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I: Kurzfassung

Verfahren reduzierter Bodenbearbeitung bis hin zur Direktsaat gewinnen im Okologischen
Landbau zunehmend an Bedeutung. Grinde hierfiir sind die damit verbundenen positiven Effekte auf
das Bodengefiige (Erosionsschutz) und auf den Treibstoff- und Arbeitsaufwand. Im Rahmen des
Projektes wurden von drei Konsortialpartnern Feldversuche zur reduzierten Bodenbearbeitung von
Koérnerleguminosen (Ackerbohne, Kérnererbse, Sojabohne, Schmalblattrige Lupine) auf Versuchs- und
Praxisstandorten des Okologischen Landbaus in NRW, NS und SN durchgefiihrt. Schwerpunkte der
Untersuchungen waren die Nahrstoffversorgung und die Unkrautregulierung.

Geringe Nmin Gehalte im Boden zur Aussaat und nachfolgend geringe Mineralisation fihrten zu
hohen NdfA-Werten (80%) von Ackerbohnen. Zwischenfruchtanbau vor Kérner-leguminosen fiihrte zu
einer temporaren N-Immobilisierung, nicht jedoch zu hoéheren NdfA-Werten. Reduzierte
Bodenbearbeitung fihrte im Vergleich zu Pflugbearbeitung wider Erwarten nicht zu hoheren NdfA-
Werten. Vermutet wird ein geringerer Gasaustausch mit der Atmosphédre als Folge hoherer
Dichtlagerung und eines geringeren Anteils Luft fihrender Poren nach reduzierter Bodenbearbeitung,
insbesondere nach Direktsaat.

Ein ertragssteigernder Effekt einer Dingung mit Schwefel wurde unabhangig von der Verabreichungs-
form (elementar oder sulfatisch) bei Smin Gehalten im Boden von > 25 kg ha™ weder bei Ackerbohnen
noch bei Sojabohnen festgestellt. Eine kombinierte Diingung von Rohphosphat (Apatit) mit
elementarem Schwefel fiihrte auf einem sauren Auenlehm (P-Versorgungsstufe B-C) weder zu
Mehrertragen noch zu  P-Mehraufnahmen von Acker- und Sojabohnen. Einige
Koérnerleguminosenarten, insbesondere Ackerbohnen, z.T. auch Kérnererbsen, sind fiir Verfahren der
reduzierten Bodenbearbeitung, bedingt geeignet. Bei Problemen mit perennierenden Unkrautern, z.B.
Ackerkratzdistel, ist der Verzicht auf Pflugbearbeitung jedoch nicht zu empfehlen.

Reduzierte Bodenbearbeitung erh6ht in der Regel deutlich das Anbaurisiko von konkurrenzschwachen
Koérnerleguminosenarten wie Sojabohne und Schmalblattriger Lupine. Betriebe, die dennoch auf
wendende Bodenbearbeitung zu diesen Kérnerleguminosenarten verzichten wollen, missen die
unkrautregulierende Wirkung des Pfluges durch umfassende ackerbauliche MaRnahmen (zum Beispiel
Anbau von Sorten mit hoher Konkurrenzkraft) und intensive mechanische Unkrautkontrolle

kompensieren.



Il: Abstract

Reduced soil tillage has become increasingly interesting for organic crop production. The main
advantages of reduced tillage systems are protection of erosion as well as reduced labour and fuel
input. In the frame of a consortium of three German research institutions on-farm field trials on
reduced soil tillage with four grain legume species (faba bean, field pea, soy bean, blue lupin) were
carried out in Northrine-Westphalia, Lower Saxony and Saxony. The trials were focused on reducing
weed pressure and increasing BNF by using cover crops (mulching and nitrogen binding effect) and
improving nutrient supply with phosphate and sulphur. Lower soil mineral nitrogen content during
legume cultivation induced by cover crops resulted in high values for NdfA (80%). The amount of
nitrogen derived from the atmosphere was not affected by the intensity of soil tillage (plough versus
grubber), probably due to reduced air diffusion in the soil. A yield increasing effect of sulphur
application, independent of whether in elementary or sulphate form, was not noted for either
fababean or soybean, when soil sulphate content exceeded 25 kg ha™. The combined application of
rock phosphate (apatite) and elementary sulfur on an acid alluvial loam with low P status did not result
in higher yields or higher P uptake of fababean or soybean. Some grain legumes turned out to be
suitable for reduced soil tillage including the competitive species faba bean, and in part field pea
provided that perennial weeds such as creeping thistle were not abundant in the fields. Reduced soil
tillage however increased the risk of yield losses for species with low competition against weeds such
as soy bean and blue lupin. Organic farmers intending to reduce soil tillage intensity for these grain
legume species are recommended to use various agronomic tools such as variety choice and repeated

mechanical weed control.



1 & 1.1: Einfiihrung / Gegenstand des Vorhabens

Der Bedarf an Kornerleguminosen in der 6kologischen Lebens- und Futtermittelwirtschaft ist u.a.
wegen der kinftigen Verpflichtung zur obligaten Verwendung von Futtermitteln aus zertifiziert
Okologischer Erzeugung (,100% Biofutter’) hoch und wird weiter steigen. Die Abhangigkeit von
Importen (Gewahrleistung von GVO-Freiheit) ist nicht nur bei Sojabohnen relevant. Mit
Kérnerleguminosen kdnnen Bedarfsliicken in der Aminosduren- und Energieversorgung bei Mensch
und Tier gedeckt werden. MaRgebliche Hemmnisse fiir einen umfangreicheren Anbau von
Koérnerleguminosen sind umfangreiche Wissens- und Erfahrungsliicken beim Anbau dieser Kulturen,

zumal bei Verzicht auf konventionelle Bodenbearbeitung mit dem Wendepflug.

Ackerbaulich ist der Anbau von Kérnerleguminosen im Okologischen Landbau vor allem fiir
Marktfruchtbetriebe attraktiv in denen die Futterleguminosen mit bekannt hohem Bodenfruchtbarkeit
mehrendem Potential im Gegensatz zu Gemischtbetrieben nur geringe Bedeutung haben. Zugleich ist
dort aber die fiir Kérnerleguminosen als Druschfriichte notige Erntetechnik vorhanden bzw. muss nur
wenig modifiziert werden. Vor allem in viehlos wirtschaftenden Marktfruchtbetrieben besteht ein
groReres Interesse am Einsatz neuer ackerbaulicher Techniken fiir gesteigerten Boden- bzw.
Erosionsschutz, Humusschonung, zur Begrenzung des Aufwandes, héhere Wettbewerbsfahigkeit und

dadurch bedingt gesteigerte Bereitschaft zur Umstellung.

Potentiell nachteilig ist fiir die Erhaltung und Mehrung der Bodenfruchtbarkeit durch
Koérnerleguminosen die in den gegebenen Anbausystemen haufig nur geringe Netto-Zufuhr von
Stickstoff, da der symbiotisch fixierte Stickstoff dem in den Kdrnern aus der Flache / dem Betrieb
exportierten Stickstoff in etwa mengendquivalent ist. In den gegebenen Anbausystemen sind
Humusreproduktion und Vorfruchtwirkung der Kérnerleguminosen u. a. wegen ihrer im Vergleich zu
den Futterleguminosen geringeren Wurzel- und Ernterlickstdnde deutlich niedriger und verlangen
nach der Entwicklung von Anbausystemen, die diesen Zielen entsprechen kénnen. Kérnerleguminosen
missen nicht mit dem im Okologischen Landbau knappen Stickstoff aus Diingemitteln versorgt werden
und sind, im Gegensatz zu Nichtleguminosen, auf die bei Verzicht auf intensive Bodenbearbeitung
geringere bodenburtige Stickstoff-Freisetzung nicht angewiesen. Bodenruhe sowie die erhohte
Akkumulation organischer Substanz und die damit gesteigerte Stickstoffimmobilisation und geringere
Mineralisation konnen die Bodenfruchtbarkeit erhéhen und fir Nachfriichte umfangreicher
ertragswirksam nutzbar machen. An der Bodenoberflache und in der obersten Bodenzone bieten sich
verschiedenste Ansatze, die N»-Fixierung neben der Immobilisierung von bodenblirtigem Stickstoff
auch durch Zufuhr geeigneter Nahrstoffmangel ausgleichender Dilingemittel (bedarfsgerechte
Diingung, insbesondere zugelassene Sekundarrohstoffdiinger) zu steigern. Die Bindung des Stickstoffs
an stickstoffarme bzw. langsam mineralisierende kohlenstoffreiche Erntereste kann in Systemen mit
reduzierter Eingriffsintensitdit der Bodenbearbeitung somit ein geeignetes Mittel des
Stickstoffmanagements und der mittel- und langfristigen Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit sein. Der
spater bodenbirtig freigesetzte Stickstoff kann potentiell mit acker- und pflanzenbaulichen
MaBnahmen zu Nichtleguminosen-Nachfriichten ertragswirksam verfligbar gemacht werden. Der
Verzicht auf intensive, wendende Bodenbearbeitung kann den Unkrautdruck, bei langjahrig

durchgefiihrter Mulchsaat insbesondere durch perennierende Unkrauter und Ungraser erhhen. Mit
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diesem Sachverhalt ist der im temperierten Klima i. d. R. unverzichtbare Einsatz von Totalherbiziden
bei Mulchsaat im konventionellen Landbau begriindet. Es ist dieser Sachverhalt und die bei Verzicht
auf intensiv lockernde / wendende Bodenbearbeitung geringere Mineralisation und Nitrifikation mit
Mehraufwendungen an mineralischem Diingerstickstoff, die eine nennenswerte Verbreitung von
Mulchsaat-Systemen im konventionellen Landbau in Mitteleuropa bislang verhindert hat und ihren
Einsatz im Okologischen Landbau zu Nichtleguminosen praktisch ausschlieRt. Hingegen wird erwartet,
mit dem hier verfolgten Projekt originare standortspezifische Strategien und Handlungsempfehlungen
flir den Anbau von Kérnerleguminosen mit temporar reduzierter Bodenbearbeitung, Mulch- bzw.
Mulchsaat zur Férderung der Bodenfruchtbarkeit erarbeiten zu kénnen. Dazu ist fiir den gezielten
Produktivitatsfortschritt neben umfassenden produktionsdkologischen Arbeiten zur Optimierung des
Koérnerleguminosenanbaus mit Unkrautunterdriickung durch Mulchdecken, Entzug von Stickstoff fiir
Keimung und Entwicklung der Unkrauter auch eine sichere Einschiatzung und Bewertung der
Standorteignung des Kornerleguminosenanbaus mit Auswahl der geeigneten Arten und
Anbaustrategien im Hinblick auf Bodenfruchtbarkeit, Umweltwirkungen und Wirtschaftlichkeit

notwendig.

1.2: Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

Effizienter Anbau heimischer Kornerleguminosen kann die  Abhangigkeit Europas von
importierten Proteinpflanzen (,Soja-Import‘) mindern, stellt einen Beitrag zur Erhaltung der Diversitat
der Ackerfriichte und Fruchtfolgegestaltung und mindert bei Einsatz reduzierter
Bodenbearbeitung/Direktsaat Treibstoffverbrauch und CO—Emissionen. Ziel des hier beantragten
Verbundprojektes war es, die wissenschaftlichen Grundlagen fiir die standortangepasste Nutzung
temporar reduzierter Bodenbearbeitungsintensitdt (Lockerbodenmulchwirtschaft (LMW) bzw.
Festbodenmulchwirtschaft (FMW) — im Extrem Direktsaat (EDS)) in Fruchtfolgemodulen des
Kérnerleguminosenanbaus im Okologischen Landbau (Ackerbohne, Kornererbse, Sojabohne,
Schmalblattrige Lupine) zu erweitern und unter praktischen Bedingungen zu priifen. Das Konsortium
arbeitete Elemente aus, die den Zielen der Deutschen Agrarforschungsallianz (DAFA) und der
Bekanntmachung der Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung (BLE) zur Etablierung von
modellhaften Demonstrationsnetzwerken sowie von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zur
Ausweitung und Verbesserung des Anbaus und der Verwertung von Leguminosen (Nr. 18/2012/31)
entsprechen. Das Projekt baut auf Ergebnissen eines von den Mitgliedern des Antragskonsortiums
durchgefithrten und abgeschlossenen Verbundprojektes (http://orgprints.org/20737/1/20737-
080E020-iol-koepke-2011-bodenfruchtbarkeit.pdf) auf und gliedert sich in die Bereiche Forschung,

Entwicklung und Wissenstransfer.

Untersucht werden sollen schwerpunktmaRig die Optimierung des Nahrstoffversorgung von
Koérnerleguminosen durch eine Unterfussdiingung mit Schwefel und Rohphosphat zu Acker- und
Sojabohnen, der Effekt eines der Hauptfrucht Ackerbohnen vorangestellten nicht-legumen
Zwischenfruchtgemenges auf die BNF und der Einfluss von Zwischenfriichten auf Ertrag und

Unkrautregulierung bei reduzierter Bodenbearbeitung zu Kérnererbsen und Schmalblattriger Lupine.


http://orgprints.org/20737/1/20737-08OE020-iol-koepke-2011-bodenfruchtbarkeit.pdf
http://orgprints.org/20737/1/20737-08OE020-iol-koepke-2011-bodenfruchtbarkeit.pdf

1.2.1. Problemstellung & Projektziele

Festbodenmulchwirtschaft (FMW), reduzierte Bodenbearbeitungsintensitat, Mulchsaatverfahren,
im Extrem Direktsaatverfahren, ermoglichen im Vergleich zu intensiver Grundbodenbearbeitung mit
anschlieRender Saatbettbereitung erhebliche Einsparungen bei Diesel und Arbeit. In gleichem Umfang
kann die Emission des Treibhausgases Kohlendioxid gemindert werden. Ein damit verbundener hoher
Bedeckungsgrad des Bodens mit Ernterlickstainden der Vorfrucht wirkt bodenschiitzend,
gefligestabilisierend und erosionsmindernd; d. h. insgesamt potentiell bodenfruchtbarkeitsmehrend.
Standortgeeignete MaRRnahmen reduzierter Bodenbearbeitung, wie Mulch- und Direktsaat, sollten
deshalb im Rahmen eines opportunistic tillage auch im Okologischen Landbau mehr Beachtung finden.
Die bislang geringe Verbreitung der FMW im temperierten Klimaraum ist bei Nichtleguminosen im
Wesentlichen durch zwei Limitationen begriindet:

1: Verminderte/retardierte Stickstofffreisetzung im Frihjahr: Bei Festboden-Mulchwirtschaft
FMW ist der Boden zu Vegetationsbeginn als Folge von Dichtlagerung, Mulchauflage und geringerer
Evaporation in der Regel feuchter, hat weniger luftgefiillte Poren und erwarmt sich dadurch langsamer.
In der Folge ist die Stickstofffreisetzung des Bodens im Frihjahr verglichen mit einer LBW bzw.
Lockerboden-Mulchwirtschaft (LMW) ertragsrelevant geringer beziehungsweise setzt verzégert ein.

2: Erhohter Unkrautdruck: Verzicht auf intensive, vor allem wendende Bodenbearbeitung
bedeutet Aufgabe der damit verbundenen mechanischen Unkrautregulation. Deshalb ist Direktsaat
(DS) im konventionellen Landbau ohne den Einsatz von Totalherbiziden nur in Ausnahmefallen moglich
und fiihrt bei angestrebter langfristiger Anwendung zu einer Selektion von Problemunkradutern - im

Wesentlichen monokotyler und perennierender Arten.

Beide Limitationen gelten fiir den Okologischen Landbau umso mehr, als dieser auf hinreichend
hohe bodenbirtige Stickstofffreisetzung angewiesen ist, da ein Ausgleich der geringeren
bodenbdrtigen Stickstofffreisetzung durch Erhéhung der Stickstoffzufuhr mittels Diingung kaum
moglich ist. Im konventionellen Landbau kann die Erhéhung der ersten Stickstoffteilgabe in
mineralischer Form hingegen ein ertragswirksames Mittel zur Kompensation mangelnder
bodenbiirtiger Stickstofffreisetzung sein.

Totalherbizide stehen im Okologischen Landbau nicht zur Verfiigung. Natiirliche phytotoxische
Wirkstoffe (NPW) mit herbizider Wirkung, wie Piniendlextrakt, Ausziige von Zitronengras etc., sind im
Gegensatz zu anderen Regionen der Erde durch die EU Verordnung zum Okologischen Landbau bislang

in der EU und damit in Deutschland nicht zugelassen.

Ein gangbarer Weg einer zumindest temporaren Nutzung von FMW und Lockerboden-
Mulchwirtschaft bietet sich mit dem Anbau von Koérnerleguminosen an. Die Voraussetzungen fir
Mulch- und Direktsaat bei Kérnerleguminosen sind im Vergleich zu Getreide und anderen Nicht-
Leguminosen ginstig: Der Keimwasserbedarf von Kérnerleguminosen ist hoch; friihe Saat ist in der
Regel positiv ertragswirksam und fordert die Konkurrenzkraft gegeniiber Unkrautern. Mechanische
Unkrautregulation, so notwendig, ist vor allem mit neuen Striegeltechniken, z.B. Rollstriegeln, moglich.
Auf diese MaBBnahmen kann - wiederum CO,-Emissionen reduzierend - verzichtet werden, wenn es -

wie die eigenen Versuchsergebnisse zeigen - gelingt, den Unkrautdruck in der friihen Phase der
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Ackerbohnenentwicklung durch hohe Ernterestmengen der Vorfrucht zu mindern. Eigene
Voruntersuchungen zeigen, dass dazu eine Ernterest-Mulchmasse von mindestens 4 -5 tha™* notwendig
ist. Neben der physikalischen Wirkung der Mulchdeckenmachtigkeit konnen darliberhinaus
vorfruchtabhangig auch allelopathische Wirkungen zum Tragen kommen (z. B. bei Hafer und Roggen),
die die Keimung von Unkrdutern reduzieren konnen. Die Mdoglichkeiten und Grenzen dieser
Anbausysteme wurden im Rahmen eines Verbundprojektes des Bundesprogramms Okologischer
Landbau von unserem Wissenschaftler-Konsortium erstmals mehrortig auch auf Praxisbetrieben

untersucht und demonstriert, erste Handlungsempfehlungen wurden abgeleitet.

Die Oberziele des hier beantragten Verbundprojektes ergeben sich konsekutiv aus dem neu
erarbeiteten Wissensstand des Vorgangerprojektes ,Entwicklung neuer Strategien zur Mehrung und
optimierten Nutzung der Bodenfruchtbarkeit’ (http://orgprints.org/20737/1/20737-080E020-iol-
koepke-2011-bodenfruchtbarkeit.pdf). In den Bereichen Nahrstoffmanagement und
Unkrautregulation sollen deshalb folgende Aspekte zum Teil mit weiteren noch nicht untersuchten
Koérnerleguminosenarten (Sojabohne, Schmalblattrige Lupine) bearbeitet werden:

Immobilisierung bodenbiirtigen Stickstoffs unter Kérnerleguminosen durch Mulch der Erntereste
unterschiedlicher nichtlegumer Vorfriichte (Haupt- und Zwischenfriichte);

UnterfulRdiingung die geeignet ist, bei insgesamt deutlich reduziertem Diingeraufwand die N,-
Fixierleistung, Wachstum-, Ertragsbildung und Qualitdt der Kérnerleguminosen zu steigern;

Unkrautregulation: Unterdriickung/erhohte Konkurrenzkraft gegentber Unkrdutern durch Mulch
von Ernteresten der Vorfrucht, Nutzung der Konkurrenzkraft erwiinschter (gefdhrdeter)
Ackerbegleitpflanzen (Segetalflora) gegeniiber Unkrautern, Nutzung der Konkurrenzkraft im
Gemengeanbau, neuartige maschinelle Verfahren der mechanischen Unkrautregulation. Durch den
Einsatz neuartiger maschineller Verfahren (,Turbo-Rollstriegel an Uni-Hacke, Fa. Anna-burger) sollte
die Unkrautregulation im Vergleich zu bisherigen Verfahren verbessert werden. Der Einsatz der
Anbauform ,Gemenge’, hier Ackerbohnen mit Hafer, sollte im Vergleich zur Anbauform ,Ackerbohnen-

Reinsaat’ den Wirkungsgrad bei der Unkrautregulation signifikant erhéhen.

Verfolgt wurde ein partizipativer Ansatz, der die Kompetenz und die Erfahrungen aller an der
Wertschopfungskette beteiligten Akteure aus Praxis, Beratung, Wissenschaft und Industrie einbezieht.
Die Vorgehensweise war dialogisch-reflexiv. und wurde mit einem zielgruppennahen

Feldversuchsansatz auch in Praxisbetrieben durchgefihrt.



1.3: Planung und Ablauf des Projektes

Das Gesamtprojekt wurde in der Laufzeit von Juni 2013 bis Ende Dezember 2015 durchgefihrt.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag in den Jahren 2014 und 2015. Das Versuchsjahr 2013 diente
vornehmlich der Einrichtung der verschiedenen Hauptversuche, unter anderem durch Ansaat von
Zwischenfriichten und der Anlage von GefalRversuchen. In Teilprojekt 1 wurden zwei Feldversuche im
Versuchsjahr 2013 durchgefihrt. Die Untersuchungen zur Optimierung der Nahrstoffversorgung durch
Applikation von Schwefel- und Phosphordiingern am Versuchsstandort Wiesengut wurden z.T. bereits
im Versuchsjahr 2013 begonnen. Analog hierzu wurden auch die Feldversuche in TP 2 und TP 3 bereits
im Jahr 2013 begonnen. Nach einer umfassenden Bewertung der untersuchten Anbauverfahren
werden die Forschungsergebnisse mit gezielten Demonstrationsvorhaben und in verschiedenen
Medien der interessierten landwirtschaftlichen Praxis und Beratung zeitnah zugdnglich gemacht.

Biannuelle Treffen sichern den internen Austausch zwischen den Konsortialpartnern.



2: Stand des Wissens

Mit der Einflhrung reduzierter Bodenbearbeitung — und in Mulchsaatsystemen als ihrer
ausgepragtesten Form — finden chemische, physikalische und biologische Veranderungen im
Agrarokosystem statt. Flachen mit Mulchsaatsystemen unterscheiden sich demnach in vielen
KenngroRen (nutzbar als Indikatoren) von Flachen mit konventioneller, wendender Bodenbearbeitung
(BALL et al. 1998). Das betrifft z. B. die organische Substanz nach Menge und Verteilung im Oberboden
(BALL et al. 1998, EHLERS & CLAUPEIN 1994, TEBRUGGE 2003), die Nahrstoffverteilung und -freisetzung
(PEKRUN et al. 2003a, TEBRUGGE 2003), die vertikale Verteilung des Bodensamenvorrats und den daraus
resultierenden Unkrautbesatz (PEKRUN et al. 2003b, GRUBER et al. 2005, GRUBER & CLAUPEIN 2006),
Gefligestabilitat, Lagerungsdichte und Infiltrabilitdt (BAEUMER 1994). Unter den biologischen
KenngroRen ist die Regenwurmaktivitdit hervorzuheben, die in Systemen reduzierter
Bodenbearbeitung und Mulchsaat geférdert wird (EHLERS & CLAUPEIN 1994, SHUSTER & EDWARDS 2003).

Oberziele reduzierter Bodenbearbeitungsintensitat - im Extrem Direktsaat - sind die Vermeidung
von Bodenschadverdichtungen (EHLERS 1992), von oberflachlichem Wasserabfluss (HARROLD & EDWARDS
1972) und Bodenerosion (EHLERS 1992), die Verbesserung der Tragfahigkeit und Befahrbarkeit (EHLERS
1991) und die Minderung des Einsatzes von Arbeit und Kraftstoff (KOLLER 1989, KOPKE 2008, KOPKE &
SCHULTE 2008). Mulchsaatverfahren mit reduzierter Bodenbearbeitung und verminderter
Eingriffsintensitdt haben bislang eine deutlich héhere Verbreitung als Mulchsaatverfahren mit
Direktsaat, deren Einsatz in Deutschland (mainstream) selten auf mehr als 1 % Flachenanteil geschatzt

wird (KOLLER 2005). Ahnlich ist die Situation in anderen européischen Landern (MUNKHOLM et al. 2003).

Arbeits- und energiewirtschaftliche Fragen haben in jlngerer Zeit angesichts hoher
Treibstoffpreise auch im Okologischen Landbau erheblich an Bedeutung gewonnen. Reduzierte
Bodenbearbeitung und Mulchsaat — obwohl als geeignete Verfahren des Bodenschutzes geltend — sind
entgegen landldufiger Meinung auch im Okologischen Landbau nur wenig verbreitet. Obwohl unstrittig
ist, dass eine Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensitat mit einer Schonung von Bodenfauna und
—flora verbunden ist (GERARD & HAY 1979, DORAN et al. 1987, 1990, EDWARDS et al. 1992, EMMERLING
2001, BERNER et al. 2008, KRAUSS et al. 2010), ist auch im Okologischen Landbau der Wendepflug das
meistgenutzte Gerat zur Grundbodenbearbeitung (K6pke 2003). Ursache dafiir sind beim Anbau von
Nichtleguminosen unter den Bedingungen des gemaRigten Klimas im Wesentlichen zwei Faktoren:

Erstens, verminderte bodenbirtige Stickstofffreisetzung und zweitens, erhéhter Unkrautdruck.

Die unter den Bedingungen des gemaRigten Klimas geringere Mineralisation und Nitrifikation als
Folge niedrigerer Bodentemperaturen im Friihjahr sind ein Sachverhalt, der vor allem in den ersten
Jahren kontinuierlicher Mulchsaat zu Nicht-Leguminosen im konventionellen Landbau eine héhere
mineralische N-Dingung (KOPKE & BAEUMER 1985, EHLERS & CLAUPEIN 1994, PEKRUN et al. 2003a) oder
eine andere Verteilung der geteilten N-Gaben zur Kompensation der N-Immobilisation erfordert

(BAEUMER & KOPKE 1989). Doch ist der Einsatz mineralischer N-Diinger im Okologischen Landbau
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verboten und auf der Bodenoberflache belassene organische N-Diinger wiirden die N-Verluste in der

Gasphase steigern.

Die Durchfiihrung kontinuierlicher FMW (BAEUMER 1990) ist im Okologischen Landbau bei Anbau
von Feldfutter und der damit verbundenen Notwendigkeit der Einarbeitung von Ernte- und
Wourzelriickstanden (v. a. bei mehr- und lberjahrigem Klee- und Luzernegrasanbau) sowie durch die
obligatorische verlustminimierende Einarbeitung organischer Diinger in viehhaltenden
Gemischtbetrieben schwer moglich. Das Belassen von Ernteriickstanden an der Bodenoberflache vor
Getreide steigert zudem die Gefahr erhohter Mykotoxingehalte, z. B. als Folge erhéhten Befalls von
Winterweizen mit Fusarium-Arten (BERLETH et al. 1998, MEIER et al. 2000, 2001, BIRZELE et al. 2002).
Bedingt durch diese Restriktionen sind Forschungsintensitat und Kenntnisstand zu Festboden-
Mulchsystemen im Fachgebiet des Okologischen Landbaus immer noch vergleichsweise gering (PORTER
et al. 2005, BERNER et al. 2008).

Im Gegensatz zu Nichtleguminosen sind Kérnerleguminosen auf die Frithjahrsmineralisation von
N aufgrund ihrer Fahigkeit zu symbiotischer N,-Fixierung nur bedingt angewiesen. Bodenburtiger N
kann im C-reichen Mulch immobilisiert werden und ein nachhaltiges Stickstoffmanagement mit
spaterer Freisetzung und positiver Vorfruchtwirkung ermoglichen. Bei reduzierter Bodenbearbeitung
war der Anteil Stickstoff aus der Luft in der Biomasse von Erbse deutlich héher als nach einer
Bodenbearbeitung mit dem Pflug (REITER et al. 2002). Moderne Mulchsaatmaschinen erlauben die
Ablage auch groBkornigen Saatgutes (z. B. Ackerbohne) in hinreichender Bodentiefe (d. h. 6 — 8 cm).
Erfolgreiche Mulchsaat von Kérnerleguminosen im Okologischen Landbau hingt von der
Unkrautunterdriickung der Mulchdecke und dem Bodenbedeckungsgrad ab. Hohe Schichtdicken
stellen besondere Anforderungen an die Satechnik, besonders an die Vorlaufwerkzeuge vor dem
Saschar, das die Mulch-Auflage fiir eine optimale Saatgut-Ablage durchtrennen muss. Im Bereich
Einzelkornsaat bedarf es zwar noch weiterer Forschungsarbeit an technischen Lésungen um eine
hohere Bestandesdichte zu erreichen (LoiBL & KOLLER 2006), derzeit schon in der Praxis eingesetzte
Einzelkorn-Sdmaschinen zeigen aber eine schon hinreichend homogene Ablage und Saatprazision
(Massucati 2013). Moderne kleinkornige Sorten werden mit normalen Drillmaschinen gesat. Der als
Folge verminderter Evaporation durch die Mulchauflage und des geringeren Anteils luftflihrender
Poren in der Regel hohere Wassergehalt des dichter lagernden Bodens im Festboden-Mulchsystem
(EHLERS et al. 1983, PEKRUN et al. 2003a) garantiert die Bereitstellung des hohen Keimwasserbedarfes
der Kornerleguminosen, mag aber bei gleichzeitig durch den im Vergleich zum gelockerten Boden
verminderten Gasaustausch (BOONE 1976, DOWDELL & CANNELL 1983) und die langsamere Erwarmung
die symbiotische N,-Fixierung in der Jugendphase der Kérnerleguminosen u. U. beeintrachtigen bzw.

die gesamte SproRentwicklung verzégern.

Kornerleguminosen nehmen mit ihrem allorhizen Wurzelsystem und vor allem beim Reihenanbau
mineralisierten N aus dem Boden nur geringumfanglich auf. Deshalb besteht beim und insbesondere
nach dem Anbau von Koérnerleguminosen die Gefahr einer erhohten N-Verlagerung und -

auswaschung. So sind u. U. bereits zur Saat der Kérnerleguminosen im Friihjahr erhebliche Mengen an
9



mineralischem N im Unterboden vorhanden, die zwischen Ernte der Vorfrucht und Saattermin der
Kérnerleguminosen im Boden mineralisiert wurden. Mit der N-Auswaschung geht ein im Okologischen
Landbau knapper Produktionsfaktor unproduktiv verloren und das Grundwasser wird belastet (Justus
& KOPKE 1995). Haufig ausbleibende oder im Vergleich zu Futterleguminosen nur geringer ausgepragte
positiv ertragswirksame Vorfruchtwirkungen kénnen darin ihre Ursache haben, sind aber auch eine
Funktion der im Vergleich zu Futterleguminosen geringeren Menge an Ernte- und Wurzelrlickstanden
und ihrer unginstigeren Zusammensetzung (HEINZMANN 1981, KLIMANEK et al. 1988). Den im
Oberboden befindlichen mineralischen N aus der bodenbirtigen Freisetzung nehmen die
Kérnerleguminosen zu groRen Teilen auf, mit entsprechender Minderung der erwiinschten
symbiotischen N,-Fixierung. In der Folge kann u. U. weniger N symbiotisch gebunden werden als mit
den Koérnern von der Flache abgefahren wird: Kérnerleguminosen werden als potentielle Mehrer der
Bodenfruchtbarkeit dann zu Zehrern der Bodenfruchtbarkeit; negative N-Flachenbilanzsalden sind die

Folge.

Insbesondere unter den Bedingungen reduzierter Bodenbearbeitung und Direktsaat, bei denen
das Wurzelwachstum aufgrund hoherer Dichtelagerung des Bodens eingeschrankt sein kann, limitiert
nicht hinreichende Nahrstoffversorgung N-Fixierleistung, Wachstum, Entwicklung und Kornertrag der
Koérnerleguminosen. Insbesondere Schwefel, Phosphor und Molybdan sind dieserhalb von besonderer
Bedeutung (MARSCHNER 1995). Kalium, Zink und Kupfer sind durch die Spezifika der 6kologischen

Bewirtschaftung (organische Diingung) in der Regel hinreichend verfiigbar.

Schwefelmangel ist inzwischen in Deutschland weit verbreitet. Infolge effizienter
Rauchgasentschwefelung haben die Schwefelimissionen seit den 1980er Jahren markant
abgenommen. Mineralisation aus der organischen Bodensubstanz und Rickfiihrung durch organische
Diinger decken insbesondere auf leichten Béden den Bedarf der Kulturpflanzen auch im Okologischen
Landbau nicht.

Auf einem mit Kalium ausreichend versorgten 0©kologisch  bewirtschafteten
Schwefelmangelstandort flihrte die Dingung mit K;SOs zu erhoéhten Schwefel- und
Stickstoffkonzentrationen und entsprechend héherer Nx-Fixierleistung bei Ackerbohnen (SEEHUBER et
al., 2013, SEEHUBER 2014). Der Kornertrag, der an diesem Standort durch Trockenstress generell niedrig
war, wurde durch die Schwefelzufuhr signifikant gesteigert. Schwefelmangel kann die N,-Fixierleistung
direkt und indirekt beeintrachtigen (PACYNA 2005). Schwefelmangel beeintrachtigt die Bildung von
Leghdamoglobin, dass somit freien Sauerstoff weniger effizient von den Symbionten fernhalten kann,
mit der Folge einer Hemmung der Nitrogenaseaktivitat. Darlber hinaus steht Ferredoxin in
vermindertem Umfang fiir den Elektronentransport zur Verfiigung. Entsprechende Effekte durch
Schwefeldiingung (K2SO4) wurden in GefdRversuchen mit Erbsen (Pisum sativum) und Luzerne
(Medicago sativa) festgestellt. Eine Gabe von 200 mg S je GefaR flhrte zu einer signifikanten Zunahme
der Spross- und Wurzel- und Knodllchenbiomasse. Die Ferredoxin- und ATP-Konzentration in den
Knoéllchenbakterien an Erbsen war nach Schwefeldlingung signifikant hoher und fihrte zu einer
hoheren N,-Fixierleistung (SCHERER et al. 2008). Zu dem so beeinflussten komplexen Geschehen
gehoren auch Cystein- und Methiondefizite die mit einer gestorten Proteinsynthese, verminderter
Bildung von Chlorophyll und Photosytheseprodukten verbunden sind, welche dann nur in
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vermindertem Umfang fiir die Symbiose zur Verfligung stehen. Analog zu diesen Ergebnissen war der
Glukosegehalt in Spross, Wurzel und Knoéllchenbakterien von Ackerbohnen bei Schwefelmangel
signifikant geringer als bei normal versorgten Pflanzen und die N,-Fixierleistung entsprechend

vermindert (PACYNA et al. 2004).

Gaben von 30 kg S ha! wurden auch zur Diingung von Futterleguminosenbestinden
ertragswirksam und die N,-Fixierleistung deutlich steigernd genutzt (FISCHINGER et al. 2011, BECKER et
al. 2013, BO6HM 2013, RIFFEL et al. 2013). In Gefdalversuchen mit Boden, die deutlichen S-Mangel
aufwiesen, wurde das Wachstum (BFI, Wuchshdhe, Biomasse) von Luzerne (Medicago sativa) durch
Gaben von 20 - 60 mg S (K;S04) je kg Boden signifikant gesteigert (WANG et al. 2003). Schwefeldlingung
(MgSO4und CaS0Q,) zu Kleegras fihrte in zweijahrigen Feldversuchen am Standort Gladbacher Hof (Uni
GieRRen) zu erhéhten Kornertragen der Nachfrucht Winterweizen (RIFFEL et al. 2013). Schwefeldliingung
(30 bzw. 60 kg S ha) in Form von Magnesiumsulfat erhdhte auch den Trockenmassertrag und den

Rohproteingehalt von Rotkleegras signifikant (BOHM et al. 2013).

Bei 6kologisch angebautem Raps wurden auf Praxisbetrieben in Norddeutschland (n=12) haufig
Schwefelgehalte der Blatter unterhalb des Optimalbereiches von 0,5-0,9 % S i.d. TS festgestellt, die
durch S-Dilingung — appliziert als Sulfat-S oder Elementaren Schwefel, als Boden- oder Blattdiinger

eingesetzt — wirksam erhéht werden konnten (BOHM et al. 2013).

Kaliumsulfatdiingung zu Ackerbohnen (Applikation zu Bliihbeginn) fiihrte in zweijahrigen
Versuchen auf kalkhaltigen alkalischen Béden in Agypten zu einer signifikanten Zunahme des
Kornertrags und des Proteingehalts der Kérner (MoONA et al. 2011). Eine Differenzierung zwischen dem
Kalium- und Schwefeleffekt des Diingers war in dieser Untersuchung nicht moéglich. In Siiditalien hatte
eine Schwefeldiingung (30 kg S via K,S04) ebenfalls eine signifikante Erhohung des Kornertrags und der
Proteinqualitat von Ackerbohnen zur Folge (CAzzATO et al. 2012a). Gestaffelte Schwefeldingung (0, 30
und 60 kg ha?) in zwei Gaben erhéhte auf den alkalischen Béden den Korn- und Proteinertrag sowie
die No-Fixierleistung von Weisser Lupine (Lupinus albus L.) signifikant (CAzzATO et al. 2012b). Auf leicht
alkalischen Boéden (7,6-7,7) im Punjab / Pakistan wurde nach Applikation von Schwefel (Gips bzw.
Ammoniumsulfat) zu Kichererbsen (Cicer arietinum) eine signifikante Zunahme des Kornertrages und
eine erhohte Aufnahme der Mikronahrstoffe Kupfer und Eisen festgestellt (IsLAm 2012). Der Effekt der
Schwefeldiingung (Gips bzw. Ammoniumsulfat) auf Kichererbsen erwies sich als synergistisch mit
kombinierter Anwendung von Phosphor (TSP) (IsLAM et al. 2012a). Weitere Untersuchungen ergaben,
dass unter den standortlichen Bedingungen in Nordpakistan die S-Dingerform einen signifikanten
Einfluss auf die Wirksamkeit hatte. Nach Ammoniumsulfatdiingung war die Ertragszunahme von
Kichererbsen starker ausgepragt als nach Gipsdiingung (IsSLAM et al. 2012b).

Die Methode, schwer I6sliche Trikalziumphosphate durch die von Thiobakterien wahrend der
Oxidation von elementaren Schwefel freigesetzte Schwefelsdure aufzuschlieBen, wurde bereits im
Jahre 1916 von amerikanischen Forschern, beschrieben (LIPMAN et al. 1916). Die Entwicklung von

Standardverfahren zum industriellen Sdureaufschluss von Phosphaten hat diesen Ansatz in
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Vergessenheit geraten lassen. Positive Interaktionen einer kombinierten Diingung von Schwefel und
Phosphor sind jedoch wiederholt berichtet worden. So steigerte elementarer Schwefel unter
alkalischen Bodendingungen die Nahrstoffaufnahme von Phosphor bei Mais (RAHMAN et al. 2011).
Durch kombinierte Gaben von Phosphor (0, 40 und 80 kg ha*via TSP) und Schwefel (0, 15 und 30 kg S
ha via Gips) wurde die Nx-Fixierleistung von Kichererbsen im Punjab / Pakistan signifikant erhéht. Der
Zusammenhang zwischen der S-Aufnahme der Bestande und dem aus der Luft fixierten Stickstoffanteil
(% Ndfa) war mit R=0.76 signifikant (IsLAM & SAFDAR, 2009). Die im Projekt genutzte kombinierte
Anwendung von elementarem Schwefel und Rohphosphat stellte somit einen erfolgversprechenden
Ansatz zur Erhéhung der Kornertrage von Kérnerleguminosen dar. Eine Steigerung der Diingereffizienz
konnte durch raumlich konzentrierte Applikation im Wurzelbereich direkt unter der Saatreihe mittels

Unterfulldiingung erwartet werden.

Starkes Unkrautwachstum ist in Koérnerleguminosen u. a. durch deren langsame
Jugendentwicklung, durch erhéhte bodenbiirtige Stickstofffreisetzung als auch Rhizodeposition schon
wahrend des Wachstums der Kérnerleguminosen und ein friihes Verkahlen der Bestiande bedingt.
Kérnerleguminosen nehmen mineralisierten Stickstoff aus dem Oberboden, jedoch infolge ihrer
verglichen mit Poaceen geringeren Wurzeldichte und geringerem Wourzeltiefgang nur in vglw.
geringem MaRe aus dem Unterboden auf. Insbesondere nitrophilen Unkrautarten mit einem
tiefreichenden Wurzelsystem (z. B. Weiler Gansefull, Hederich) steht damit in groBem Umfang
bodenbdrtiger Stickstoff zur Verfligung. Zur vorbeugenden Unkrautregulierung erfolgt die Saat der
Koérnerleguminosen in der Regel nach intensiver und zumeist wendender Bodenbearbeitung (Pflug)
haufig gefolgt von wiederholter mechanischer Unkrautregulation, wodurch zwar mehrjahrige
Unkrautarten im Wachstum gestért werden, jedoch auch vermehrt N aus der organischen
Bodensubstanz zum Vorteil der Unkrauter mineralisiert wird. Die bislang als unverzichtbar angesehene
intensive Bodenbearbeitung erfordert einen hohen Verbrauch fossiler Energietrager (Diesel) und ist
mit entsprechend hohen klimarelevanten CO>-Emissionen (HAAS 1996, HAAS & KOPKE 1994, Haas et al.
1994, 1995) und auch mit Humusabbau, d. h. dem Abbau potentieller Bodenfruchtbarkeit, verbunden.

Generell bietet sich somit der Einsatz reduzierter Bearbeitungsintensitat - d. h. der Verzicht auf
wendende Bodenbearbeitung - derzeit nur bei geeigneten Frichten bzw. Fruchtfolgepaaren mit
entsprechend geringerem Vorfruchtanspruch an. Reduzierte Bodenbearbeitung wird in der Praxis des
Okologischen Landbaus je nach den gegebenen Ausgangsbedingungen vorgenommen. So wird —
durchaus auch begriindet mit einem geringeren Unkrautaufkommen - nach gilinstigen Vorfriichten
nicht wendende Grundbodenbearbeitung zu Wintergetreide empfohlen (PALLUT 2000). Die
Ackerbohne im Gegensatz zur Kornererbse ist vglw. unkrauttolerant. Nach Bestandesschluss
entwickelt sie eine hohe Konkurrenzkraft, die erst mit der Abreife der Bestdnde abnimmt und mit

erheblicher Spatverunkrautung (z. B. Chenopodiaceen) verbunden sein kann (MASSUCATI 2013).

Erhoéhter Unkrautdruck entsteht vor allem durch perennierende Wurzelunkrauter aber auch durch
Akkumulation von Unkrautsamen in oberflachennahen Bodenschichten als Folge des zur Erhaltung des

typischen Bodengefiiges dauernden Verzichtes auf die mechanische Regulationswirkung durch
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Bearbeitungsgerate (FROUD-WILLIAMS et al. 1984, GRUNDY & MEAD 1998). Dies gilt unabhangig davon,
dass oberflachennah abgelegte Unkrautsamen eher in Keimstimmung gelangen und weniger dormant
fallen als jene, die tiefer in den Boden eingearbeitet werden, und dass zahlreiche Unkrautsamen
verzehrende Pradatoren die Keimdichte an der Bodenoberflache deutlich reduzieren kénnen (PEKRUN
et al. 2003b). Als Folge der letztlich héheren Unkrautdichte nach Pflugverzicht ist der erfolgreiche
Einsatz der Mulchverfahren weltweit im konventionellen Landbau groRflachig nur mit dem Einsatz
chemisch-synthetischer Totalherbizide moglich (LESSITER 2003), die im Okologischen Landbau untersagt

sind.

Grundsatzlich ist die Substitution chemisch-synthetischer Totalherbizide wie Glyphosate, die die
umfangliche Verbreitung von Mulchsaatverfahren weltweit erst ermdéglichten, durch natirliche
Substanzen mit herbizider Wirkung moglich. Zahlreiche Substanzen kommen potentiell zur Nutzung in
Betracht (VERSCHWELE 2004). Dazu gehoéren beispielsweise Essigsdure, Kiefernholzextrakte (YOUNG
2004) oder pflanzliche Ole (Dubpal et al. 1999). Gleichwohl sind diese Stoffe, obwohl beispielsweise in
Neuseeland zertifiziert (Kiefernholzextrakt: YOUNG 2004), unter den Bedingungen des Okologischen
Landbaus Mitteleuropas nicht zugelassen; ein Sachverhalt, der sich angesichts der internationalen
Entwicklungen aber durchaus dndern kdnnte, wenngleich direkte Unkrautregulation dieser Art dem
(derzeitigen) Selbstverstindnis des Okologischen Landbaus in Mitteleuropa zuwiderlduft. Die -
berechtigt oder unberechtigt - unter den Bedingungen Mitteleuropas hohere Sensibilitat und
mangelnde Kongruenz mit dem Selbstverstidndnis des Okologischen Landbaus, l4sst aber stattdessen
die unkrautreduzierende Wirkung allelopathisch on-site wirksamer Substanzen der Vorfriichte und v.
a. der physikalischen Wirkungen der bodenoberflachlich belassenen Erntereste als geeignetere Losung

erscheinen, zumal in Marktfruchtbetrieben die Bergung von Stroh als Einstreu nicht erforderlich ist.

Zahlreiche allelopathisch wirksame Pflanzeninhaltsstoffe sind inzwischen hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf Keimung, Photosynthese und Wachstum anderer Pflanzen bekannt. In ihrer Wirkung
sind sie synthetisch hergestellten Herbiziden dhnlich (SINGH et al. 2003). Aus Ernterlickstdnden
freiwerdende Stoffe mit allelopathischer Wirkung miissten nicht wie z. B. jene aus verschiedenen
Baumarten bekannten Wirkstoffe (Rizvi et al. 1999) aufwendig extrahiert und in konzentrierter Form
gezielt appliziert werden. Die Nutzung allelopathischer Effekte, wie sie von Roggen (MoLiscH 1937,
MARTIN & RADEMACHER 1960 a, b, PUTNAM 1983), Hafer (PUTNAM & DE FRANK 1983), Sonnenblumen
(BERNAT et al. 2004), Buchweizen (GoLisz et al. 2004) und Senf (KOTNIK 2006) bekannt sind, kdnnte durch
entsprechende Friichtefolgen und auf den Ackerflichen belassene Ernterestmengen sichergestellt
werden.

Uberzeugende inhibitorische Effekte auf die Keimung von Unkréutern aber auch Kulturpflanzen
wurden vornehmlich mit Laborversuchen belegt (MoLiscH 1937, RICE 1984, GAWRONSKA & GoLIsz 2005).
Sie werden im Freiland durch zahlreiche andere Umweltfaktoren modifiziert und tiberlagert. Dies hat
in Mitteleuropa zu erheblichem Zweifel betreffend die Nutzbarkeit allelopathischer Phdanomene im
landwirtschaftlichen Pflanzenbau gefiihrt. Eigene Voruntersuchungen mit Hafer (MASSUCATI & KOPKE
2011, MASSUCATI et al. 2011, 2012, MAsSSUCATI 2013) bestatigen Angaben der Literatur (THEISEN et al.
2000, DERPSCH & GROOMS 2002), dass mit Ernterestmengen von 4 — 6 tha* homogen verteilter und
zerkleinerter Trockenmasse das Aufkommen annueller Unkrduter in der Nachfrucht hinreichend
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unterdriickt werden kann. Mit diesem Ansatz werden auch in den USA erfolgreich Sojabohnen in zur
Anthese abgeschlegeltem Winterroggen eingesat (PORTER et al. 2005).

Mit der Nutzung der allelopathischen Effekte ist u.U. auch die Regulation der in der
Koérnerleguminosen-Reihe keimenden und mit dem Bestand in die H6he wachsender Unkrauter
moglich, die sich bislang mechanisch kaum mit hinreichendem Wirkungsgrad regulieren lassen
(MELANDER et al. 2005, MASsUCATI 2013, Endbericht 080OE — 020, 145,146 & 147). In Untersuchungen
von PUTNAM & DE FRANK (1983) reduzierte Roggenmulch die Gesamtbiomasse von Chenopodium album
um 55 %. Die toxische Wirkung der aus den Kulturpoaceen stammenden Verbindungen geht innerhalb
von acht bis 42 Wochen verloren (GUENzI et al. 1967), muss also mit physikalischen Wirkungen einer
unkrautunterdriickenden Mulchdecke verbunden werden. Die verschiedenen Kérnerleguminosen-
Arten sind unterschiedlich unkrauttolerant. Ein gewisser Besatz mit Unkrdutern kann durchaus
winschenswert sein um den Befall mit Aphis fabae zu minimieren (PATRIQUIN et al. 1988, JuSTUS & KOPKE
1995). Die Standorteinflisse temporéarer Drillsaat auf den Befall mit Schaderregern und magliche
Vermeidungsstrategien sind bei Kérnerleguminosen bislang kaum untersucht. Untersuchungen von
Massucati (2013) konnten bei zeitlich begrenzter Direktsaat keine hoéhere Gefahrdung durch
Ackerschnecken und bodenwiihlende Tiere, wie Maulwurf, Wihlmaus, Feld- und Spitzmause
feststellen, die unter feuchten Bedingungen bei langjahrig unterlassener intensiver Bodenbearbeitung

erhebliche Schaden verursachen kénnen.

Obwohl aus Sicht des Schutzes der naturlichen Ressourcen und des Pflanzenbaus eine Vielzahl von
gewiinschten Effekten bei langjahriger Mulchsaat auftritt, besteht bei Landwirten oft generell eine
negative Einschatzung der pflanzenbaulicher Folgen, wie z. B. das vermehrtes Auftreten von
Unkrdautern und Schadlingen und damit einhergehende Ertragseinbuflen (BAKER & SAXTON 2007,
TEBRUGGE & BOHRNSEN 2000). Derzeit besteht ein deutliches Defizit bei der Motivation und Begleitung
von Landwirten bei der Umstellung auf reduzierte Bodenbearbeitung, Mulchsaat bzw. des Anbaus von
Kérnerleguminosen in Kombination mit diesen Verfahren. Das ist darauf zurlckzufihren, dass
Erfahrungswerte und Entscheidungshilfen fur die Einfihrung neuer Verfahren fehlen. Sie kdnnen durch
Demonstration praxisreifer Verfahren und den Dialog mit den Zielgruppen geliefert werden. Diese
Feststellung gilt insbesondere fiir die temporare Mulch- und Direktsaat von Kornerleguminosen, die

einige negative Effekte permanenter Mulch- und Direktsaat vermeiden kann.
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3 Material und Methoden, Ergebnisse und Diskussion der Teilprojekte

3.1. Teilprojekt 1
3.2.Teilprojekt 2

3.3. Teilprojekt 3
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3.1: Teilprojekt 1: Optimierung der Unkrautregulation, Schwefel- und
Phosphorverfiigbarkeit durch UnterfuBdiingung bei temporarer Direktsaat von
Kérnerleguminosen

Projektleitung: Prof. Dr. Ulrich Képke & Dr. Daniel Neuhoff, Universitat Bonn

3.1.1. Material und Methoden

Es wurden insgesamt acht Feldversuche mit Acker- bzw. Sojabohnen sowie zwei GefaRversuche

mit Sojabohnen durchgefihrt.

Feldversuche

Die Feldversuche wurden in den Jahren 2013 - 2015 an der Lehr- und Forschungsstation flr
Organischen Landbau ,Wiesengut’ der Universitat Bonn in Hennef (Sieg) durchgefiihrt. Der Betrieb
befindet sich in der Siegniederung auf 65 m iber NN und der geographischen Lage 7°17’E, 50°48 N.
Die durchschnittliche Jahrmitteltemperatur betragt 10,3 °C, der mittlere Jahresniederschlag 840 mm.

Die Boden auf dem Versuchsgut bestehen aus lehmig-schluffigen bis sandig-lehmigen
Auensedimenten unterschiedlicher Machtigkeit und KorngroRenzusammensetzung, die unregelmaRig
von Kieskdopfen durchsetzt sind. Durch die Flussndhe kommt es zu schwankenden
Grundwasserstanden und in den Innendeichflachen u. U. zu ausgepragtem Druckwassereinfluss.

Der standortiibliche pH-Wert der Béden des Versuchsguts liegt zwischen 5,7 und 6,8. Die
Phosphor-, Kalium- und Schwefelversorgungversorgung der Versuchsbdden ist in Tab. 3.1.1

dargestellt.

Tab. 3.1.1: Nahrstoffgehalte in den Versuchsbéden am Wiesengut

Versuch pH K P S min;
0-30cm (mg/100g, 0-30cm) (mg/100g, 0-30cm) (kg/ha, 0-60cm)

Ackerbohnen- 1113 5.8 16.8 7 40
versuche 114a 5.7 15.5 4.5 -
I 4b 6.5 12.9 9.1 o

Sojabohnen- Vb 13 6.8 16.8 7 40

versuche Vb 14 5.8 13.7 5.3 30.6
IVb 15 519 11.57 2.6 26

1 zur Aussaat der jeweiligen Kultur
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Witterungsverlauf in den Versuchsjahren

Das Versuchsjahr 2013 war durch ein trockenes Friihjahr und Gberdurchschnittliche Niederschlage
in den Monaten Mai und Juni gekennzeichnet. Der Hochsommer war vergleichsweise trocken und
warm (Abb. 3.1.1).

Das Versuchsjahr 2014 war ebenfalls durch Frihjahrstrockenheit gepragt. Vor allem von Februar
bis April kam es kaum zu nennenswerten Niederschlagen. Im Mai regnete es durchschnittlich,
wohingegen es im Juni zu deutlich weniger Niederschlag als im langjahrigen Mittel kam. Der Sommer
zeichnete sich durch hohe Niederschlage aus (vor allem im Juli und August). Es kam ofters zu
Starkniederschlagen. Mit den geringen Niederschlagsmengen im Frithjahr gingen tGberdurchschnittlich
hohe Temperaturen (Januar bis Mai) einher. Auch die Temperaturen im Juli lagen 2014 lber dem
langjahrigen Durchschnitt. Lediglich der August zeichnete sich neben den tGberdurchschnittlich hohen
Niederschldgen durch im Vergleich zum langjahrigen Mittel niedrigere Temperaturen aus. Der Herbst

war wiederum deutlich warmer.
Auch das dritte Versuchsjahr war durch eine ausgepragte Frihjahrstrockenheit gekennzeichnet,

die sich beginnend mit dem Friihsommer langsam ausglich. Die Monate August und September waren

Gberdurchschnittlich Niederschlagsbereich und vergleichsweise kiihl.

[mm] mmmm Niederschlag e Temperatur oC
180 25
160

140 20
120
15
100
80 10
60
40 5
= LU ‘ BRI |
0 1 I 0

JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND JFMAMJJASOND

2013 2014 2015
Mittel T =9.8°C Mittel T =11.9°C Mittel T =11.1°C
Summe = 821.6 mm Summe = 723.5 mm Summe = 750.1 mm

Abb. 3.1.1: Monatliche Durchschnittstemperaturen und Niederschlagsummen in den
Versuchsjahren 2013-2015. Daten von der Wetterstation Wiesengut, Hennef/Sieg.
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Durchgefiihrte Feldversuche

Feldversuch |1 2014: Tempordre Ackerbohnen-Direktsaat in gewalzten Hafermulch — Unkrautbesatz

und Unkrautregulation als Funktion der Mulchmasse

Varianten

1.
2.
3.
4.

Ackerbohnen Direktsaat ohne Diingung
P als Rohphosphat Ca5(P04)30H (50 kg P ha?)
elementarer Schwefel (40 kg S ha?) granuliert

Varianten 2 + 3

Vorfrucht Hafer, Hochschnitt, Stroh belassen, im Herbst gewalzt, Streifenanlage auf heterogenem

Boden. Varianten differenziert nach Strohmasse der Vorfrucht/ Bodengiite, vier Wiederholungen

Feldversuch Il 2014, Wiesengut: Tempordre Ackerbohnen- Direktsaat in Hafermulch -

Unkrautregulation als Funktion der Mulchmasse und iiberwinterndem Ranunculus sardous (sardischer
Hahnenfuf3, Rote Liste-Art)

Varianten

1.
2.
3.
4.

Ackerbohnen-Direktsaat ohne Hafer-Strohmulch
Ackerbohnen-Direktsaat mit 4 t ha™* Hafer-Strohmulch
Ackerbohnen-Direktsaat mit 6 t ha™* Hafer-Strohmulch

Ackerbohnen nach Pflugbearbeitung und Winterzwischenfrucht, betriebsiblich

Einfaktorielle Blockanlage, vier Wiederholungen

Feldversuche Il a,b zur Unterfuf3diingung (Versuchsjahr 2013), Schwefel- und Molybddndiingung
zu Ackerbohne (a) und Sojabohne (b)’

Varianten:

1.
2.
3
4.
5
6

Ackerbohnen Direktsaat ohne Dingung

mit KCL-Diingung (95 kg K ha)

. mit K;S04 (95 kg K hal, 40 kg S ha?)

mit Natriummolybdat NaMoO, + Variante 3

. mit elementarem Schwefel (40 kg S ha)

. mit Gips CaSO4 (40 kg S ha?)

Vorfrucht Getreide (a. Hafer/ b: Roggen), Stroh belassen, einfaktorielle Blockanlage, vier

Wiederholungen
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Feldversuch IV a, b 2013: Phosphor-/ Schwefeldiingung zu Ackerbohne (a) und Sojabohne (b)
Versuchsvarianten

1. Ackerbohnen Direktsaat ohne Diingung

2. P als Rohphosphat Cas(PO4)sOH (50 kg P ha?)

3. elementarer Schwefel (40 kg S ha) in Pulverform

4. Varianten 2 + 3 (gemischt)

Vorfrucht Getreide (Winterweizen), Zwischenfrucht Senf, Mulchsaat mit Drei- Scheiben
Samaschine (SEMEATO SHM 11/13); faktorielle Blockanlage, vier Wiederholungen

Feldversuchsdurchfiihrung

Alle Versuche wurden standardmaRig mit einer Direktsaatsmaschine der Firma Semeato/Brasilien
(Bild 3.1.1) mit sieben Reihen in einem Reihenabstand von 32 cm und einer Parzellenlange von 15 m
angelegt. Die Aussaat erfolgt je nach Versuch als Direkt- oder Mulchsaat. Perennierende Unkrauter,
insbesondere verschiedene Ampferarten, wurden manuell aus den Versuchsparzellen entfernt.
Mechanische UnkrautregulierungsmaBnahmen wurden nicht durchgefiihrt. Weitere Details kdnnen
dem Material- und Methodenteil des Vorgangerprojektes entnommen werden, in welchem die hier
genannte Technik eingefihrt wurde und dann routinemafig zur Anwendung kam
(http://orgprints.org/20737/1/20737-080E020-iol-koepke-2011-bodenfruchtbarkeit.pdf, Seiten 27-
30).

r b "-\ L R .’-_—_e N

Bild 3.1.1: Direktsaat von Ackerbohnen in Haferstroh mit der Simaschine SEMEATO SHM 11/13, Bild:
J. Siebigteroth
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GefaBversuche

Es wurden zwei GefaBversuche mit Sojabohnen in den Jahren 2013 und 2014 durchgefihrt.
Varianten: (Ausbringungsmengen s.u.)

: Elementarer Schwefel (ES)

: Magnesiumsulfat (MgS),

: Rohphosphat (RP),

: Rohphosphat und Elementarer Schwefel (RPES)

: Superphosphat (SP)

: Superphosphat und Magnesiumsulfat (SPMgS),

N oo o BAWN P

: Kontrolle, keine P und S-Dingung (KON)

Versuchsdurchfiihrung

Fiir die GefaRversuche wurden aus weiRem Kunststoff gefertigte Pflanzkulturgefdlle des Systems
Kick / Brauckmann verwendet. Aufgestellt wurden die GefdRe in einer vollstindig randomisierten
Anordnung auf Waggons. Diese bestehen aus vier drehbaren, freitragenden Gestellen, von denen
jedes vier Topfe fasst (Bild 3.1.2). Um den Einfluss der individuellen Positionierung zu minimieren,
wurden die Gestelle taglich eine Position weiter gedreht. An niederschlagsfreien Tagen wurden die
Waggons tagsiiber aus dem Gewaéachshaus geschoben und den natirlichen Umweltbedingungen

ausgesetzt.

Versuchsboden

In die PflanzkulturgefaBe wurden 10,5 kg Substrat
eingefiillt. Zur Herstellung des Substrates wurde
Oberboden einer Parabraunerde aus L6f8 vom Standort

Dikopshof bei Wesseling verwendet. Der Oberboden

entstammt der nichtgediingten Variante des dortigen

Dauerdiingungsversuches und weist eine Bodenzahl

Bild. 3.1.2: PflanzkulturgefaBe auf Waggons ., 75 5f. Dieser Boden wurde luftgetrocknet und im
in drehbaren Gestellen. Bild: M.

Pflipsen Verhdltnis 2:1 mit Sand gemischt. Vor der

Homogenisierung der beiden Komponenten durch
eine Betonmischmaschine wurde der Boden mittels eines Durchwurfsiebes mit einer Maschenweite

von 15 x 15 mm gesiebt.
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Die Zuordnung zu den Bodensgehaltsklassen A-E erfolgte nach Angaben der LK-NRW
(LANDWIRTSCHAFTSKAMMER, 2012). Die Messung des Phosphatgehaltes der Bodenprobe ergab 5,2 mg P
(11,9 mg P,0s) je 100 g Boden (Gehaltsstufe C). Der Kaliumgehalt des Bodens lag bei 11,4 mg K (13,7
mg K,0) pro 100 g Boden (Gehaltsstufe C). Der pH-Wert des Pflanzkultursubstrates betrug 6,6. Die
Messungen der Gehalte an Stickstoff und Kohlenstoff ergaben einen C-Wert von 0,74 %. und einen N
-Wert 0,06 %.

Diingung

Die Ausbringung der Diinger erfolgte als einmalige Applikation. Vor der Aussaat wurden alle
GefadlRe mit 3 g N (8,572 g NH4NOs3) gediingt. Ebenfalls vor der Aussaat wurden alle GefaRe mit 121 mg
Magnesium gedingt. Nach der Applikation wurden die KulturgefaRe in eine Wanne entleert und der
Boden mit der Hand vermischt. Die Schwefeldiingung erfolgte je nach Variante mit MgSO, oder
elementarem S und betrug 160 mg S je Gefals. Weiterhin gediingt wurden 200 mg P entsprechend der
Variantenbelegung. Dazu wurden entweder 1,554 g Rohphosphat eingewogen oder 1,762 g
Superphosphat (Caz(H2P04)2 x 6H,0). Es wurde “weicherdiges Rohphosphat 26“ der Firma Timac
Potasco verwendet, welches einen Siebdurchgang von 99 % bei 0,0125 mm und 90 % bei 0,0638 mm
hat und 11,4 % P enthalt (TIMAC-POTASCO, 2009). Nach dem Einfiillen des Diingers in das Diingedepot
wurde dieses wieder verschlossen. Zur Sicherstellung der Versorgung mit K und Spurennahrstoffen
wurde eine Diingung von 1,906 g KCl, 0,483 g FeCls x 6H,0, 0,072 g MnCl x 4H,0, 0,041 g ZnCl,, 0,056
g CuCl; x 2H,0, 0,028 g HsBOs, 0,012 g Na;MoOs x H,O und 0,024 g Co(NOs), x 6H,0 je Gefdl
durchgefihrt.

Datenerfassung und statistische Auswertung der Feld- und GefaBversuche

Erhoben wurden die Nahrstoffgehalte des Bodens, der Feldaufgang, das Langenwachstum, der
SPAD-Wert (Bild 3.1.3.a+b), die Biomasse zu verschiedenen Entwicklungsstadien, Nahrstoffgehalt und
-aufnahme (NPK) des Sprosses sowie Kornertrag und Ertragsstruktur. Weiterhin wurden Parameter der

Unkrautflora (Dichte, Deckungsgrad) erfasst.

Methodische  Einzelheiten sind dem  Abschlussbericht des  Vorgangerprojektes
(http://orgprints.org/20737/1/20737-080E020-iol-koepke-2011-bodenfruchtbarkeit.pdf, Seiten 27-

30) zu entnehmen.

Getrocknete Pflanzenproben (105° C) wurden mit einer Scheibenschwingmiihle fein vermahlen
(<0,25 mm), luftgetrocknete Bodenproben auf 2 mm abgesiebt. Aufgrund des hohen Fettgehaltes
wurden die Sojabohnen mit einer Kryomihle gemahlen (Bild 3.1.3c+d). Bodenabhangig wurden mittels
der DL bzw. CAL-Methode (VDLUFA, 1991) Phosphor und Kalium aus dem Boden extrahiert. Vermahlene
Pflanzenproben wurden in der Mikrowelle verascht. Die Messung des Phosphorgehaltes erfolgte
photometrisch und die des Kaliumgehaltes mittels eines Flammenphotometers. Der Kohlenstoff- und
Stickstoff- und Schwefelgehalt wurde mit einem Elementaranalysator und der pH-Wert mit einem

Spannungsmessgerat (pH-Meter; Model WTW pH 340) bestimmt. Zur Messung des pH-Wertes wurden
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10 g Boden in ein kleines GefaR gegeben und mit 60 ml einer 0,01 mol CaCl,-Lésung und zur
Gleichgewichtseinstellung mehrmals umgerihrt (30 min.).

Die Versuchsdaten wurden einer varianzanalytischen Auswertung mit anschlieRendem Tukey-Test
(a = 0,05) unterzogen. Zuvor wurden die Daten mit dem Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung

gepruft (SHAPIRO & WILK 1965). Die Auswertung erfolgte mit dem Statistikprogramm SAS Version 9.3.

Bild 3.1.3a-d: Methodische Aspekte a) Lingenmessung von Sojabohnen, b) Messung des SPAD-
Wertes, ¢ und d) Vermahlen von Sojabohnen mit einer Kryomiihle der Firma SPEX,
Modell Certi Prep 6750, Photos: M. Pflipsen & L. Miiller.
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3.1.2 Ergebnisse und Diskussion

3.1.2.1. Feldversuch I und IVa (Ackerbohne)

Die Sprosstrockenmasse zum Zeitpunkt der Blite betrug in allen drei Versuchen etwa 3 t ha. Im
Versuchsjahr 2013 wurde bis zur Abreife noch ein deutlicher Zuwachs an Biomasse festgestellt,

wahrend dieser im zweiten Versuchsjahr in beiden Versuchen deutlich geringer ausfiel (Tab. 3.1.2).

Die nach Direktsaat erzielten Kornertrdge waren im Versuchsjahr 2013 mit etwa 4,4 t ha* deutlich
hoherer als in 2014 (Tab 3.1.2). Im Versuchsjahr 2014 wurden die Kornertrage in hohem Malle vom
Boden und dessen Interaktion mit der Unkrautflora beeinflusst. Aufgrund von hohem Unkrautbesatz
mit Durchwuchs von nicht ausgewintertem Sommerweizen, verschiedenen Ampferarten und
Ackerginsedisteln waren die Kornertrdge im Versuch 2014 b mit im Mittel 2,3 t ha™ deutlich niedriger
als im Versuch 2014 a (3,5t ha?).

Tab 3.1.2: Einfluss einer UnterfuRdiingung mit Rohphosphat (RP) oder deren Kombination mit
elementaren Schwefel (ES) auf Wachstum, Ertrag und Ertragsstruktur von Ackerbohnen.
Die Unterschiede sind nicht signifikant. KON = Kontrolle, RP = Rohphosphat, ES =
elementarer Schwefel, RPES = Kombination aus RP und ES

) & g = g x p) o c 2 2 o =
- = (© © (B b <] pT) ) oo
c £ c © © c - - N ]
= iz 3s E s 25 i3 &5 s
o = <] o c S & e T s B
- ge &t 55 § ' g g = =
KON 4,2 2,8 7,0 0,59 17 3,3 55,5 401,5
2013 RP 4,5 3,1 7,6 0,59 19 3,4 65,0 408,0
ES 4,5 3,3 7,7 0,58 19 3,3 60,9 401,3
RPES 4,3 3,2 7,5 0,57 18 3,3 58,3 407,0
KON 4,0 3,4 7,3 0,54 13 3,0 37,8 301,0
2014a RP 3,2 2,5 5,7 0,56 10 3,1 32,6 317,3
ES 3,4 2,7 6,2 0,56 11 3,1 32,8 316,7
RPES 3,3 2,8 6,2 0,54 12 2,9 33,6 315,3
KON 2,3 3,1 5,4 0,59 11 2,9 314 384,4
2014b RP 2,5 3,0 5,5 0,54 12 2,9 35,2 375,3
ES 2,1 2,9 5,0 0,58 10 2,9 30,5 367,5
RPES 2,5 3,0 5,5 0,56 12 2,9 36,3 367,8

*: Sprossmasse zur Ernte ohne und **mit Korn

Die Diingung mit Rohphosphat oder elementaren Schwefel allein oder Kombination hatte keinen
Effekt auf den Kornertrag (Tab 3.1.2). Die im Versuchsjahr 2013 festgestellten hoheren Kornertrage
erklaren sich mit dem hoheren Hiilsenansatz je Pflanze. Die TKM war im Versuchsjahr 2014 mit im
Mittel 313 g deutlich geringer als 2013 (405 g).
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Die Nahrstoffgehalte von Spross und Korn wurde durch die Phosphor- und/oder Schwefeldiingung
nicht beeinflusst (Tab 3.1.3). Gleichwohl war der Stickstoffgehalt des Sprosses im Versuchsjahr 2014
insbesondere im Versuch b deutlich héher als in 2013 und 2014a. Die S-, P- und K-Gehalte der

Ackerbohnen (Spross und Korn) wiesen in allen Versuchen nur vglw. geringfligige Schwankungen auf.

Tab. 3.1.3: Einfluss einer UnterfuRdiingung mit Rohphosphat (RP) und/oder elementaren Schwefel
(ES) auf den Nahrstoffgehalt von Ackerbohnen (Spross und Korn). Die Unterschiede sind
nicht signifikant. KON = Kontrolle, RP = Rohphosphat, ES = elementarer Schwefel, RPES
= Kombination aus RP und ES

N-Gehalt P-Gehalt S-Gehalt K-Gehalt
(%i.d.TM) (%i.d.TM) (%i.d.TM) (%i.d.TM)

SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn

KON 3.15 2.97 5.08 0.48 0.38 0.52 0.16 0.12 0.15 2.90 1.85 1.19

2013 RP 3.17 2.92 5.21 0.48 0.38 0.56 0.16 0.14 0.17 2.96 1.93 1.20
ES 2.95 3.06 5.13 0.48 0.38 0.55 0.15 0.14 0.18 2.85 1.93 1.19
RPES 3.10 2.93 5.14 0.49 0.38 0.55 0.16 0.14 0.20 2.80 1.98 1.20

KON 3.62 1,96 5.77 0.45 0,44 0.76 0.16 0,24 0.21 2.29 1,91 1.27
RP 3.67 1,96 5.56 0.43 0,45 0.79 0.17 0,27 0.23 2.00 1,72 1.29

2014a
ES 3.36 1,88 5.49 0.43 0,46 0.76 0.16 0,23 0.22 2.07 1,67 1.27
RPES 3.33 1,94 5.43 0.43 0,43 0.79 0.17 0,23 0.25 1.99 0,92 1.27
KON 3.51 3,56 5.94 0.50 0,52 0.69 0.14 0,11 0.20 2.79 1,51 1.22
RP 3.67 3,51 5.78 0.50 0,50 0.68 0.18 0,12 0.22 231 1,44 1.22
2014b

ES 3.66 3,60 5.91 0.50 0,49 0.68 0.16 0,11 0.22 2.49 1,51 1.23
RPES 3.68 3,46 5.68 0.51 0,49 0.70 0.18 0,12 0.23 2.60 1,47 1.23

SP1: Sprossmasse zur Bliite BBCH65; SP2: Sprossmasse zur Reife BBCH80
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Analog zu den Ertrags- und Nahrstoffdaten der Ackerbohnen wurden hinsichtlich der

Nahrstoffaufnahme keine signifikanten Effekte der verschiedenen Diingungsvarianten festgestellt. Der

Stickstoffentzug Uber das Korn erreichte einen maximalen Wert von 235 kg ha und einen

Mindestwert von 169 kg hal. Tendenziell war der Entzug im ersten Versuchsjahr héher als im

Versuchsjahr 2014. Die kombinierte Anwendung von Rohphosphat und Schwefel hatte in allen drei

Versuchen eine tendenzielle Zunahme des S-Gehaltes der Kérner zur Folge. Analog hierzu war auch

der Schwefelentzug Uber die Kérner in allen drei Versuchen nach kombinierter Applikation von

Rohphosphat und Schwefel tendenziell héher als in der Kontrolle (Tab. 3.1.4).

Tab 3.1.4: Einfluss einer UnterfuRdiingung mit Rohphosphat (RP) und/oder elementaren Schwefel
(ES) auf Nahrstoffaufnahme und -entzug von Ackerbohnen (Spross und Korn). Die

Unterschiede sind nicht signifikant. KON

Kontrolle, RP = Rohphosphat, ES

elementarer Schwefel, RPES = Kombination aus RP und ES

N- Aufnahme/Entzug

P- Aufnahme/Entzug

S- Aufnahme/Entzug

K- Aufnahme/Entzug

(kg ha?) (kg ha?) (kg ha?) (kg ha?)
SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn
KON 71.9 132.1 212.6 10.9 17.0 21.8 3.6 5.5 6.4 66.3 83.5 50.0
2013 RP 70.8 140.2 235.8 10.6 18.1 25.2 3.5 6.5 7.9 65.7 90.1 54.4
ES 67.3 149.2 228.6 11.0 18.7 24.8 3.5 6.8 7.8 65.4 93.9 53.2
RPES 59.6 153.3 219.8 9.4 20.0 23.8 3.0 7.6 8.6 53.7 103.8 51.4
KON 69.8 110.0 228.4 8.7 24.3 30.1 3.1 13.2 8.2 44.6 103.8 50.3
RP 68.8 114.3 177.6 8.1 26.3 25.1 3.2 15.9 7.4 37.5 93.0 41.1
2014a
ES 62.7 103.8 188.1 8.0 25.2 25.8 3.0 12.7 7.5 38.9 94.2 43.7
RPES 65.9 104.1 179.9 8.4 229 26.2 3.4 12.7 8.3 39.8 52.5 42.4
KON 36.9 125.6 186.6 53 18.5 21.6 1.4 3.9 6.2 29.6 53.2 38.3
RP 55.0 147.1 171.4 7.5 20.8 20.5 2.6 5.0 6.6 34.4 59.2 36.8
2014b
ES 44.4 137.4 170.6 6.1 18.9 19.7 1.9 4.4 6.3 32.5 58.8 35.7
RPES 49.0 116.4 169.0 6.9 15.8 20.8 2.4 4.1 7.0 35.1 49.6 36.9

SP1: Sprossmasse zur Bliite BBCH65; SP2: Sprossmasse zur Reife BBCH80
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3.1.2.2. Feldversuch II: Temporiire Ackerbohnen-Direktsaat in gewalzten Hafermulch

In Analogie zu dem bereits im Jahr 2007 durchgefiihrten Feldversuch wurde 2014 wiederum nach
Direktsaat eine hohe Abundanz des in NRW als gefdhrdet eingestuften Sardischen Hahnenfulles
(Ranunculus sardous) festgestellt, wahrend diese Art nach Pflugbearbeitung nicht auftrat. Der
Kornertrag war mit etwa 2 t TM hain diesem Versuch vglw. gering. Zudem wurde erwartungsgemaR
ein negativer Zusammenhang zwischen dem Deckungsgrad mit Ranunculus sardous und dem
Kornertrag festgestellt (Abb. 3.1.2). Bei hohem Deckungsgrad mit Ranuncuuls sardous (Klasse 4 und 5)
war der Kornertrag im Vergleich zu den Klassen 1 und 2 deutlich geringer. Mit Ausnahme der
Deckungsgrad-Klasse 5 wurde nach Diingung mit Rohphosphat ein im Vergleich zur Kontrolle
signifikant hoherer Kornertrag festgestellt. Analoge Befunde wurden auch fiir den Parameter
Sprossmasse zur Ernte beobachtet.

Varante
O KOM
E CaS0s
O RP

m RPES

] o

k-2
o
lor

lor
154

ab
n.s

1 5

Kornertrag (t TM ha*')

(L L L L L L L L L L L L L L L L L L]

R.s Deckungsgrad-Klassen

Abb. 3.1.2: Einfluss verschiedener Deckungsgrad Klassen mit Ranunculus sardous (s.u) und S/P —
Diingung auf den Kornertrag von Ackerbohnen, KON = Kontrolle, CaSO, = Calciumsulfat,

RP = Rohphosphat, RPES = Kombination aus RP und elementarem Schwefel, Tukey-Test,
a=5%.

1=0-20%

5 Deckungsgrad-Klassen
fiir Ranunculus sardous
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3.1.2.3. Feldversuch Ill (Ackerbohnen)

Im Mittel der Varianten beider Versuchsjahre war der Kornertrag mit etwa 3,6 t TM ha etwa
gleich hoch. Die Schwefeldiingung hatte unabhangig von der Form keinen signifikanten Einfluss auf
den Kornertrag (Tab. 3.1.5). Insbesondere im zweiten Versuchsjahr wurde eine hohe Varianz
festgestellt, die zu vglw. hohen Grenzdifferenzen flhrte. Analog zum Kornertrag wiesen auch alle
Parameter der Ertragsstruktur keine variantenbedingten signifikanten Unterschiede auf. Jedoch war
bei insgesamt gleichem Ertragsniveau beider Jahre die TKM in 2013 (404 g) deutlich hoher als 2014
(312 g). Auch der Hilsenansatz war 2013 mit 18 Hdlsen je Pflanze héher als im Versuchjahr 2013 (14
Hllsen je Pflanze). Die Bestandesdichte als kompensierender Faktor (nicht dargestellt) war

demgegeniiber in 2014 deutlich hoher.

Tab. 3.1.5: Einfluss einer Unterfudiingung auf Wachstum, Ertrag und Ertragsstruktur von
Ackerbohnen. Die Unterschiede sind nicht signifikant. KON = Kontrolle, KCL=
Kaliumchlorid, KS = Kaliumsulfat, KS + Mo = Kombination aus KS und Molybdin, S =
elementarer Schwefel, CaSO; = Calciumsulfat. Die Unterschiede zwischen den
Diingevarianten sind nicht signifikant.
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(72] (72
KON 3,5 21 5,6 0,63 18 3,2 58 439,6
KCL 39 24 6,3 062 18 31 56 4359
2013 KS 3,8 28 6,6 057 20 33 66 3479
KS+Mo 33 23 5,7 058 16 33 53 4457
s 3,5 2,2 5,7 061 17 33 54 4373
CaS0O4 3,6 23 59 0,60 16 3,4 55 437,2
KON 40 24 6.4 062 15 32 49 3195
KCL 37 25 6.2 060 14 31 44 3278
o014 KS 33 2,8 6,1 054 12 31 36 3145
KS+Mo 36 2,7 6.4 058 15 30 46 3364
S 4,3 2,8 71 0,61 14 3,2 45 334,2
CaS04 3,2 24 55 0,58 13 3,1 41 353,3

*: Sprossmasse zur Ernte ohne und **mit Korn

Die Stickstoffgehalte von Korn und Spross wurden nur geringfiigig von der Diingung beeinflusst
(Tab. 3.1.6). Im Versuchjahr 2014 war der Stickstoffgehalt von Korn und Spross (zweiter Erntetermin)
nach Dingung mit Kaliumsulfat und Molybdan bzw. Calciumsulfat (nur Spross) signikant héher als nach
alleiniger Dingung mit Kaliumsulfat. Ein signifikanter Unterschied zur ungediingten Kontrolle wurde

nicht festgestellt.
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Auch die Phoshorgehalte von Spross und Korn wurden durch die Dingung nicht erkennbar
konsistent und zudem absolut gesehen nur geringfligig beeinflusst (Tab. 3.1.6). Demgegeniber wurde
der Schwefelgehalt von Spross und Korn in beiden Jahren durch die Anwendung sulfathaltiger Diinger
2.T. signifikant erhoht. Die hochsten Schwefelgehalte in Spross und Korn wurden in beiden Jahren nach

Dingung mit Calciumsulfat gemessen.

Tab. 3.1.6: Einfluss einer UnterfuRdiingung auf Nahrstoffgehalte von Ackerbohnen. KON =
Kontrolle, KCL= Kaliumchlorid, KS = Kaliumsulfat, KS + Mo = Kombination aus KS und
Molybdin, S = elementarer Schwefel, CaSO, = Calciumsulfat, Tukey-Test, a=5%.

2013

2014

N-Gehalt P-Gehalt S-Gehalt K-Gehalt

(%i.d.TM) (%i.d.TM) (%i.d.TM) (%i.d.TM)
SP1 sP2 Korn SP1 sP2 Korn SP1 sP2 Korn sP1 SP2
KON 2.88 2.91 5.14 0.45 0.38 050 | 0.13® 0.13® 0.5 | 2.92 2.20
KCL 2.98 3.07 5.19 0.47 0.40 052 | 0.13® 0.13® 0.14c | 3.38 2.49
KS 3.00 3.07 5.01 0.46 0.38 054 | 0.16® 0.172 0212 | 3.19 2.50
KS+Mo 3.07 3.14 5.29 0.44 0.41 0.52 | 0.15® 0.16% 0.21* | 3.10 2.50
s 3.18 3.06 508 0.47 0.38 0.48 | 0.15% 0.15% 0.17° | 3.01 2.24
Caso4 3.01 3.04 5.23 0.49 0.38 053 | 0170 0.17° 021* | 3.31 2.40
KON 3.76 3.58 5872 | 0.55 048% 0.74% | 016> 0.11® 0.20° | 1.63 1.64
KCL 3.57 342% 567 | 056 0450 0.72% | 0.15* 0.11> 0.8 | 2.03 1.76
KS 355 298 5225 | 0.53  045b 0.74% | 021 0.162 0.26° | 1.73 1.77
KS+Mo 388 3452 586 | 0.54 044> 071b | 0.21®6 0.14% 0.23° | 1.84 1.70
s 367 3.22% 548% | 059 0450 0.74% | 0.18b 0.11°  0.21¢ | 1.77 1.64
Caso4 412 3592 565% | 063  049° 0.76° | 024 0.5 0.25% | 1.88 1.76

Korn

1.15

1.16
1.19
1.19
1.17
1.17

1.23
1.25
1.30
1.24
1.26
1.26

SP1: Sprossmasse zur Bliite BBCH65; SP2: Sprossmasse zur Reife BBCH80
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Nahrstoffaufnahme und -entzug von Spross und Korn wurden durch die Diingung mit Ausnahme

der Schwefelaufnahme im Spross zur zweiten Zeiternte im Versuchsjahr 2014 nicht beeinflusst (Tab.
3.1.7). Der hdchste (nicht signifikante) Stickstoffentzug tber das Korn (235 kg ha?) wurde in der

Kontrollvariante im Versuchsjahr 2014 festgestellt.

Tab. 3.1.7: Einfluss einer UnterfuBdiingung auf Nahrstoffaufnahme bzw. -entzug von Ackerbohnen.

KON = Kontrolle, KCL= Kaliumchlorid, KS = Kaliumsulfat, KS + Mo= Kombination aus KS
und Molybdan, S = elementarer Schwefel, CaSO, = Calciumsulfat, Tukey-Test, a = 5%.

N- Aufnahme/Entzug

P- Aufnahme/Entzug

S- Aufnahme/Entzug

K- Aufnahme/Entzug

(kg hat) (kg hat) (kg ha-1) (kg ha'1)
SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn
KON 809 131.1 1814 | 128 173 17.6 3.6 5.9 5.1 836  99.2 406
KCL 80.3 1588 202.1 | 12,6 202  20.2 3.6 6.6 5.4 915 1272 451
2013 KS 67.7 1358 190.8 | 10.3 174 206 3.5 7.6 7.9 716 1122 453
KS+Mo 813 1396 176.0 | 11.7 184 173 4.0 7.3 7.0 81.8 1115 399
s 713 1448 1765 | 10.5 179 166 3.4 7.1 6.0 67.6 1049 402
CasO, 774 1340 1880 | 126 168 193 43 7.4 7.6 850 1059 421
KON 42.8  169.9 2353 6.3 241 300 1.9 6,4 7.9 188  80.6
KCL 521 1939 2099 | 8.1 275 267 2.3 7,52 6.8 29.7  103.4
KS 452 17666 1751 6.8 286 246 26 11,3® 88 222 1089
2014
KS+Mo 57.7 1679 2137 | 8.0 238 259 3.1 8,7 8.5 275 879
S 569  197.8 2346 | 95 298 319 2.9 8,52 8.7 29.8  106.0
CaS0O, 60.5 209.8 178.0 9.4 31.8 24.0 3.5 11,6 7.8 284 1101
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3.1.2.4 Feldversuch IV b (Sojabohnen)

Die Feldversuche zu Sojabohnen waren durch eine heterogene Ausgangslage in den
verschiedenen Versuchsjahren gekennzeichnet. Im Versuchjahr 2013 war die Impfung des Saatgutes
mit Bradyrhizobium japonicum nicht erfolgreich und fihrte tGber die gesamte Vegetationsperiode zu
erheblichen Minderwuchs, der zu einer maximalen Bestandeshdhe von nur etwa 45 cm fiihrte (Abb.
3.1.3). Im zweiten Versuchsjahr (2014) erreichten die Sojabohnen nach erfolgreicher Inokulation eine
maximale Bestandeshdhe von etwa 75 cm. In 2015 war das Langenwachstum im Vergleich zu 2014
etwas geringer. Keine der gepriften Dliingungsvarianten hatte einen Einfluss auf das Lingenwachstum

der Sojabohnen.

om 2013 cm 2014 cm 2015
80 80 80

60 60 60
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Abb. 3.1.3: Einfluss einer UnterfuBdiingung mit Rohphosphat (RP) und/oder elementaren Schwefel
(ES) auf das Lingenwachstum von Sojabohnen. Die Unterschiede sind nicht signifikant.
KON = Kontrolle, RP = Rohphosphat, ES = elementarer Schwefel, RPES = Kombination
aus RP und ES

Bild 3.1.4: Diingungsversuch IVb2015 mit Sojabohnen am Wiesengut
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Die Kornertrage waren im ersten Versuchsjahr (2013) mit im Mittel etwa 2,3 t TM ha~! deutlich
geringer als 2014 (2,9 t TM ha~!) und 2015 (4,3 t TM ha“?!). Der Hiilsenansatz war im Versuchsjahr 2015
mit 48 Hilsen je Pflanze deutlich héher als in den Jahren 2013 (16 Hiilsen je Pflanze) und 2014 (19

Hilsen je Pflanze). Die geringsten annuellen Unterschiede wurden bei der TKM festgestellt (Tab. 3.1.8).
Die Diingung hatte in allen drei Versuchsjahren keinen Einfluss auf Kornertrag und Ertragsstruktur

der Sojabohnen.

Tab. 3.1.8: Einfluss einer UnterfuRdiingung mit Rohphosphat (RP) und/oder elementaren Schwefel
(ES) auf Wachstum, Ertrag und Ertragsstruktur von Sojabohnen. Die Unterschiede sind
nicht signifikant. KON = Kontrolle, RP = Rohphosphat, ES = elementarer Schwefel, RPES
= Kombination aus RP und ES
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KON 2,5 1,3 3,8 0,65 15 1,6 23,12 179,3
2013 RP 2,3 14 3,7 0,63 15 1,3 17,620 182,4
ES 2,1 1,2 3,3 0,65 16 1,2 18,520 184,3
RP+S 2,3 1,5 3,8 0,60 18 0,9 14,90 187,4
KON 2,4 1,0 3,4 0,67 19 2,4 45,8 186,9
2014 RP 3,2 0,9 4,1 0,79 17 2,2 38,4 196,2
ES 2,9 0,9 3,8 0,76 22 2,3 52,1 189,4
RP+S 2,5 0,7 3,3 0,77 17 2,5 41,6 185,9
KON 4,3 6,6 10,9 0,39 49 2,8 139,6 191,0
2015 RP 4,1 5,4 9,6 0,43 47 3,0 143,3 198,4
ES 4,5 6,2 10,7 0,42 47 2,7 124,9 200,5
RP+S 43 6,4 10,7 0,40 49 2,7 131,4 181,7

*: Sprossmasse zur Ernte ohne und **mit Korn

In Analogie zu den Ertragsdaten war der Stickstoffgehalt von Spross und Korn im Versuchsjahr
2013 deutlich geringer als in beiden Folgejahren (Tab. 3.1.9). Dingungsbedingte Unterschiede im
Stickstoffgehalt von Spross und Korn wurden in keinem der Versuchsjahre festgestellt. Im Gegensatz
hierzu war der Phosphorgehalt von Spross und Korn im Versuchsjahr 2013 deutlich héher als in den
Versuchsjahren 2014 und 2015. Die Diingung mit Rohphosphat bzw. in Kombination mit elementarem

Schwefel hatte in keinem der drei Versuche einen Effekt auf die Phosphorgehalte von Spross und Korn.

Die Schwefelgehalte in der Sprossmasse lagen in allen Versuchsvarianten und -jahren in einem
engen Bereich von 0,2 - 0,25% S in der TM (Tab. 3.1.9). Diingungsbedingte Unterschiede wurden nicht

festgestellt, auch die Diingung hatte keinen Einfluss auf den Kaliumgehalt von Spross und Korn.
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Tab. 3.1.9:

KON

2013 RP
ES
RPES

KON
RP
2014
ES

RPES

KON
RP
2015
ES

RPES

Einfluss einer UnterfuBdiingung mit Rohphosphat (RP) und/oder elementaren Schwefel
(ES) auf den Nahrstoffgehalt von Sojabohnen (Spross und Korn). Die Unterschiede sind
nicht signifikant. KON = Kontrolle, RP = Rohphosphat, ES = elementarer Schwefel, RPES
= Kombination aus RP und ES

N-Gehalt P-Gehalt S-Gehalt K-Gehalt
(%i.d.TM) (%i.d.TM) (%i.d.TM) (%i.d.TM)

SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn

241 1.54 4.86 0.66 0.69 1.47 0.24 0.24 0.33 211 2.10 2.24

2.33 1.52 4.82 0.65 0.64 1.53 0.25 0.26 0.35 2.09 2.14 2.24
2.16 1.42 4.86 0.64 0.65 1.40 0.25 0.25 0.33 2.09 2.22 2.19
2.30 1.23 4.85 0.64 0.63 1.43 0.25 0.27 0.33 2.07 2.34 221

2.47 2.74 6.76 0.45 0.54 0.36 0.20 0.21 0.72 2.37 1.90 2.15
2.50 2.96 6.69 0.45 0.55 0.36 0.20 0.22 0.70 2.37 191 2.17
2.54 3.06 6.92 0.45 0.56 0.38 0.20 0.23 0.71 2.36 1.90 2.15
2.34 2.97 6.74 0.44 0.55 0.38 0.20 0.24 0.74 221 1.98 2.17

3.83 3.75 6.60 0.38 0.44 0.54 0.23 0.23 0.34 2.71 2.13 2.03
3.74 3.64 6.80 0.39 0.42 0.55 0.23 0.22 0.34 3.00 2.06 2.05
3.34 3.63 6.66 0.35 0.43 0.55 0.21 0.23 0.35 2.73 2.11 2.02

3.81 3.66 6.94 0.39 0.44 0.52 0.24 0.22 0.36 2.57 1.96 2.04

SP1: Sprossmasse zur Blite BBCH71-75; SP2: Sprossmasse zur Reife BBCH80
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Die Nahrstoffaufnahme des Sprosses und der Nahrstoffentzug tGber das Korn unterlag ebenso

deutlichen jahrlichen Schwankungen. Als Folge der geringen Biomasseproduktion im Versuchsjahr

2013 wurde dort eine mittlere Stickstoffaufnahme des Sprosses zum Zeitpunkt der Kornfillung von

etwa 96 kg ha! festgestellt (Tab. 3.1.10). In den beiden folgenden Versuchsjahren war diese mit 169
kg ha? (2014) bzw. 252 kg ha! (2015) deutlich héher. Die Dingung hatte keinen Einfluss auf die

Stickstoffaufnahme Uber den Spross und den Stickstoffentzug (iber das Korn.

Tab. 3.1.10: Einfluss einer UnterfuBdiingung mit Rohphosphat (RP) und/oder elementaren Schwefel
(ES) auf Nahrstoffaufnahme und -entzug von Sojabohnen (Spross und Korn). Die

Unterschiede sind nicht signifikant. KON

Kontrolle, RP = Rohphosphat, ES

elementarer Schwefel, RPES = Kombination aus RP und ES

N- Aufnahme/Entzug

P- Aufnahme/Entzug

S- Aufnahme/Entzug

K- Aufnahme/Entzug

(kg ha?) (kg ha?) (kg ha) (kg ha)
SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn SP1 SP2 Korn
KON 54.2 104.0 120.0 15.2 46.4 36.7 5.5 16.2 8.0 48.0 139.5 55.2
2013 RP 53.4 116.8 1149 15.7 46.9 38.0 5.9 18.6 8.4 49.3 149.5 53.1
ES 50.2 82.6 102.2 14.8 37.8 29.2 5.7 14.7 7.0 48.5 128.9 45.8
RPES 62.5 80.6 108.6 17.6 40.7 31.7 6.7 17.2 7.3 56.4 150.5 48.5
KON 65.3 161.2 161.3 11.9 33.1 17.4 5.4 12.7 8.5 62.8 115.4 51.3
RP 64.7 167.7 213.6 11.7 29.8 22.3 5.1 12.2 115 61.4 105.2 69.1
2014
ES 52.5 150.5 201.7 9.5 28.7 20.8 4.1 11.8 11.0 50.3 99.9 62.6
RPES 63.7 195.8 171.3 11.8 38.6 18.8 5.5 15.9 9.7 62.4 131.9 55.0
KON 127.5 280.6 284.4 12.6 32.7 23.0 7.6 17.2 14.6 89.9 159.6 87.0
RP 116.7 254.1 279.5 12.0 29.4 23.1 7.1 15.3 14.0 95.2 142.5 84.3
2015
ES 94.8 228.8 299.5 10.2 26.6 25.1 6.0 14.6 15.7 79.8 132.2 90.6
RPES 122.3 244.3 299.4 12.5 28.7 22.4 7.6 14.8 15.5 82.3 129.2 87.9

SP1: Sprossmasse zur Blite BBCH71-75; SP2: Sprossmasse zur Reife BBCH80

Aufgrund der hohen Phosphorgehalte im Korn war der P-Entzug tiber Korn im Versuchsjahr 2013

am hoéchsten. Als Folge gleicher Biomasseproduktion von bzw. Phosphorgehalte in Spross und Korn

wurden keine diingungsbedingten Unterschiede in der P-Aufnahme vom Spross und im P-Entzug tber

das Korn festgestellt. Gleiches galt fiir die Nahrstoffe Schwefel und Kalium.
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3.1.2.5. Gefdfiversuche Sojabohnen

Im Versuchsjahr 2013 waren die Sojabohnen analog zu den Feldversuchen aufgrund erfolgloser
Inokulation mit Bradyrhizobium japonicum durch Minderwuchs gekennzeichnet. Bis zum vierten
Messtermin (51 Tage nach Aussaat) unterschieden sich die Varianten nicht hinsichtlich der Lange. Ab
dem flinften Messtermin wurden signifikante Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt.
Sojabohnen die mit Superphosphat ohne oder mit zusatzlichem Magnesiumsulfat gediingt wurden,
waren signifikant héher als alle anderen Varianten. Die maximale Bestandeshdhe wurde in beiden

Versuchsjahren 93 Tage nach Aussaat erreicht (Abb. 3.1.4).
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Abb. 3.1.4: Einfluss verschiedener P- und S-Diinger auf das Langenwachstum von Sojabohnen im
Gewachshaus. KON = Kontrolle, ES = elementarer Schwefel, MgS = Magnesiumsulfat, RP
= Rohphosphat, RPES = Kombination aus Rohphosphat und elementarem Schwefel, SP
= Superphosphat, SPMgS = Kombination aus SP und MgS, DAS = Tage nach Aussaat,
Tukey-Test, a=5%.

Die Diingung hatte in beiden Versuchsjahren einen signifikanten Einfluss auf Sprossmasse,
Kornertrag und Ertragstruktur (Tab. 3.1.11). Im Versuchsjahr 2013 wurde die hdchste
Sprosstrockenmasse (7.9 g je Pflanze) mit Superphosphat+Magnesiumsulfat (SPMgS) produziert, die
geringste in der ungedingten Kontrolle (2,6 g je Pflanze). Die Sprossmasse war in allen
Dlngungsvarianten signifikant hoher als in der Kontrolle.

Im Versuchsjahr 2014 war die Sprossmasse deutlich héher als im Vorjahr. Eine im Vergleich zur
Kontrolle signifikant hohere Sprossmasse wurde nach Diingung mit Superphosphat (mit und ohne
Magnesiumssulfat) bzw. bei kombinierter Anwendung von Rohphosphat und Schwefel festgestellt.

Der mittlere Kornertrag war im Versuchsjahr 2014 etwa viermal hoher (8,5 g TM je Pflanze) als
2013 (2,1 g TM je Pflanze). In Analogie zur Sprossmasse wiesen in 2013 alle Diingungsvarianten einen

im Vergleich zur Kontrolle signifikant hoheren Kornertrag auf (Tab. 3.1.11).

Tab. 3.1.11: Einfluss verschiedener P- und S-Diinger auf Sprossmasse, Kornertrag und
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Ertragsstruktur von Sojabohnen im Gewdachshaus. KON = Kontrolle, ES = elementarer Schwefel, Mg$
= Magnesiumsulfat, RP = Rohphosphat, RPES = Kombination aus RP und ES, SP =
Superphosphat, SPMgS = Kombination aus SP und MgS, Tukey-Test, a=5%.

Sprossmasse Kornertrag Ernteindex Hiilsen Koérner je Hiilse TKM (g)
(g T™M Pflz) (g TM Pflz) je Pflanze

2013 2014 | 2013 2014 | 2013 2014 | 2013 2014 2013 2014 2013 2014
KON 2.6¢ 7.6¢ 0.6¢ 4.54 .18b .37 4,4b 12,5¢ 1.6b 2.3 8.7° 16.00
ES 5.2b 8.65¢ 2.1° 6.0cd 292 4120 [ 11,02 15,3b¢ 1.920 23 10.42b 17.52b
MgS 4.7 10.1bc | 2.0° 8.1bc .302 452 | 9 ga 19,5% 2.0% 2.3 10.52 17.9ab
RP 49> 9.8 | 200 6.7¢ 292 41 | 9,72 16,95 1.92b 2.3 11.0% 17.3%
RPES 5.2b 10.8> | 2.0° 8.6bc 272 45 | 10,22 21,1b 1.9% 2.3 9.9b 17.43b
SP 5.8° 13.6 | 2.3> 11.1% | 282 443 | 952 2782 2.12 2.1 11.23 18.22
SPMgS 7.92 14.6° 3.52 13.52 .302 A48 | 12,42 32,32 2.22 2.2 12.92 19.32
Mittelwert | 5.2 10.7 2.1 8.4 .27 0.43 9.7 20.8 1.9 2.2 10.6 17.7

Im Versuchsjahr 2014 wiesen nur die Varianten mit Superphosphat, die kombinierte Anwendung
von Rohphosphat und Schwefel sowie Magnesiumssulfat einen signifikant h6heren Kornertrag als die
Kontrolle auf. In beiden Versuchsjahren hatten alle Diingungsvarianten (Ausnahme: Rohphosphat oder
elementarer Schwefel in 2014) ein signifikant hoheren Hilsenansatz als die Kontrolle. Der héchste
Hillsenansatz wurde im Versuchsjahr 2014 in den Varianten mit Superphosphat mit oder ohne
Magnesiumssulfat (ein 20,1 bzw. 19,5 Hiilsen je Pflanze) festgestellt.

Im Versuchsjahr 2013 war die Anzahl Korner je Hilse in den Varianten mit Superphosphat
signifikant hoher als in der Kontrolle. Die anderen Diingungsvarianten wiesen demgegeniiber nur eine
tendenziell hohere Anzahl Korner je Hilse als die Kontrolle auf. Im Versuchsjahr 2014 hatte die

Dingung keinen Effekt auf diesen Parameter (Tab. 3.1.11).
In 2013 wurde der hochste Stickstoffgehalt (2% i.d. TM) im Spross der ungediingten Kontrolle

gemessen (Tab. 3.1.12). Demgegeniiber war der Stickstoffgehalt der Kérner in der Kontrolle tendenziell
geringer als in den gedlingten Varianten (signifikant im Vergleich zur Variante Rohphosphat). Im
Versuchsjahr 2014 war der Stickstoffgehalt des Sprosses nach kombinierter Anwendung von
Rohphosphat und elementarem Schwefel (1,7% i.d.TM) signifikant hoher als nach Dlngung mit
Superphosphat und Magnesiumssulfat (0,96% i.d.TM).

Analog zum Stickstoffgehalt war der Phosphorgehalt des Sprosses im Versuchsjahr 2013 in der
ungediingten Kontrolle signifikant hoher (0,63% i.d.TM) als in allen anderen Varianten (Tab. 3.1.12).
Die geringsten Phosphorgehalte im Spross wurden in den Varianten mit elementaren Schwefel (0,39%
i.d.TM) und Rohphosphat (0,37% i.d.TM) festgestellt. Dlingung mit Superphosphat fiihrte zu einem im
Vergleich zu Rohphosphat tendenziell h6heren P-Gehalt im Spross. In Analogie zum Spross wurde der
hochste P Gehalt im Korn in der ungediingten Kontrolle (1,32% i.d.TM) gemessen.

Im Versuchsjahr 2014 wurde der P-Gehalt des Sprosses nicht durch die Diingung beeinflusst. Der
hochste P Gehalt im Korn wurde wiederum in der ungediingten Kontrolle gemessen. Die Diingung mit
Rohphosphat ohne oder mit kombinierter Anwendung von elementaren Schwefel hatte keinen Effekt

auf den P-Gehalt im Korn.

Der Schwefelgehalt des Sprosses war im Versuchsjahr 2013 in der ungediingten Kontrolle mit

0,27% i.d.TM signifikant héher als in allen anderen Varianten. Der geringste Schwefelgehalt wurde im
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Spross der mit Rohphosphat (0,09% i.d.TM) bzw. Superphosphat (0,07% i.d.TM) gediingten Varianten
gemessen. Der Schwefelgehalt im Spross war in Varianten, die entweder elementaren Schwefel oder
Sulfat erhielten, zum Teil signifikant hoher als in Varianten ohne S-Diingung. In Analogie zum Spross

war der Schwefelgehalt im Korn in der ungediingten Kontrolle am héchsten.

Tab. 3.1.12: Einfluss verschiedener P- und S-Diinger auf den N, P und S-Gehalt von Spross und, Korn
von Sojabohnen im Gewachshaus. , KON = Kontrolle, ES = elementarer Schwefel, MgS =
Magnesiumsulfat, RP = Rohphosphat, RPES = Kombination aus Rohphosphat und
elementarem Schwefel, SP = Superphosphat, SPMgS = Kombination aus SP und MgSs,
Tukey-Test, a=5%.

Sprossmasse zur Ernte Korn
N (% Tm) P (%Tm) S (%Tm) N (%Tm) P (%Tm) S (%Tm)

2013 2014 2013 2014 2013 2014 | 2013 2014 2013 2014 2013 2014

KON 2,002 1,34% 0,632 0,30 0,272 0,05°¢ | 559* 646 1.322 0.642 0.29° 0.16¢4

ES 1,65%¢ 1562 0,399 0,28 0,12* 0,05¢ | 599% 6.58 1.14® 0.52bed (.28%  (0.19%d

MgS 1,613 158% (040 028 0,15° 0,142 | 597%* 685 1.202* 0429 0.29° 0.30°
RP 1,65k 1,533 0,37¢ 0,29 0,09 0,06 | 6.282 6.67 1.16° 0.49¢@ (025> (.21bcd
RPES 1,76 1,702 0,419 0,27 0,14 0,072%*° | 6.022*> 6.73 1.15° 0.47°d 0.292 0.26%¢
SP 1,44 1,39 (048° 0,28 0,074 0,10%c | 585% 659 1.16® 0.60%* 0.20¢ 0.253cd
SPMg$S 1,35° 096> 0,53* 0,27 0,16 0,12 | 6.09%* 6.64 1.26% 0.53*c 0.302 0.29%°

Mittelwert | 1,62 1,44 0,46 0,28 0,14 0,08 597 6,64 1,20 0,52 0,27 0,24

Im Versuchsjahr 2014 wurden die héchsten Schwefelgehalte im Spross in den Diingungsvarianten
mit Magnesiumssulfat (0,12 - 0,14% i.d.TM) festgestellt, die geringsten in der ungediingten Kontrolle
(0,05% i.d.TM). Die Diingung mit elementaren Schwefel ohne und mit Rohphosphat hatte keinen Effekt
auf den Schwefelgehalt im Spross. Die h6chsten Schwefelgehalte im Korn (signifikant im Vergleich zur
ungediingten Kontrolle) wurden nach Anwendung sulfathaltiger Diinger bzw. nach kombinierter
Anwendung von Rohphosphat und elementaren Schwefel gemessen.

Die Stickstoffaufnahme von Spross und Korn war im Versuchsjahr 2013 deutlich geringer als 2014.
Im Versuchsjahr 2013 wurde die signifikant hochste Stickstoffaufnahme in der Variante Superphosphat
mit Magnesiumsulfat gemessen. Alle anderen Dlingungsvarianten wiesen ebenfalls eine im Vergleich

zur Kontrolle signifikant hohere Stickstoffaufnahme auf.
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Im Versuchjahr 2014 wurde die hochste Stickstoffaufnahme von Spross und Korn in beiden
Dilingungsvarianten mit Superphosphat verzeichnet. Die Stickstoffaufnahme der Diingungsvarianten
mit elementarem Schwefel, Rohphosphat bzw. Magnesiumssulfat war nicht héher als in der
ungediingten Kontrolle (nicht dargestellt).

Die P-Aufnahme von Spross und Korn war in beiden Versuchsjahren in der ungediingten Kontrolle
am geringsten. Im Versuchsjahr 2013 wurde die signifikant hochste P-Aufnahme in der Variante
Superphosphat mit Magnesiumsulfat festgestellt, gefolgt von allen anderen Diingungsvarianten, die
sich ebenfalls signifikant von der ungediingten Kontrolle unterschieden. Im Versuchsjahr 2014 wiesen
nur die Dingungsvarianten mit Superphosphat eine signifikant hohere P Aufnahme als die Kontrolle
auf (Abb. 3.1.5).

Die Schwefelaufnahme von Spross und Korn war in beiden Versuchsjahren in der ungediingten
Kontrolle am niedrigsten. In 2013 wiesen die mit Sulfat gediingten Varianten eine signifikant hdhere
S-Aufnahme auf als die Kontrolle. Im Versuchsjahr 2014 wurde in beiden Diingungsvarianten mit
Superphosphat eine signifikant hohere Schwefelaufnahme als in der ungediingten Kontrolle

festgestellt.
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Abb. 3.1.5: Einfluss verschiedener P- und S-Diinger auf die P und S-Aufnahme von Sojabohnen
(Spross und Korn) zur Ernte, Gewachshausversuch, KON = Kontrolle, ES = elementarer
Schwefel, MgS = Magnesiumsulfat, RP = Rohphosphat, RPES = Kombination aus RP und
ES, SP = Superphosphat, SPMgS = Kombination aus SP und MgS, Tukey-Test, a=5%.
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3.1.3 Diskussion

Die Ergebnisse der Feldversuche am Wiesengut zeigen, dass unter den gegebenen
Standortbedingungen bei temporarer Mulch- bzw. Direktsaat eine UnterfuBdiingung keine markanten
Effekte auf Ertrag und Nahrstoffversorgung von Acker- bzw. Sojabohnen hat. Dieser Sachverhalt traf
sowohl fiir die Ausbringung von Rohphosphat, allein oder in Kombination mit elementaren Schwefel,
als auch von sulfathaltigen Dilingern zu. Dennoch lassen sich aus dem umfangreichen
Versuchsvorhaben Erkenntnisse zum 6kologischen Anbau von Acker- und Sojabohnen gewinnen, die
auch im Kontext der Beurteilung der Eignung von nicht wendenden Bodenbearbeitungsverfahren fir

den Okologischen Landbau von Relevanz sind.

Unkrautprobleme bei Mulch bzw. Direktsaat

Obschon nicht Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchungen — nur einer der Feldversuche hatte
eine kontrastierende Pflugvariante zum Vergleich — wurden die bereits im Vorgangerprojekt
festgestellten Befunde weitgehend bestatigt. Die als konkurrenzkraftig einzustufende Ackerbohne
erzielte trotz eines nicht unerheblichen Unkrautdruckes in der Mehrzahl der Versuche wirtschaftliche
Ertrage. Einschrankend hinzuzufiigen ist, dass aus versuchstechnischen Griinden perennierende
Unkrduter manuell aus den Versuchsparzellen entfernt worden sind. Nicht wendende
Bodenbearbeitung flihrte zu einer Veranderung der Unkrautflora (siehe Abschlussbericht des
Vorgangerprojektes). Beispielsweise war die Abundanz des im 6kologischen Hackfruchtanbau haufig
auftretenden WeilRen GansefuRes (Chenopodium album) durch Verfahren der reduzierten
Bodenbearbeitung markant verringert. Zugleich zeigen die Ergebnisse aber auch, dass pfluglose
Bearbeitung die Lebensbedingungen von erwiinschten Ackerwildkrautern glinstig beeinflussen kann.
Der in NRW auf Rote Liste stehende, als gefdhrdet (RL 3) eingestufte Sardische HahnenfulR (Ranunculus

sardous) konnte in der vorliegenden Untersuchung durch Direktsaat gezielt geférdert werden.

In diesem Kontext ist aber auch zu bericksichtigen, dass 6kologisch wirtschaftende Betriebe auch
den Aspekt der Langzeitverunkrautung als Folge der Anreicherung der Diasporenbank im Boden
beachten mussen. Aus praktischer Sicht sind daher Verfahren der reduzierten Bodenbearbeitung nur
dann praktikabel, wenn eine hinreichende mechanische Unkrautregulierung gewahrleistet werden
kann, welche den Unkrautdruck auf einem vertretbaren Niveau halt (siehe auch Teilprojekt 3).

Die 6kologisch angebaute Sojabohne hat sich demgegeniiber als nicht geeignet fur Verfahren der
reduzierten Bodenbearbeitung erwiesen. Nicht ohne Grund findet die pfluglose konventionelle
Produktion von Sojabohnen vor allem in Nord- und Siidamerika unter Verwendung von Totalherbiziden
(Glyphosat) statt. Aufgrund ihrer geringen Konkurrenzkraft gegeniiber Unkrautern, insbesondere im
Jugendstadium, miissen im Okologischen Anbau alle verfligbaren standortspezifischen MaRnahmen
zur Unkrautregulation getroffen werden. Hierzu gehdéren in der Regel eine wendende
Bodenbearbeitung und eine intensive mechanische Unkrautregulierung. Hauptproblem der mangels
verfligbarer Technik nur suboptimal durchgefiihrten maschinellen Unkrautregulierung war in den
vorliegenden Versuchen die unzureichende Regulierung der Unkrauter in der Kulturreihe (vgl.

KURSTIENS et al. 2007). Im Falle einer geplanten Umsetzung einer reduzierten Bodenbearbeitung im
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dkologisch wirtschaftenden Betrieb sind daher gleichzeitig auch Anderungen und Verbesserungen am
Unkrautmanagement bspw. durch geeignete Sorten mit hoher Konkurrenzkraft (REzvANI et al., 2013)
vorzunehmen, die das Funktionieren des gesamten Systems gewadhrleisten (CHAUHAN et al. 2012).
Dieser Sachverhalt hat im Okologischen Landbau besondere Relevanz, da der Einsatz chemisch-

synthetischer Herbizide nicht méglich ist (LESSITER et al. 2013).

Die fehlende Bodenbearbeitung schaffte in einigen Versuchen zudem optimale
Ausbreitungsmoglichkeiten fir Mause und Schnecken. Fralschdaden an Sojapflanzen sowie zahlreiche
Wihlgange waren Indikatoren fir eine massive Mausepopulation, die lokal zu erheblichen Schaden
und ErtragseinbuRen der Sojabohne filihrte. Durch regelmafige Bodenbearbeitung kann der
Ausbreitung dieser Schadnager entgegengewirkt werden, da die Gange und Nester der Tiere zerstort
werden. Diese KontrollmaRRnahme fehlt in Direktsaatsystemen. Zudem schaffen die schiitzende
Mulchschicht aus Pflanzenresten und die daraus resultierende Futterquelle einen optimalen
Lebensraum fir Schadnager, in dem sie sich problemlos etablieren und ausbreiten (WITMER et al. 2007)
und dann erhebliche Schaden an den Kulturpflanzen anrichten kénnen (JOHNSON 1987, BOURNE 1999).
In Untersuchungen in den USA wurden bspw. bei Wintererbsen (iber den Winter Pflanzenverluste
zwischen 5 und 15 % durch MausefraR alleine beobachtet (WITMER et al. 2007).

Okologischer Sojabohnenanbau in Deutschland

Die Vorteile des Sojaanbaus, wie die SchlieBung bzw. Reduktion der Eiweillliicke und die damit
verbundene verbesserte Selbstversorgung mit hochwertigem Eiweill (Lysin) in der Tierfltterung,
machen den Sojaanbau in Deutschland bei geeigneten Standortbedingungen potentiell interessant.
Vor allem durch ihren hohen Eiweil3- und Fettgehalt ist die Sojabohne sowohl in der menschlichen als
auch in der tierischen Erndhrung vielseitig einsetzbar (STock et al. 1996, LEITHOLD et al. 2003) und erzielt
im Vergleich zu anderen Koérnerleguminosen deutlich héhere Verkaufspreise. Die vorliegenden
Ergebnisse weisen darauf hin, dass grundsatzlich wirtschaftliche Sojabohnenertrage im 6kologischen
Anbau erzielbar sind. Der unter Versuchsbedingungen mittels Handernte von Meterschnitten erzielte
maximale Ertrag von 4,5 t TM ha weist auf ein Potenzial hin, dass kiinftig gezielter genutzt werden
sollte. LEITHOLD et al. (2003) stuften Standorte mit Sojabohnenertrigen von mehr als 2,5 t ha! bereits
als ,anbaugeeignet’ ein. Auch der Soja-Férderring bewertet Praxisertrdge von 1,5 bis 2,5 t ha? als ,gut’
(RECKNAGEL 2000). Relevant aus praktischer Sicht ist jedoch, dass beim Mahdrusch haufig die untersten
Hilsen durch das Schneidwerk (Stock et al. 1996, DIEPENBROCK et al. 1999), oder durch fehlerhafte
Einstellung des Dreschwerkes (HAHN & MIEDANER 2013) verloren gehen. Zudem kann der ohnehin tiefe,
jedoch sortenspezifisch variierende Hilsenansatz der Sojabohne (HAHN & MIEDANER 2013), bei zu
geringen Bestandesdichten noch tiefer liegen und somit zu verstarktem Verlust der untersten Hilsen
flhren (Stock et al. 1996, DIEPENBROCK et al. 1999). In jedem Fall ist daher auf die richtige Einstellung

des Mahdreschers zu achten.

Eine essentielle MalRnahme zur Ertragssicherung stellt die erfolgreiche Inokulation des Saatgutes
mit Bradyrhizobium japonicum dar. Wie berichtet, war die Impfung des Saatgutes im ersten
Versuchsjahr nach Nutzung des Mittels ,Radicin-Soja‘ nicht erfolgreich und fihrte dazu, dass es zu

keiner Nodulation der Wurzeln kam. Die aus diesem Sachverhalt resultierende geringe
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Stickstoffversorgung der Bestdande konnte auch durch eine zusatzliche Stickstoffdiingung mit Vinasse
nicht kompensiert werden und fiihrte zu einem vergleichsweise geringen Ertragsniveau (2,3 t ha?) im
Versuchsjahr 2013. Aus diesem Grund wurde die Saatgutimpfung ab dem zweiten Versuchsjahr mit
dem Produkt , HiStick®Soybean” der Firma Becker Underwood Limited durchgefiihrt, die zu einer
erfolgreichen Inokulation filihrte. Zeitgleiche Untersuchungen zur relativen Vorziiglichkeit
verschiedener Impfpraparate fiir den Sojaanbau bestatigten die hohe Qualitdt von HiStick®Soybean

und stellten eine unzureichende Wirksamkeit von Radicin fest (ZIMMER et al. 2013).

Gesprache mit Praktikern haben bestétigt, dass neben der Impfung des Saatgutes mit mehreren
unterschiedlichen Rhizobien-Stammen und Herkiinften eine effiziente Unkrautregulierung sowie
Schutz vor Vogelfral als Schliisselelemente fiir den erfolgreichen 6kologischen Sojaanbau angesehen

werden, wahrend phytopathologische Probleme bislang von untergeordneter Bedeutung sind.

Schwefeldiingung zu Acker- und Sojabohnen

Die unterschiedlichen Diingevarianten mit Schwefel hatten keinen signifikanten Einfluss auf die
Entwicklung von Acker- und Sojabohnen. Alle erfassten Parameter (Feldaufgang, Wuchshohe, SPAD-
Werte, Sprosstrockenmasse und BFI) wiahrend der Vegetationsperiode waren variantenspezifisch nicht
signifikant zu differenzieren. Die geringe Wirksamkeit von elementarem Schwefel ist maRgeblich durch
dessen geringe Loslichkeit bedingt. Die mangelnde Ertragswirksamkeit der sulfathaltigen Diinger weist
darauf hin, dass die Smin-Gehalte des Bodens am Standort Wiesengut (Gemischtbetrieb mit
regelmaliger Rindermistdiingung) ausreichend sind. Da der Smin-Gehalt des Bodens allein jedoch kein
hinreichender Indikator flir potentiellen Schwefelmangel ist, missen die absoluten Schwefel- und
Stickstoffgehalte im Korn sowie deren Verhdltnis ebenfalls berilcksichtigt werden. In einer
umfassenden Untersuchung zur Schwefelversorgung von Sojabohnen in der argentinischen Pampa
wurde bei einem weiten Kornertragsspektrum von 1,7 - 5,0 t ha* festgestellt, dass eine Sulfatdiingung
haufig keine Ertragswirksamkeit aufwies. Die durchgefiihrten Analysen des Schwefel- und
Stickstoffgehaltes der Koérner lielen die Autoren zu dem Schluss kommen, dass die kritischen Werte,
bei denen kein ertragssteigernder Effekt einer Sulfatdiingung zu erwarten ist, bei einem N:S- Verhaltnis
im Korn von kleiner 22:1 und einem Schwefelgehalt von groRRer 0.27% i.d.TM liegen (SALVAGIOTTI et al.
2012). Bezieht man diese Referenzwerte auf die eigenen Ergebnisse wird deutlich, dass beide
Indikatoren in allen Versuchen und Varianten inklusive der Kontrolle deutlich unterhalb der kritischen
Werte lagen. Das weiteste N:S - Verhaltnis im Korn wurde mit 19:1 im Versuchsjahr 2015 gemessen,
die Schwefelgehalte des Korns waren immer hoher als 0,3 % i.d.TM. Dieser Sachverhalt deutet darauf
hin, dass aufgrund ausreichender Schwefelversorgung die Diingung mit Sulfatdiingern in den eigenen
Untersuchungen ohne Ertragswirkung blieb. Ein Grund hierfir ist vermutlich die regelméaRige Diingung
mit schwefelhaltigen Rinderstallmist, die ein integrativer Bestandteil des Konzeptes des Wiesengutes
als Gemischtbetrieb ist. Mit Hinblick auf die Anwendung von elementarem Schwefel und dessen

Vefligbarkeit ist jedoch eine differenzierte Analyse notwendig, wie weiter unten ausgefiihrt wird.

Insgesamt bestatigen die Dingungsversuche zu Sojabohnen die Ergebnisse anderer Autoren, die
im Gegensatz zu Futterleguminosen bei Kérnerleguminosen in der Regel keinen ertragssteigernden

Effekt durch Schwefeldiingung festgestellt haben.
40



In dreijahrigen Feldversuchen auf dkologischen Versuchsflachen in Mecklenburg-Vorpommern
wurde nach Gabe verschiedener Schwefeldiinger (jeweils 50 kg S via Schwefellinsen, Kieserit,
Kaliumsulfat oder Calciumsulfat) zu Erbsen und Lupinen mit Ausnahme der Schwefellinsen eine
signifikante Zunahme des Smin Gehaltes im Boden (von 7 auf etwa 40 kg Smin, 0-30 cm) festgestellt und
hohere Schwefelgehalte in der pflanzlichen Biomasse gemessen. Demgegeniiber wurde der Kornertrag
von Erbse und Lupine in allen drei Versuchsjahren durch die Schwefeldiingung nicht beeinflusst
(GRUBER et al. 2015). Mehrjahrige Untersuchungen in Sachsen mit Okologisch angebauten
Ackerbohnen, Schmalblattrigen Lupinen und Erbsen haben ergeben, dass von Ausnahmefallen
abgesehen, die Applikation sulfathaltiger Diinger (40 kg S ha) selbst bei geringen Smin - Gehalten im
Boden zu Versuchsbeginn keinen Effekt auf die Kornertrdge hatte (SCHMIDTKE & Lux 2015). In
zweijahrigen Feldversuchen in Bayern wurde nach Sulfatdiingung (40 kg S ha) zu 6kologisch

angebauten Erbsen ebenfalls kein ertragssteigernder Effekt festgestellt (URBATZKA et al. 2014).

Im GefaRversuchen unter konventionellen Bedingungen wurde demgegeniiber ein signifikant
ertragssteigernder Effekt von sulfathaltigen Diingern auf Erbsen und Bohnen festgestellt (SCHERER &
LANGE 1996, SCHERER et al. 2006). Die Schwefeldiingung fihrte unabhéngig von der Stickstoffdiingung
zu einer signifikant hoheren Anzahl und Masse von Knollchenbakterien je GefaR und einer hoheren
Nitrogenaseaktivitat. Eine signifikant héhere Biomasse von Gartenbohnen (Phaseolus vulgaris) nach
Anwendung sulfathaltiger Dinger wurde auch in einem Gewachshausversuch mit einem Oxisol in

Brasilien festgestellt (FURTINI NETO et al. 2000).

Physiologische Wirksamkeit von Rohphosphat

Die externe Zufuhr von Phosphaten in 6kologisch wirtschaftende Betriebe ist nur durch den Zukauf
von organischen Diingern bzw. mineralischem Phosphor in Form von Rohphosphaten moglich. Letztere
weisen jedoch unter standortiiblichen pH-Bedingungen in der Regel nur eine geringe Loslichkeit auf
(STEFFENS 1992, SCHNUG et al. 2003, ROMER 2014). Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde
empfohlen die Loslichkeit von Rohphosphaten durch eine zusatzliche Gabe von elementarem Schwefel
zu erhéhen (LIPMAN et al. 1916). Jingere Untersuchungen haben bestatigt dass die Loslichkeit von
Rohphosphaten durch Mischung mit elementarem Schwefel und Vermikompost und einer zusatzlichen
Beimpfung mit Schwefel oxidierenden Bakterien (Thiobacillus thiooxidans) signifikant erhéht wird (Aria
et al. 2010). Diese Erkenntnisse flUhrten bereits friher zur Entwicklung der sogenannten
,Biosuperphosphate’, bei denen es sich um eine Mischung aus Rohphosphat, elementarem Schwefel
und Acidithiobacillus handelt. In Versuchen auf sauren tropischen Béden konnten STAMFORD et al.
(2003) zeigen, dass durch eine Ausbringung von ,Biosuperphosphat’ eine signifikante Ertragssteigerung
von Yams erzielt werden konnte. Hingegen wies eine Ausbringung von ,Biosuperphosphat’ auf schwach
basischen Béden keinen signifikanten Effekt auf den Ertrag von Mais, wahrend die Phospataufnahme
signifikant gesteigert wurde (BESHARATI et al., 2007). Um die Loslichkeit des Rohphosphats bei
Unterfulldiingung zu erhéhen, wurde im Rahmen der vorliegenden Untersuchung elementarer
Schwefel in einem P/S Verhiltnis von 5:4 zu Acker- und Sojabohnen ausgebracht, obwohl schon ein

P/S-Verhiltnis von 5:1 als ausreichend eingeschatzt wird (RAJAN 1987). In insgesamt sechs
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Feldversuchen wurde auf schwach sauren Boden nach kombinierter Anwendung von Rohphosphat mit
elementarem Schwefel hinsichtlich P-Gehalt, P- Aufnahme und Kornertrag kein signifikanter
Unterschied zur Kontrolle festgestellt. Auch indirekte Effekte einer Phosphatdiingung, beispielsweise
erhohte Knollchenbildung an den Wurzeln der Kornerleguminosen (BETHLENFALVAY & YODER, 1981,
ABBASI et al. 2010), und eine entsprechend héhere N-Fixierleistung (ISRAEL 1987, SCHERER et al. 2008,
CONNOR et al. 2011, HUSSAIN et al. 2011, SULIEMAN et al. 2013) wurden der vorliegenden Untersuchung
nicht beobachtet

Demgegeniiber wurden in Feldversuchen in Sudaustralien signifikante Effekte durch die
kombinierte Gabe von Phosphor und Schwefel erzielt (EVANS et al. 2006). Die Versuche wurden auf
verschiedenen Standorten, die alle durch geringe anuelle Niederschlagssummen (max. 540 mm) und
niedrigen pH-Werten (4,3 - 5,4) gekennzeichnet waren, durchgefiihrt. Es wurden hohe Mengen (72 kg
P ha) eines zu 30 % zitronens&ureldslichen fein gemahlenen Rohphospates (14,3% P) ausgebracht und
in einer Variante mit elementarem Schwefel in hoher Menge (500 kg S ha) kombiniert. Bereits nach
zwei Monaten waren die Gehalte an Olsen-P im Boden in der Variante mit kombinierter Rohphosphat-
und Schwefelgabe signifikant hoher als in der Kontrolle, wahrend eine alleinige Anwendung von
Rohphosphat nur tendenziell wirkte. Zugleich wurde in Varianten mit kombinierter P und S-Gabe eine
signifikant hohere Biomasseproduktion und P-Aufnahme von Weizen und Weidelgras festgestellt.
Trotz der vergleichsweise geringen pH-Werte der Versuchsboden hatte eine alleinige

Rohphosphatsanwendung keine signifikant ertragssteigernde Wirkung.

Es stellt sich die Frage warum ein von der Theorie her erwartbares und bereits empirisch belegtes
Phdanomen sich unter den Feldbedingungen des Standorts Wiesengut nicht zeigte. Abiotische und
biotische Faktoren, insbesondere, der Nahrstoffversorgungszustand des Bodens, die Bodenfeuchte
und -temperatur sowie die mangelnde Prasenz oder mikrobielle Aktivitdt schwefelreduzierender

Bakterien dirften ursachlich sein.

Die Phosphatversorgung ist am Wiesengut vglw. gering (Versorgungsstufe B-C) und somit waren
Effekte einer Erhohung des Angebots an pflanzenverfliigbarem P mit groRer Wahrscheinlichkeit
erwartbar. Dieser Sachverhalt stellt sich anders dar als fur die Schwefelversorgung, wo hinreichende

Smin Gehalte (25 - 40 kg ha™* in 0-60 cm Bodentiefe vor Aussaat) in den Versuchen vorlagen.

Die Oxidation von elementarem Schwefel zu Sulfat erfolgt im Boden (berwiegend durch
schwefeloxidierende Bakterien, wie z.B. A. thiooxidans. Die Geschwindigkeit mit der die
Mikroorganismen Schwefel oxidieren hangt von den Umweltfaktoren ab. OLFs et al. (2012) geben an,
dass bei Bodentemperaturen unter 10 °C die Oxidation deutlich verlangsamt ist. Diesen Sachverhalt
zeigten auch JANZEN& BETTANY (1987) in Feldversuchen auf Primarboden in Kanada. Sie stellten fest,
dass bei Bodentemperaturen unter 4 °C die Oxidation deutlich verlangsamt war und eine Erhéhung
der Temperatur auf 5 °C, 15 °C und 30 °C die Oxidationsrate von 8 % auf 22 % auf 47 % steigerte.

Die pH-Wert senkende Wirkung von elementarem Schwefel als Folge der mikrobiellen Oxidation
hangt neben der Temperatur auch von der Bodenfeuchte ab. Bei 60 %iger Wassersattigung war die P-
Freisetzung nach Zugabe von elementarem Schwefel unabhangig vom pH-Wert des Bodens deutlich
hoher als bei trockenen bzw. voll wassergesattigten Béden (JAGGI et al. 2005). Die hochste Freisetzung

von Phosphor wurde in dieser Untersuchung bei 36°C Bodentemperatur, 60 % Bodenfeuchte und einer
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zusatzlichen Gabe von elementarem Schwefel gemessen. Der Effekt der Feuchte ist jedoch im
Vergleich zur Temperatur geringer (JANZEN & BETTANY, 1987).

Aus diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die Lebensbedingungen fiir Schwefel oxidierende
Bakterien in der vorliegenden Untersuchung suboptimal waren. Wahrend die Bodentemperatur mit
etwa 16° C deutlich Gber dem Minimum jedoch weit entfernt vom Optimum lag, ist fir die
Bodenfeuchte unter mitteleuropaischen Bedingungen in den Monaten Mai bis August aufgrund der
hohen Evapotranspiration nur temporar nach Starkniederschlagen oder Beregnung mit einem
hinreichend wassergesattigten anaeroben Milieu im Oberboden zu rechnen.

Die oben erwadhnten iranischen Untersuchungen zur phosphatlésenden Wirkung von
elementarem Schwefel (ARIA et al. 2010) haben zudem gezeigt, dass die Gegenwart von Vermikompost
(= organische Substanz) und insbesondere die zusatzliche Beimpfung mit Thiobacillus thiooxidans von
entscheidender Bedeutung sind. Aus den genannten Griinden ist daher davon auszugehen, dass die
zur Phosphatlosung notwendige Bildung von Schwefelsdure in den vorliegenden Untersuchungen

unterblieb und daher auch keine héhere P-Aufnahme der Kérnerleguminosen erfolgte.

In den Gefalversuchen wurde aus diesem Grund im zweiten Jahr auch eine Beimpfung mit
Acidithiobacillus thiooxidans in einer Variante mit dem Ziel durchgefiihrt wurde, den elementaren
Schwefel im Boden mikrobiell zu Sulfat oxidieren (MENGEL & KIRKBY, 2001; MADIGAN & MARTINKO, 2006),
den Boden zu versauern (OLFs et al., 2012) und Rohphosphat zu I6sen (MULLER et al., 2007). Dieser
Versuchsansatz war nicht erfolgreich. Insgesamt haben die Gefallversuche jedoch gezeigt, dass bei
Schaffung giinstiger Bedingungen (permanente hohe Bodenfeuchte, hohe Temperaturen, hohe
Durchwurzelung des Bodens) messbare Effekte der kombinierten Anwendung von Rohphosphat und

Schwefel auf den Ertrag von Sojabohnen ausgehen konnen.
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3.2. Teilprojekt 2: Pflanzenbauliche Strategien zur Minderung der
Verunkrautung bei Mulchsaat von Ackerbohnen

Projektleitung: Prof. Dr. Rolf Rauber & Dr. Rudiger Jung, Universitat Gottingen

3.2.1 Material und Methoden

Beschreibung des Untersuchungsstandortes

Die Feldversuchsserien mit Ackerbohnen und Hafer wurden in den Jahren 2013, 2014 und 2015
am Standort Reinshof (51°29'51“N, 9°55‘51“0) durchgefiihrt. Dieser Standort befindet sich in der
folgenden naturrdaumlichen Gliederung (Klink 1969): Niedersachsisches Bergland (D36), Weser-Leine-
Bergland (37), Leine-lime-Senke (372), Gottinger Leineaue (372.3). Der Ort Reinshof liegt ca. 4 km
sudlich der Stadt Gottingen (Niedersachsen) auf einer hochwasserfreien Anhohe (ca. 160 m tGber NN)
im Landkreis Gottingen. Seit 1980 steht die landwirtschaftliche Betriebsflache des Gutshofes der Lehre
und Forschung innerhalb der Georg-August-Universitat Gottingen zur Verfiigung. Die Bewirtschaftung
(Bodenbearbeitung, Pflanzenschutz, Dingung, Unkrautregulierung, Fruchtfolge etc.) der gesamten
Betriebsflache unterliegt der Abteilung Versuchswirtschaften der Universitat Gottingen. Der Anteil des
Ackerlandes an der Betriebsflache des Reinshofes betrdgt ca. 320 ha, davon werden etwa 31 ha seit
Mitte der 1990er Jahre nach den Richtlinien des Okologischen Landbaus bewirtschaftet (VO-EWG
2092/91 bzw. EU-Verordnung 834/2007). Die Betriebsfliche des Reinshofes befindet sich im
Wasserschutzgebiet  (Wasserschutzzone  1ll). Der  (berwiegende Teil gehort zum

Landschaftsschutzgebiet ,Leinebergland’.

Geologie und Boden

Im nadheren Bereich des Versuchsgutes Reinshof geschieht die Entwasserung durch die Flisse
Leine und Garte. In deren talebener Umgebung kam es seit der Eisenzeit bei Hochwasser zur
Ablagerung bindiger Sedimente, die als Auenlehm, Braunauenboden oder Vega bezeichnet werden
(Anonymus 1968, NibisKartenserver 2016). Diese Alluvialodden werden von Sanden und Kiesen
unterlagert. Demnach handelt es sich groRtenteils um fluviatile Ablagerungen Uber periglazialen

Schottern. Ein GroRteil der 6kologisch bewirtschaften Flachen ist auf diesen Boden verortet.

Auf den sonstigen Ackerflaichen des Versuchsgutes Reinshof finden sich verschiedene, zumeist
|6ssbeeinflusste Bodenbildungen. In Abhangigkeit vom Ausgangsgestein (Keuper, Muschelkalk)
konnten verschiedene Bodentypen entstehen. In Unterhanglagen finden sich Kolluvien aus
Schwemmléssen, ansonsten dominieren Schwarzerde-Parabraunerden, teilweise Pseudogley-

Parabraunerden, Mergelrendzinen oder Pararendzinen (Anonymus 1968, Nibis-Kartenserver 2016).

Die projektbezogenen Feldversuche der Jahre 2013 bis 2015 wurden auf dem Ackerschlag ,Kamp*

durchgefiihrt - etwa 0,7 km westlich der Hofstelle des Versuchsgutes Reinshof. Diese Flache wird seit
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1. Juli 2013 nach zweijdhriger Umstellung nach Richtlinien des Okologischen Landbaus (EU-Verordnung
834/2007) bewirtschaftet. Der Bodentyp am Ackerschlag Kamp ist eine Gley-Vega (Auenboden) mit
der Horizontfolge Ap-M-Bv-Go-Gr. Eine Unterlagerung mit Kiesen und Sanden sowie mit Resten von
ehemaligen Bruchwaldern findet sich in etwa 1,4 bis 1,5 m Tiefe. In den Bodenschichten des
Unterbodens waren im Profil zahlreiche Regenwurmgange erkennbar. Diese waren in vielen Fallen mit
Wurzeln der Kulturpflanzen durchwachsen. Die Bodenart im Ap-Horizont (0 bis etwa 30 cm Tiefe) ist
nach Analysen der Abteilung Agrarpedologie ein mittel schluffiger Ton (Tu3) mit folgender
KorngroRenverteilung: 58 % Schluff, 38 % Ton und 4 % Sand. Messungen der Lufa Nord-West (Hameln)
ergaben folgende KorngroRenverteilung: 51 % Schluff, 40 % Ton und 9 % Sand (Bodenart Tu3) im
Bereich Kamp West und 60 % Schluff, 30 % Ton und 10 % Sand (Bodenart Lu) im Bereich Kamp Ost. Die
Trockenrohdichte (g/cm?®) betrug in der Bodenschicht zwischen 0 und 30 cm Tiefe 1,44 und in den
nachfolgenden Bodenschichten 1,38 (30 bis 60 cm Tiefe) bzw. 1,58 (60 bis 90 cm Tiefe).

Tab. 3.2.1: Bodenphysikalische und bodenchemische Basisdaten (Bodenschicht 0 bis 30 cm) fiir die
Untersuchungsflachen mit den Hauptfriichten Ackerbohnen bzw. Hafer am Ackerschlag
Kamp, Standort Reinshof.

Zeitpunkt pH Corg Humus P,0s K,O Mg
% % mg pro 100 g TS Boden

Maérz 2014 vor Abo/Hafer-Aussaat 6,9 1,6 2,8 11 12 18

Marz 2015 vor Abo/Hafer-Aussaat 6,8 1,7 2,9 10 14 19

pH der Bodenlosung: VALUFA Methodenhandbuch A 5.1.1; P und K: VAdLUFA Meth. A 6.2.1.1 (CAL); Mg: VALUFA Meth. A 6.2.4.1(CaCl,)

In Tabelle 3.2.1 werden die wichtigsten Bodendaten fiir den Ackerschlag Kamp wiedergegeben.
Mit Hilfe dieser Daten lasst sich beispielsweise die nutzbare Feldkapazitdt (nFK) grob abschéatzen. Die
Humusgehalte und die Trockenrohdichte bewegen sich laut ,KA5‘ (Ad-hoc-AG Boden 2005) in mittleren
Stufen. Kombiniert mit der Bodenart Tu3 ergeben sich nFK-Werte zwischen 18 und 21 mm pro dm
Bodenkorper.

Ferner kann die Verfiigbarkeit der wichtigen Grundnahrstoffe Phosphor, Kalium und Magnesium
eingeschatzt werden. Gemall der Richtwerte fir die Dlngung in Niedersachsen
(Landwirtschaftskammer Niedersachsen) sind die in Tabelle 3.2.1 genannten Gehalte fiir Phosphor in
den unteren Bereich der Gehaltsklasse C einzuordnen. Eine Diingung ware demnach noch nicht
erforderlich. Der Kaliumgehalt ist vglw. niedrig(Gehaltsklasse B). Der Magnesiumgehalt zeigte
hingegen relativ hohe Werte, die der Gehaltsklasse D entsprechen. Die pH-Werte und Humusgehalte

des Bodens sind standortiblich.
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Witterungsverlauf

Die Géttinger Leineaue liegt innerhalb der gemaRigten Breiten im Ubergangsbereich zwischen
ozeanisch und kontinental gepragten Gebieten. Die Jahresmitteltemperatur (Referenz: 1981 bis 2010)
liegt bei 9,2°C, die durchschnittliche jahrliche Niederschlagsmenge (Referenz: 1981 bis 2010) betragt
651 mm. Von Marz bis August fallen im Mittel 348 mm Niederschlag. Die warmsten Monate sind Juli
und August mit mittleren Temperaturen in Hohe von 17,8° bzw. 17,6°C (Abb. 3.2.1).
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Abb. 3.2.1: Klimadiagramme fiir das langjahrige Mittel (1981-2010) und fiir die Jahre 2013, 2014 und
2015 am Standort Gottingen (Quelle: DWD).

In den Untersuchungsjahren 2013 bis 2015 wichen die Niederschlagsmengen und
Lufttemperaturen in einigen Monaten erheblich von den langjdhrigen mittleren Werten ab. Im
Spatsommer und Herbst des Jahres 2013 wurden im Wesentlichen keine groRen Abweichungen von
den langjahrigen Mittelwerten registriert. Die Wuchsbedingungen fiir die Zwischenfrucht waren daher
gut. Das Friihjahr 2014 (Februar bis Marz) war sehr trocken, es fielen insgesamt nur etwa 40 % der

Ublichen Niederschlagsmenge. Dies war fir die Bodenbearbeitungsmallnahmen am Standort von
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Vorteil, da der verhaltnismaRig schwere Boden am Schlag Kamp in der Regel nur langsam abtrocknet
und langsam erwarmt. Im Sommer 2014 (Mai bis August) hingegen wurden durchgehend hohe
Niederschlagsmengen gemessen — im Mai und Juli wurden mehr als 100 mm ermittelt. Der Juli 2014
war mit 19,1°C zudem warmer als im langjahrigen Mittel. Die Ackerbohnen profitierten von diesen
hohen Niederschlagsmengen. Der Herbst 2014 (September bis November) war verhaltnismaRig warm,
die mittleren Temperaturen lagen 1,8 bis 2,7°C (iber dem langjahrigen Mittel. Die Zwischenfriichte im
Feldversuch Il (2014-2015) wurden am 7. August 2014 ausgesat. Die folgenden Wuchsbedingungen

waren glinstig, so dass mehr Sprossmasse als im Vorjahr gebildet wurde.

Im Untersuchungsjahr 2015 entsprachen die Niederschlagsmengen und Lufttemperaturen der
Monate Marz und April in etwa den langjahrigen Werten. Im Gegensatz zum Vorjahr waren die
Bedingungen fiir die Abtrocknung und Erwarmung der bearbeiteten Bodenoberflache daher weniger
giinstig. In den Monaten Mai und Juni fiel weniger als 50 % der Ublichen Niederschlagsmenge. Dies
erschwerte Wachstum und Entwicklung der Kulturpflanzen, insbesondere bei den Ackerbohnen. Die
Monate Juli und August waren niederschlagsreich und warm. Im Juli wurden 91 mm und im August
114 mm Niederschlag registriert. Die mittleren Temperaturen dieser beiden Monate betrugen 18,7°C
und 19,6°C. Herausragend war der 17. August 2015: hier fielen 55 mm an einem Tag, so dass im
Landkreis Goéttingen stellenweise Uberflutungen in Siedlungsgebieten stattfanden. Die Feldversuche
waren davon jedoch nicht betroffen. Allerdings musste der Korndrusch und die Entnahme von

Bodenproben verschoben werden.
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Beschreibung der pflanzenbaulichen Feldversuche
Behandlung der Vor- und Zwischenfriichte

Zwei faktorielle Feldversuche (Fvs. | 2013-2014 und Fvs. 1l 2014-2015) wurden rdumlich und
zeitlich unabhangig voneinander am Schlag ,Kamp‘ des Standortes Reinshof durchgefiihrt.

In den Vorjahren 2012/13 (Fvs. 1) und 2013/14 (Fvs. 1I) wurde auf den jeweiligen Versuchsflachen
die Halmfrucht Wintergerste (Sorte Semper) angebaut. Die Aussaat (Super S, Fa. Amazone) erfolgte
am 18. September 2012 (Fvs. 1) und am 26. September 2013 (Fvs. Il). Die Aussaatstarke betrug 300
keimfahige Kérner pro m2. Vor der Aussaat erfolgte jeweils eine praxisiibliche Bodenbearbeitung mit
Wendepflug, Grubber und Kreiselegge. Die Bestandesflihrung bis zur Ernte orientierte sich an
praxisiiblichen MaRnahmen des Okologischen Landbaus (z.B. Striegeln). Der Mdhdrusch wurde am 17.
Juli 2012 (Fvs. 1) und am 20. Juli 2013 (Fvs. Il) durchgefiihrt. Nach der Ernte der Gerste erfolgte eine
Grundbodenbearbeitung mit Grubber und Kreiselegge.

Um eine effiziente oberirdische Stickstoff-Akkumulation auch fiir den Zeitraum zwischen August
und Marz zu gewahrleisten, wurde in beiden Versuchsdurchgangen (Fvs. | 2013-2014 und Fvs. |1 2014-
2015) ein nicht-legumes Zwischenfrucht-Gemenge der Hauptfrucht Ackerbohnen vorangestellt. Dies
waren Sommertriticale (Sorte Somtri, 150 keimfahige Koérner pro m?) und Sonnenblumen (Sorte
Peredovic, 40 keimfahige Kérner pro m?). Die Aussaat erfolgte am 9. August 2013 (Fvs. I) sowie am 7.
August 2014 (Fvs. ). Als Drillmaschine stand eine ,Tandemflex 300 (Fa. Auf der Landwehr GmbH) zur
Verfligung. Das abgewogene Saatgut wurde im Saattank gemischt und somit als Reihenmischsaat mit
15 cm Reihenabstand auf etwa 4 cm Tiefe ausgesat. Die Zwischenfriichte wurden nicht gediingt. In
beiden Versuchsdurchgangen entsprachen der Aufgang und die Entwicklung der Triticale und der Son-
nenblumen den Erwartungen. Im Verlauf der Winter starben die Pflanzen wie geplant ab. Sie bildeten
vielfach eine langhalmige Mulchschicht an der Bodenoberflache. Zur Erleichterung der nachfolgenden
BearbeitungsmalRnahmen wurden die abgestorbenen Halme im Frihjahr mit einem Mulcher (Fa.

Miithing) grob zerkleinert.

Behandlung und Versuchsdesign zur Hauptfrucht

Ackerbohnen waren als Sommerungen die Hauptfriichte in den zwei geplanten faktoriellen
Feldversuchen. Vor der Aussaat musste jeweils im Friihjahr die Grundbodenbearbeitung durchgefiihrt
werden. Diese bildete in der Spaltanlage die GroRteilstiicke und differenzierte sich in (a) flache, nicht-
wendende Bearbeitung und (b) tief-wendende Bearbeitung mit dem Pflug. Daher wurden bereits im
Februar entsprechende Teilstlicke eingemessen. Sobald die Befahrbarkeit der Flachen gegeben war,
wurden vier Teilflichen mit einem Volldrehpflug (Fa. Lemken) bearbeitet. Die maximale
Bearbeitungstiefe betrug dabei 25 cm. Die Termine fiir den Einsatz des Wendepfluges waren der 25.
Februar 2014 (Fvs.l) und der 18. Februar 2015 (Fvs. Il). Im Gegensatz zu der tief-wendenden
Bodenbearbeitungsvariante wurde bei flacher und nicht-wendender Bearbeitung auf den Einsatz des
Pfluges vollstandig verzichtet. Der Boden wurde stattdessen mit einer Ackerfrase bzw. mit einem

Zinkenrotor (Fa. Kronevator) flach (ca. 8 cm) bearbeitet. Der vergleichsweise schwere Boden am Schlag
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Kamp (Tongehalt 30 bis 40 %) erwarmte und trocknete nur langsam. Diesbeziiglich waren die
trockenen Verhaltnisse im Jahr 2014 glinstiger als die normalen Niederschlagsmengen im Friihjahr des
Jahres 2015. Da die Aussaat nur mit einfacher Parzellendrilltechnik und nicht mit Direktsaatmaschinen
erfolgte, war es wichtig, moglichst ganzflachig ein kriimeliges Saatbett vorzubereiten. Deshalb musste
im Jahr 2014 etwa Mitte Marz der trockene Boden in der nicht-wendenden Variante mit einem
Grubber (Smaragd 7, Fa. Lemken) bis ca. 12 cm Tiefe bearbeitet werden. Nachfolgend wurde auf der
gesamten Flache ein ebenes Saatbett mit einer Kreiselegge (Fa. Rabe) errichtet. Im Jahr 2015 wurde
Anfang April mit einer Saatbettkombination aus Federzinkenegge und Kriimler (Typ Ratiomat S, Fa.
Becker) der Boden auf der gesamten Versuchsfliche bearbeitet. Auch hier erfolgte die weitere

Bearbeitung mit einer Kreiselegge.

Tab. 3.2.2: Faktorielle Feldversuche (Fvs. 1 2013-2014 und Fvs. 11 2014-2015) am Standort Reinshof
als Spaltanlage zu den Hauptfriichten Ackerbohnen und Hafer.

Pruffaktor Faktorstufen

a. wendend, mit Pflug (tief, maximal 30 cm)
Bodenbearbeitung
b. nicht-wendend, ohne Pflug (flach, maximal 15 cm)

a. mechanisch mit Rollstriegel an Uni-Hacke (Fa. Annaburger)
Unkrautbehandlung b. manuelles Hacken und Jaten

c. unbehandelt, ohne Regulierung

Reinsaaten, Reihenabstand ca. 22 cm
al. Ackerbohnen (40 K m=2)

a2. Hafer (300 K m2)
Anbauform
Gemenge in alternierenden Reihen (1:1), ca. 22 cm Abstand

b1. Ackerbohnen 100 % (40 K m-2) + Hafer 50 % (150 K m2)

b2. Ackerbohnen 100 % (40 K m-2) + Hafer 20 % (60 K m2)

Auf eine Stickstoff-Diingung wurde verzichtet, da die symbiotische Stickstofffixierung der
Ackerbohnen nicht gestort werden sollte. Zur Absicherung der Grundnahrstoffversorgung wurden die
Untersuchungsflichen am 24. Februar 2014 und am 19. Februar 2015 mit Patentkali gediingt. Die
ausgebrachte Menge entsprachen ca. 90 bis 100 kg K20 pro ha. Die Einarbeitung des Diingers in den

Boden erfolgte im Zuge der geplanten BodenbearbeitungsmalRnahmen.

Die Aussaat des Hauptversuches (Ackerbohnen und Hafer in Reinsaat oder Gemenge) erfolgte mit
Parzellendrilltechnik (Typ SP 25, Fa. Haldrup) am 26. Marz 2014 (Fvs. 1) und am 16. April 2015 (Fvs. Il).
Die Ablagetiefe der Ackerbohnen betrug etwa 5 bis 7 cm. Der Hafer wurde etwa in 3 bis 4 cm Tiefe
abgelegt. Im Anschluss an die Aussaat wurde der Boden gewalzt (Prismenwalze, Fa. Gittler), um einen
ausreichenden Bodenschluss fiir das Saatgut zu erreichen. Einhergehend mit der Aussaat wurden die

geplanten Mittel- und Kleinteilstlicke des faktoriellen Feldversuches verwirklicht (Differenzierung
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siehe Tabelle 3.2.2). Insgesamt wurden bei vier Wiederholungen 96 Parzellen angelegt. Jede Parzelle
war 4,5 m breit und 12 m lang. Pro Parzelle wurden 18 Drillreihen ausgesat, der Abstand zueinander
betrug etwa 22 cm. Im Gemenge wurden Ackerbohnen und Hafer in alternierenden Reihen im

Verhaltnis 1 : 1 angelegt.

Die Aussaatstirke bei den Ackerbohnen in Reinsaat betrug 40 keimfahige Kérner pro m?, Hafer
wurde in Reinsaat mit 300 keimfahigen Kérnern pro m? ausgesat. Die zwei additiven Gemenge wurden
in alternierenden Reihen abgelegt. Dabei wurden die vorher geplanten Saatstdrken verwirklicht:
Ackerbohnen identisch zur Reinsaat und der Hafer mit 50% bzw. 20% seiner Reinsaatstarke - dies
entspricht 150 bzw. 60 keimfdhigen Kérnern pro m? (Tab. 3.2.3). Die einzelnen Versuchsparzellen
bestehen aus drei Saspuren mit je 1,5 m Breite und 12 m Lange. Der Reihenabstand betragt einheitlich
im gesamten Feldversuch etwa 22 cm. Das Modellunkraut Leindotter (Sorte Ligena) wurde in den
Prifgliedern mechanische Unkrautregulierung (2a in Tab. 3.2.2) und in der unbehandelten Kontrolle
(2c in Tab. 3.2.2) mit einer Saatstarke von 300 keimfahigen Kérnern pro m? breitwirfig ausgesat. Die
Aussaattermine waren der 1. April 2014 (Fvs. 1) und der 23. April 2015 (Fvs. Il). Fiir die Aussaat wurde
ein einachsiger Dingerstreuer (Typ Hege 33) mit Bandkopf verwendet.

Im Feld wurden vor dem Reihenschluss der Kulturpflanzen durch manuelle Unkrautregulierung
(2b in Tab. 3.2.2) mit intensivem Hacken und Jaten die autochthonen Unkrauter weitgehend beseitigt.
Diese personalintensiven MalRnahmen wurden in beiden Jahren ab Anfang Mai durchgefiihrt und bis
mindestens Mitte Juni haufig wiederholt. Das nestweise Auftreten der Acker-Kratzdistel (Cirsium
arvense) an mehreren Punkten auf den Versuchsflachen fiihrte dazu, dass RegulierungsmafRnahmen
gegen diese Art wahrend der gesamten Vegetationsperiode notwendig wurden. Stellen mit starkem
Bewuchs der Acker-Kratzdistel wurden generell bei der kleinflichigen Probenahme oder

Datenerhebung ausgenommen.

Bei mechanischer Unkrautregulierung (2a in Tab. 3.2.2) wurde ein Turbo-Rollstriegel (Gerat Uni-
Hacke der Fa. Annaburger) zu je zwei Terminen eingesetzt. Im Feldversuch | (2014) waren die
Einsatzzeiten der 9. April (im Vorauflauf) und der 24. April. Die Ackerbohnen zeigten beim zweiten
Einsatz-Termin im Mittel das BBCH-Stadium 12. Im Feldversuch 1l (2015) wurden die Rollstriegel-
Einsatze am 06. Mai und am 18. Mai durchgefiihrt. Zum ersten Termin 2015 befanden sich die
Ackerbohnen im Mittel im BBCH-Stadium 12, beim zweiten Einsatz-Termin erreichten die

Ackerbohnen auf Grund der anhaltenden Trockenheit erst das BBCH-Stadium 13.
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Datenerhebung

Feldaufgang

Der Keimerfolg wurde jeweils zwischen den Aussaatterminen (9. August 2013 und 7. August 2014)
bis Anfang September stichprobenweise gepriift. Dazu wurden Einzelpflanzen in zufallig verteilten

Reihenabschnitten (n = 25, je ein Meter) gezahlt.

Sprossmasse

In den Vegetationsperioden der Jahre 2013 bis 2015 wurde die Sprossmasse der autochthonen
Unkrauter und der Kulturpflanzen zu verschiedenen Zeitpunkten erfasst. Die Ernte der Pflanzenproben
erfolgte, indem in jeder Parzelle mit Bewuchs auf markierten Kleinteilflachen (mittlere zwei Reihen
einer Parzelle auf 1 m Lange) alle griinen Pflanzen (inklusive jeweils vorkommender Unkraut-Arten) in
Hohe der Bodenoberflache abgeschnitten wurden. Die jeweiligen Kleinteilflaichen wurden fir drei
Schnittzeitpunkte an drei unabhéangigen Positionen in einer Parzelle markiert, so dass ein ungestortes
Wachstum fiir jeweils drei Zeitperioden gewahrleistet war.

Als grobe Orientierung fur die drei Zeiternten diente der Entwicklungszustand der Ackerbohnen

(BBCH 35, 65 und 89). Die genauen Termine werden in Tabelle 3.2.3 genannt. Hafer in Reinsaat

erreichte deutlich vor den Ackerbohnen die Kornreife, die 3. Zeiternte wurde vorgezogen (Tab. 3.2.3).

Tab. 3.2.3: Termine fiir die Ernte von Pflanzen-Sprossmasse (Kulturpflanzen, Unkrdauter, Modell-
unkraut Leindotter) in Kleinteilflachen in den Feldversuchen 2014 und 2015.

BBCH

Acker- Umfang Feldversuch | Feldversuch 11
bohnen Ernte 2014 2015

35 1. Zeiternte alle Priifglieder 20. Mai 4. Juni

62 2. Zeiternte alle Priifglieder 4. Juni 25. Juni

87 3. Zeiternte 1 nur Hafer-Reinsaat 4. August 6. August

Ackerbohnen-Reinsaat
89 3. Zeiternte 12. August 15. August
und beide Gemenge

1 Hafer in Reinsaat gleichzeitig bei BBCH 89

Die Pflanzenproben wurden nach den Zeiternten umgehend sortiert und den funktionellen
Gruppen zugeordnet (Kulturpflanzen, Unkrauter, Leindotter). Die Frisch- und Trockenmasse der
geernteten Proben wurde mit Laborwaagen (Fa. Sartorius) erfasst. Flr die Ermittlung der
Trockenmasse wurden Teilproben des Pflanzenmaterials bei 105 C bis zur Gewichtskonstanz in Umluft-

Trockenschranken (Fa. Memmert, Fa. Binder) getrocknet. Fiir die Bestimmung der Inhaltsstoffe
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(Stickstoff-Gehalte in %, Isotopensignaturen) wurden Teilproben schonend bei 60°C getrocknet und
weiterverarbeitet.

Die Sprossmasse der Zwischenfruchtgemenge wurde in den zwei Feldversuchen jeweils einmal im
Oktober und einmal im folgenden Februar erfasst. Dazu wurden zu jedem Termin Kleinteilflachen (vier
Wiederholungen zufillig verteilt, je ca. 1,0 m?) abgesteckt und die Pflanzen wurden in Bodenhohe
entnommen. Die geernteten Pflanzen wurden nach Arten sortiert, schonend getrocknet (60°C) und

gewogen.

Deckungsgrade

Die Entwicklung der Unkrauter wurde durch regelméaRige Bonituren vor den Reihenschluss der
Kulturpflanzen zerstorungsfrei erfasst. Bewdhrt hat sich der Einsatz des sogenannten ,Goéttinger
Schatzrahmens’ (Bartels et al. 1983). Ein Metallrahmen, der 0,1 m? Flache umfasst, wurde im Feld
wahrend der Bonitur stets parallel zur Drillrichtung der Kulturpflanzen in den mittleren Drillreihen der
Parzelle ausgerichtet (Abb. 3.2.2).

Tab. 3.2.4: Termine fiir die Erfassung des Deckungsgrades von Unkrautern vor Reihenschluss der
Kulturpflanzen.

Ermittlung Feldversuch | Feldversuch I
Deckungsgrad 2014 2015

1. Termin 7. Mai 19. Mai

2. Termin 14. Mai 26. Mai

3. Termin 21. Mai 2. Juni

Die Bodenbedeckungsgrade bzw. Flachenanteile der funktionellen Gruppe ,Unkrauter’ wurden
nach der beschriebenen Ausrichtung des Rahmens visuell geschatzt und notiert. Diese Schatzungen
wurden in jeder Parzelle mit Bewuchs zu mindestens vier Terminen pro Versuchsjahr durchgefiihrt
(Tab. 3.2.4). Die Position fiir den Schatzrahmen war in jeder Parzelle fir alle Termine festgelegt und

wurde nur bei schwerwiegenden externen Stérungen verandert (Fral® durch Tiere oder dhnliches).
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Abb. 3.2.2: Parzelle mit tief-wendender Bodenbearbeitung, ohne Unkrautregulierung (Kontrolle),
Gemenge aus Ackerbohnen (40 K m2) mit Hafer (150 K m™) in alternierenden Reihen.
Géttinger Schitzrahmen (0,1 m?; nach BARTELS et al. 1983). Standort Reinshof am 30.
April 2014. Foto: R. Jung.

Kornertrag

Die Kornertrage der Ackerbohnen und des Hafers wurden durch Parzellen-Mahdrusch erfasst. Da
der Hafer etwas friher als die Ackerbohnen die Kornreife erreichte, mussten die Erntetermine im
August aufgeteilt werden. Fir die Ermittlung der Kornertrdge wurden Probenahmen im
Mahdruschverfahren mit einem Parzellenmahdrescher (Hege 160) an jeweils zwei Terminen
durchgefiihrt. Im Jahr 2014 (Fvs. 1) waren dies der 7. August (Hafer-Reinsaat) und der 13. August
(Ackerbohnen-Reinsaat sowie alle Ackerbohnen-Hafer-Gemenge). Im Jahr 2015 (Fvs. Il) erfolgte die
Ernte in den Hafer-Reinsaaten am 6. August, wahrend der Mahdrusch in den Ackerbohnen-Reinsaaten
sowie allen Ackerbohnen-Hafer-Gemengen erst am 21. August durchgefiihrt wurde. Die
Starkregenereignisse vom 17. August 2015 (siehe Witterungsverlauf) erzwangen eine Verlegung des

Erntetermins. Die beprobte Flache entsprach in allen Parzellen etwa 10 bis 12 m?2.

Die Ernteproben wurden nachfolgend schonend getrocknet. Die Gemenge-Proben wurden mit
Hilfe einer Labor-Saatgutreinigung (Typ Mini, Fa. Rober) in die Bestandteile Ackerbohnen und Hafer
getrennt. Zudem wurden alle Proben mit diesem Gerat gereinigt. AnschlieRend wurden die Proben

gewogen. Mit diesem Resultat wurden die Korn-Ertrage (dt ha) berechnet.

Die Berechnung der Relativertrdge (RY) und der relativen Gesamtertrage (RYT) erfolgte nach
Angaben bei de Wit & van den Bergh (1965). Der relative Gesamtertrag eines Gemenges berechnet
sich aus der Summe der relativen Teilertrage der eingesetzten Gemengefraktionen (hier: Ackerbohnen
und Hafer). Dabei werden die Ertrage im Gemenge mit den Ertragen der gleichen Kulturart in Reinsaat
verrechnet. Ist RYT > 1, dann zeigt das Gemenge im Vergleich zur Reinsaat eine effektivere Ausnutzung

der Wachstumsfaktoren.
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Bodenproben und Nmin-Analytik

Fiir die Entnahme der Bodenproben mit Pirckhauer-Bohrstocken wurden halbautomatische,
motorgetriebene Kleinmaschinen der Fa. Nietfeld eingesetzt. Damit wurden Bodenproben in drei
Tiefenstufen entnommen: 0-30 cm, 30-60 cm und 60-90 cm. Zu jedem Probenahmetermin wurden vier
Einstiche pro Parzelle ausgefiihrt. Bei Pflanzenbewuchs mit erkennbaren Drillreihen wurden immer
zwei Einstiche auf der Drillreihe und zwei Einstiche zwischen der Drillreihe vorgenommen. Die vier
Proben wurden jeweils zu einer Mischprobe pro Tiefenstufe vereinigt. Transport und Lagerung der
Proben erfolgte nach VALUFA-Vorgaben (HOFFMANN 1991).

Die Bodenproben der Zeitrdume Mai bis Oktober wurden im Labor (Universitdt Gottingen,
Abteilung Pflanzenbau) getrennt nach Tiefenstufen analysiert. Die Aufarbeitung und Behandlung der
Proben erfolgte nach den Vorgaben der Methodenbeschreibungen des VALUFA (Hoffmann 1991). Die
Extraktion mineralischer N-Verbindungen aus dem Boden (Nitrat und Ammonium) erfolgte mit einer
0,01 molaren CaCl2-Schiittellésung. Die Konzentration der 16slichen Boden-Stickstofffraktionen wurde
photochemisch mittels Durchflussanalyse (Continuous-Flow Analysis, Fa. Seal) gemessen. Die

Bestimmung des gravimetrischen Wassergehalts des Bodens war ein Teilabschnitt der Nmin-Analytik.

Stickstoff-Gehalte und N-Isotopensignaturen

Um die schonend getrockneten Pflanzenproben der Analyse zuzufiihren, mussten diese mit einer
Ultrazentrifugalmiihle (Fa. Retsch, Typ ZM 100 bzw. ZM 200) auf eine PartikelgréBe von <0,20 mm
zerkleinert werden. Die gemahlenen Proben wurden in Mengen von bis zu 10 g zur Aufbewahrung in
PE-Behélter (Fa. Roth) Uberfiuhrt. Die Proben wurden mittels einer hochfeinen Laborwaage (Fa.
Sartorius, Typ M2P; 0,001 mg) in Kleinstmassen bis ca. 25mg (bei Elementaranalyse) in
vorgefertigten Zinnkapseln (Fa. IVA) eingewogen. Der elementare Stickstoffgehalt aller
Pflanzenproben wurde auf Basis des Dumas-Verfahren mit einem CN-Analysator (Typ Vario EL, Fa.
Elementar oder Typ NA 1110, Fa. CE-Instruments) ermittelt. Weiterhin wurde auf Grundlage der
Messungen von N-Isotopensignaturen mit einem Massenspektrometer (Delta-Plus, Fa. Finnigan MAT)
die symbiotische Stickstoff-Fixierung der Ackerbohnen berechnet (natural abundance-Methode). Die
elementaren Stickstoffgehalte der Korn- und Sprossproben der Kulturpflanzen sowie die Nmin-Daten
wurden ferner genutzt, um mit der erweiterten Differenzmethode die symbiotische Stickstoff-

Fixierung der Ackerbohnen zu ermitteln.

Symbiotische Stickstoff-Fixierung

Die symbiotische Stickstoff-Fixierleistung von Kérnerleguminosen im Feldanbau ist nur durch die
Anwendung aufwandiger Labormethoden bestimmbar. Das primare Methodenziel ist, die Quellen der
in den Pflanzen akkumulierten Stickstoffmengen zu bestimmen. Dies ist entweder die Atmosphére
(molekularer N2-Stickstoff in der Luft) oder der Boden (z.B. Nitrat-Stickstoff). Die Gesamtmenge des

aufgenommenen Stickstoffs ist durch die Messung der elementaren N-Gehalte (siehe Kap. 3.3.5)
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bestimmbar. Die mengenmalige Verteilung des Stickstoffs kann unter Feldbedingungen nur durch
indirekte Berechnungen mit Hilfe von Referenzpflanzen aufgeklart werden (Unkovich & Pate 2000).
Zwei Berechnungs-Methoden wurden im Arbeitspaket 2 angewandt: (1) Die §15N-Methode (SHEARER
& KOHL 1986) und (2) die Differenzmethode (STULPNAGEL 1982, HAUSER 1987, 1992).

Die 615N-Methode (SHEARER & KOHL 1986, UNKOVICH & PATE 2000) basiert auf der natirlichen
Verteilung der stabilen Isotope 14N und 15N in der Biomasse der untersuchten Pflanzen. Bei vielen
Leguminosen wird in den Wurzelkndllchen der Luft-Stickstoff durch die Symbiose mit Rhizobien
aufgenommen (ZEHNER & GOTTFERT 2015). Mit Kenntnis der Stickstoff-Isotopensignaturen der
Leguminose und der Referenzpflanze kann der Anteil des luftbirtigen Stickstoffs (N2) berechnet

werden:

Ndfa (%) = 100 X [(3">Ngef — 8" Nieg) X (3*°Ngef — B)] (1)

Ndfa: Nitrogen derived from atmosphere, Anteil Stickstoff aus der Luft

3% Nrer: Isotopensignatur (3°N) der Referenzpflanze

8% NLeg: Isotopensignatur (8°N) der Leguminose

B: Korrekturfaktor (sogenannter B-Wert) fur die N-Isotopenfraktionierung wahrend der symbiotischen
Stickstoff-Fixierung

Da die reifen Kérner und die Sprossmasse bei Ackerbohnen und bei der Referenzpflanze Hafer
getrennt geerntet wurden, war eine Analyse der Stickstoff-gehalte und der N-Isotopensignaturen fiir
beide Fraktionen moglich. Eine Erhebung der N-Gehalte in den Wurzeln oder im Blattfall der
Ackerbohnen wurde nicht durchgefiihrt. Der gesamtpflanzliche Stickstoffumsatz reprdsentiert im
vorliegenden Fall demnach die Summe aus den Ergebnissen der Korn-Ertrage und der Sprossmasse
zum Zeitpunkt der Reife (BBCH 89). Ferner wurden die N-Gehalte und N-Isotopensignaturen zu den
Entwicklungs-Zeitpunkten BBCH 35 und BBCH 65 erhoben.

Der B-Wert (Gleichung 1) reprasentiert die Isotopensignatur einer Leguminose, die auf N-freiem
Ndhrmedium gewachsen ist und daher ausschlieBlich atmospharischen Stickstoff aufnahm. Auf diese
Weise wird die N-Isotopenfraktionierung wahrend der symbiotischen N2-Fixierung in die Berechnung
einbezogen (OKITO et al. 2004). N-freie GefdlRversuche mit Ackerbohnen waren im Rahmen dieser
Untersuchungen nicht moglich. Deshalb wurden fiir die Ndfa-Berechnung (Gleichung 1) die B-Werte
flr Ackerbohnen aus der Arbeit von LOPEZ-BELLIDO et al. (2010) entnommen. In Spross und Korn wird
Stickstoff in unterschiedlichem MaRe akkumuliert. Dies muss bei der Ermittlung des B-Wertes
bertcksichtigt werden. Der verwendete B-Wert fiir den Spross betrug -1,71 6-%o. Fir die reifen

Ackerbohnen-Korner wurde -0,46 6-%o als B-Wert eingesetzt (LOPEZ-BELLIDO et al. 2010).
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Bei der Anwendung von Differenzmethoden werden Messungen der Isotopensignaturen nicht
bendtigt. Fir die Bestimmung der symbiotisch fixierten Stickstoffmengen (Nfix) werden die in Spross
oder Korn akkumulierten N-Mengen der Leguminosen (NLeg) und der Referenzpflanzen (NRef)

verrechnet (Gleichung 2).

Nfix (kg N hal) = Nieg — Ngef (2)
In einer Erweiterungsstufe (Hauser 1987) ist es moglich, den Boden-Nmin, genauer die Nitrat-

Stickstoffmengen (0 bis 90 cm Tiefe), in die Berechnung einzubeziehen (Gleichung 3).

Nfix (kg N ha?') = (Spross-N + NO3-N) g — (Spross-N + NO3-N) gef (3)
Die Multiplikation des N-Anteils aus der Luft (Ndfa) mit der Gesamt-N-Menge in der Biomasse (Nt)
ergibt die symbiotisch fixierte N-Menge (Nfix) in der Sprossmasse bzw. im erntereifen Korn der

Ackerbohnen oder des Hafers (Gleichung 4).

Nfix (kg N ha?) = Ndfa (%) x Nt (kg N ha) (4)

Alle gezeigten Berechnungen zur Ermittlung der symbiotischen Stickstoff-Fixierung missen im
Feldanbau mit Referenzpflanzen indirekt abgeleitet werden (UNkoviCH & PATE 2000). Eine demgemaR

unvermeidbare Unschérfe der Ergebnisse entspricht dem derzeitigen Stand der Methode.
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Lichttransmission

Untersuchungen von KIMPEL-FREUND (1999) zeigten, dass in Erbse-Hafer-Gemengen weniger
Unkraut wachst als in Erbsen-Reinsaaten. Grund dafiir war die signifikant geringere Lichttransmission
in den Gemenge-Bestanden. Um zu testen, ob dieser Sachverhalt auch fir Ackerbohnen-Hafer-
Gemenge zutrifft, wurden in den Feldversuchen der Jahre 2014 und 2015 Messungen der
Lichttransmission durchgefihrt.

Samtliche Feldmessungen wurden mit dem Geratsystem ,SunScan‘ (Fa. Delta-T Devices,
Cambridge, UK) durchgefiihrt. Das Basisgerat (Typ SS1) besteht aus einem Sensor (1 m Lange), in dem
64 in Reihe geschaltete Photodioden die PAR-Strahlung erfassen (PAR: Photosynthetically Active
Radiation; Wellenlangenbereich etwa 400 bis 700 nm). Die elektrischen Signale werden an einen
Feldcomputer (,Ruggedised Personal Digital Assistant’, RPDA, Fa. Nomad) weitergegeben und dort mit
einer speziellen Software (SunData, Windows Mobile) verarbeitet. Mit einem Zusatzsensor (Typ BF5,
Fa. Delta-T Devices) kann zeitgleich zu den Bestandesmessungen die PAR-Strahlung im Freiland erfasst
werden. Auch diese Daten werden in das RPDA eingespeist. Die in den Kulturpflanzen-Bestdnden
ermittelte Strahlungsintensitdt wurde im Verhaltnis zu den Strahlungsintensitdten im Freiland
verrechnet: PAR-Strahlung im Pflanzenbestand am Boden geteilt durch die PAR-Strahlung im Freiland

multipliziert mit 100 ergibt die Lichttransmission (in %).

Die theoretischen Grundlagen zur Ermittlung der Lichttransmission basieren auf den Arbeiten von
CAMPBELL (1986) sowie NORMAN & JARVIS (1975). Fiir die Datenverarbeitung und —ausgabe werden
folgende Faktoren beriicksichtigt: Direkter und diffuser Lichteinfall, der Blattflichenindex, die PAR-
Absorption durch Blatter, der Sonnenzenitwinkel und die Lichtinterzeption.

Die Feldmessungen zur PAR-Strahlung bzw. Lichttransmission wurden frihestens um ca. 11.00 Uhr
MEZ begonnen und spatestens um ca. 15.00 Uhr MEZ beendet, da horizontnahe Sonnenpositionen zu

fehlerhaften Messwerten fihren kdnnen.
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3.2.2 Ergebnisse

3.2.2.1 Zwischenfruchtgemenge vor dem Hauptversuch

Nach der Vorfrucht Wintergerste (Sorte Semper) wurde das nicht-legume Zwischen-
fruchtgemenge aus Sommertriticale und Sonnenblumen in beiden Feldversuchen erfolgreich mit
Direktsaattechnik (TandemFlex) am Standort Reinshof ausgesat. Es entwickelte sich ein dichter und
gleichmaRiger Pflanzenbestand, durch den nur vergleichsweise wenig PAR-Strahlung an die
Bodenoberflaiche gelangte. Der Unkrautwuchs war in beiden Jahren gering (maximal 4,1 g m-2,
Abb. 3.2.3). Sonnenblumen und Sommertriticale erreichten im Jahr 2013 (Fvs. ) einen Keimerfolg

zwischen 91 % und 92 %. Im zweiten Jahr 2014 (Fvs. 1l) lag der Keimerfolg bei etwa 97 %.
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Abb. 3.2.3: Sprossmasse (TM in g m?) der ausgesiten Zwischenfriichte Sommertriticale und
Sonnenblumen am Standort Reinshof zwischen Oktober 2013 und Februar 2015. Arith-
metischer Mittelwert + Standardabweichung.

Die Zwischenfriichte bildeten in beiden Versuchsjahren geschlossene Pflanzenbestande, die eine
zufriedenstellende Bodenbedeckung aufwiesen. Am 24. Oktober 2013 betrug die Gesamt-Sprossmasse
der Zwischenfriichte in der Summe ca. 2,0 t ha, wobei Sonnenblumen und Triticale etwa gleich Anteile
aufwiesen (Abb. 3.2.3). Die zu diesem Zeitpunkt akkumulierte N-Menge lag in der Summe bei etwa 38
kg N ha?l (Tab.3.2.5). Im Feldversuch | (2013-14) wurde zudem ein Durchwuchs der Vorfrucht
Wintergerste registriert. Die Sprossmasse betrug am 24. Oktober im Mittel etwa 0,34 t ha™. Im zweiten
Jahr wurde kein nennenswerter Gersten-Durchwuchs festgestellt. Im Vergleich zum ersten
Untersuchungsjahr waren die Wuchsbedingungen fiir die Zwischenfriichte im Herbst 2014
(Feldversuch 1l 2014-15) besser. Die Temperaturen lagen zwischen September und November 2014

etwa 1,2 bis 2,7°C lber dem langjahrigen Mittel. Am 15. Oktober 2014 wurde daher eine
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Zwischenfrucht-Sprossmasse in Héhe von ca. 3,8 t hal beobachtet (Abb. 3.2.3). Etwa zwei Drittel dieser
Sprossmasse bestand aus Sonnenblumen, das andere Drittel bildete die Triticale. Unkrduter waren zu
diesem Zeitpunkt mit héchstens 4 g m? vertreten. Die in der Sprossmasse akkumulierten N-Mengen
betrugen in der Summe ca. 61 kg N ha?, wovon 36 kg auf die Sonnenblumen entfielen (Tab. 3.2.5). Im
weiteren Vegetationsverlauf blieb es weiterhin ungewohnlich warm, so dass z.B. die Sonnenblumen
noch Anfang November Bliten ausbildeten. Zudem war dies mit einem weiteren Wachstum der
Sprossmasse verbunden. Eine zusatzliche Zwischenernte am 19. November 2014 zeigte, dass die
Gesamt-Sprossmasse etwa auf 5,8 t ha?! angestiegen war. Davon entfielen etwa 66 % auf die
Sonnenblumen (ohne Abb.). Die mit der Sprossmasse akkumulierten Stickstoff-Mengen beliefen sich

insgesamt auf etwa 74 kg N ha™.

Tab. 3.2.5: Stickstoff-Akkumulation (kg N ha?) und das C/N-Verhiltnis der Sprossmasse der
Zwischenfriichte Sommertriticale und Sonnenblumen am Standort Reinshof in
Abhdngigkeit vom Entnahmetermin. Arithmetische Mittelwerte * Standardabweichung.

Feldversuch | 2013-14 Feldversuch Il 2014-15

24.10.2013 17.02.2014 15.10.2014 11.02.2015

N (kg hal)  C/N N (kg hal) C/N N (kg hal) C/N N (kg hal) C/N

2 1 3

Sommertriticale 20,8+3,9 18 26,9+11,0 6 24,9+3,1 9 27,7+7,7 1
Sonnenblumen 179+5,4 24 11,7+ 1,8 2 35,7+9,5 3 15,6 +4,1 5
3 1 0

Uber Winter froren die Zwischenfriichte schlieRlich in beiden Versuchsjahren ab. Die
abgestorbene Sprossmasse verblieb zunachst auf den Untersuchungsflachen. Im Februar wurden die
abgestorbenen Sprossreste der Zwischenfriichte erneut geerntet und nach Arten getrennt. Am 17.
Februar 2013 betrug die Gesamt-Sprossmasse im Mittel etwa 2,4 t ha, wihrend am 11. Februar 2014
etwa noch 3,8 t ha registriert wurden. Im Jahr 2013 entfiel der GroRteil (73 %) dieser abgestorbenen
Sprossmasse auf die Triticale, im Februar 2014 betrug der Triticale-Anteil etwa 53 % (Abb. 3.2.3). Die
in der Sprossmasse nach Winter gebundene Stickstoff-Mengen lag sich zwischen 39 und 43 kg N ha™
(Tab. 3.2.5).

Das Sprossmasse-C/N-Verhiltnis der Zwischenfrucht-Komponente Sonnenblume war im Oktober
mit Werten zwischen 24 und 31 hoéher als das Sprossmasse-C/N-Verhiltnis der Sommertriticale mit
einem Wert von maximal 19 (Tab. 3.2.5). Bei Sonnenblumen unterschieden sich die C/N-Verhaltnisse
der Stangel und der Blatter teilweise erheblich: Im Oktober 2013 betrug das C/N-Verhiltnis im Stangel
59, im Blatt 12. Im Oktober 2014 betrug das C/N-Verhiltnis im Stangel 104, im Blatt 14. Die C/N-
Verhaltnisse der toten Sprossmasse im Februar bewegten sich zwischen 23 und 50, wobei die

Sonnenblumen die héchsten Werte aufwiesen (Tab. 3.2.5).

Ein Ziel des Zwischenfruchtanbaus war es, im Frihjahr vor den Ackerbohnen maglichst wenig

residualen Nmin zu hinterlassen. Deshalb wurde der Npin-Stickstoff (Nitrat plus Ammonium) im Boden
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jeweils kurz nach der Aussaat der Zwischenfriichte im August sowie im Oktober und dem

darauffolgenden Februar gemessen (Abb. 3.2.4).
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Abb. 3.2.4: Nmin (kg N ha?l) in den Zwischenfruchtgemengen am Standort Reinshof zwischen
Oktober 2013 und Februar 2015. Arithmetische Mittelwerte + Standardabweichung.

Im August belief sich Nmin zwischen 0 und 90 cm Tiefe auf 26 kg N ha* (14.8.2013) bzw. 30 kg N
ha! (11.8.2014). Dabei entfielen auf die Bodenschicht zwischen 0 und 30 cm Tiefe im Jahr 2013 etwa
19 kg N ha und im Jahr 2014 etwa 12 kg N ha. Im Oktober zeigten die Zwischenfriichte zumeist ein
gutes Wachstum mit einer entsprechenden Stickstoff-Akkumulation in der Sprossmasse (Abb. 3.2.3,
Tab. 3.2.5). Entsprechend gering war der Boden-Nmin zu diesem Zeitpunkt. Im Oktober 2013 wurden
zwischen 0 und 90 cm Tiefe im Mittel 6,4 kg N ha™* festgestellt. Im Oktober 2014 wurden 11,4 kg N ha™!
zwischen 0 und 90 cm Tiefe gemessen. Uber Winter starben die Zwischenfriichte ab. Es ist davon
auszugehen, dass im Friihjahr mit steigender Temperatur Mineralisierungsprozesse im Boden anliefen
und vermehrt Nitrat und etwas Ammonium gebildet wurden. Im Februar betrug der Boden-Nmin
zwischen 0 und 90 cm Tiefe im Mittel 19 kg N ha (Fvs. I, 2013-14) bzw. 14 kg N ha (Fvs. Il, 2014-15).
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Eckdaten zur Vegetationsentwicklung im Hauptversuch

Die Hauptkulturen Ackerbohnen und Hafer zeigten in den beiden Feldversuchen der Jahre 2014
und 2015 teilweise unterschiedliche Entwicklungsrhythmen. Ursachen dafiir waren wahrscheinlich
divergierende Witterungsbedingungen (siehe Abb. 3.2.1) und Aussaat-Zeitpunkte, die sich um 21 Tage
unterschieden (Tab. 3.2.6 und 3.2.7).

Die in den Tabellen 3.2.6 und 3.2.7 dargestellten Entwicklungsstadien und Bestandeshéhen sind
zumeist einfache Mittelwerte aus Bonituren und Messungen, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten
zwischen Marz und Juli vorgenommen wurden. Insbesondere im Jahr 2014 entwickelten sich die
Bestinde gut (Tab.3.2.6). Beachtenswert ist zudem der Unterschied in der Entwicklung der
Kulturpflanzen in Rein- oder Gemengesaaten. Dieser Faktor wurde in den Tabellen 3.2.6 und 3.2.7 nicht

explizit dargestellt.

Tab. 3.2.6: Phdnologische Entwicklungsstadien (BBCH-Codierung) und Bestandeshohe (in cm) von
Ackerbohnen und Hafer am Standort Reinshof im Jahr 2014.

Ackerbohnen Hafer

Feldversuch 1 2014-15 2014 @ BBCH @ Hohe @ BBCH @ Hohe

(cm) (cm)
Aussaat Hauptkulturen 26. Marz 00 0 00
Aussaat Leindotter 1. April (05) 0 (05)
1. Rollstriegeleinsatz 9. April 08 0 10
2. Rollstriegeleinsatz 24. April 12 8 12 10
Deckungsgrad, 1. Termin 7. Mai 14 20 21 25
Deckungsgrad, 2. Termin 14. Mai 32 25 31 25-30
1. Zeiternte 20. Mai 35/51 45 33 35-40
Deckungsgrad, 3. Termin 21. Mai 35/51 45 33 35-40
2. Zeiternte 4. Juni 65 80-86 39/41 67
Hoéhenmessung 27. Juni 70-74 140 59-61 114
Hoéhenmessung 4. Juli 75-78 153 73-75 122
Hohenmessung 11. Juli 76-79 158 75-77 122

Generell kann gesagt werden, dass im Untersuchungsjahr 2014 die abiotischen und biotischen
Rahmenbedingungen (Temperaturverlauf, Niederschlagsmengen, Schadlingsbefall etc.) fir den
erfolgreichen Anbau von Kérnerleguminosen im Okologischen Landbau weitaus besser waren als im
Untersuchungsjahr 2015. Dies zeigte sich bei den Ackerbohnen des Jahres 2014 u.a. in einer ziigigen
Bestandesentwicklung, hohen Wachstumsraten (siehe Bestandeshohe in Tab.3.2.6) und in
weitgehend gesunden Bestanden bis zur Mahdrusch-Ernte am 13. August 2014. Zudem waren die
trockenen Bedingungen im zeitigen Frihjahr 2014 gilinstig fiir eine frihe, erfolgreiche
Bodenbearbeitung am Ackerschlag Kamp (Reinshof). Dadurch konnte ein mittelfriiher Aussaattermin

im Marz realisiert werden.
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Im Untersuchungsjahr 2015 waren die Niederschldage ungiinstig verteilt. Im Marz und April fielen
Regenmengen, die etwa den langjahrigen Mittelwerten entsprachen. Auf dem schweren, tonig-
lehmigen Boden am Schlag Kamp erschwerte dies jedoch die abschlieRenden Arbeiten zur
Saatbettbereitung. Im Mai und Juni entsprachen die Niederschlagsmengen hoéchstens 50 % der
langjahrigen Werte. Diese Trockenheit wirkte sich eindeutig hemmend auf das Wachstum und die
Entwicklung der Kulturpflanzen aus (siehe Tab. 3.2.7). Die Vollbliite der Ackerbohnen (BBCH 65) wurde
im Jahr 2015 erst Mitte Juni erreicht, wahrend dies im Jahr 2014 bereits Anfang Juni der Fall war. Ferner

waren die Bohnen zur Vollblite im Jahr 2014 rund 20 cm hdher als im Jahr 2015.

Tab. 3.2.7: Phanologische Entwicklungsstadien (BBCH-Codierung) und Bestandeshohe (in cm) von
Ackerbohnen und Hafer am Standort Reinshof im Jahr 2015.

Ackerbohnen Hafer

Feldversuch 11 2014-15 2015 @ BBCH @ Hohe @ BBCH @ Hohe

(cm) (cm)
Aussaat Hauptkulturen 16. April 00 0 00
Aussaat Leindotter 23. April (05) 0 (05)
1. Rollstriegeleinsatz 6. Mai 12 5 12
2. Rollstriegeleinsatz 18. Mai 13 10 13 15
Deckungsgrad, 1. Termin 19. Mai 13 10 13 15
Deckungsgrad, 2. Termin 26. Mai 32 25 31 20-30
Deckungsgrad, 3. Termin 2. Juni 35/50 40 32 20-35
1. Zeiternte 4, Juni 35/50 40 32 20-35
Hohenmessung 9. Juni 59-61 50 39 35-50
Hoéhenmessung 19. Juni 65 66 47 60
2. Zeiternte 25. Juni 65-67 70 49 65
Hoéhenmessung 15. Juli 78-79 100 83-85 87

Ein weiteres wesentliches Ereignis war im Juni 2015 der fast flaichendeckende Befall der
Ackerbohnen mit Schwarzer Bohnenlaus (Aphis fabae) zum Zeitpunkt des Bliihbeginns. Aus diesem
Grund wurden die Ackerbohnen-Bestande am 11. Juni und am 17. Juni 2015 mit dem zugelassenen
Mittel ,Neudosan neu’ (Wirkstoff Kaliseife) behandelt. Die eingesetzten Aufwandmengen entsprachen
dabei den praxisliblichen Empfehlungen. Im Resultat wurden die Lause im Folgenden etwas verdrangt,
aber die Schaden an den Bohnen waren erheblich. Die vergleichsweise geringen Ackerbohnen-
Kornertrage des Jahres 2015 sind hdchstwahrscheinlich auf den Lausebefall und die geringen
Niederschlagsmengen im Mai und Juni zurlickzufiihren.

In der Beschreibenden Sortenliste der BSA wird die Rostpilz-Anfalligkeit der in den Feldversuchen
eingesetzten Ackerbohnen-Sorte Fuego bei der Auspragung ,mittel bis stark’ eingestuft. Dieser
Sachverhalt bestatigte sich dies im Feldversuch 2015 durch eine relativ hohe Rostpilz-Befallsintensitat

(wahrscheinlich Uromyces viciae-fabae) ab Ende Juli bzw. Anfang August.
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Sprossmasse und Deckungsgrad der Unkrauter

Die in den Tabellen 3.2.8 bis 3.2.10 dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf autochthone
Unkrduter fir den Standort Reinshof. In diesem Abschnitt werden perennierende Unkrauter wie
Ackerkratzdistel (Cirsium arvense) nicht beriicksichtigt. Die Art war im Feld gleichwohl in groBer Zahl

vorhanden. Das Modellunkraut Leindotter wird gleichfalls gesondert ausgewiesen.

Beim Vergleich der Daten (Tab. 3.2.8 bis 3.2.10) ist zu beachten, dass die Erhebungen zum
Deckungsgrad methodenbedingt nur bis zum Zeitpunkt des Reihenschlusses durchgefiihrt werden
konnten. Der Reihenschluss wurde in beiden Jahren erreicht, als die Ackerbohnen etwa das 5.
gestreckte Internodium aufwiesen (BBCH 35). Der Zeitpunkt der ersten Sprossernte (20. Mai 2014, 4.
Juni 2015) und der letzte Termin zur Erhebung der Deckungsgrade (21. Mai 2014, 2. Juni 2015) waren

also anndhernd identisch.

Die Sprossmasse und die Deckungsgrade (entspricht dem Flachenanteil einer funktionellen
Gruppe) der autochthonen Unkrauter wurden nicht auf Artebene einzeln erfasst, sondern als
Gesamtmasse fir die jeweiligen Untersuchungsplots. Im Folgenden werden die wichtigsten und
haufigsten Arten des Standortes genannt. Acker-Windenkndterich (Fallopia convolvulus) zeigte in
beiden Untersuchungsjahren hohe Abundanzen. Die Art kam flachendeckend vor. Im August zeigten
sich vor allem in den unbehandelten Bereichen viele Knoterich-Individuen, die die Kulturpflanzen als
Stutzfrucht verwendeten. Haufig waren zudem Weiler GansefuR (Chenopodium album), Raue
Gansedistel (Sonchus asper), Vogelmiere (Stellaria media), Taubnessel-Arten (Lamium purpureum und
L. amplexicaule), Klettenlabkraut (Galium aparine), Efeublattriger Ehrenpreis (Veronica hederifolia)
und Klatsch-Mohn (Papaver rhoeas). Eher zerstreut oder vereinzelt wurden folgende Arten registriert:
Sonnenwend-Wolfsmilch (Euphorbia helioscopia), Gemeiner Erdrauch (Fumaria officinalis), Echte
Kamille (Matricaria chamomilla), Acker-Senf (Sinapis arvense), Krauser Ampfer (Rumex crispus),
Persischer Ehrenpreis (Veronica persica), Acker-Stiefmitterchen (Viola arvensis), \Weg-Rauke

(Sisymbrium officinale) und Gemeiner Hohlzahn (Galeopsis tetrahit).

Deckungsgrad der autochthonen Unkrauter

Die Deckungsgrade der Gesamtheit der annuellen, autochthonen Unkrduter bewegte sich im
Mittel Giber alle Faktoren im Jahr 2014 zwischen 3,0 % am 7. Mai (Makrostadium 1) und 7,3 % am 21.
Mai 2014 (Makrosstadium 3 bis 5, Tab. 3.2.8). Im Untersuchungsjahr 2015 war der mittlere Unkraut-
Deckungsgrad zum Ackerbohnen-Makrostadium 1 und zum Makrostadium 3 (26.05. und 02.06.15) mit
Werten zwischen 1,7 % und 6,0 % geringer als im Jahr 2014 (Tab. 3.2.9).

Beim Untersuchungsfaktor Bodenbearbeitung wurde eine tief-wendende mit einer flachen
Bearbeitung verglichen. Wahrend im ersten Untersuchungsjahr 2014 keinerlei Unterschiede zwischen
den Bearbeitungsvarianten vorlagen (Tab. 3.2.8), so war im Jahr 2015 der Unkraut-Deckungsgrad bei
tief-wendender Bodenbearbeitung signifikant hoher als bei flacher Bearbeitung (Tab. 3.2.9). Zu
beachten ist jedoch, dass im Mai/Juni 2015 das Unkrautwachstum wegen anhaltender Trockenheit
(Abb. 3.2.1) eher gering ausfiel.
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Tab. 3.2.8: Deckungsgrad (%) aller autochthonen Unkrduter in Abhédngigkeit von den Untersuch-
ungsfaktoren am Standort Reinshof im Jahr 2014. (1) Bodenbearbeitung (BB), (2)
Unkrautbehandlung (Ub), (3) Anbauformen (Af). Abo-Rs: Ackerbohnen-Reinsaat (40
K m2); Hafer-Rs: Hafer-Reinsaat (300 K m2); Abo-H50: Ackerbohnen im Gemenge mit
Hafer (150 Km?2); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge mit Hafer (60 K m3).
Arithmetische Mittelwerte + Standardabweichung.

7. Mai 2014 14. Mai 2014 21. Mai 2014
BBCH Bohne 14 32 35/51
1BB a. tief-wendend 2,8+2,2a 4,7+3,3a 6,8+4,8a
b. flach 3,2+¥29a 49+29a 7,8+4,8a
a. mechanisch 1,8+1,3b 3,1+2,0b 49+2.8b
2Ub c. unbehandelt 43+28a 6,5+3,0a 9,8+5,2a
al. Abo-Rs 3,3+3,3a 5,8+3,8a 9,2%5,7a
a2. Hafer-Rs 29+23a 46+29a 6,4+4,3a
3 Af
bl. Abo-H50 2,8+2,5a 3,8+2,6a 6,3+x4,5a
b2. Abo-H20 3,1+2,0a 50+2,7a 7,3t4,4a
Gesamt 3,025 4,8+3,1 7,3+4,8

Stat. Vergleich innerhalb der Faktoren, divergierende Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Tukey-Test mit a = 0,05

Beim Untersuchungsfaktor Unkrautbehandlung wurde der Regulierungserfolg des Rollstriegels
mit einer unbehandelten Kontrolle verglichen. Es zeigte sich, dass zu jedem Zeitpunkt von Mai bis Juni
2014 oder 2015 die Deckungsgrade der Unkrduter durch die Rollstriegel-Behandlung signifikant
gegenlber der Kontrolle reduziert wurden. Die Differenzen betrugen im wiuchsigeren
Untersuchungsjahr 2014 etwa 2,5 bis 4,9 %, wahrend im zunachst trockenen Jahr 2015 mit dem
Rollstriegel eine um etwa 1,5 bis 4,1 % geringere Unkrautdeckung festgestellt wurde.

Beim Untersuchungsfaktor Anbauform wurden Reinsaaten mit Gemengesaaten verglichen.
Gemengesaaten sollten laut Arbeitshypothese Unkrauter effizienter unterdricken als Reinsaaten, z.B.
durch Lichtmangel an der Bodenoberflache. Dieser Ansatz konnte fir den Untersuchungsparameter
Deckungsgrad anndhrend bestatigt werden. In beiden untersuchten Gemengen waren die Unkraut-
Deckungsgrade geringer als in der Ackerbohnen-Reinsaat. Dies galt fiir alle Zeitpunkte von Mai bis Juni
in beiden Untersuchungsjahren. Allerdings konnte nur am 26. Mai 2015 ein signifikanter Unterschied
zwischen der Ackerbohnen-Reinsaat und dem Gemenge Abo-H50 nachgewiesen werden (Tab. 3.2.9).
Insgesamt war die Streuung der Ergebnisse relativ hoch, so dass signifikante Unterschiede nicht immer
klar hervor traten. Ferner wurde beim Vergleich der beiden Gemenge deutlich, dass im Gemenge Abo-
H50 die hdhere Saatdichte des Hafers (150 K m™ gegeniiber 60 K m™ bei Abo-H20) zur Reduktion des
Unkrautwachstums beitrug. Dies wurde deutlich, weil im Gemenge Abo-H50 stets geringere Unkraut-
Deckungsgrade als im Gemenge Abo-H20 vorgefunden wurden.

In der Hafer-Reinsaat wurden zumeist geringere Unkraut-Deckungsgrade als in der Ackerbohnen-
Reinsaat festgestellt. Eine Ausnahme war nur der 19. Mai 2015 (erster Termin, BBCH 13, Tab. 3.2.9).
Zu diesem Zeitpunkt waren die Unkraut-Deckungsgrade in der Hafer-Reinsaat (2,1 %) geringfiigig
hoéher als in den Gemengen (1,3 bis 1,7 %) und hoher als in der Ackerbohnen-Reinsaat (1,9 %). Die

Unterschiede waren aber nicht signifikant.
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Tab. 3.2.9: Deckungsgrad (%) aller

autochthonen Unkrauter

in Abhangigkeit von den
Untersuchungsfaktoren am Standort Reinshof im Jahr 2015. (1) Bodenbearbeitung (BB),
(2) Unkrautbehandlung (Ub), (3) Anbauformen (Af). Abo-Rs: Ackerbohnen-Reinsaat (40
K m2); Hafer-Rs: Hafer-Reinsaat (300 K m2); Abo-H50: Ackerbohnen im Gemenge mit
Hafer (150 Km?2); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge mit Hafer (60 K m3).
Arithmetische Mittelwerte + Standardabweichung.

19. Mai 2015 26. Mai 2015 2. Juni 2015
BBCH Bohne 13 32 35/50
1BB a. tief-wendend 2,3+1,8a 2,5+20a 83+7,1a
b. flach 1,2+0,7b 1,5+1,0b 3,6£2,5b
b a. mechanisch 1,0+0,7b 1,2+0,7b 3,9+3,0b
2u c. unbehandelt 2,5+1,7a 2,8+2,0a 8,0+7,1a
al. Abo-Rs 1,9+1,3a 2,6+t15a 7,5+6,9a
a2. Hafer-Rs 2,1+2,1a 2,1+2,4ab 58+7,0a
3 Af
bl. Abo-H50 1,3+1,1a 1,4+09b 47+4,4a
b2. Abo-H20 1,7+1,2a 1,9+1,4ab 58+4,7a
Gesamt 1,7+1,5 2,0+1,7 6,0+5,8

Es ist zudem interessant, die Resultate der mechanischen Unkrautregulierung mit dem Rollstriegel
(2a in Tab. 3.2.8 und 3.2.9) mit jenen des Gemenges Abo-H50 (3bl in Tab. 3.2.8 und 3.2.9) zu
vergleichen. Somit werden direkte, mechanische und indirekte MaRnahmen zur Unkrautregulierung
gegeniber gestellt. Zunachst ist festzustellen, dass die Unkraut-Deckungsgrade der Prifglieder 2a und
3b1lin den Jahren 2014 und 2015 stets geringer waren als die mittleren Deckungsgrade der jeweiligen
Untersuchungstermine. Ein relativer Regulierungserfolg war zudem im Vergleich zur Kontrolle sichtbar.
Ferner zeigte sich, dass bei mechanischer Unkraut-Regulierung mit dem Rollstriegel stets etwas
niedrige Unkraut-Deckungsgrade auftraten als bei indirekter Regulierung mit dem Gemenge Abo-H50.
Im Jahr 2014 betrugen die Differenzen 0,7 bis 1,4 %, im Jahr 2015 bewegten sie sich unter 1,0 %. Es
bleibt demnach festzuhalten, dass vor dem Reihenschluss der Ackerbohnen die mechanische

Unkrautregulierung bessere Ergebnisse lieferte als die gepriften indirekten RegulierungsmaRBnahmen

mit Gemengen.
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Sprossmasse der autochthonen Unkrauter

Die Sprossmasse der annuellen, autochthonen Unkrduter bewegte sich im Mittel Gber alle
Faktorenn im Jahr 2014 zwischen 5,8 g¢ TM m™2 am 20. Mai und 15,0 g TM m2 am 12. August
(Tab. 3.2.10). Im Untersuchungsjahr 2015 war die mittlere Unkraut-Sprossmasse im Juni geringer.
Anfang Juni wurden im Mittel 2,7 g TM m™ registriert, Ende Juni wahrend der Ackerbohnen-Bliite
wurden 8,7 g TM m™% beobachtet. Mitte August 2015 iiberstieg die Unkraut-Sprossmasse mit mittleren
Werten in Héhe von 33,2 g TM m™ die Werte aus dem August 2014 um mehr als das Doppelte.

Tab. 3.2.10: Sprossmasse (g TM m™2) aller autochthonen Unkriuter in Abhiingigkeit von den Unter-
suchungsfaktoren am Standort Reinshof im Jahr 2014. (1) Bodenbearbeitung (BB), (2)
Unkrautbehandlung (Ub), (3) Anbauformen (Af). Abo-Rs: Ackerbohnen-Reinsaat (40
K m2); Hafer-Rs: Hafer-Reinsaat (300 K m2); Abo-H50: Ackerbohnen im Gemenge mit
Hafer (150 K m™); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge mit Hafer (60 Km?).
Arithmetische Mittelwerte + Standardabweichung.

20. Mai 2014 4, Juni 2014 12. August 2014
BBCH Bohne 35/51 65 89/93
188 a. tief-wendend 58+12,2a 13,7+ 13,3a 21,5+19,8a
b. flach 58+ 9,5a 13,3+13,5a 8,5+ 9,0b
a. mechanisch 1,5+ 1,0b 14,8+12,4 a 18,3+18,6a
2Ub b. manuell 2,8+ 2,3b 7,2+ 9,4b 8,7+10,7b
c. unbehandelt 13,1+16,5a 17,3+14,6a 18,0+ 18,1a
al. Abo-Rs 9,3+16,8a 199+15,1a 23,2+22,3a
a2. Hafer-Rs 2,7+ 2,4b 7,2+ 56b 57+ 6,6b
3 Af
b1. Abo-H50 6,2+11,4ab 9,8+ 99b 14,2 + 16,3 ab
b2. Abo-H20 50+ 7,1ab 15,5+ 15,1 ab 16,9+13,1a
Gesamt 58+10,9 13,1+12,9 15,0 £ 16,6

Stat. Vergleich innerhalb der Faktoren, divergierende Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Tukey-Test mit a = 0,05

Beim Untersuchungsfaktor Bodenbearbeitung wurde eine tief-wendende mit einer flachen
Bearbeitung verglichen. Ende Mai und Anfang Juni 2014 gab es beziglich der Unkraut-Sprossmasse
keine Unterschiede zwischen den Bodenbearbeitungsvarianten. Im August 2014 war jedoch die
Unkraut-Sprossmasse mit tief-wendender Bodenbearbeitung signifikant hoher als bei flacher
Bearbeitung. Zu diesem Zeitpunkt bildete vor allem die Art Acker-Windenknoéterich (Fallopia
convolvulus) den Hauptbestandteil der annuellen Unkrauter im Feldversuch.

Ein etwas anders Bild ergab sich im Untersuchungsjahr 2015. Auf Grund der Trockenheit war die
Unkraut-Sprossmasse im Juni noch sehr gering (siehe oben), aber die Bodenbearbeitungsvarianten
unterschieden sich zu allen drei Untersuchungsterminen. Stets war die Unkraut-Sprossmasse bei tief-
wendender Bodenbearbeitung signifikant héher als mit flacher Bodenbearbeitung.

Beim Untersuchungsfaktor Unkrautbehandlung zeigte sich zum ersten Probenahmetermin in

beiden Jahren (Ackerbohne: BBCH Makrostadium 3), dass die RegulierungsmalRnahmen im Vergleich
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zur Kontrolle wirkungsvoll waren. Mit mechanischer und manueller Unkrautbehandlung zeigten sich
in beiden Jahren signifikant niedrigere Unkraut-Sprossmassen als bei der unbehandelten Kontrolle.
Besonders im wichsigeren Jahr 2014 waren die zahlenmaRigen Unterschiede grof (bis zu 11,6 g TM
m-2), wahrend im trockenen Mai/Juni 2015 die Differenzen nur etwa 1,9 g Spross-TM m-2 betrugen.
Im weiteren Verlauf der Vegetationsperioden 2014 und 2015 unterschied sich die Sprossmassebildung
der Unkrauter. Im Jahr 2014 war die Unkraut-Sprossmasse bei manueller Regulierung zu den Zeit-
punkten BBCH 65 und 89 signifikant niedrigerer als die Unkraut-Sprossmasse bei mechanischer
Regulierung und bei der unbehandelten Kontrolle (Tab. 3.2.10). Dieser Effekt ist wahrscheinlich auf die
unterschiedliche Dauer und Intensitat der BehandlungsmalRnahmen bei mechanischer und manueller
Regulierung zuriickzufiihren. Mit dem Rollstriegel wurden nur zwei Behandlungsdurchgdange am 9. und
24, April 2014 durchgefiihrt. Bei manueller Regulierung wurde jedoch iber mehrere Wochen im April

und im Mai intensiv gehackt und gejatet.

Tab. 3.2.11: Sprossmasse (g TM m™2) aller autochthonen Unkriuter in Abhingigkeit von den Unter-
suchungsfaktoren am Standort Reinshof im Jahr 2015. (1) Bodenbearbeitung (BB), (2)
Unkrautbehandlung (Ub), (3) Anbauformen (Af). Abo-Rs: Ackerbohnen-Reinsaat (40
K m2); Hafer-Rs: Hafer-Reinsaat (300 K m); Abo-H50: Ackerbohnen im Gemenge mit
Hafer (150 K m™); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge mit Hafer (60 Km?).
Arithmetische Mittelwerte + Standardabweichung.

4. Juni 2015 25. Juni 2015 15. August 2015
BBCH Bohne 35/50 65/67 89/93
1BB a. tief-wendend 3,3+2,6a 11,1+ 9,4a 43,0+ 26,8a
b. flach 20+£2,7b 6,2+ 6,7b 23,2+20,5b
a. mechanisch 2,0+2,7b 7,1+ 59b 39,5+32,5a
2Ub b. manuell 2,1+1,7b 10,7+12,2a 30,7+21,3a
c. unbehandelt 3,9+3,1a 8,2+ 5,7ab 29,4+21,5a
al. Abo-Rs 52+3,3a 17,4+11,5a 57,7+29,8a
a2. Hafer-Rs 1,5+1,7b 51+ 4,1b 257+19,0b
3 Af
b1. Abo-H50 1,7+1,4b 46+ 3,2b 18,4+11,6b
b2. Abo-H20 2,3+2,3b 7,6 52b 31,1+20,8b
Gesamt 2,7+2,7 8,7t 7,0 33,2+25,8

Stat. Vergleich innerhalb der Faktoren, divergierende Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Tukey-Test mit a = 0,05

Im Jahr 2015 wurden die BehandlungsmaBnahmen &hnlich verteilt wie im Jahr 2014. Der
Rollstriegel wurde am 6. und 18. Mai eingesetzt, Hacken und Jaten erfolgte regelmaRig Gber mehrere
Wochen im Mai. Dennoch war zur Bliite der Ackerbohnen die mittlere Unkraut-Sprossmasse in den
Parzellen mit manueller Unkrautregulierung signifikant hoher als bei mechanischer Regulierung mit
dem Rollstriegel (Tab. 3.2.11). Zum Zeitpunkt der Reife (BBCH 89) im August 2015 war die Unkraut-
Sprossmasse generell relativ hoch (im Mittel 33 g TM m-2). Etwas Uberraschend ist jedoch, dass zu
diesem Termin in den beiden regulierten Priifgliedern eine hohere Unkraut-Sprossmasse vorlag als in

der unbehandelten Kontrolle (Tab. 3.2.11). Dieser Unterschied war jedoch nicht signifikant.
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Beim Untersuchungsfaktor Anbauform wurde beobachtet, dass in beiden Jahren zu jedem
Probenahmetermin die Unkraut-Sprossmasse in der Reinsaat der Ackerbohnen signifikant hoher war
als in der Hafer-Reinsaat. Die Differenzen waren zumeist relativ hoch. Die Ackerbohnen-Reinsaat wies
zudem im Vergleich zu allen anderen Priifgliedern die hochste Unkraut-Sprossmasse auf. Umgekehrt
verhielt es sich mit dem Gemenge Abo-H50. Lediglich am 4. Juni 2015 war der Deckungsgrad in der
Hafer-Reinsaat noch etwas geringer (Tab.3.2.11). Innerhalb des Faktors Anbauform nahm die
Gemengesaaten Abo-H20 eine Mittelstellung ein. Die Unkraut-Sprossmasse bewegte sich meistens
zwischen den niedrigen Werten fiir die Reinsaat Hafer und den hohen Werten fiir die Reinsaat der
Ackerbohnen. An fiinf von sechs Zeitpunkten Uiber die zwei Untersuchungsjahre war die mittlere
Unkraut-Sprossmasse im dichteren Gemenge Abo-H50 niedriger als im Gemenge Abo-H20. Das
entsprach in etwa den Erwartungen. Interessant ist erneut der Vergleich des Gemenges Abo-H50 mit
der Unkrautregulierung durch den Rollstriegel. Am 20. Mai 2014 war die Unkraut-Sprossmasse bei der
Regulierung durch den Rollstriegel deutlich niedriger (1,5 g Spross-TM m-2) als im Gemenge Abo-H50
(6,2 g Spross-TM m-2). Zu allen anderen Terminen in den Jahren 2014 und 2015 war jedoch die
Unkraut-Sprossmasse im Gemenge Abo-H50 niedriger als bei mechanischer Regulierung mit dem

Rollstriegel.

Zusammen mit den Ergebnissen zu den Unkraut-Deckungsgraden kann also gesagt werden, dass
die indirekte Unkrautregulierung mit einer Gemengesaat aus Ackerbohnen und Hafer vor dem
Reihenschluss weniger effizient ist als die direkte, mechanische Regulierung. Nach dem Reihenschluss
jedoch — besonders in spdten Phasen der Vegetationsperiode — bildete sich in den Gemengesaaten

vielfach weniger Unkraut-Sprossmasse als bei mechanischer Unkrautbehandlung.

Die annuellen, autochthonen Unkrduter akkumulierten im Mai und Juni in ihrer Gesamtheit
weitaus geringere Stickstoff-Mengen als die Kulturpflanzen. Die gemessenen mittleren Werte —
abgeleitet aus den Sprossmasse-Ertragen der Unkrauter (Tab. 3.2.10 und 3.2.11) — betrugen minimal
0,7 kg N pro ha (4.6.2015) und maximal 5,9 kg N pro ha (August 2015). Bei den Messtermine zwischen
Mai und August zeigten beim Vergleich der Prifglieder stets die Unkrautern in den Ackerbohnen-
Reinsaaten die héchsten Stickstoff-Mengen (1,4 bis 11,3 kg N ha?).

In vielen Bereichen der Untersuchungsflachen fanden sich in beiden Jahren zahlreiche Exemplare
der Ackerkratzdistel (Cirsium arvense). Stellenweise waren die Abundanzen hoch, die Pflanze zeigte
die typische nestartige Ausbreitung. Die Stickstoff-Gehalte (% i. d. TS) der Distel-Sprossmasse wurden
punktuell untersucht. Diese betrugen im Mai 3,9 %, im Juni 2,6 % und im August 1,5 %. Die von den
Disteln insgesamt akkumulierten Stickstoffmengen waren jedoch schwer zu kalkulieren. Es ist jedoch
auf Grund der optischen Eindricke im Feld kombiniert mit der punktuellen Entnahme von
Sprossmasse-Stichproben davon auszugehen, dass die Stickstoff-Aufnahme durch die Ackerkratzdistel

wesentlich hoher war als bei den meisten anderen Unkraut-Arten.
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Modellunkraut Leindotter

Die Sprossmasse des Modellunkrautes Leindotter bewegte sich im Mittel Gber alle Faktoren im
Jahr 2014 zwischen 12,7 g TM m2 am 12. August (dritter Probenahmetermin) und 43,5 g TM m2am 4.
Juni (zweiter Probenahmetermin, Tab.3.2.12). Im Untersuchungsjahr 2015 war die mittlere
Sprossmasse des Leindotters zum ersten und zweiten Termin geringer, zum dritten Termin hoher.
Anfang Juni wurden im Mittel 7,4 g Spross-TM m registriert, Ende Juni wihrend der Ackerbohnen-
Blite wurden im Mittel 33,7 g Leindotter-Spross-TM m™ geerntet. Mitte August 2015 betrug die
Leindotter-Sprossmasse im Mittel 25,8 g TM m™ (Tab. 3.2.13).

Der Vergleich der Ergebnisse fiir den Faktor Bodenbearbeitung zeigte, dass die Leindotter-
Sprossmasse bei flacher Bearbeitung stets hoher war als bei tief-wendender Bodenbearbeitung
(Tab. 3.2.12 und 3.2.13). In fiinf von sechs Erntezeitpunkten war dieser Unterschied zudem signifikant.

Bei den autochthonen Unkrautern verhielt es sich zumeist genau umgekehrt (Tab. 3.2.10 und 3.2.11).

Tab. 3.2.12: Sprossmasse (g TM m?) des Modellunkrautes Leindotter (Camelina sativa) in Ab-
hangigkeit von den Untersuchungsfaktoren am Standort Reinshof im Jahr 2014.
(1) Bodenbearbeitung (BB), (2) Unkrautbehandlung (Ub), (3) Anbauformen (Af). Abo-Rs:
Ackerbohnen-Reinsaat (40 K m?2); Hafer-Rs: Hafer-Reinsaat (300 K m?2); Abo-H50:
Ackerbohnen im Gemenge mit Hafer (150 K m2); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge
mit Hafer (60 K m™). Arithmetische Mittelwerte + Standardabweichung.

20. Mai 2014 4. Juni 2014 12. August 2014

BBCH Bohne 35/51 65 89/93

1BB a. tief-wendend 12,0+ 8,4b 34,2+27,8b 86+ 94b
b. flach 20,6 +£13,9a 52,7+379a 16,8+ 14,2 a

2 Ub a. mechanisch 16,8+ 14,2 a 42,9+37,6a 13,0+ 13,2a
c. unbehandelt 15,8+10,0 a 440+31,3a 12,4+12,4a
al. Abo-Rs 25,9+16,5a 82,0+419a 25,3+14,3a

3 Af a2. Hafer-Rs 80t 4,6¢ 219+ 9,7c 44+ 42c
b1. Abo-H50 13,6 + 6,8 bc 26,6 £ 18,9 bc 8,0+ 8,5bc
b2. Abo-H20 17,7 +10,2 ab 43,4+186b 13,0+10,7b
Gesamt 16,3+12,2 43,5+ 34,3 12,7 £12,7

Stat. Vergleich innerhalb der Faktoren, divergierende Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Tukey-Test mit a = 0,05

Beim Untersuchungsfaktor Unkrautbehandlung muss beachtet werden, dass Leindotter im
Prifglied ,manuell’ (2b) nicht angesat wurde. Zwischen der mechanischen Unkrautregulierung mit dem
Rollstriegel und der unbehandelten Kontrolle wurde im Jahr 2014 kein Unterschied bezliglich der
Leindotter-Sprossmasse festgestellt. Im Jahr 2015 jedoch war die Leindotter-Sprossmasse in der
unbehandelten Kontrolle signifikant hoher als bei mechanischer Unkrautregulierung. Die Differenzen
bewegten sich etwa zwischen 7,9 und 36,6 g TM m™2. Méglicherweise stehen diese abweichenden
Ergebnisse fur die beiden Untersuchungsjahre im Zusammenhang mit dem zeitlichen Abstand

zwischen der Leindotter-Aussaat und der Rollstriegel-Einsatze. Im Jahr 2014 erfolgte die Leindotter-
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Aussaat am 1. April und nur 8 Tage spater erfolgte der erste Rollstriegel-Einsatz. Im Jahr 2015 wurde

Leindotter am 23. April ausgesat, der erste Rollstriegel-Einsatz erfolgte nach 13 Tagen am 6. Mai 2015.

Beim Untersuchungsfaktor Anbauform ergab sich ein dhnliches Bild wie bei den autochthonen
Unkrdutern. Die hochste Leindotter-Sprossmasse wurde in beiden Jahren zu allen Terminen in der
Reinsaat der Ackerbohnen beobachtet (im Mittel 11 bis 82 g TM m™). In der Hafer-Reinsaat war jedoch
die Leindotter-Sprossmasse (im Mittel 4 bis 22 g TM m?) zu jedem Termin (Tab. 3.2.12 und 3.2.13)

signifikant niedriger als in der Ackerbohnen-Reinsaat.

Tab. 3.2.13: Sprossmasse (g TM m?) des Modellunkrautes Leindotter (Camelina sativa) in Ab-
hangigkeit von den Untersuchungsfaktoren am Standort Reinshof im Jahr 2015.
(1) Bodenbearbeitung (BB), (2) Unkrautbehandlung (Ub), (3) Anbauformen (Af). Abo-Rs:
Ackerbohnen-Reinsaat (40 K m2); Hafer-Rs: Hafer-Reinsaat (300 K m2); Abo-H50: Acker-
bohnen im Gemenge mit Hafer (150 K m2); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge mit
Hafer (60 K m™). Arithmetische Mittelwerte * Standardabweichung.

4. Juni 2015 25. Juni 2015 15. August 2015
BBCH Bohne 35/50 65/67 89/93
1BB a. tief-wendend 6,2+5,1a 20,3+18,1b 18,5+26,4b
b. flach 86+9,1a 47,1+ 60,7 a 33,1+42,4a
2Ub a. mechanisch 3,4+3,4b 15,4+16,0b 11,0+16,1b
c. unbehandelt 11,3+8,2a 52,0+58,6a 40,6 +43,5a
al. Abo-Rs 11,2+8,7a 69,6 +72,6a 48,5+52,5a
3 Af a2. Hafer-Rs 3,8+29c 12,0+ 9,0b 13,6 +12,6 b
b1. Abo-H50 5,0%5,1bc 15,6 +22,0b 14,8+29,5b
b2. Abo-H20 9,4+89b 37,8+31,2b 26,3+27,7 ab
Gesamt 7,4+7,4 33,7+46,4 25,8 +35,8

Stat. Vergleich innerhalb der Faktoren, divergierende Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Tukey-Test mit a = 0,05

Die Gemengesaaten nahmen erneut eine Mittelstellung zwischen Ackerbohnen-Reinsaat und
Hafer-Reinsaat ein. Dabei wuchs im Gemenge Abo-H20 (im Mittel 9 bis 43 g TM m) kontinuierlich
mehr Leindotter als im Gemenge Abo-H50 (im Mittel 5 bis 27 g TM m™).

Wird Leindotter als Modellunkraut herangezogen, so sollte insbesondere die direkte, mechanische
Regulierung mit dem Rollstriegel und die indirekte Unkrautregulierung durch das Gemenge Abo-H50
verglichen werden. Im Jahr 2014 war die Leindotter-Sprossmasse im Gemenge Abo-H50 stets niedriger
als bei mechanischer Regulierung mit dem Rollstriegel (Tab. 3.2.12). Besonders hoch waren diese
Unterschiede zum Zeitpunkt der Ackerbohnen-Bliite am 4. Juni 2014 (Differenz ca. 16,3 g TM m2). Im
Jahr 2015 war dieser Sachverhalt jedoch nicht vorhanden. Stattdessen erreichte der Leindotter bei
mechanischer Regulierung mit dem Rollstriegel und im Gemenge Abo-H50 im Mittel nur geringfligig
unterscheidbare Sprossmasse-Ertrdage (Tab. 3.2.13). Wie bei allen anderen Priifgliedern in Tabelle
3.2.13 ist zu beachten, dass die Standardabweichungen relativ hoch waren. Es kann also nur selten

eine klare Tendenz bei den Ergebnissen herausgearbeitet werden.
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3.2.2.2 Ertrdige der Kulturpflanzen

Der Begriff ,Kulturpflanzen’ bezieht sich im Folgenden auf jene Nutzpflanzen, die als Hauptkultur
im Frihjahr nach Zwischenfriichten in Drillsaat ausgesat wurden. Dies waren in den Feldversuchen
Ackerbohnen und Hafer. Insbesondere die Ackerbohnen standen im Fokus der Untersuchungen. Hafer
war entweder der Gemengepartner oder in Reinsaat eine Referenzkultur. Leindotter wurde in
Breitsaat oberflaichennah beigesat und diente somit in der Vegetationsperiode als Modellunkraut,
weniger als Kulturpflanze. Dennoch wurde fiir Leindotter zusitzlich der Nebenaspekt Ol- und
Proteingehalt untersucht (Tab. 3.2.19).

Sprossmasse von Ackerbohnen und Hafer

Die Sprossmasse der Ackerbohnen betrug zum ersten Probenahmetermin (BBCH 35 der
Ackerbohnen) im Mittel Giber alle Prifglieder 96,2 ¢ TM m2 im Jahr 2014 und 88,4 g TM m= im Jahr
2015. Zum zweiten Termin (BBCH 65, 4. Juni) wurden im Jahr 2014 im Mittel 292,6 g Spross-TM m™
registriert. Im Jahr 2015 wurden zum gleichen Entwicklungs-Zeitpunkt (BBCH 65/67 am 25. Juni) im
Mittel 236,0 g Spross-TM m™ geerntet (Tab. 3.2.14 und 3.2.15).

Tab. 3.2.14: Ackerbohnen-Sprossmasse (g TM m2) in Abhingigkeit von den Untersuchungsfaktoren
am Standort Reinshof im Jahr 2014. (1) Bodenbearbeitung (BB), (2) Unkrautbehandlung
(Ub), (3) Anbauformen (Af). Abo-Rs: Ackerbohnen-Reinsaat (40 K m2); Abo-H50: Acker-
bohnen im Gemenge mit Hafer (150 K m2); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge mit
Hafer (60 K m™). Arithmetische Mittelwerte * Standardabweichung.

20. Mai 2014 4. Juni 2014
BBCH Bohne 35/51 65
1BB a. tief-wendend 97,0+31,1a 303,0+68,8a
b. flach 95,3+32,4a 282,1+63,0a
a. mechanisch 82,5+28,0b 274,3+57,0a
2Ub b. manuell 102,6 +35,1a 297,8+71,1a
¢. unbehandelt 103,4+27,6a 305,6+68,7a
al. Abo-Rs 107,4+30,2 a 327,2+80,8a
3 Af b1. Abo-H50 93,6 +30,2 ab 275,5+48,9b
b2. Abo-H20 87,5+32,1b 274,9+52,8b
Gesamt 96,2 £32,5 292,6 £ 66,3

Stat. Vergleich innerhalb der Faktoren, divergierende Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Tukey-Test mit a = 0,05

Die Sprossmasse der Hafer-Reinsaaten (3-a2 in Tab. 3.2.16 und 3.2.17) war zu den Probenahme-
terminen im Mai und Juni hoher als jene der Ackerbohnen-Reinsaaten (3-alin Tab. 3.2.14 und 3.2.15).
Zum Makrostadium 3 (erster Termin) betrug die Hafer-Sprossmasse 140,3 g TM m™ im Jahr 2014 bzw.
111,8 g TM m2im Jahr 2015. Zum Vergleich die Ackerbohnen: 107,4 g Spross-TM m2im Jahr 2014 und

97,2 g Spross-TM m2 im Jahr 2015. Zum zweiten Probenahmetermin betrug die Hafer-Sprossmasse
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der Reinsaat 386,6 g TM m im Jahr 2014 und 373,5 g TM m im Jahr 2015. Damit war die Hafer-
Sprossmasse in Reinsaat zu diesem Zeitpunkt um 59 g TM m(2014) bzw. um 92 g TM m2(2015) héher

als bei der Ackerbohnen-Reinsaat.

In den Gemengesaaten war die Hafer-Sprossmasse zu beiden Zeitpunkten wegen der
unterschiedlichen Saatdichtemuster (additiv) erwartungsgemall deutlich geringer als die
Ackerbohnen-Sprossmasse. Obwohl Ackerbohnen in Reinsaat und in den Gemengesaaten formal mit
der gleichen Saatstirke ausgesit wurden (40 K m2), waren die Sprossmasse-Ertrdge der Ackerbohnen
in den Gemengesaaten signifikant niedriger als jene der Ackerbohnen-Reinsaat (Tab. 3.2.14 und
3.2.15). Dabei ist zu bedenken, dass die Ackerbohnen in Reinsaat auf sechs Drillreihen pro Saspur
(1,5 m Breite inklusive Fahrspur) verteilt waren, wahrend in den Gemengen pro Saspur drei Drillreihen
Ackerbohnen und drei Drillreihen Hafer in alternierenden Reihen angelegt wurden. Demnach waren —
zumindest theoretisch — die Abstande zwischen den Ackerbohnen-Individuen in der Reinsaat doppelt

so hoch wie im Gemenge.

Tab. 3.2.15: Ackerbohnen-Sprossmasse (g TM m2) in Abhiéngigkeit von den Untersuchungsfaktoren
am Standort Reinshof im Jahr 2015. (1) Bodenbearbeitung (BB), (2) Unkrautbehandlung
(Ub), (3) Anbauformen (Af). Abo-Rs: Ackerbohnen-Reinsaat (40 Km™); Abo-H50:
Ackerbohnen im Gemenge mit Hafer (150 K m2); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge
mit Hafer (60 K m™2). Arithmetische Mittelwerte + Standardabweichung.

4. Juni 2015 25. Juni 2015
BBCH Bohne 35/50 65/67
1BB a. tief-wendend 97,5+20,5a 270,1+60,9a
b. flach 79,3+13,2a 202,0+63,0b
a. mechanisch 82,5+ 16,4 a 228,6+612a
2Ub b. manuell 91,9+20,8a 249,2+74,5a
c. unbehandelt 90,8 + 20,2 a 230,3 + 80,2 a
al. Abo 97,2+229a 281,3+75.8a
3 Af b1. Abo-H50 83,5+13,0b 203,4£58,7 b
b2. Abo-H20 84,5+18,6 b 223,4+58,3b
Gesamt 88,4+ 19,4 236,0 72,0

Stat. Vergleich innerhalb der Faktoren, divergierende Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Tukey-Test mit a = 0,05

Werden die Relativertrage der Probenahmetermine im Mai und Juni verglichen, so zeigen sich
mehrere beachtenswerte Aspekte. Die Relativertrage der Ackerbohnen im Gemenge bewegten sich
insgesamt zwischen 0,72 und 0,88. Das heil’t, die Sprossmasse war etwa 12 bis 28 % niedriger als in

den Ackerbohnen-Reinsaaten.

Im Gemenge Abo-H50 wurde Hafer mit der halben Aussaatstarke der Reinsaat ausgebracht. Dies
wurde zumindest zum ersten Entnahmezeitpunkt durch die Relativertrage (0,47 bis 0,54) weitgehend
bestatigt. Beim Gemenge Abo-H20 zeigten sich Relativertrage zwischen 0,26 und 0,37. Offensichtlich
nutzte der Hafer den im Vergleich zur Reinsaat zusatzlichen Raum und zeigte demnach ein gesteigertes

Wachstum.
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Der relative Gesamtertrag (RYT) des Gemenges Abo-H50 betrug zum ersten Probenahmetermin
(20. Mai 2014 bzw. 4. Juni 2015) 1,35 und 1,40. Zum zweiten Termin (4. Juni 2014 bzw. 25 Juni 2015)
fiel der relative Gesamtertrag im Gemenge Abo-H50 auf 1,22 bzw. 1,26. Der relative Gesamtertrag des
zweiten Gemenges Abo-H20 betrug zum ersten Probenahmetermin (20. Mai 2014 bzw. 4. Juni 2015)
1,09 und 1,18. Zum zweiten Probenahmetermin (4. Juni 2014 bzw. 25 Juni 2015) blieb RYT hier mit
1,10 und 1,17 fast unverdandert. Die Gemenge haben folglich bereits zu den Entwicklungsstadien
BBCH 3 und BBCH 6 die vorhandenen Wachstumsfaktoren ausgenutzt und relativ zur Reinsaat einen

Mehrertrag (RYT > 1) realisiert.

Tab. 3.2.16: Hafer-Sprossmasse (g TM m?2) in Abhingigkeit von den Untersuchungsfaktoren am
Standort Reinshof im Jahr 2014. (1) Bodenbearbeitung (BB), (2) Unkrautbehandlung
(Ub), (3) Anbauformen (Af). Hafer-Rs: Hafer-Reinsaat (300 Km™2); Abo-H50:
Ackerbohnen im Gemenge mit Hafer (150 K m2); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge
mit Hafer (60 K m™). Arithmetische Mittelwerte + Standardabweichung.

20. Mai 2014 4. Juni 2014
BBCH Hafer 33 39/41
1BB a. tief-wendend 86,7 +59,2 a 219,2+151,1a
b. flach 76,0+ 45,8 a 201,3+136,8a
a. mechanisch 75,4+ 458 a 193,0+124,0a
2Ub b. manuell 86,3+56,7a 228,9+157,3a
¢. unbehandelt 82,4+56,9a 208,9 +150,9 a
a2. Hafer-Rs 140,3+42,0a 386,6+ 89,4a
3 Af b1. Abo-H50 65,7+27,7b 144,5+ 64,0b
b2. Abo-H20 38,1+15,7c 99,8+ 41,2c
Gesamt 81,3+52,8 210,3+143,4

Stat. Vergleich innerhalb der Faktoren, divergierende Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Tukey-Test mit a = 0,05

Beim Untersuchungsfaktor Bodenbearbeitung waren die Sprossmasse-Ertrage der Kulturpflanzen
Ackerbohnen und Hafer zu fast allen Terminen bei tief-wendender Bearbeitung héher als bei flacher
Bodenbearbeitung. Nur einmal war dieser Effekt signifikant (25. Juni 2015 bei Ackerbohnen,
Tab. 3.2.15). Im Jahr 2015 gab es beim Hafer diese Unterschiede nicht. Am 25. Juni 2015 zeigte Hafer

bei flacher Bodenbearbeitung einen héheren Ertrag als bei tief-wendender Bodenbearbeitung.
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Tab. 3.2.17: Hafer-Sprossmasse (g TM m?) in Abhingigkeit von den Untersuchungsfaktoren am
Standort Reinshof im Jahr 2015. (1) Bodenbearbeitung (BB), (2) Unkrautbehandlung
(Ub), (3) Anbauformen (Af). Hafer-Rs: Hafer-Reinsaat (300 K m?); Abo-H50: Acker-
bohnen im Gemenge mit Hafer (150 K m?2); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge mit
Hafer (60 K m™). Arithmetische Mittelwerte * Standardabweichung.

4. Juni 2015 25. Juni 2015
BBCH Hafer 32 49
1BB a. tief-wendend 68,9+39,1a 232,9+110,4a
b. flach 68,3+34,8a 243,6 £124,0a
a. mechanisch 58,3+29,0b 226,3+108,6 a
2Ub b. manuell 71,3+36,5a 234,9+101,7 a
c. unbehandelt 76,3t42,6a 253,6 £139,6 a
a2. Hafer-Rs 111,8+23,3a 373,5+ 79,7a
3 Af b1. Abo-H50 59,6 +17,1b 202,1+ 40,8b
b2. Abo-H20 344+ 87c 139,2+ 57,7¢
Gesamt 68,6 £ 36,7 238,3+£116,7

Stat. Vergleich innerhalb der Faktoren, divergierende Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Tukey-Test mit a = 0,05

Beim Untersuchungsfaktor Unkrautbehandlung unterschieden sich die mittleren Sprossmasse-
Ertrage der Ackerbohnen (Tab. 3.2.14 und 3.2.15) mit manueller Unkrautregulierung und bei der
unbehandelten Kontrolle beim ersten Probenahmetermin nur geringfiigig. Das Gleiche galt fir den
Hafer (Tab. 3.2.16 und 3.2.17). Jedoch waren die Sprossmasse-Ertrdge bei mechanischer
Unkrautregulierung mit dem Rollstriegel sowohl bei Ackerbohnen als auch beim Hafer teilweise
erheblich niedriger als bei der manuellen Regulierung und der unbehandelten Kontrolle. Der
Rollstriegel-Einsatz schien sich demnach negativ auf die Ertragsstruktur der Bohnen und des Hafers
auszuwirken. Am 20. Mai 2014 (Ackerbohnen, Tab. 3.2.14) und am 4. Juni 2015 (Hafer, Tab. 3.2.17)
war die Kulturpflanzen-Sprossmasse bei vorheriger Rollstriegel-Behandlung signifikant niedriger als in

den anderen Priifgliedern zur Unkrautregulierung.

In Abhangigkeit von der Fahrgeschwindigkeit beim Einsatz ist bekannt, dass Schadigungen der
Kulturpflanzen durch den Rollstriegel moglich sind. Allerdings sind insbesondere Kérnerleguminosen
in der Lage, physikalische Schadigungen in der Jugendphase in gewissen Rahmen zu kompensieren
(HANSEL 2011).

Beim zweiten Probenahmetermin waren daher die Unterschiede zwischen den drei Faktorstufen
nicht mehr signifikant, dies galt fiir die Ackerbohnen wie auch fiir den Hafer. Die Sprossmasse-Ertrage
bei der mechanischen Unkrautregulierung waren zwar im Vergleich innerhalb des Faktors
Unkrautbehandlung noch immer am niedrigsten, aber eben haufig nur noch mit geringfligigen
Abstinden. Zum Beispiel: 1,7 g TM m™ Differenz zur unbehandelten Kontrolle am 25.6.2015 bei
Ackerbohnen (Tab. 3.2.15) oder 8,6 g TM m™ Differenz zur manuellen Unkrautregulierung am
25.6.2015 bei Hafer.
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Kornertrage von Ackerbohnen und Hafer

Die Kornertrige in der Reinsaat der Ackerbohnen waren im Jahr 2014 im Mittel mit 66 dt ha?
deutlich hoher als im Jahr 2015 mit 34 dt ha™. Ahnliches galt fiir die Gemengesaaten. Im Gemenge
Abo-H50 lag der Kornertrag der Ackerbohnen mit rund 55 dt ha im Jahr 2014 zweieinhalbfach héher
als im Jahr 2015 mit 22 dt ha* (Abb. 3.2.5). Gleiches galt fiir das Gemenge Abo-H20. Der der Kornertrag
der Ackerbohnen war mit 60 dt ha™ im Jahr 2014 zweieinhalbfach héher als im Jahr 2015 mit 24 dt
ha™. Der Kornertrag des Hafers im Gemenge unterschied sich zwischen den Jahren kaum (11 bis 16 dt
ha), wahrend die Hafer-Reinsaat im Jahr 2014 mit 43 dt ha! einen bedeutend héheren Kornertrag als
im Jahr 2015 aufwies (27 dt ha?). Die Kornertrige der Hafer-Reinsaat waren in beiden
Untersuchungsjahren signifikant niedriger als die Kornertrage der Ackerbohnen-Reinsaat sowie der

Gemengesaaten.
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Abb. 3.2.5: Verteilung der Kornertrige (dt TM ha) von Ackerbohnen (griin) und Hafer (orange) in
den Jahren 2014 (A) und 2015 (B) fiir die untersuchten Reinsaaten und Gemenge am
Standort Reinshof. Abo 100: Reinsaat Ackerbohnen (40 Kérner pro m?), Abo-H50:
Gemenge aus Ackerbohnen (100 % der Reinsaatstirke: 40 Kérner pro m?) und Hafer
(50 % der Reinsaatstdrke: 150 Kérner pro m?), Abo-H20: Gemenge aus Ackerbohnen
(100 % der Reinsaatstirke: 40 Korner pro m2) und Hafer (20 % der Reinsaatstérke:
60 Kérner pro m?), H100: Reinsaat Hafer (300 Kdrner pro m?), Arithmetische
Mittelwerte * Standardabweichung.

Wie aus Abbildung 3.2.5 ersichtlich, sind die absoluten Korn-Ertrage der Gemenge hoher als die
Ertrage der Ackerbohnen-Reinsaat, wenn die Ertrage der Komponenten Ackerbohne und Hafer addiert
werden. Allerdings wurde kein signifikanter Unterschied zwischen den Ertragen der Gemenge und der
Reinsaat nachgewiesen.

Werden die Kornertrage (inklusive Hafer-Reinsaat) fir alle Untersuchungsfaktoren verglichen, so
zeigte sich, dass die Art der Bodenbearbeitung keinen Einfluss auf den Ertrag ausiibte. Sowohl die tief-
wendende, wie auch die flache Bodenbearbeitung zeigten in beiden Jahren nahezu identische

Kornertrage. Die MalBnahmen zur Unkrautregulierung fihrten jedoch zu unterschiedlichen
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Ergebnissen. Mit der vergleichsweise schonenden, manuellen Regulierung wurden im Vergleich jeweils
die héchsten Kornertrage erzielt: 63,2 dt ha? im Jahr 2014 und 36,6 dt ha™* im Jahr 2015. Beim Einsatz
des Rollstriegels waren die Kornertridge etwas niedriger: 62,7 dt ha™ im Jahr 2014 und 33,1 dt hatim
Jahr 2015. Die unbehandelte Kontrolle schlieRlich zeigte erwartungsgemdR die niedrigsten
Kornertrige: 61,6 dt haim Jahr 2014 und 32,4 dt ha*im Jahr 2015. Im ertragsstarken Jahr 2014 waren
demnach die Unterschiede relativ gering und nicht signifikant. Fiir das ertragsschwache Jahr 2015
hingegen wurde festgestellt, dass die Kornertrage bei manueller Unkrautregulierung signifikant hoher

waren als bei der Unkrautregulierung mit dem Rollstriegel oder bei der unbehandelten Kontrolle.

Tab. 3.2.18: Relative Kornertrage (RY und RYT) fiir die gepriiften Gemenge am Standort Reinshof in
den Jahren 2014 und 2015. RY: Relativertrag der einzelnen Bestandeskomponenten,
RYT: Relativer Gesamtertrag, Summe der Bestandeskomponenten. Abo-H50: Acker-
bohnen im Gemenge mit Hafer (150 K m2); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge mit
Hafer (60 K m™2). Arithmetische Mittelwerte (fett) + Standardabweichung.

2014 2015

Gemenge Arten RY RYT RY RYT
Ackerbohnen 0,83+0,20 0,66 +0,10

Abo-H50 1,20+0,14 1,28 + 0,16
Hafer 0,37 £ 0,15 0,62 +0,13
Ackerbohnen 0,92 +0,21 0,71 +0,21

Abo-H20 1,18 + 0,17 1,22+0,23
Hafer 0,26 + 0,10 0,51+0,12

Die Analyse der relativen Kornertrage (Tab. 3.2.18) zeigte geringe Unterschiede zwischen den
Ertragsmustern der Jahre 2014 und 2015. Das Gemenge mit dem hoéheren Hafer-Anteil (Abo-H50)
zeigte wie erwartet in beiden Jahren den hoheren Hafer-Relativertrag als das Gemenge Abo-H20.
Jedoch waren im Jahr 2014 die Ackerbohnen in beiden Gemengen eindeutig der dominierende Partner
(RY zwischen 0,83 und 0,92). Etwas liberraschend war, dass der ansonsten konkurrenzstarke Hafer im
Vergleich zur Ackerbohne nur geringe Relativertrage erzielte (0,26 und 0,37). Im Jahr 2015 konnten die
Ackerbohnen ihr Ertragspotential nicht voll ausschépfen. Entsprechend geringer im Vergleich zum Jahr
2014 waren die Ackerbohnen-Relativertrage im Gemenge (0,66 und 0,71). Allerdings wurde dies
teilweise durch den Hafer kompensiert, der im Jahr 2015 hohe Relativertrage zeigte (0,62 und 0,51).
Die relativen Gesamtertrage (RYT) lagen in beiden Jahren deutlich iber 1,0. Demnach wurden die
vorhandenen Ressourcen im Gemenge effizient ausgenutzt. Im vergleichsweise ertragsschwachen Jahr
2015 lagen die relativen Gesamtertrage mit Werten in Héhe von 1,28 (Abo-H50) bzw. 1,22 (Abo-H20)
noch tber den Werten des Jahres 2014 (1,20 und 1,18).
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3.2.2.3 Lichttransmission in Reinsaaten und Gemengesaaten

Die in den Abbildungen 3.2.6 und 3.2.7 dargestellte Lichttransmission bezieht sich auf Messungen,
die die Strahlung am Boden innerhalb der untersuchten Pflanzenbestiande mit der Strahlung im
Freiland ohne Bewuchs in Beziehung setzen. Die Zahlenwerte reprasentieren den Anteil PAR-

Strahlung, der im Vergleich zum Freiland im Pflanzenbestand am Boden ankommt.

Die Vegetationsentwicklung und das Sprossmassenwachstum der Ackerbohnen unterschied sich
zwischen den zwei Untersuchungsjahren 2014 und 2015 erheblich (siehe Tab. 3.2.6 und 3.2.7). Im Jahr
2014 war das Betreten der hohen Ackerbohnen-Bestande ab Juli zumeist mit irreversiblen
Beeintrachtigungen des Bestandes verbunden. Deshalb wurde in der Folge auf weitere Messungen
verzichtet (Abb. 3.2.6). Im Jahr 2015 waren die Bestdnde von geringerer Hohe als im Jahr 2014 und
zudem durch den Liusebefall geschwacht. Die Messkampagne erstreckte sich deshalb von Mai bis
August (Abb. 3.2.7).
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Abb. 3.2.6: Lichttransmission (%) in Reinsaaten (Ackerbohnen, Hafer) und Gemengesaaten am
Standort Reinshof zwischen April und Juni 2014. Abo: Ackerbohnen-Reinsaat; Abo-H50:
Ackerbohnen im Gemenge mit Hafer (150 K/m?); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge
mit Hafer (60 K/m?2) am Standort Reinshof zwischen April und Juni 2014.

Am 29. April und am 6. Mai 2014 befanden sich die Ackerbohnen noch im Makrostadium 1 (BBCH
13 bzw. 14). Entsprechend war die Einstrahlung am Boden noch relativ hoch (Lichttransmission
zwischen 67 und 83 %, Abb. 3.2.6). Allerdings war schon zu diesen friihen Zeitpunkten ein Unterschied
Differenz zwischen der Ackerbohnen-Reinsaat und den Gemengesaaten erkennbar. In beiden
Gemengesaaten gelangte etwa 3 bis 8 % weniger Licht zur Bodenoberflache als in der Reinsaat. Die
Hafer-Reinsaat zeigte im April und Anfang Mai 2014 die geringsten Werte bei der Lichttransmission
(62 bis 75 %). Mit Einsetzen des Schossens (ca. Mitte Mai) sank die Lichttransmission beim Hafer zwar
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weiter, aber zwischen Ende Mai und Ende Juni blieb sie mit Werten zwischen 13 bis 28 % stetig etwa
12 bis 16 % hoher als in den Ackerbohnen-Bestanden (Abb. 3.2.6).

Mit dem Einsetzen des Langenwachstums (Makrostadium 3) und einhergehendem Reihenschluss
zeigten alle Ackerbohnen-Anbauformen eine erhebliche Verringerung der Lichttransmission (< 20 %
und geringer). Dieser Zeitpunkt wurde im Jahr 2014 etwa Mitte/Ende Mai erreicht. Auffallig ist, dass
die Lichttransmission in den Ackerbohnen (Reinsaat und Gemenge) zwischen Ende Mai von etwa 14 %
auf etwa 4 % Anfang Juni sinkt. Bis Ende Juni 2014 betrug die Lichttransmission in den Ackerbohnen
nur noch 1 bis 2 %. Wie in Tabelle 3.2.6 bereits dargestellt, zeigten die Bohnen im Zeitraum zwischen
Ende Mai und Ende Juni ein schnelles und nachhaltiges Hohenwachstum. Dies ging einher mit einer
erheblichen VergroRerung der Blattflache.
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Abb. 3.2.7: Lichttransmission (%) in Reinsaaten (Ackerbohnen, Hafer) und Gemengesaaten am
Standort Reinshof zwischen Mai und August 2015. Abo: Ackerbohnen-Reinsaat; Abo-
H50: Ackerbohnen im Gemenge mit Hafer (150 K/m?2); Abo-H20: Ackerbohnen im
Gemenge mit Hafer (60 K/m2) am Standort Reinshof zwischen April und Juni 2014.

Im Untersuchungsjahr 2015 waren die Wuchsbedingungen fiir die Ackerbohnen-Bestdnde nicht
optimal. Die Lichttransmissions-Messtermine vom 3. Juni 2014 und vom 11. Juni 2015 entsprechen
etwa dem Ackerbohnen-Entwicklungsstadium BBCH 6 (Bllte). Im Jahr 2015 war die Lichttransmission
zu diesem Zeitpunkt mit Werten von etwa 24 bis 28 % wesentlich héher als im Jahr 2014, hier betrug
die Lichttransmission nur etwa 4 %. Dies zeigt, dass sich die Wuchsbedingungen fiir Unkrauter

zwischen den Jahren teilweise erheblich unterschieden.
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3.2.2.4 OI- und Proteingehalt beim Modellunkraut Leindotter

Leindotter (Camelina sativa) ist eine alte Nutzpflanze, die in den Feldversuchen am Standort
Reinshof als Modellunkraut Verwendung fand. BekanntermaRen enthalten die reifen Leindotter-
Kérner hochwertige Ole. Der Olgehalt im Samen des Leindotters schwankt unter mitteleuropéischen
Bedingungen zwischen 35 und 45 % (PuDe & WENIG 2005). Der Gemengeanbau von Leindotter mit
Leguminosen und Sommerweizen fiihrte in Untersuchungen von PAULSEN (2007) zu relativen
Mehrertragen im Vergleich zu den Reinsaaten. Leindottersamen eignen sich ferner zur Produktion von
Ol, das direkt als Treibstoff verwendet werden kann (PAULSEN et al. 2011). Deshalb wurde im
vorliegenden Projekt u.a. der Olgehalt (%) der Leindottersamen mit dem Mini-Soxhlet-Verfahren (DIN
12602, RUDOLPHi 2007) ermittelt.

Tab. 3.2.19: Olgehalt (% TS) und Proteingehalt (% TS) des Modellunkrautes Leindotter (Camelina
sativa) in Abhédngigkeit von den Untersuchungsfaktoren am Standort Reinshof in den
Jahren 2014 und 2015. (1) Bodenbearbeitung (BB), (2) Unkrautbehandlung (Ub), (3)
Anbauformen (Af). Abo-Rs: Ackerbohnen-Reinsaat (40 K m); Hafer-Rs: Hafer-Reinsaat
(300 K m2); Abo-H50: Ackerbohnen im Gemenge mit Hafer (150 K m2); Abo-H20: Acker-
bohnen im Gemenge mit Hafer (60 K m). Arithmetische Mittelwerte + StabW.

Olgehalt (%) Proteingehalt (%)
2014 2015 2014 2015

1BB a. tief-wendend 38,0+3,6a 39,2+1,5b 24,0+2,8a 26,6+1,5a

b. flach 389+3,5b 40,2+2,0a 233+2,7a 251+2,4b
2Ub a. mechanisch 38,2+36a 38,8+1,7b 23,7+28a 26,7+2,4a

c. unbehandelt 38,6t3,5a 40,6+1,5a 23,6t2,7a 25,0+15b

al. Abo-Rs 357+2,7¢c 40,1+1,4a 25,7+2,3a 26,1+1,5a

a2. Hafer-Rs 433+1.2a 403+1,6a 20,0+£0,8¢ 252+1,7a
3 Af

b1. Abo-H50 37,5+2,4b 39,1+19a 24,3£2,0b 26,6+2,0a

b2. Abo-H20 372+1,7b 39,3+2,3a 24,4+1,4b 25,5+3,1a

Gesamt 38,4+3,6 39,7+1,8 23,6+2,7 25,8+2,2

Stat. Vergleich innerhalb der Faktoren, divergierende Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Tukey-Test mit a = 0,05

Die Ergebnisse zeigten, dass sich die mittleren Olgehalte im Leindotter zwischen den Jahren nur
geringfligig unterschieden (38 bis 40%, Tab.3.2.19). In beiden Jahren wurden signifikante
Unterschiede bei den Untersuchungsfaktoren aufgefunden, aber nur im Jahr 2014 zeigten sich
wesentliche Unterschiede zwischen den Rein- und Gemengesaaten. Auf auffalligsten ist die Tatsache,
dass im Jahr 2014 der Olgehalt in den Leindottersamen beim Anbau mit Hafer um bis zu 7,6 % héher
war als mit reinen Ackerbohnen. Umgekehrt war der Proteingehalt der Leindottersamen im Gemenge
mit Ackerbohnen um bis zu 5,7 % hoher als mit dem Mischungspartner Hafer. Moglicherweise wurde
der Leindotter von der Leguminose zusatzlich mit Stickstoff versorgt. Zu diesem Ergebnis passt, dass
die Ol- und Proteingehalte der geernteten Leindottersamen in den Gemengesaaten aus Ackerbohnen
und Hafer eine mittlere Position einnehmen. Im Jahr 2015 gab es beim Vergleich der Ol- und Protein-

gehalte der Leindottersamen zwischen Gemenge und Reinsaaten keine wesentlichen Unterschiede.
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3.2.2.5 Nnin-Stickstoff im Boden

Im Jahr 2014 erfolgte die Aussaat der Ackerbohnen und des Hafers am 26. Marz. Ein Tag spater
wurden auf der gesamten Versuchsflache gleichmaRig verteilt Bodenproben entnommen (n = 8). Diese
wurden der Nmin-Analytik zugefiihrt. Fiir die Gesamtfliche wurden 29,6 + 4,0 kg Nmin-N ha ermittelt (0
bis 90 cm Tiefe, Abb. 3.2.8). Im Jahr 2015 wurde diese Prozedur in gleicher Weise am 22. April, 6 Tage
nach der Aussaat, wiederholt. Zu diesem Zeitpunkt wurden im Boden (0 bis 90 cm Tiefe) 42,2 + 7,4 kg
Nmin-N ha gemessen (Abb. 3.2.8). Die Entnahme von Bodenproben erfolgte in beiden Jahren jeweils
unmittelbar nach der kleinflachigen Ernte von Sprossproben (erste bis dritte Zeiternte, Tab. 3.2.3),
differenziert nach Versuchsfaktoren in 96 Parzellen. Die Nmin-Ergebnisse differenziert nach

Untersuchungsfaktoren sind in den Tabellen 3.2.20 und 3.2.21 abgetragen.

Tab. 3.2.20: Nitrat- plus Ammonium-Stickstoff im Boden (Nmin, kg N ha, 0 bis 90 cm Tiefe) in Ab-
hangigkeit von den Untersuchungsfaktoren am Standort Reinshof im Jahr 2014.
(1) Bodenbearbeitung (BB), (2) Unkrautbehandlung (Ub), (3) Anbauformen (Af). Abo-Rs:
Ackerbohnen-Reinsaat (40 K m?2); Hafer-Rs: Hafer-Reinsaat (300 K m?2); Abo-H50:
Ackerbohnen im Gemenge mit Hafer (150 K m2); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge
mit Hafer (60 K m™). Arithmetische Mittelwerte + Standardabweichung.

20. Mai 2014 4. Juni 2014 14. August 2014
188 a. tief-wendend 25,7+119a 15,5+5,4a 24,1+7,1a
b. flach 23,5+ 8,8a 14,1+6,1b 24,2+6,4a
a. mechanisch 27,9+13,1a 14,8 +4,8 ab 23,9+7,1ab
2Ub b. manuell 24,6+ 89ab 16,0+7,0a 26,1+5,8a
c. unbehandelt 21,2+ 7,8b 13,5+5,2b 22,4+6,8b
al. Abo-Rs 34,1+10,1a 21,3+6,7a 22,8+6,0b
a2. Hafer-Rs 16,1+ 3,8c 10,0+1,6c¢c 29,4+4,4a
AT bl. Abo-H50 20,9+ 59c 129+23b 23,4+7,2b
b2. Abo-H20 27,2+10,4b 149+35b 21,0+£6,2b
Gesamt 24,6 £10,4 14,8 +5,8 24,2 +6,7

Stat. Vergleich innerhalb der Faktoren, divergierende Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Tukey-Test mit a = 0,05

Beim Untersuchungsfaktor Bodenbearbeitung waren die Nmin-Werte bei tief-wendender
Bearbeitung zu finf von sechs Untersuchungsterminen hoher als bei flacher Bearbeitung ohne Pflug.
Zur Bliite der Ackerbohnen im Jahr 2014 (4. Juni) und beim BBCH-Stadium 32 der Ackerbohnen im Jahr
2015 wurden signifikante Unterschied festgestellt. Allerdings muss gesagt werden, dass der absolute
Unterschied zwischen den beiden Bodenbearbeitungsvarianten zu keinem Zeitpunkt héher als 2 kg
Nmin-N ha™ ausfiel. Erwartet wurde, dass sich mit tief-wendender Pflug-Bearbeitung erheblich gréRere
Differenzen zu der flachen Bearbeitung ohne Pflugeinsatz zeigen werden.

Beim Untersuchungsfaktor Unkrautbehandlung wurde in beiden Jahren zum ersten Termin das
erwartete Muster beobachtet. Mit mechanischer Unkrautregulierung wurde der Oberboden zeitweise
stark bewegt, so dass wahrscheinlich Mineralisierungsschiibe auftraten. Die Nmin-Werte bei

mechanischer Unkrautregulierung mit dem Rollstriegel waren somit signifikant hoher als die Nmin-
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Werte der unbehandelten Kontrolle, in der zeitgleich bei fast allen funktionellen Gruppen (Unkraut,
Leindotter, Kulturpflanzen) die hochste Sprossmasse festgestellt wurde. Die manuelle
Unkrautregulierung nahm zum ersten Termin am 20. Mai 2014 eine Mittelstellung ein. Beim zweiten
Termin (Blute Ackerbohnen) wurden in beiden Jahren die hochsten Npin-Werte bei manueller
Regulierung gemessen. Diese Werte waren signifikant hoher als jene der unbehandelten Kontrolle.
Vermutlich verursachten die vergleichsweise langanhalten Hack- und Jatvorgange bei manueller
Unkrautregulierung eine kontinuierliche Mineralisierung im Oberboden. Dies ist daran erkenntlich,
dass die signifikanten Unterschiede primar durch die Nmin-Werte der Tiefenstufe zwischen 0 und 30 cm
verursacht wurden. Die Nmin-Werte bei mechanischer Unkrautregulierung mit dem Rollstriegel nahmen
zum zweiten Termin die Mittelstellung zwischen den Faktorstufen ein. Zum zweiten Termin waren
zudem die Nmin-Werte des Jahres 2014 im Mittel etwa 4,2 kg N ha? niedriger als im Jahr 2015.
Besonders ausgepragt waren diese Differenzen bei der Ackerbohnen-Reinsaat (Differenz: 6,5 kg N ha?)

bei der manuellen Unkrautregulierung (Differenz: 6,1 kg N ha™).

Tab. 3.2.20: Nitrat- plus Ammonium-Stickstoff im Boden (Nmin, kg N ha, 0 bis 90 cm Tiefe) in Ab-
hangigkeit von den Untersuchungsfaktoren am Standort Reinshof im Jahr 2015.
(1) Bodenbearbeitung (BB), (2) Unkrautbehandlung (Ub), (3) Anbauformen (Af). Abo-Rs:
Ackerbohnen-Reinsaat (40 K m2); Hafer-Rs: Hafer-Reinsaat (300 K m); Abo-H50: Acker-
bohnen im Gemenge mit Hafer (150 K m2); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge mit
Hafer (60 K m™). Arithmetische Mittelwerte * Standardabweichung.

4. Juni 2015 25. Juni 2015 3. September 2015
1BB a. tief-wendend 24,8+7,7a 19,6+ 8,1a 24,2+ 9,8a
b. flach 22,7+8,8b 18,5+11,7a 21,5+ 6,6a
a. mechanisch 25,2+8,6a 19,5+12,8 ab 25,2+10,8a
2Ub b. manuell 24,6 £ 8,9 ab 22,1+ 9,6a 22,3+ 7,6a
c. unbehandelt 21,6+7,1b 15,4+ 49b 21,1+ 5,8a
al. Abo-Rs 31,4+7,7a 27,8+14,0a 24,6 +10,2a
a2. Hafer-Rs 17,5+5,5¢c 12,4+ 3,8¢c 229+ 8,7a
3 AT bl. Abo-H50 21,6+69b 16,4+ 5,2 bc 20,1+ 5,2a
b2. Abo-H20 24,3+6,2b 19,5+ 6,4b 23,8+ 85a
Gesamt 23,7+8,3 19,0+£10,0 229+ 8,4

Stat. Vergleich innerhalb der Faktoren, divergierende Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Tukey-Test mit a = 0,05

Bei den dritten Probenahmen nach dem Mahdrusch aller Kulturpflanzen wurden nur im Jahr 2014
signifikante Unterschiede festgestellt. Die manuelle Regulierung zeigte signifikant héhere Nyin-Werte
als die unbehandelte Kontrolle. Anfang September 2015 unterschieden sich die Nmin-Werte bei den
drei Auspragungen des Faktors Unkrautbehandlung nicht signifikant, jedoch wurde in der
unbehandelten Kontrolle erneut der niedrigste Wert beobachtet.

Beim Untersuchungsfaktor Anbauform wurden in beiden Untersuchungsjahren 2014 und 2015 zu
den ersten beiden Terminen im Mai oder Juni die gleiche Sortierung der Priifglieder vorgefunden:
Ackerbohnen-Reinsaat > Gemengesaaten > Hafer-Reinsaat. Die signifikant hochsten Nmin-Werte zeigte

die Ackerbohnen-Reinsaat, gefolgt von dem Gemenge Abo-H20. Im Gemenge Abo-H50 waren die Nmin-
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Werte wieder etwas niedriger, bis schlielllich in der Hafer-Reinsaat die geringsten Npmin-Werte

beobachtet wurden. Dieses Ergebnis entsprach genau den Erwartungen.
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Abb. 3.2.8: Nmin-N (kg ha) im Hauptversuch mit Ackerbohnen und Hafer am Standort Reinshof fiir
die Untersuchungsjahre 2014 und 2015. Arithmetische Mittelwerte liber alle Faktoren
+ Standardabweichung. Statistischer Vergleich (Summe 0-90 cm Tiefe) getrennt nach
Untersuchungsjahren.

Die Darstellung der Nmin-Werte in der Abbildung 3.2.8 soll verdeutlichen, wie der Nmin-Stickstoff in
den Untersuchungsjahren 2014 und 2015 im Mittel Gber alle drei Untersuchungsfaktoren in den
Tiefenstufen verteilt war. Die Ausgangssituation war in beiden Jahren etwas unterschiedlich. Im Jahr
2014 lagen die Nmin-Werte in der Summe bis 90 cm Tiefe bei ca. 30 kg N ha, wahrend im Jahr 2015
etwa 43 kg N ha erreicht wurden. Allerdings unterschieden sich die Nmin-Werte in der Tiefenstufe
zwischen 0 und 30 cm Tiefe kaum: 18,7 kg Nmin-N ha™ am 27. Mé&rz 2014 und 20,7 kg Nmin-N ha™ am
22. April 2015. Mit fortschreitendem Wachstum der Pflanzen verringerten sich die Nmin-Werte bis
Ende Mai bzw. Anfang Juni spirbar, im Jahr 2015 war dieser Unterschied signifikant. Am 4. Juni 2014
wurden im Vergleich aller Termine 2014 die signifikant niedrigsten Nmin-Werte angetroffen. Zu diesem
Zeitpunkt waren die Ackerbohnen in Vollbliite, der Hafer war am Ende des Schossens mit Ubergang
zum Rispenschwellen. Die Kulturpflanzen zeigten zudem ein starkes Hoéhenwachstum. Zum
vergleichbaren Entwicklungs-Zeitpunkt am 25. Juni 2015 waren die Nmin-Werte hoher. Sie unter-
schieden sich ferner nicht signifikant von den anderen Probenahme-Terminen in der
Vegetationsperiode am 4. Juni und 3. September 2015. Am Ende der Vegetationsperiode stiegen die

Nmin-Werte durch Mineralisierungsprozesse im Boden wieder leicht an.
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3.2.2.6 Symbiotische Stickstoff-Fixierleistung der Ackerbohnen

Stickstoff-Isotopensignaturen

Die Berechnung der symbiotischen Stickstoff-Fixierleistung der Ackerbohnen in Reinsaaten und
Gemengesaaten wurde einerseits mit der §*°>N-Methode (SHEARER & KOHL 1986) und andererseits mit
der erweiterten Differenzmethode (STULPNAGEL 1982, HAUSER 1987, HAUSER 1992) durchgefiihrt. Als
Referenzpflanze diente der in den Feldversuchen angebaute Sommer-Hafer. Fir die Anwendung der
8N-Methode werden neben den N-Gehalten (% i. d. TS) die natirlichen Stickstoff-Isotopensignaturen
der Pflanzen bendtigt. Der Begriff ,natiirlich’ bedeutet, dass der Boden nicht mit *®N-Diinger kiinstlich
angereichert wurde. In den Abbildungen 3.2.9 und 3.2.10 werden diese natirlichen
Isotopensignaturen fir Ackerbohnen und Hafer Gber alle Rein- und Gemengesaaten getrennt nach

Untersuchungsjahren dargestellt.
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Abb. 3.2.9: Stickstoff-Isotopensignaturen (6'°N, %) der Ackerbohnen (blau) und des Hafers (griin) zu
verschiedenen Zeitpunkten (Z1 bis Z3) wihrend der Vegetationsperiode des Jahres 2014
am Standort Reinshof. Box-Plots (je n=72) mit Median (diinne Linie) und arith-
metischem Mittelwert (dicke Linie).

Die Stickstoff-Isotopensignaturen beider Kulturpflanzen zeigten zu Beginn der Vegetationsperiode
im Mai und Juni héhere Werte als zum Zeitpunkt der Reife im August. Die Stickstoff-Isotopensignaturen
der Ackerbohnen-Sprossmasse waren zum ersten Termin (BBCH 32 bis 35) in den Reinsaaten (im Mittel
+1,68 bis +1,79 6-%o) etwas hoher als in den Gemengesaaten (im Mittel +0,97 bis +1,36 6-%o). Der
Unterschied zwischen den Versuchsjahren war eher gering (maximal 0,17 6-%o-Einheiten). Die Hafer-

Sprossmasse zeigte hingegen zum ersten Termin (BBCH 32 bis 33) in den Reinsaaten (im Mittel +4,48
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bis +6,32 6-%o) stets etwas geringere Stickstoff-Isotopensignaturen als in den Gemengen (im Mittel
+4,52 bis +6,88 6-%o0). Zudem wurde beim Hafer beobachtet, dass die Stickstoff-Isotopensignaturen im
Jahr 2015 teilweise deutlich hoher waren als im Jahr 2014 (Abb. 3.2.10 und 3.2.11). Diese Unterschiede
waren zum ersten Termin am grofSten (maximal etwa 2,35 6-%o-Einheiten), existierten aber auch noch
zur Reife im August (minimal etwa 0,59 8-%o-Einheiten). Die insgesamt hochsten Stickstoff-
Isotopensignaturen (arithmetischer Mittelwert) fanden sich mit +6,88 6-%0 zum ersten Probenahme-

Termin am 4. Juni 2015 in der Hafer-Sprossmasse aus dem Gemenge Abo-H20 (Abb. 3.2.11).
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Abb. 3.2.10: Stickstoff-Isotopensignaturen (8'°N, %o) der Ackerbohnen (blau) und des Hafers (griin)
zu verschiedenen Zeitpunkten (Z1 bis Z3) wahrend der Vegetationsperiode des Jahres
2015 am Standort Reinshof. Box-Plots (je n=72) mit Median (diinne Linie) und
arithmetischem Mittelwert (dicke Linie).

Zum zweiten Probenahmetermin befanden sich die Ackerbohnen im Entwicklungsstadium
Vollblite (BBCH 65) oder abgehenden Blite (BBCH 67). Die Stickstoff-Isotopensignaturen der
Ackerbohnen-Sprossmasse waren nun etwas niedriger als zum ersten Termin und rangierten Uber
beide Jahre im Mittel zwischen +0,47 und +1,17 6-%.. Die Reinsaat-Werte waren stets groRer als +1,0
6-%o, wahrend die Isotopensignaturen der Gemengesaaten unter dem Wert +0,75 6-%o blieben. Im
Vergleich beider Untersuchungsjahre waren die Unterschiede bei den Ackerbohnen erneut gering. Der
Hafer befand sich bei der zweiten Zeiternte im Juni etwa im Stadium des Rispenschwellens. Die
Stickstoff-Isotopensignaturen der Hafer-Reinsaat waren im Mittel 0,25 bis 0,63 &-%o-Einheiten

niedriger als die Stickstoff-Isotopensignaturen der Hafer-Sprossmasse in den Gemengen.
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Zum Zeitpunkt der Reife (BBCH 89) wurden die Sprossmasse und der Korn-Ertrag getrennt erfasst
und untersucht. Die Stickstoff-Isotopensignaturen unterschieden sich zwischen dem Spross und dem
Korn relativ stark: Bei den Ackerbohnen traten im Spross negative Werte auf, d.h. °N lag dort
gegenlber dem Standard Luft (0 6-%.) abgereichert vor (im Mittel -0,21 bis -0,85 6-%o). Im
Ackerbohnen-Korn hingegen bewegten sich die Stickstoff-Isotopensignaturen zwischen +0,16 und
+0,46 6-%o. Beim Hafer traten diese Unterschiede zwischen Spross und Korn gleichfalls auf, wobei die
sich die Isotopensignaturen auf héherem Niveau bewegten. Im Hafer-Spross wurden zur Reife im
Mittel Stickstoff-Isotopensignaturen zwischen +2,41 und +3,68 6-%o registriert, wahrend sich die

Werte im Hafer-Korn zwischen +3,32 und +4,73 6-%o0 bewegten.

3.2.2.7 Stickstoff-Aufnahme und Anteil des symbiotisch fixierten Stickstoffs

Stickstoff-Fixierung im Mai und Juni

Die Stickstoff-Aufnahme der Kulturpflanzen wurde in Abhangigkeit von den Untersuchungs-
faktoren bereits in den frilhen Phasen der Vegetationsperiode ermittelt. Beim Liangenwachstums
(Makrostadium 3) und wahrend der Bliite (Makrostadium 6) der Ackerbohnen wurden im Mai und Juni
Sprossmasse-Proben entnommen und analysiert. Durch Anwendung der 8°N-Methode wurden die
Stickstoff-Anteile aus der Luft (Ndfa in %) und die absolut fixierten Luft-N-Mengen (in kg N ha™)
berechnet(Tab. 3.2.21 und 3.2.22).

Tab. 3.2.21: Symbiotische Stickstoff-Fixierung (Ndfa in % und kg N ha?; 6°N-Methode) der
Ackerbohnen im Mai und Juni in Abhdngigkeit von den Untersuchungsfaktoren am
Standort Reinshof im Jahr 2014. (1) Bodenbearbeitung (BB), (2) Unkrautbehandlung
(Ub), (3) Anbauformen (Af). Abo-Rs: Ackerbohnen-Reinsaat (40 K m™); Abo-H50:
Ackerbohnen im Gemenge mit Hafer (150 K m2); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge
mit Hafer (60 K m2). Arithmetische Mittelwerte + Standardabweichung.

Ndfa (%) fixierte N-Menge (kg N ha?)
20. Mai 2014 4. Juni 2014 20. Mai 2014 4. Juni 2014
188 a. tief-wendend 49,1+6,8a 55,8+ 8,3a 19,3+6,2a 55,2+13,6a
b. flach 51,1+7,1a 58,1+ 8,3a 19,9+6,7 a 52,9+12,8a
a. mechanisch 48,4+6,8b 556+ 7,6a 16,5+5,5b 50,2+13,6 b
2Ub b. manuell 49,7+ 7,6 ab 55,6 +10,5a 21,1+7,0a 52,5+11,5ab
c. unbehandelt 52,2+6,4a 59,6+ 6,4a 21,2+58a 59,5+ 13,1a
al. Abo-Rs 45,0+6,2 ¢ 49,7+ 6,2b 20,4+5,7a 55,3+ 14,5a
3 Af b1. Abo-H50 551+5,6a 61,8+ 56a 202+63a 53,8+11,3a
b2. Abo-H20 50,2+5,8b 59,3+ 58a 18,2+7,1a 53,0+ 13,9a
Gesamt 50,1+7,0 57,0+ 8,3 19,6 + 6,4 54,1+ 13,2

Stat. Vergleich innerhalb der Faktoren, divergierende Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Tukey-Test mit a = 0,05
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Nicht dargestellt sind die Stickstoff-Mengen, die von den Pflanzen aus dem Boden aufgenommen
wurden. Diese Fraktion kann aber mit den angegebenen Werten berechnet werden (100 — Ndfa in % =

Ndfs in %). Ndfs ist der in der Leguminose akkumulierte Stickstoff-Anteil aus dem Boden.

Zum ersten Erntezeitpunkt des Jahres 2014 wurden von den Ackerbohnen im Mittel Gber alle
Faktoren insgesamt 39,6 kg N ha* akkumuliert. Davon entfielen 50,1 % auf den symbiotisch fixierten
Luft-Stickstoff, dies ergibt eine fixierte N-Menge in Héhe von 19,6 kg ha (Tab. 3.2.21). Im Jahr 2015
betrug die gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge zum ersten Erntezeitpunkt im Mittel Gber alle
Faktoren 36,2 kg N ha. Der Anteil des symbiotisch fixierten Stickstoffs war mit 61,9 % deutlich héher
als im Jahr 2014. Die resultierende N-Menge aus der symbiotischen Fixierung betrug demnach 22,3 kg
N ha? (Tab. 3.2.22). Zum Vergleich: In den autochthonen Unkrdutern (ohne Ackerkratzdistel) und im
Modellunkraut Leindotter waren zum gleichen Zeitpunkt in der Sprossmasse zwischen 0,7 und 5,9 kg

N ha? gebunden.

Tab. 3.2.22: Symbiotische Stickstoff-Fixierung (Ndfa in % und kg N ha'; 6'>N-Methode) der Acker-
bohnen Anfang und Ende Juni in Abhangigkeit von den Untersuchungsfaktoren am
Standort Reinshof im Jahr 2015. (1) Bodenbearbeitung (BB), (2) Unkrautbehandlung
(Ub), (3) Anbauformen (Af). Abo-Rs: Ackerbohnen-Reinsaat (40 Km™); Abo-H50:
Ackerbohnen im Gemenge mit Hafer (150 K m2); Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge
mit Hafer (60 K m™2). Arithmetische Mittelwerte + Standardabweichung.

Ndfa (%) fixierte N-Menge (kg N ha?)

4. Juni 2015 25. Juni 2015 4. Juni 2015 25. Juni 2015
188 a. tief-wendend 62,3+ 7,1a 63,7+ 6,0a 246+5,6a 53,2+13,2a
b. flach 61,5+10,2a 61,3+ 89a 19,9+4,7b 39,1+13,0b
a. mechanisch 61,2+ 7,3a 61,4+ 8,8a 20,8+4,3a 443 +14,0a
2Ub b. manuell 63,5+ 6,7a 60,7+ 8,2a 23,3+5,6a 473+135a
c. unbehandelt 61,2+11,6a 654+ 4,5a 22,7+6,7a 46,8+17,2a
al. Abo-Rs 55,9+10,5b 58,1+10,2b 23,0+t73a 54,9+17,4a
3 Af b1. Abo-H50 66,2+ 57a 656+ 4,7a 222+41a 39,1+10,5b
b2. Abo-H20 63,7+ 56a 63,8+ 4,7a 21,6+53a 445+116b

Gesamt 61,9+ 87 62,5+ 7,6 22,3+5,7 46,2 +14,8

Stat. Vergleich innerhalb der Faktoren, divergierende Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede, Tukey-Test mit a = 0,05

Der in der Sprossmasse der Ackerbohnen akkumulierte Stickstoff (Luft-N plus Boden-N) war zum
Zeitpunkt der Blite erwartungsgemaf deutlich héher als zum Makrostadium 3 (Ldngenwachstum). Im
Jahr 2014 wurden im Mittel Giber alle Priifglieder 96,3 kg N ha! gemessen. Davon stammten 57,0 %
aus der Luft und 43,0 % aus dem Boden. Dies entsprach einer fixierten Stickstoff-Menge in Hohe von
54,1 kg Nha (Tab. 3.2.21). Zum zweiten Termin im Jahr 2015 betrug die Summe des Stickstoffs aus
Luft und Boden insgesamt 75,0 kg N hal. Gleichzeitig waren die Anteile des fixierten Luft-Stickstoffs
mit 62,5 % abermals héher als im Jahr 2014. Dieser Anteil entspricht einer fixierten N-Menge in Hohe
von 46,2 kg N ha (Tab. 3.2.22). Die Stickstoff-Mengen in den annuellen Unkrdutern und im Leindotter
zum Zeitpunkt der Ackerbohnen-Bliite betrugen im Mittel nur 2,6 bzw. 8,3 kg N ha™.
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Fazit: Im Jahr 2014 waren die insgesamt akkumulierten N-Mengen und die symbiotisch fixierten
Luft-N-Mengen hoher als im Jahr 2015. Andererseits waren im Jahr 2015 die prozentualen Anteile des
fixierten Luft-Stickstoffs in der Sprossmasse etwa 5 bis 12 % hoher als im Jahr 2014.

Wichtig fir die Beurteilung der Stickstoff-Fixierleistung der Ackerbohnen ist der Vergleich der
Behandlungen innerhalb der Untersuchungsfaktoren. Eine Hypothese besagte, dass die flache
Bodenbearbeitung im Vergleich zur tief-wendenden Bodenbearbeitung die symbiotische Stickstoff-
Fixierung der Ackerbohnen erhdhen solle. In Bezug auf die beiden friilhen Erntezeitpunkte ist jedoch
festzustellen, dass dies weitgehend nicht zutraf. Im Jahr 2014 waren die prozentualen Anteile des
fixierten Luft-Stickstoffs (Ndfa) der flachen Bearbeitung etwas héher (maximal 2,3 %) als jene mit tief-
wendender Bodenbearbeitung, jedoch waren diese Unterschiede nicht signifikant. Bei den absoluten
N-Mengen gab es gleichfalls keine signifikanten Unterschiede (Tab. 3.2.21). Im Jahr 2015 lag eine
andere Situation vor. Die absolut fixierten Stickstoff-Mengen waren bei flacher Bodenbearbeitung
signifikant geringer als mit tief-wendender Bodenbearbeitung (Tab. 3.2.22). Die Ndfa-Anteile in
Prozent waren mit mittleren Werten liber 60 % héher als im Jahr 2014 (50 bis 58 %). Zudem wurden
im Jahr 2015 bei tief-wendender Bodenbearbeitung etwas hohere Ndfa-Werte gemessen als bei
flacher Bodenbearbeitung. Die Unterschiede waren jedoch nicht signifikant (Tab. 3.2.22).

Beim Untersuchungsfaktor Unkrautbehandlung waren gleichfalls nur selten signifikante
Unterschiede zwischen den verschiedenen Behandlungen feststellbar. Es bestand aber die Tendenz,
dass der bei der mechanischen Unkrautregulierung mit dem Rollstriegel die Ackerbohnen im Vergleich
mit den beiden anderen Behandlungen die geringste symbiotische N,-Fixierung zeigten (Tab. 3.2.21
und 3.2.22).

Wurden Ackerbohnen in Reinsaat oder Gemenge ausgesat (Untersuchungsfaktor Anbauform), so
unterschied sich die Aussaatmenge nicht (40 Kérner pro m2). Im Gemenge standen die Ackerbohnen
in der Reihe allerdings dichter. Auf die symbiotische Stickstoff-Fixierung wirkte sich die Art des Anbaus
deutlich aus. Stets war im Gemengeanbau der Anteil des fixierten Stickstoffs (Ndfa in %) signifikant
hoher als in der Ackerbohnen-Reinsaat. Auf die absolut fixierten N-Mengen hatte dies meistens kaum
eine Auswirkung, da die gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge (Nbt) in den Reinsaaten wesentlich
héher war als in den Gemengen — abhingig vom Zeitpunkt zwischen 9 und 35 kg N ha™. Besonders
deutlich wurde dieser Aspekt am 25. Juni 2015. Die gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge in der
Reinsaat betrug 94,7 kg N ha', davon stammten 54,9 N ha aus der N,-Fixierung. Gleichzeitig waren in
den Gemenge-Ackerbohnen sowohl die gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge (59,9 kg N ha bei
Abo-H50 bzw. 70,4 kg N ha? bei Abo-H20) als auch die symbiotisch fixierten Stickstoff-Mengen (39,1
kg N ha bei Abo-H50 bzw. 44,5 kg N ha™ bei Abo-H20) signifikant geringer als bei der Reinsaat.
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3.2.2.8 Stickstoff-Fixierung im August zum Korn-Drusch

Da im reifen Korn die meisten Assimilate gespeichert werden, war dort die Stickstoff-
Konzentration mit Werten zwischen 4,5 bis 4,8 % bei Ackerbohnen und 1,6 bis 2,1 % bei Hafer wie
erwartet wesentlich héher als im Spross (1,0 bis 1,6 % bei Ackerbohnen und 0,4 bis 0,7 % bei Hafer).
Bemerkenswert ist, dass die Stickstoff-Gehalte des Haferkorns im Gemenge stets deutlich hoher waren
als in der Reinsaat. Die Unterschiede bewegten sich je nach Variante und Jahr zwischen etwa 0,3 bis
0,5 %. Dies kann als Hinweis gewertet werden, dass wahrend der Vegetationsperiode im Gemenge

fixierter Luft-Stickstoff von den Ackerbohnen zum Hafer transferiert wurde.

Die von den Ackerbohnen akkumulierten Stickstoff-Mengen erreichten zum Zeitpunkt der
Kornreife im August ihre hochsten Werte. Da im Untersuchungsjahr 2014 die Korn-Ertrage insgesamt
wesentlich héher ausfielen als im Jahr 2015, schlug sich dies gleichfalls in der Stickstoff-Fixierleistung
der Ackerbohnen nieder. Die folgenden Zahlen beziehen sich stets auf die Summen der Stickstoff-
Mengen aus der Korn- und Sprossmasse zum Zeitpunkt der Erntereife im August. Im Mittel Gber alle
Untersuchungsfaktoren wurden im Jahr 2014 von den Ackerbohnen durch die symbiotische N-
Fixierung 243 kg N ha? aufgenommen. Insgesamt akkumulierten die Ackerbohnen 307 kg N ha™.
Demnach betrug der Anteil des fixierten Stickstoffs im Mittel etwa 79 %. Im Jahr 2015 betrug die
mittlere symbiotische Stickstoff-Fixierleistung der Ackerbohnen wegen der deutlich geringeren
Kornertrdge nur 118 kg N ha™. Die gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge belief sich auf rund 147 kg
N ha. Abgeleitet daraus ergab sich ein mittlerer Ndfa-Anteil in Hohe von etwa 80 %. Die angegebenen
Werte wurden mit der 8°N-Methode berechnet. Wie in Abbildung 3.2.11 zu sehen ist, zeigten die mit
der erweiterten Differenzmethode berechneten Daten zumeist nur geringfiigig Unterschiede zur §*°N-
Methode.

Der gesamtpflanzlich akkumulierte Stickstoff stammt aber nicht nur aus der Luft (symbiotische N»-
Fixierung), sondern auch aus dem Boden (z.B. Nitrat-Stickstoff). Der Anteil des bodenbiirtigen
Stickstoffs in der Korn- und Sprossmasse der Ackerbohnen variierte in Abhadngigkeit von der
Anbauform, dem Untersuchungsjahr und der Messmethode zwischen 7 % und 27 %. Entsprechend
betrug der Anteil des symbiotisch fixierten Stickstoffs am Gesamtvolumen des gebundenen Stickstoffs
im Mittel etwa 73 bis 93 %. Werden die symbiotisch fixierten und bodenbiirtigen Stickstoff-Mengen
der Ackerbohnen addiert, so wurden im Untersuchungsjahr 2014 zwischen 286 und 346 kg N pro ha
von den Ackerbohnen aufgenommen. Im Jahr 2015 variierten die gesamtpflanzlich akkumulierten N-
Mengen zwischen 120 und 186 kg N ha™.

Beachtenswert sind die Unterschiede zwischen der Reinsaat und den Gemengesaaten der
Ackerbohnen. Die absoluten Mengen des symbiotisch fixierten Stickstoffs waren in der Reinsaat stets
héher als in den Gemengesaaten. Im Jahr 2014 waren dies etwa 255 kg N ha, wihrend in den
Gemengesaaten nur 234 kg N ha' (Gemenge Abo-H20) bzw. 238 kg N ha! (Gemenge Abo-H50)
vorgefunden wurden. Dieser Unterschied war jedoch nicht signifikant. Im Jahr 2015 bewegten sich die

durch die Reinsaat fixierten Stickstoff-Mengen mit etwa 145 kg N ha? auf einem geringeren Niveau.
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Allerdings war dieser Wert jeweils signifikant hoher als die von den Gemengesaaten fixierten N-
Mengen: 114 kg N ha* bei dem Gemenge Abo-H20 und 104 kg N ha! beim Gemenge Abo-H50.
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Abb. 3.2.11: Stickstoff-Aufnahme (kg N ha?) der Ackerbohnen (N-fix plus N-soil) und des Hafers (N-
oat) am Standort Reinshof in den Jahren 2014 und 2015. N-fix: symbiotisch fixierte Stick-
stoff-Mengen, N-soil: Stickstoff, der aus dem Boden aufgenommen wurde, 15N: §2°N-
Methode, Df: erweitere Differenzmethode. Abo-Rs: Ackerbohnen-Reinsaat, Abo-H50:
Ackerbohnen im Gemenge mit Hafer (150 K/m?2), Abo-H20: Ackerbohnen im Gemenge
mit Hafer (60 K/m?), Ha-Rs: Hafer in Reinsaat (300 K/m?). Arithmetische Mittelwerte *
Standardabweichung.

Werden die symbiotisch fixierten N-Mengen in Relation zur gesamtpflanzlich akkumulierten
Stickstoff-Menge gesetzt, so andert sich das Bild. In der Reinsaat betrug der Anteil der Luft-Stickstoff-
Fixierung im Jahr 2014 im Mittel etwa 74 %, im Jahr 2015 lag dieser bei etwa 78 %. Im Gegensatz dazu
schwankten die N-Anteile aus der Luft im Jahr 2014 zwischen 81 % und 84 %, im Jahr 2015 zwischen
79 % und 93 %. Diese vergleichsweise hohe Variation war allerdings den methodenbedingten
Abweichungen beim Gemenge Abo-H50 geschuldet. Im Mittel betrug der Luft-N-Anteil im Jahr 2015

der beiden Gemenge etwa 86 %.

Bei der Darstellung der Gemenge in Abbildung 3.2.11 ist zu beachten, dass die gesamtpflanzlich
akkumulierte Stickstoff-Menge der Ackerbohnen (N-fix plus N-soil) und des Hafers (N-oat) getrennt
dargestellt werden. Im Vergleich der beiden Untersuchungsjahre 2014 und 2015 unterschieden sich
die vom Gemenge-Hafer aufgenommenen Stickstoff-Mengen (34 bis 46 kg N ha™), ebenso wie die
Korn-Ertrage (Abb. 3.2.7), nur geringfligig. Fir die Beantwortung der Frage nach den Stickstoff-

Umsatzen im Gemenge missen die Stickstoff-Ertrage der Ackerbohnen und des Hafers im Gemenge
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addiert werden. In diesem Fall erreichten die Gemenge im Jahr 2014 eine Gesamt-N-Akkumulation in
Héhe von 329 kg N ha (Abo-H20) bzw. 332 kg N ha! (Abo-H50). Schlussendlich akkumulierte der Hafer
in Reinsaat im Jahr 2014 im Mittel etwa 87 kg N ha?, im Jahr 2015 jedoch nur etwa 56 kg N ha™.
Werden die Daten fir die symbiotische Stickstoff-Fixierung (in kg N ha) der Ackerbohnen auf
Ebene der Prifvariablen Bodenbearbeitung und Unkrautbehandlung verglichen, so wurde in beiden
Jahren kein signifikanter Unterschied beobachtet. Beim Vergleich der Werte fiir die Stickstoff-Anteile
aus der Luft (Ndfa in %) wurden in Bezug auf die Bodenbearbeitungsvarianten erneut keine signifi-
kanten Unterschiede festgestellt. Allerdings zeigten sich bei Faktor Unkrautbehandlung
Differenzierungen. Bei manueller Unkrautregulierung waren in beiden Jahren die Ndfa-Anteile (77 %
im Jahr 2014, 78 % im Jahr 2015) signifikant geringer als in der unbehandelten Kontrolle (81 % im Jahr
2014, 83 % im Jahr 2015). Zudem waren im Jahr 2014 die Ndfa-Anteile nach der Behandlung mit dem

Rollstriegel (81 %) signifikant hoher als jene bei manueller Unkrautregulierung.
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3.2.3 Diskussion
3.2.3.1 Hauptfrucht Ackerbohnen: Sortenwahl

Fiir die Feldversuche am Standort Reinshof wurde die Ackerbohnen-Sorte cv. Fuego ausgewahlt.
Die Sorte wurde im Jahr 2004 zugelassen. Von Seiten des Bundessortenamtes (BSA 2014) wird der
Kornertrag mit der Note 7 (= hoch) eingestuft. In zahlreichen Landessortenversuchen zeigte die Sorte
Fuego im Vergleich mit anderen Ackerbohnen-Sorten zumeist U(iberdurchschnittliche Ertrags-
leistungen. Beispielsweise wird in den aktuellen niedersdchsischen Berichten (MUCKE 2015)
geschrieben, dass die Sorte Fuego eine hohe Ertragssicherheit zeigte. Im Vergleich zu anderen Sorten
gebe es wenig Schwanken bei den Ertragen. Ferner sei die gute Standfestigkeit, Blattgesundheit und
Frohwiichsigkeit hervorzuheben. Andererseits wird bemangelt, dass die Proteingehalte
unterdurchschnittlich seien. Die Tausendkornmasse der Sorte Fuego ist zudem groRer als bei den

meisten anderen Sorten.

Die Angaben in der Beschreibenden Sortenliste (Anonymus 2014) sprechen der Sorte Fuego eine
geringe bis mittlere Anfalligkeit fiir Botrytis zu. Die Rost-Anfalligkeit wird jedoch bei ,mittel bis stark”
eingestuft. Dies zeigte sich leider in den Feldversuchen am Standort Reinshof im Jahr 2015. Im Juli und

August war fast der gesamte Bestand stark mit Uromyces befallen.

3.2.3.2 Ertréiige der Ackerbohnen

Die in diesem Projekt erzielten Ertrage der Ackerbohnen (Sorte Fuego) wurden m Standort
Reinshof, Feldschlag Kamp, durchgefiihrt. Wie bereits berichtet waren die duBeren Faktoren der
Untersuchungsjahre 2014 und 2015 etwas unterschiedlich (Niederschlags- und Temperaturverlauf,
Auftreten von Schadorganismen). Im ertragsstarken Jahr 2014 waren die Kornertrége bis zu 36 dt ha™
hoher als im ertragsschwachen Jahr 2015. Naheliegend ist ein Vergleich mit den Ackerbohnen-Ertragen
aus EU-Sortenversuchen (GRONOW & SAUERMANN 2015), die gleichzeitig auf konventionellen
Feldschlagen (z.B. ,Vor dem Hofe links“) des Standortes Reinshof durchgefiihrt wurden. Der Kornertrag
der Sorte Fuego aus dem EU-Sortenversuch lag im Jahr 2014 mit 65,9 dt ha bis auf wenige Kilogramm
Unterschied exakt auf gleichem Niveau wie die Reinsaat-Kornertrdage auf dem Schlag Kamp (66 dt
ha-1). Im Mittel Gber 14 Priforte in Schleswig-Holstein, Thiringen, Sachsen, Bayern, Baden-
Wirttemberg und Rheinlad-Pfalz erreichte die Sorte Fuego im Jahr 2014 einen Kornertrag in Hohe von
62,5 dt ha-1. Andere Priifsorten wie Fanfare oder Isabell zeigten im EU-Sortenversuch am Standort
Reinshof etwas geringere Ertrige als Fuego (60,5 dt ha! bzw. 56,6 dt ha). Diese Daten zeigen beim
Vergleich mit den Ertragszahlen fiir Ackerbohnen des Statistischen Bundesamtes (Mittel aus 12
Bundeslandern: 42,7 dt ha), dass am Standort Reinshof iberdurchschnittliche Kornertrige erzielt

wurden.
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Fir das Jahr 2015 liegen die Vergleichsdaten aus dem EU-Sortenversuch noch nicht vor. Dafiir
kénnen jedoch Daten aus Landessortenversuchen (Niedersachsen, Hessen u.a.) herangezogen werden
(MUCKE 2015, KAUFLER 2016). Diese Ertragsdaten zeigen, dass das Ertragsniveau von 2014 nicht erreicht
wurde. In Niedersachsen schwankten die Kornertrage der Sorte Fuego je nach Standort zwischen 30
und 33 dt ha?, in Hessen wurden im Mittel (iber die Standorte 48,6 dt ha! erzielt. Die relativ niedrigen

Ertrage des Standortes Reinshof waren demnach kein Einzelfall.

Eine wesentliche Ursache fiir diese Resultate im Jahr 2015 sei hier beschrieben: Die Ackerbohnen
wurden am Schlag , Kamp“ wahrend der Blite im Juni geradezu explosionsartig von Schwarzer
Bohnenlaus (Aphis fabae) befallen. Es ist bekannt, dass in unglinstigen Jahren der Witterungsverlauf
und die Méglichkeit zur Uberwinterung an Feldstrduchern die Entstehung von groRen
Blattlauskolonien fordert. Gerade in der Umgebung des Feldschlages ,,Kamp“ befinden sich zahlreiche
Feldgeholze, z.B. an den nahen FlieRgewdssern. Die gefliigelten Liuse besiedeln ab April die
Sommerwirte, sehr gern u.a. Ackerbohnen. Trockenes und warmes Wetter fordern die Vermehrung

(STODDARD et al. 2010).

Aus Danemark wurde bei HANSEN et al. (2008) berichtet, dass u.a. der Gemengeanbau mit
Ackerbohnen den Befall von Schwarzer Bohnenlaus im Vergleich zur Ackerbohnen-Reinsaat reduziert
hat. Dies konnte fir die vorliegenden Versuche im Jahr 2015 nicht bestatigt werden. Die
Befallsintensitat unterschied sich zwischen diesen beiden Anbauformen nicht. Vielmehr schien der
Befall eher raumlichen Gradienten zu folgen, beispielsweise war er am Rand starker als in der Mitte.
Dies entspricht den Angaben bei STODDARD et al. (2010). Eine mdgliche GegenmalRnahme zum Schutz

der Versuchsfelder konnte darin liegen, Mantelsaaten anzulegen (STODDARD et al. 2010).

Die Ertragsdepression im Jahr 2015 wurde allerdings an vielen Standorten in Niedersachsen und
anderen Regionen Deutschlands beobachtet. Zitiert sei an dieser Stelle MUcCKE (2015) flr norddeutsche
Sortenversuche: ,,Massiver Blattlausbefall fihrte 2015 bei Ackerbohnen haufig zu enttduschenden
Ertragen.” Auf den LSV-Prifstandorten in Oldendorf und Einbeck wurden mit der Sorte Fuego

Kornertrage erzielt, die dem niedrigen Ertrag am Standort Reinshof anndhrend entsprachen.

Fiir die Ertragsentwicklung kénnen noch andere Aspekte eine Rolle spielen. Bekannt ist die gute
Frihsaatvertraglichkeit der Sommer-Ackerbohne. Vielfach wurde bereits beschrieben, dass Aussaaten
ab Februar moglich sind (KAUFLER 2016, SAUERMANN & SASS 2016). Im vorliegenden Projekt wurde daher
versucht, die Aussaat der Ackerbohnen so friih wie moglich durchzufiihren. Allerdings musste stets
darauf geachtet werden, dass zumindest im Gemenge der Hafer gleichzeitig auszusdaen war. Im Jahr
2014 war das Frihjahr relativ trocken und mit dem 26. Marz wurde ein mittelfriiher Termin fiir die
Bohnen-Aussaat realisiert. Im Jahr 2015 war die Grundbodenbearbeitung mit dem Problem
konfrontiert, dass die Abtrocknung der Boden besonders zwischen den Arbeitsschritten nur langsam
voranschritt. In der Folge wurden die Ackerbohnen erst am 16. April ausgesat. Fiir eine gute Bestandes-
entwicklung ware ein Termin im Marz sicher wiinschenswerter gewesen.

Die Ackerbohnen wurden in allen Priifgliedern mit einer Saatstadrke von 40 keimfahigen Kérnern
pro m? ausgesdt. Dies entsprach den praxisiiblichen Empfehlungen (VOLKEL & EBERT 2011) fir
Drillsaaten. Neuere Untersuchungen mit unterschiedlichen Saatstarken (34, 45 und 55 K m-2) von

SAUERMANN & SAss (2016) zeigten, dass die hochste bereinigte Marktleistung mit 45 keimfahigen
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Ackerbohnen-Kérnern pro m? erzielt wurde. Die Autoren betonen zudem, dass die hoheren
Saatstarken nicht nur hohere Ertrdage, sondern auch eine bessere Ertragsstabilitat aufwiesen.
SAUERMANN & SASS (2016) vermuten einen Zusammenhang zwischen dem Ertrag und der Bewurzelung.
Demnach sollen hohe Ertrage mit einer héheren Anzahl an Hauptwurzeln einhergehen. Die Autoren
empfehlen daher zukinftig eine Saatstarke von 45 bis 50 keimfahigen Kérnern pro m2. Lagerneigung

sei mit den heutigen stabilen Sorten praktisch auszuschlieRen.

3.2.3.3 Bodenbearbeitung

Die Ermittlung des optimalen Zeitpunktes fir die Bodenbearbeitung war auf den schweren,
tonreichen Flachen des Schlages ,Kamp“ am Standort Reinshof in beiden Versuchsjahren eine
Herausforderung. Dennoch zeigten die guten Ertrdge des Jahres 2014, dass die allgemeinen
Einschatzungen zur Standortseignung fir Ackerbohnen bestdtigt werden koénnen. Beispielsweise
schreiben KOPKE & NEMECEK (2010), dass hohe Ertrage und eine hohe N»-Fixierung bei Ackerbohnen vor
allem bei tiefen, schweren Bdoden mit guter Wasserversorgung maoglich sind. Freilich miissen die
abiotischen und biotischen Wuchsbedingungen der jeweiligen Jahre dem entgegen kommen.

Unter den Klimabedingungen des mitteleuropdischen Raums geht der Verzicht auf intensive,
wendende Bodenbearbeitung fast immer mit Erhdhung des Unkrautdruckes und einer verringerten
Mineralisierung und Nitrifikation im Boden einher (KOpke et al. 2010). In der konventionellen
Landwirtschaft ist daher bei nicht-wendender Bodenbearbeitung der Einsatz von Totalherbiziden weit
verbreitet. Pfluglose Bodenbearbeitung im Okologischen Landbau ist mit der Einschridnkung
verbunden, dass selbst bei optimalem Einsatz der mechanischen Unkrautregulierung mittel- und
langfristig die Verunkrautung zunimmt (SCHMIDT & LEITHOLD 2005, B&HM 2014). Beispiele fiir langjahrige
pfluglose Bewirtschaftung zeigen, dass bei Pflugverzicht einzelne Arten zum Problem werden kénnen
(Apera spica-venti, DITTMANN 2012). Andererseits wird hervorgehoben, dass ausdauernde Arten wie

Cirsium arvense durch weitgestellte Fruchtfolgen gut kontrolliert werden konnte (DITTMANN 2012).

Der bearbeitete Feldschlag am Standort Reinshof bot mit seinem tiefgriindigen, schweren Boden
(bis zu 40 % Tonanteil) grundsatzlich gute Voraussetzungen fiir den Ackerbohnen-Anbau. Die nutzbare
Feldkapazitat war beispielsweise vergleichsweise hoch. Ein Teil der Grundbodenbearbeitung wurde
flach und nicht-wendend durchgefiihrt. Fiir die Bereitung eines ausreichend feinkriimeligen Saatbettes
war dies vor allem im Jahr 2015 nur mit einer hohen Eingriffsintensitat zu erreichen. Mehrere
Arbeitsgange wurden mit Geraten wie z.B. Flachgrubber und der Kreiselegge ausgefiihrt. Dazwischen
musste der Boden abtrocknen. Gewiinscht war urspriinglich eine Mulchauflage (abgestorbene
Zwischenfriichte) mit mindestens 30 % Bodenbedeckung. Dieses Ziel konnte nicht erreicht werden, die
Bodenbedeckung betrug im Mittel 10 %, da ein Grofteil der organischen Restsubstanz flach
eingearbeitet wurde.

Bei vielen untersuchten Parametern gab es keinen Unterschied zwischen den zwei Arten (tief-
wendend, flach) der Bodenbearbeitung. Andrerseits wurden zum Beispiel bei Deckungsgrad und
Sprossmasse der autochthonen Unkrduter des Jahres 2015 (Tab. 3.2.9 und 3.2.11) Unterschiede

entdeckt. Entgegen der (blichen Erwartung waren hier die Werte bei tief-wendender Bearbeitung
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signifikant hoher als bei flacher Bearbeitung. Maoglicherweise wurden durch das Pfligen
Unkrautsamen an die Bodenoberflache beférdert, die dort zum Keimen angeregt wurden. Denkbar ist
auch ein hoheres Angebot an Nahrstoffen. Tatsadchlich zeigt Tab. 3.2.20 bei tief-wendender

Bearbeitung etwas hohere Nmin-Werte als bei flacher Bearbeitung.

Das Modellunkraut Leindotter zeigte stets bei flacher Bearbeitung eine hohere Sprossmasse als
bei tief-wendender Bearbeitung (Tab. 3.2.12 und 3.2.13). Meistens waren dies Unterschiede
signifikant. Der Leindotter ist generell bezliglich des Bodens relativ anspruchslos. Da aber im
Feldversuch die Aussaat nicht als Drillsaat ohne Rickverfestigung stattfand, ist es denkbar, dass die
sehr feinen Leindottersamen in den Bereichen mit flacher Bodenbearbeitung bessere

Keimbedingungen vorfanden.

Insbesondere die Hypothese, dass die symbiotische Stickstoff-Fixierung der Ackerbohnen bei der
flachen Bearbeitung deutlich héher sei, konnte nicht bestatigt werden. Besonders zur Kornreife waren
hier Unterschiede in keiner Weise vorhanden. Lediglich im Juni 2015 war die fixierte Stickstoff-Menge
unterschiedlich. Kurioserweise war aber der Wert bei der tief-wendenden Bodenbearbeitung
signifikant hoher als bei der flachen Bearbeitung (Tab. 3.2.22). Eine mogliche Erklarung kdnnte sein,
dass beide Bodenbearbeitungsarten zu viele Gemeinsamkeiten aufwiesen. Der Einsatz des
Wendepfluges auf 50 % der Versuchsflache geschah jeweils im Februar. Danach wurden bis zur Aussaat
weitere drei bis vier Arbeitsginge mit flach arbeitenden Gerdten in beiden

Bodenbearbeitungsvarianten durchgefihrt.

Auffallig ist zudem, dass die Ackerbohnen-Sprossmasse im Mai und Juni in beiden Jahren bei tief-
wendender Bearbeitung hoher war als bei flacher Bearbeitung (Tab. 3.2.14 und 3.2.15). Im Jahr 2015
war dies besonders deutlich, wenn auch nicht signifikant. Moglicherweise hat dies mit der Ablagetiefe
der Korner bei der Aussaat zu tun. Die eingesetzte Drillmaschine (Typ SP 25, Fa. Haldrup) musste auf
dem schweren Boden am Schlag Kamp an die Grenze lhrer Leistungsfahigkeit gehen, um die tiefe
Ablage bei den Ackerbohnen zu gewahrleisten. Wahrscheinlicher scheint aber, dass die eingearbeitete
organische Restsubstanz aus den Zwischenfriichten bei tief-wendender Bearbeitung tiefer als 25 cm
vergraben wurde und damit dort die Keimung der Ackerbohnen nicht beeintrachtigte. Bei flacher

Bearbeitung kdnnte diese organische Restsubstanz eher eine Rolle spielen.

Insgesamt scheinen die Resultate darauf hinzudeuten, dass bei Bodenbedingungen wie am Schlag
Kamp der Verzicht auf den Pflug tendenziell eher keinen entscheidenden Vorteil aufweist. Die

Kornertrage der Ackerbohnen waren jedoch bei beiden Bodenbearbeitungsverfahren véllig identisch.
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3.2.3.4 Unkrautregulierung

Gerade im Okologischen Landbau werden die Zusammensetzung der Unkrautflora und das
Auftreten von Unkrautarten auf Ackerschlagen von der Vorgeschichte eines Schlages und den
Bewirtschaftungsbedingungen beeinflusst. Deshalb wurde in diesem Projekt der Ansatz verfolgt, dass
neben den autochthonen Unkrdutern ein Modellunkraut (Camelina sativa) ausgesat und bewertet
wurde. Die annuelle, autochthone Unkrautflora vor Ort war vielfach von Arten gepragt, die fir
nahrstoffreiche, basischen bis schwach sauren Bdden typisch sind. Zudem wurde die perennierende

Art Cirsium arvense haufig angetroffen.

Bei 6kologisch angebauten Ackerbohnen wird allgemein empfohlen, die Unkrautbekdampfung mit
mechanischen Verfahren durchzufiihren. Dazu werden Ublicherweise beim Striegeln drei Einsdtze
durchgefiihrt: einmal im Vorauflauf und zweimal im Nachauflauf (ZWERGER & AMMON 2002). Bei Bedarf
werden noch mehrere, in der Regel zwei Hackgdange im Nachauflauf durchgefiihrt. Der Einsatz der
Hacke ist allerdings davon abhdngig, ob die gewdhlten Reihenabstdnde eine effiziente Bearbeitung
ohne Schadigung der Kulturpflanzen zulassen.

Im vorliegenden Projekt wurde ein Gerat mit abrollenden Werkzeugen genutzt, um die Gblichen
Striegeleinsatze durchzufihren. Das Gerat ,Turbo-Rollstriegel” (Uni-Hacke) der Fa. Annaburger (Abb.
3.2.12). Die striegeldhnlichen Zinken sind sternférmig auf einer Kunststoffscheibe montiert, die auf
einer drehbaren Welle oder Nabe sitzt. Diese sternformigen Arbeitswerkzeuge sind in einem

Anstellwinkel von 30° diagonal zur Fahrtrichtung angebracht (MUcke 2014).

Abb. 3.2.12: Sternformige Arbeitswerkzeuge auf Kunststoffscheibe am Turbo-Rollstriegel
(Hersteller: Fa. Annaburger), Aufnahme: R. Jung, 18.5.2015.

Der Boden wird beim Fahren ganzflachig und reihenunabhédngig bearbeitet. Die Arbeitswerkzeuge
werden dabei in Rotation versetzt, gleichzeitig ist aber ein stdndiger Bodenkontakt gegeben. Die

Unkrauter sollen herausgerissen oder verschiittet werden. Die Arbeitsbreite war in unseren
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Feldversuchen auf 3 m angelegt. Das Gerat konnte jedoch modifiziert werden und bei der im
Feldversuchswesen liblichen Arbeitsbreiten von 1,5 m eingesetzt werden. Fir die landwirtschaftliche

Praxis werden Geratevarianten mit bis zu 15 m Arbeitsbreite angeboten.

In den Feldversuchen am Standort Reinshof wurde der Rollstriegel pro Saison nur zweimal statt
dreimal eingesetzt. Urspriinglich war ein dritter Einsatz geplant, dies konnte aber wegen unglinstiger
Witterung oder aus organisatorischen Griinden nicht verwirklicht werden. Zudem muss beachtet
werden, dass in den vorliegenden Untersuchungen kein zweites Gerat fiir die mechanische Unkraut-
regulierung getestet wurde. Ein direkter Vergleich entfallt demnach. Fir den Vergleich
unterschiedlicher Gerite im Einsatzgebiet Okologischer Landbau sei auf die aktuelle Literatur (z.B.

WILHELM & HENSEL 2011, MUCKE 2015, MUCKE & KREIKENBOHM 2016) verwiesen.

Hinsichtlich der Unkrautregulierung zeigte der Turbo-Rollstriegel der Fa. Annaburger insgesamt
gute Resultate. Bei hohen Fahrgeschwindigkeiten (8-12 km/h) wurde die iberwiegende Anzahl der
Unkrautarten im Fadchenstadium oder im Keimblattstadium hinreichend gut bekdampft. Niedrige
Fahrgeschwindigkeiten flihrten nicht zum gewtinschten Erfolg. Vereinzelt waren schon friih Exemplare
von Cirsium arvense vorhanden. Da diese Jungpflanzen haufig mit einer tiefreichenden Wurzel
verbunden waren, konnte der Turbo-Rollstriegel diese Individuen nicht entfernen. Auch bei der Art
Fallopia convolvulus wurde vereinzelt ein ahnlicher Effekt beobachtet. Hier ware in der

landwirtschaftlichen Praxis ein weiterer Hackdurchgang erforderlich.

Die mancherorts klumpige oder trockene Struktur der Bodenoberflache fiihrte beim Einsatz des
Turbo-Rollstriegels zu kleinen Problemen. Nach der Bodenbearbeitung (letzter Durchgang:
Kreiselegge) waren in der Oberkrume stellenweise relativ groRe und kompakte Erdkluten (bis zu 8 cm
Durchmesser) vorhanden. Durch den Rollstriegel wurden diese beim Einsatz mit hoher
Fahrgeschwindigkeit ungewollt an die Bodenoberflache befordert. Das Verschitten der Kulturpflanzen
war eine mogliche Folge. Ferner wurde festgestellt, dass eine Schadigung oder ein geringfligiger
Verlust der Kulturpflanzen durch den Rollstriegel moglich ist (Tab. 3.2.14 bis 3.2.17). Der Rollstriegel
sollte hochstens bis zum Ackerbohnen-BBCH-Stadium 13 eingesetzt werden.

Der Vergleich der Ergebnisse zeigte, dass der mittlere Unkraut-Deckungsgrad mit Werten
zwischen 3 % bis 7 % am Standort Reinshof vergleichsweise gering war. Bei STumMm (2008) werden
Unkraut-Deckungsgrade zwischen 12 % und 16 % genannt. Nach Angaben bei AUFHAMMER (1998)
kénnen Ackerbohnen einen Unkrautdeckungsgrad von bis zu 10 % tolerieren, ohne dass mit groRen
Ertragsverlusten gerechnet werden muss.

Trotz der geringen Unkraut-Deckungsgrade konnten im Vergleich der Behandlungen Unterschiede
herausgearbeitet werden. Der Turbo-Rollstriegel zeigte demnach bezliglich der Unkraut-Deckungs-
graden und der Unkraut-Sprossmasse im Mai oder Anfang Juni eine gute Wirkung. Er muss
andererseits festgestellt werden, dass der Kornertrag der Ackerbohnen im ertragsstarken Jahr 2014
durch die verschiedenen Unkrautbehandlungen kaum beeinflusst wurde. Die Unterschiede bezlglich
der Unkraut-Sprossmasse zwischen den relativ stark verunkrauteten Bereichen der unbehandelten
Kontrolle und den relativ sauberen Bereichen bei manueller Unkrautregulierung waren im Juni und
August 2014 offensichtlich (Tab. 3.2.8 und 3.2.10). Dennoch wirkte sich dies bei den Kornertrdagen nur

mit einer Differenz von 1,6 dt ha! zugunsten der manuellen Regulierung aus.
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Im ertragsschwachen Jahr 2015 lag ein anderer Sachverhalt vor. Zwar waren die Unkraut-
Deckungsgrade und die Unkraut-Sprossmasse im Mai und Juni bei Rollstriegel-Behandlung signifikant
geringer als in der unbehandelten Kontrolle (Tab. 3.2.9 und 3.2.11). Doch der beschriebene Lausebefall
schwachte die Ackerbohnen-Bestdnde nachhaltig. Eine Folge war, dass die Unkrduter in allen
Prifgliedern etwa ab Ende Juni erneut stark zunahmen. Dies ist in Tabelle 3.2.11 beim August-Termin
zu erkennen. Doch dies schien die Kornertrage nicht mehr entscheidend zu beeinflussen. Letztlich
waren die Kornertrdage bei manueller Unkrautregulierung (im Mai) signifikant hoher als bei der
unbehandelten Kontrolle und bei der Behandlung mit dem Rollstriegel. Demnach waren die intensiven

HackmalRnahmen im Jahr 2015 wirkungsvoller als der nur zweimalige Einsatz des Rollstriegels.

Bei den Ackerbohnen in Reinsaat wurde konstant die hochste Unkraut-Sprossmasse beobachtet,
wahrend bei Hafer ein deutlich niedrigeres Unkrautaufkommen registriert wurde. Entsprechend
sollten die Gemenge - wie bei KIMPEL-FREUND et al. (1998) bzw. KIMPEL-FREUND (1999) fiir Erbsen-Hafer-
Gemenge beschrieben - zur Unkrautreduktion beitragen. Die indirekte Unkrautregulierung durch die
Gemengesaaten zeigte nur beim Gemenge Abo-H50 eine , konkurrenzfahige” Datenlage. Das Gemenge
Abo-H20 zeigte bis auf wenige Ausnahmen stets hohere Unkraut-Deckungsgrade oder Unkraut-
Sprossmassen als das Gemenge Abo-H50. Offensichtlich ist es fiur die Unkrautunterdriickung sehr
bedeutsam, dass ein verhaltnismaRig hoher Anteil der Kulturpflanzen vorhanden ist. Die gewahlten
additiven Gemenge weisen demnach die Richtung. Die Ergebnisse zur Hafer-Sprossmasse im Mai/Juni
(Tab. 3.2.16 und 3.2.17) belegen, dass der Abo-H50-Hafer signifikant hohere Ertrage aufwies als der
Abo-H20-Hafer. Eventuell ist hier zuklnftig noch ein , Feintuning” moglich, da hohe Saatstarken auch

Nachteile aufweisen kdnnen.

Der Vergleich des Gemenges Abo-H50 mit dem Behandlungserfolg des Turbo-Rollstriegels
offenbarte, dass vor dem Reihenschluss der Kulturpflanzen die mechanische Regulierung zumeist die
besseren Resultate aufwies (Tab. 3.2.8 und 3.2.9). Nach dem Reihenschluss zwischen Juni und August
war jedoch die Unkraut-Sprossmasse im Gemenge Abo-H50 niedriger als in den Bereichen mit
Rollstriegel-Behandlung (Tab. 3.2.10 und 3.2.11). Moglicherweise ist die niedrige Unkraut-
Sprossmasse im Gemenge Abo-H50 auf Lichtmangel zuriickzufiihren. Dagegen spricht, dass in den
starker verunkrauteten Ackerbohnen-Reinsaat im Juni 2014 der gleiche Lichtmangel auftrat (Abb.
3.2.6). Allerdings war Ende April und Anfang die Lichttransmission im Gemenge Abo-H50 etwa 8 bis

11 % niedriger als in der Ackerbohnen-Reinsaat.

Die mechanische Regulierung der autochthonen, annuellen Unkrduter lieferte vor dem
Reihenschluss der Kulturpflanzen gute Resultate. Nach dem Reihenschluss kénnen Gemengesaaten
Uber den Zeitpunkten der Blite, der Kornfiillungsphase bis zur Ernte einen wertvollen Beitrag zur
Unkrautunterdriickung liefern. Der Haferanteil sollte im Gemenge jedoch hoéher als 20 % der

Reinsaatstarke sein.
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3.2.3.5 Symbiotische Stickstoff-Fixierung der Ackerbohnen

Im vorliegenden Teilprojekt am Standort Reinshof war die absolute Hohe der symbiotischen N2-
Fixierleistung der Ackerbohnen abhdngig von den Ertragsleistungen in den unterschiedlichen Jahren.
Das ertragsstarke Jahr 2014 zeigte, dass bei Korn-Ertragen von 5,5 bis 6,6 t ha™ in der Summe aus Korn-
und Sprossmasse im Mittel etwa 307 kg N ha* akkumuliert wurden. Bei der Ackerbohnen-Reinsaat war
dieser Wert mit 346 kg N ha™ am héchsten, davon entfielen rund 75 % auf den symbiotisch fixierten
Anteil. Bei den Ackerbohnen in den Gemengesaaten betrug die akkumulierte N-Menge in der Summe
aus Korn- und Sprossmasse im Mittel etwa 286 kg N ha (Abo-H50) bzw. 290 kg N ha™ (Abo-H20). Die
Anteile des Stickstoffs aus der Luft waren mit 82 % und 81 % signifikant hoher als bei der Reinsaat. Die
fixierten N-Mengen bewegten sich im Jahr 2014 folglich insgesamt zwischen 235 und 258 kg N ha™.
Verglichen mit den Ergebnissen des Géttinger Teilprojektes (111 bis 146 kg N ha?) des
Vorgangerprojektes (KOPKE et al. 2011) stellte dies eine erhebliche Steigerung dar. Zahlreiche Arbeiten
der Vergangenheit hatten zudem gezeigt, dass am Standort Reinshof das Potential fiir einen
erfolgreichen und leistungsstarken Ackerbohnen-Anbau gegeben ist (HAUSER 1987, 1992, KOPKE 1996,
JosT 2003, ANTHES 2005, GRONOW & SAUERMANN 2015). Jost (2003) ermittelte fiir Ackerbohnen am
Standort Reinshof eine symbiotische Stickstoff-Fixierleistung in Hohe von 223 kg N ha* (im Mittel Gber

drei Jahre, drei Sorten).

Bei JENSEN et al. (2010) findet sich eine Literaturlibersicht zur Sickstoff-Fixierleistung bei
Ackerbohnen im Feldanbau. Dort werden neun Arbeiten zitiert, die auf eine Stickstoff-Diingung der
Ackerbohne zur Aussaat verzichteten. Damit sind die Ergebnisse mit jenen aus dem vorliegenden
Teilprojekt vergleichbar. Der Anteil des Stickstoffs aus der Luft (Ndfa) der neun Arbeiten variierte
zwischen 44 und 99 %. Im Mittel wurden 73 % erreicht. Im Vergleich dazu waren die Ndfa-Werte der
Reinsaaten in den Jahren 2014 und 2015 geringfiigig hoher (75 und 79 %). Der Mittelwert der fixierten
N-Menge betrug fir diese neun Arbeiten 193 kg N ha’. Die eigenen Werte fiir das Jahr 2014 liegen
deutlich dariiber, wahrend die Werte fir das Jahr 2015 niedriger ausfallen.

Bei den im Projekt ermittelten Stickstoff-Fixierleistungen handelt es sich Werte, die sich auf die
Stickstoff-Mengen beziehen, die sich zum Zeitpunkt der Reife im Korn und im Spross befanden. Nicht
bericksichtigt wurden jene N-Mengen, die in den Ernteresten, im Blattfall und in den Wurzeln
lokalisiert waren. Diese Fraktionen sind nur mit erhéhtem technischem Aufwand treffgenau zu
ermitteln. Werden die Wurzeln, die Knéllchen und der Bestandesabfall addiert, dann betrug der
Stickstoff-Anteil dieser Fraktion am gesamtpflanzlich akkumulierten Stickstoff etwa 11 bis 13 % (KOPKE
1996). Selbstverstandlich muss immer beachtet werden, dass die im Korn gebundenen Stickstoff-
Mengen mit dem Erntegut von der Flache entfernt werden. Fiir eine potentiell positive Stickstoff-
Flachenbilanz ware demnach der Stickstoff-Anteil entscheidend, der mit den Wurzeln und den
Ernteresten auf der Ackerflache verbleibt. Da diese GroRen im vorliegenden Projekt nicht ermittelt
wurden, sei auf die bereits genannten Arbeiten verwiesen (HAUSER 1987, 1992, K&PKE 1996, JOST 2003,
ANTHES 2005). Der Beitrag der Stickstoff-Rhizodeposition am Gesamtumsatz ist umstritten und zudem

schwer kalkulierbar (JENSEN et al. 2010).
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Ein haufiger Kritikpunkt bei Anwendung der 615N-Methode ist die Tatsache, dass fir die
erfolgreiche Berechnung der sogenannte ,B-Wert” als Korrekturfaktor fiir die N-
Isotopenfraktionierung wahrend der symbiotischen Stickstoff-Fixierung eingerechnet werden muss.
Dieser B-Wert kann aus einem separaten GefaRversuch mit Leguminosen, die in N-freier Nahrlésung
wachsen, ermittelt werden (OKITO et al. 2004, SHEARER & KOHL 1986). Diese Methode ist aufwandig und
erfordert zusatzliche Ressourcen. Viele Autoren verwenden deshalb B-Werte, die in der Literatur
angegeben werden. Die Spannweite dieser Werte ist jedoch relativ hoch. Ferner wurde beobachtet,
dass der B-Wert von der gewahlten Art und Sorte abhangig ist. Weiterhin konnen sich die B-Werte im
Spross, in der Wurzel und im reifen Korn erheblich unterscheiden. Um den letzten Aspekt zu
bertcksichtigen, schienen die B-Werte aus der Arbeit von LOPEz-BELLIDO et al. (2010) fir die
Berechnungen zur Stickstoff-Fixierung in diesem Projekt geeignet. Dort wurden deutlich
unterschiedliche B-Werte fiir Spross und Korn bei Ackerbohnen nachgewiesen. Die geringfligigen
Differenzen zwischen den Ergebnissen der beiden Methoden zur Berechnung der symbiotischen

Stickstoff-Fixierung sind ein Indiz, dass die genannte Vorgehensweise vertretbar ist.

Im Jahr 2014 war die Unkraut-Sprossmasse bei manueller Unkrautregulierung haufig signifikant
niedriger als bei der Behandlung mit dem Rollstriegel oder in der unbehandelten Kontrolle. Man kann
vermuten, dass intensives Hacken und Jaten die Bodenstruktur beeinflusst und zusatzliche
Mineralisierungsprozesse in Gang setzt. Tatsachlich wurde bei den Daten zur symbiotischen Stickstoff-
Fixierung ein entsprechender Hinweis gefunden. Die gesamtpflanzlich akkumulierte N-Menge war bei
manueller Unkrautregulierung im Jahr 2014 um rund 15 bis 18 kg N ha? hoher als bei den
Vergleichsvarianten. Dabei war der Anteil des fixierten Stickstoffs aus der Luft (Ndfa) mit 77 % rund 3
bis 4 % niedriger als bei Rollstriegel-Behandlung oder bei der unbehandelten Kontrolle. Dies bedeutet,
dass die Ackerbohnen bei manueller Unkrautregulierung mehr Stickstoff aus dem Boden
akkumulierten als bei den Vergleichsvarianten.

Im ertragsschwachen Jahr 2015 war die symbiotisch fixierte Stickstoffmenge bei der Ackerbohnen-
Reinsaat mit 147 kg N ha™ signifikant héher als bei den Ackerbohnen im Gemenge (96 und 110 kg N
ha). Im Jahr 2014 unterschieden sich die Reinsaat und Gemenge nicht. Bei dem Anteil Stickstoff aus
der Luft (Ndfa) gab es in beiden Jahren signifikante Unterschiede. In der Reinsaat war — insbesondere
im Jahr 2014 — der Ndfa-Wert deutlich niedriger als in den Gemenge-Ackerbohnen. Erklarbar ist dies
mit der Konkurrenz durch den Hafer im Gemenge. Der Hafer beanspruchte die bodenbirtigen
Stickstoff-Quellen. Die Ackerbohnen reagieren mit einer relativen Steigerung der symbiotischen Ns-

Fixierung.
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3.3 Teilprojekt 3

Strategien der Optimierung des Anbaus von Erbse und Schmalblattriger

Lupine bei reduzierter Bodenbearbeitung im Okologischen Landbau
Projektleitung: Prof. Dr. Knut Schmidtke, Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Dresden

3.3.1 Material und Methoden
Standortbeschreibung

Die Feldversuche wurden von 2013 bis 2015 an den Standorten Durrréhrsdorf-Dittersbach und
Freital/OT Somsdorf in Sachsen durchgefiihrt. Sowohl die Flache in Durrréhrsdorf-Dittersbach als auch
die Flache in Freital/Somsdorf wurden jeweils vor Versuchsanlage langjahrig 6kologisch bewirtschaftet
und liegen beide im Landkreis Sachsische Schweiz-Osterzgebirge, in unmittelbarer Ndahe zu Dresden.
Hinsichtlich ihrer naturrdumlichen Gliederung und der Bodenverhaltnisse unterscheiden sich die
Standorte erheblich.

Naturrdaumliche Gliederung und bodenkundliche Einordnung

Der Versuchsstandort in Dirrrohrsdorf-Dittersbach (51°01'58.5"N 14°00'13.4"E, 240 m Uber NN)
befindet sich an der Grenze zwischen zwei Naturrdumen in Sachsen. Dabei handelt es sich um das
Westlausitzer Higel- und Bergland im Norden und das Elbsandsteingebirge im Stidosten. Die
naturrdumliche Gliederung am Standort Freital/Somsdorf (50°57'32.7"N 13°35'48.1"E, 340 m Uber NN)
ist ebenfalls durch zwei angrenzende Naturraume charakterisiert. Zu nennen sind das im Norden
liegende Erzgebirgsvorland sowie das nach Siiden erstreckende Osterzgebirge. Fiir eine genauere
Beschreibung der Standorte (Tab. 3.3.1).

Tab. 3.3.1: Charakteristika der Versuchsstandorte Diirrrohrsdorf-Dittersbach und Freital/Somsdorf

Merkmale Dirrréhrsdorf-Dittersbach Freital/Somsdorf

Berg- und Higellander mit hohen Anteilen
BodengrofRlandschaft (BGL) Losslandschaften des Berg-Hiigellandes an sauren Magmatiten und

Metamorphiten sowie Léssanwehungen

Bodenausgangsgestein Losse und Léssderivate/Sandldsse Saure Magmatite/ Metamorphite
Bodenart Oberboden IS bis U Sl bis IU
. Parabraunerde-Pseudogley Braunerde aus lssvermischten

Bodentyp (BUK 1000) )

aus Loss oder Losslehm Verwitterungsprodukten

Ap (0-30 cm), Al (30-45), Ap (0-20cm), Bv (20-45 cm),
Bodenhorizonte

Bt (45-65 cm), Cv/Sg (> 65 cm) Cv (>45cm)
Durchwurzelungstiefe 110 cm 60 cm
Nutz. Feldkapaz. (nFKwe) 140 bis 200 mm 50 bis 90 mm
Bodenwertzahl @55 @ 45
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Bodenndhrstoffe

Fiir die Bestimmung der Bodennahrstoffe Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesium (Mg) sowie fiir
die Feststellung des Saure-Basen-Verhiltnisses (pH-Wert) wurden in beiden Versuchsjahren die
jeweiligen Flachen der Standorte in einer Bodentiefe von 0 bis 20 cm untersucht. Die Entnahme der
Bodenproben im Versuchszeitraum 2013/2014 erfolgte an beiden Standorten jeweils am 13.02.2014.
Im darauffolgenden Versuchszeitraum 2014/2015 wurden die Proben in Freital/Somsdorf am
26.02.2015 und in Durrrohrsdorf-Dittersbach am 04.03.2015 entnommen. Die Aufbereitung und
Analyse der Bodenproben fiihrte das Bodenlabor der Landwirtschaftlichen Kommunikations- und
Service GmbH (LKS) Lichtenwalde/Sachsen durch. Fir eine bessere Einordnung der ermittelten Werte
geben die jeweiligen Gehaltsklassen (Gk) eine entsprechende Orientierung (DUV Sachsen, 2007, S.
112). Im Gegensatz zum Standort Freital/Somsdorf, auf dem vor allem die Ndhrstoffe Phosphor und
Kalium in einer z.T. mehr als optimalen Versorgung im Oberboden vorlagen, waren die Béden am
Standort in Dlrrréhrsdor-Dittersbach deutlich unterversorgt (Tab. 3.3.2). Auch der pH-Wert und der
Humusgehalt im Boden zeigen vergleichsweise deutliche Unterschiede zwischen den Standorten auf,

wobei der pH-Wert im Boden am Durrrohrsdorf-Dittersbach als deutlich zu niedrig einzustufen ist.

Tab. 3.3.2: pH-Wert im Boden sowie Gehalt an pflanzenverfiigbaren Grundndhrstoffen sowie
Humus im Boden der Versuchsstandorte

[mg/100g Boden] Humus
Standort Datum pH-Wert3)
Py Gk K k Mg? k (%]
1,3 bis
13.02.2014 3,9 bis 4,9 9,2 bis 14,1 4,8 bis 5,2 | 2,3 bis 2,7
- 1,9 A A D/E
Diirrrohrs-dorf-
Dittersbach 1,2 bis
04.03.2015 2,5 bis 4,7 9,3 bis 9,4 4,7 bis 5,3 | 2,3 bis 2,8
1,6 A A D
4,8 bis 10,9 bis
13.02.2014 13,4 bis 15, 7 5,7 bis 6,1 | 3,4 bis 4,0
8,5 C 19,5 ¢/D E
Freital/ Somsdorf
6,2 bis 8,4 bis
26.02.2015 B/C 14,4 bis 17,1 5,7 bis 6,4 | 3,3 bis 4,2
7,3 C 13,0 E

Gk = Gehaltsklasse; CAL-Extraktion nach VDLUFA Methodenbuch |, Methode A 6.2.1.1, 2Extraktion mittels 0,0125 M
CaCly nach VDLUFA Methodenbuch I, Methode A 6.2.4.1, 3\nach VDLUFA Methodenbuch |, Methode A 5.1.1 in 0,01 M CaCl,,
4) nach DIN ISO 10694-1995

Witterungsverlauf

Die Wetterdatenerfassung an beiden Standorten erfolgte durch zwei agrarmeteorologischen
Wetterstationen der Landesanstalt flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) Sachsen. Beide
Wetterstationen (Helmsdorf und Grumbach) lagen nur wenige Kilometer von den jeweiligen
Versuchsflachen entfernt. Die Werte fiir die angegebene Referenzperiode (langjahriges Mittel 1961 bis
1990) wurden von der Wetterstadion ,Dresden Flughafen“ des Deutschen Wetterdienst (DWD)
herangezogen (Tab. 3.3.3).
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Tab. 3.3.3: Witterungsbedingungen an den Versuchsstandorten in den Versuchsjahren 2014 und
2015 sowie landjihriges Mittel der Witterungsbedingungen (Flughafen Dresden®)

. langjahriges . langjahriges
Jahresmittel- Jahresniederschlag

Standort/Jahr Mittel 1961 bis Mittel 1961 bis

Jahr temperatur [°C] [mm)]

1990% 1990%
Dirrréhrs-dorf- 10,8 674,9
Dittersbach 2014
Wetterstation:
Helmsdorf 2015 101 678,3
8,9°C 666,7 mm
i 11,0 674,6

Freital/Somsdorf 2014
Wetterstation:
Grumbach 10,9 657,2

2015

Ein Vergleich der Witterungsbedingungen in der Referenzperiode mit den Monaten des
Versuchszeitraumes von 2013 bis 2015 zeigt deutlich, dass vor allem in den Winter- und
Hochsommermonaten erhebliche Abweichungen, sowohl beim Monatsmittel der Lufttemperaturen,
aber auch bei den Niederschlagsmengen zu verzeichnen waren. Insbesondere bei der
Niederschlagsverteilung fallen Unterschiede im Vergleich zur Referenzperiode (1961 bis1990) auf.
Dabei wurden zunehmend Phasen von extremen Witterungsereignissen sichtbar, die zum einen durch
langanhaltende Trockenheit und zum anderen durch hohe Niederschlagsmengen in kirzester Zeit
charakterisiert waren. Dennoch blieb der Gesamtjahresniederschlag im Vergleich zum langjahrigen

Mittel nahezu konstant.

Dem gegeniber waren die Unterschiede bei den Jahresdurchschnittstemperaturen von 2014 und
2015 im Vergleich zum langjahrigen Mittel deutlich mit im Mittel 2,5°C hoheren

Jahresmitteltemperaturen zu erkennen (Abb. 3.3.1).
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Abb. 3.3.1: Lufttemperatur und Niederschlag im Versuchszeitraum (Juni 2013 bis Dezember 2015)
sowie Referenzzeitraum 1961 bis 1990 (langjdhriges Mittel der Wetterstation Dresden-
Flughafen) an den Standorten Diirrr6hrsdorf-Dittersbach und Freital/Somsdorf

Fiir eine optimale Entwicklung der Koérnererbse und der damit verbundenen Anlage der
Ertragskomponenten (Verzweigungen/Pflanze, Anzahl Hiilsen, Kérner/Hilse und Tausendkornmasse)
ist es wichtig, dass zum Zeitpunkt der Blutenbildung bzw. Blute (BBCH 59/60) die Pflanzen mit
ausreichend pflanzenverfligbarem Wasser versorgt sind. Dies setzt voraus, dass insbesondere ab Ende
Mai bis Mitte Juni entsprechende Niederschlagsmengen den Erbsenbestanden zur Verfligung stehen.
Im Versuchsjahr 2014 fielen im Monat Mai an beiden Standorten Uberdurchschnittlich hohe
Niederschlagsmengen (Freital/Somsdorf: 151,8 mm; Durrréhrsdorf-Dittersbach: 124,6 mm) gefolgt
von einem ebenfalls liberdurchschnittlich trockenen Juni (29,6 mm bzw. 38,6 mm). Im darauffolgenden
Jahr (2015) zeigte sich ein nahezu umgekehrtes Bild der Niederschlagsverteilung. Fielen 2014 an beiden
Standorten im Mai noch deutlich Giber 100 mm Niederschlag, waren es 2015 in Freital/Somsdorf nur
17,0 mm und in DUrrréhrsdorf-Dittersbach nur 28,7 mm. Im Juni wurde an beiden Versuchsstandorten
eine Niederschlagsmenge von etwas lUber 60 mm gemessen, was somit knapp unterhalb des
langjahrigen Mittels lag. Dabei fielen rund 30 mm in den ersten 10 Tagen des Juni 2015, d.h. zu Beginn
der Blite der Kérnerleguminosen. Zu erwahnen sind noch die besonders hohen Lufttemperaturen
Anfang und Ende Juli 2015, die in Kombination mit fehlenden Niederschlagmengen, insbesondere bei

der Schmalblattrigen Lupine, zu einer friihzeitigen Abreife fihrten.
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Versuchsaufbau

Versuchsanlage Freital/Somsdorf

Am Standort Freital/Somsdorf wurden in 2013/14 und 2014/2015 entsprechend der
Zielstellungen insgesamt drei Versuchsfaktoren geprift und die Versuche in Form einer

randomisierten Spaltanlage in vierfacher Wiederholung angelegt.

Versuchsfaktor A: Aussaatzeitpunkt der Zwischenfrucht
- friih (12.07.2013 bzw. 13.08.2014)
- spat (26.07.2013 bzw. 25.08.2014)

Versuchsfaktor B: Art der Bewirtschaftung in der Zwischenfruchtphase
- Sommerhafer (Avena sativa, Sorte: Ivory), Saatstarke 300
keimfahige Kérner/m?
- Rauhafer (Avena strigosa, Sorte: Panache), Saatstirke 425
keimfahige Kérner/m?
- Ramtillkraut (Guizotia abyssinica, Sorte: nicht bekannt),
Saatstarke 260 keimfihige Kérner/m?

- Rispenhirse  (Panicum  miliaceum, Sorte:  Kornberger,

Saatstarke 350 keimfiahige Kérner/m?

- Unkraut (ohne Unkrautregulierung in der Zwischenfruchtphase

bis zur Bodenbearbeitung/Aussaat der Erbsen (Kontrolle 1)

- Kontrolle ohne Unkraut (thermische Unkrautregulierung bis zur

Aussaat der Erbse (Kontrolle 2)

Versuchsfaktor C: Art der Bodenbearbeitung bzw. des

Aussaatverfahrens

- Mulchsaat (1 x Einsatz eines Fllgelschargrubbers und

Kreiselegge zur Saatbettbereitung)

- Direktsaat (Cross Slot-System)

Dementsprechend wurden folgende Varianten in der Versuchsanlage geprift (Tab.3.3.4).
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Tab. 3.3.4: Priifglieder der

Abkiirzungen der Priifglieder

Versuchsanlage am Standort Somsdorf/Freital

einschlielich

Saattermin

Art der Zwischenfrucht

Art der Bodenbearbeitung zu

Zwischenfrucht Kérnererbse
FRUH Sommerhafer (SOHA) Grubber
12.07.2013 Sommerhafer (SOHA) Direktsaat
bzw. Rauhafer (RAUHA) Grubber
13.08.2014 Rauhafer (RAUHA) Direktsaat
Ramtillkraut (RAMTILL) Grubber
Ramtillkraut (RAMTILL) Direktsaat
Rispenhirse (HIRSE) Grubber
Rispenhirse (HIRSE) Direktsaat
Kontrolle 1 Unkraut (UK) Grubber
Kontrolle 1 Unkraut (UK) Direktsaat
Kontrolle 2 Unkrautregulierung mit
thermischer Behandlung (UKA) Grubber
Kontrolle 2 Unkrautregulierung mit
thermischer Behandlung (UKA) Direktsaat
SPAT Sommerhafer (SOHA) Grubber
26.07.2013 Sommerhafer (SOHA) Direktsaat
bzw. Rauhafer (RAUHA) Grubber
25.08.2014 Rauhafer (RAUHA) Direktsaat
Ramtillkraut (RAMTILL) Grubber
Ramtillkraut (RAMTILL) Direktsaat
Rispenhirse (HIRSE) Grubber
Rispenhirse (HIRSE) Direktsaat
Kontrolle 1 Unkraut (UK) Grubber
Kontrolle 1 Unkraut (UK) Direktsaat
Kontrolle 2 Unkrautregulierung mit Grubber
thermischer Behandlung (UKA)
Kontrolle 2 Unkrautregulierung mit Direktsaat

thermischer Behandlung (UKA)

Der Versuch wurde als Streifen-Spaltanlage mit insgesamt 192 Unterparzellen je Jahr angelegt,

d.h. je 96 Parzellen mit Erbsen sowie Hafer (Daten zum Hafer hier nicht dargestellt). Die Termine der

Zwischenfruchtaussaat bildeten die GroRteilstiicke, in welche die Unterparzellen der Bewirtschaftung

in der Zwischenfruchtphase eingegliedert wurden. Im darauffolgenden Frithjahr wurde die Boden-

bearbeitung bzw. Einsaat der Erbsen und des Hafers im 90° Winkel versetzt zur Aussaatrichtung der

Zwischenfriichte durchgefiihrt. Die Kleinteilstlicke mit Erbsen umfassten eine Flache vonca. 7mx5m

(35 m?). Vor Anlage der Versuche stand auf der Versuchsflache im Jahr 2013 Mais, der aufgrund einer
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unzureichenden Entwicklung im Juni 2013 umgebrochen wurde. Am 05. und 10. Juli 2013 wurde
jeweils eine Bodenbearbeitung mit einem Fliigelschargrubber sowie mit dem Wendepflug (20 cm)
durchgefiihrt und direkt vor Versuchsanlage zur Saatbettbereitung eine Kreiselegge (7 cm) eingesetzt.
Im Jahr 2014 bildete Wintergerste die Vorfrucht, die witterungsbedingt erst Anfang August geerntet
wurde. AnschlieBend wurde am 06. bis 10. August 2014 zwei Bodenbearbeitungsmallnahmen mit
einem Flugelschargrubber durchgefiihrt, sowie eine wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug (20
cm) und Saatbettbereitung mit einer Kreiselegge (7 cm). Vor Aussaat im darauffolgenden Frihjahr
wurde in der Variante Mulchsaat eine Bodenbearbeitung mit einem Fligelschargrubber (ca. 15 cm
Arbeitstiefe) und zur Saatbettbereitung mit der Kreiselegge (7 cm) durchgefiihrt. Die Erbsen (Sorte
Respect, Saatstirke 100 keimfahige Koérner je m2?) wurden bei Mulchsaat mit einer
Parzellendrillmaschine (Hege 80 mit RoTech Einscheibenschar) in 5 cm Tiefe abgelegt. Die Direktsaat
der Erbse wurde mit der Direktsaatparzellendrillmaschine des ZAFT an der HTW Dresden, ausgestattet
mit Cross slot Scharen in einer Saattiefe von 5 cm ausgesat. Der Aussaattermin der Erbse war am
21.03.2014 bzw. 24.03.2015.

Zur Erfassung der Nmin-Vorrate im Boden wurden jeweils 10 Einstiche je GroRteilstlick (zur Aussaat
der Zwischenfriichte) und 5 Einstiche je Kleinteilstlick entnommen (0 bis 30 cm) und zu einer
Mischprobe je Parzelle und Tiefenstufe vereinigt. Die Proben wurden im Feld in Kihltaschen gelegt
und anschlieBend sofort tiefgefroren und spater mittels 0,01 M CaCl; extrahiert und im Extrakt mittels

Photometer der Gehalt an Nitrat- und Ammoniumstickstoff ermittelt.

Die Sprossmasse der Zwischenfriichte (03.10.13 und 15.11.13 sowie 07.11.2014) und der im
Frihjahr auf der Bodenoberflache verbliebenen Mulchmasse wurde von Hand auf einer Teilflache von
2 m? erfasst. Zusatzlich wurden je Parzelle ca. 15 Pflanzen entnommen und von Hand in die
Sprossachse und Blatt- und Fruchtstandsmasse aufgeteilt. Die Trocknung der Proben fand im
Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz bei 55 °C (Proben zur Analyse) sowie 105 °C (zur Ermittlung
der absoluten Trockenmasse) statt. Die Sprossmasse der Erbsen wurde zur Blite der Erbse am
05.06.2014 sowie 05.06.2015 sowie zur physiologischen Reife der Erbse auf einer Teilfliche von 2 m?
von Hand beerntet. Nach der Separierung und Erfassung der Teilkomponenten Unkraut, Strohmasse,
Kornmasse (Waage: Denver Instrument, SI-6002, Genauigkeit £0,01 g) der Gesamtprobe wurden alle
Teilproben an der HTW Dresden in einem Trockenschrank (Heraeus-Kelvitron, Typ: UT 6760) bei 55 °C
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und der TM-Gehalt festgestellt. Fir die Ermittlung der
Restfeuchte des bei 55 °C getrockneten Pflanzenmaterials wurden Teilproben bei 105 °C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Der Ermittlung der Kornmasse ging ein Drusch der von den Parzellen
entnommenen Hilsen der Erbse mit einem Standdrescher (Typ Saatmeister K35) voraus. Die Stangel
und die Druschreste jeder Probe wurden auf eine Hacksellange von 30 mm zerkleinert, um eine
homogene und reprasentative Teilprobe zu erhalten. Fiir die Feststellung des Korn- und Strohertrages
wurden die Erbsen auf der verbliebenen Flache der Parzellen mittels Parzellenmahdrescher geerntet
(10 bis 15 m? je Parzelle), die Kornmasse durch Wiegen ermittelt und eine Teilprobe bei 105 °C
getrocknet. Der in den Ergebnissen dargestellte Kornertrag aller Fruchtarten entspricht den Werten

aus dem Parzellendrusch. Der in den Ergebnissen dargestellte Strohertrag je Parzelle wurde mit Hilfe
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der mit der Handernte ermittelten Anteile des Strohs am Spross und den Werten des Kornertrages aus

dem Parzellendrusch berechnet.

Fir die Bestimmung der Gehalte an Gesamtkohlenstoff und Gesamtstickstoff im Pflanzenmaterial
wurden die zur Ertragsermittlung entnommenen Pflanzenproben der Leguminosen (Korn, Stroh) und
der Zwischenfriichte sowie der im Frihjahr auf der Bodenoberflache verbliebenen Mulchmasse
verwendet. Die Proben wurden nach der Trocknung bei 55 °C in zwei Arbeitsschritten mit einer
SiebgroRe von 5 mm grob (Schneidmihle SM 1, Firma Retsch) und mit einer SiebgréRe von 0,2 mm
fein vermahlen (Zentrifugalmihle ZM 1000, Firma Retsch). Die Bestimmung der Gehalte an Kohlenstoff
und Stickstoff erfolgte nach der DUMAS-Verbrennungsmethode mit Hilfe eines CN-Analysators (Euro
EA-Analyser der Firma Hekatech). Die Proben wurden dabei unter Zufuhr von Sauerstoff bei
Temperaturen von 900 bis 1.500 °C verbrannt und das entstehende gasférmige Stoffgemisch nach der
Entfernung storender Verbrennungsprodukte mittels Infrarot-Detektor erfasst und der Anteil der

einzelnen Fraktionen (Kohlenstoff, Stickstoff) ermittelt.

Versuchsanlage Diirrréhrsdorf-Dittersbach

Am Standort Dirrrohrsdorf-Dittersbach wurden in 2014 und 2015 entsprechend der
Zielstellungen insgesamt 3 Versuchsfaktoren geprift und die Versuche in Form einer randomisierten

Spaltanlage in vierfacher Wiederholung angelegt.

Versuchsfaktor A: Koérnerleguminosenart

- Kornererbse (Pisum sativum), Sorte: Respect, Saatstirke 100

keimfahige Korner je m?

- Schmalblattrige Lupine (Lupinus angustifolius), Sorte: Boregine,

Saatstarke100 keimfahige Korner je m?
Versuchsfaktor B: Art der Grundbodenbeabeitung und Aussaat

- Pflug, Grubber, Kreiselegge (Aussaat mit

Parzellendrillmaschine Hege 80 und Rollschar RoTeC)
- Streifenaussaat (,,StripTill“) Horsch Focus TD

- Direktsaat (Cross-slot)

Versuchsfaktor C: Art der Unkrautregulierung
- Rollstriegel
- Geholzhacksel

- Untersaat (Erdklee/WeiRklee)

Dementsprechend wurden folgende Varianten in der Versuchsanlage geprift (Tab. 3.3.4).
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Tab. 3.3.4: Priifglieder der Versuchsanlage in Diirrr6hrsdorf-Dittersbach

. Art der Boden- Art der Unkrautregulierung
Korerleguminosenart bearbeitung/ Aussaat Rollstriegel Gehélzhdcksel Untersaat
Lupine Pflug ohne ohne ohne
Lupine Pflug ohne mit ohne
Lupine Pflug ohne ohne mit
Lupine Pflug ohne mit mit
Lupine Grubber ohne ohne ohne
Lupine Grubber ohne mit ohne
Lupine Grubber ohne ohne mit
Lupine Grubber ohne mit mit
Lupine Kreiselegge ohne ohne ohne
Lupine Kreiselegge ohne mit ohne
Lupine Kreiselegge ohne ohne mit
Lupine Kreiselegge ohne mit mit
Lupine StripTill ohne ohne ohne
Lupine StripTill ohne mit ohne
Lupine StripTill ohne ohne mit
Lupine StripTill ohne mit mit
Lupine Direktsaat ohne ohne ohne
Lupine Direktsaat ohne mit ohne
Lupine Direktsaat ohne ohne mit
Lupine Direktsaat ohne mit mit
Erbse Pflug ohne ohne mit
Erbse Pflug mit ohne mit
Erbse Grubber ohne ohne mit
Erbse Grubber mit ohne mit
Erbse Kreiselegge ohne ohne mit
Erbse Kreiselegge mit ohne mit
Erbse Grubber ohne ohne mit
Erbse Grubber mit ohne mit
Erbse StripTill ohne ohne mit
Erbse StripTill mit ohne mit
Erbse Direktsaat ohne ohne mit
Erbse Direktsaat mit ohne mit
Erbse Direktsaat ohne mit mit
Erbse Direktsaat mit mit mit
Erbse Direktsaat ohne ohne ohne
Erbse Direktsaat mit ohne ohne
Erbse Direktsaat ohne mit ohne
Erbse Direktsaat mit mit ohne
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Der Versuch wurde als Spaltanlage mit fiinf Grofteilstliicken der Bodenbearbeitungs- und
Aussaatverfahren (Pflug [P], Grubber [G], Kreiselegge [K], Streifenlockerung (Strip-Till) [ST] oder
Direktsaat [NT]) und den Unterparzellen mit Kérnerleguminosenart (Schmalblattrige Lupine, Sorte:
Borgine sowie Erbse, Sorte: Respect) angelegt. Ferner wurde eine weitere Unterteilung der
Unterparzellen nach Art der Unkrautregulierung mit einer Kombination aus Rollstriegel [R] und/oder
Einsatz von Gehdlzhacksel [H] und/oder Einsaat einer Untersaat aus einem Gemenge aus WeiRklee
und Erdklee [US] vorgenommen. In der Direktsaat wurde die Unterparzelle der Kérnerleguminose
Erbse zusatzlich mit sechs weiteren Kleinparzellen (Varianten) erweitert, sodass 144 Kleinparzellen in
der Versuchsanlage zusammengefasst waren [(4 x 5 x 2 x 3)+ (4 x 6) = 144]. Alle Kleinparzellen wiesen

eine Lange von 10 m und Breite von 4,95 m auf (GréRe der Parzelle: 49,5 m?2).

Bodenbearbeitung

Vor der Frihjahrsaussaat der Kérnerleguminosen (Kérnererbse und Schmalblattrige Lupine)
erfolgte im Jahr zuvor die Ansaat einer Hafer-Zwischenfrucht (300 keimfahige Kérner/m?, Sorte: Ivory)
am 26.08.2013 bzw. am 19.08.2014. Hierzu wurde vor Aussaat eine wendende Bodenbearbeitung zur
Einarbeitung der Stoppeln der Vorfrucht (2013: Winterweizen, 2014: Wintergerste) mit einem 3-Schar
Wendepflug der Fa. Lemken (Bearbeitungstiefe: 25 cm) durchgefiihrt und im Anschluss die Hafer-
Zwischenfrucht mit einer Kreiseleggen-Aussaatkombination etabliert (Kreiselegge der Fa. MASCHINO
mit Kastendrillmaschine der Fa. AMAZONE mit Rollschar RoTeC). Nach Erfassung der Mulchmasse der
Hafer-Zwischenfrucht nach Winter (26.02.14 bzw. 04.03.2015) und der Entnahme von Bodenproben
zur Ermittlung der Grundnéahrstoffe (P, K, Mg), des pH-Werts und des Nmin-Vorrates im Boden erfolgte
die Anlage der Versuchsanlage (27.03.2014, bzw. 13.03.2015). Die GrolRparzellen wurden
entsprechend der geplanten Bodenbearbeitungsvarianten Pflug (3-Schar Wendepflug, Fa. Lemken, 25
cm Bearbeitungstiefe), Grubber (Fligelschargrubber, Fa. Raabe, 15 cm Bearbeitungstiefe) und
Kreiselegge (Fa. MASCHINO, 7 cm Bearbeitungstiefe) bearbeitet und fiir die Geholzhackselausbringung
vorbereitet. Hierzu wurde zundchst mit Ausnahme der Direktsaatparzellen und der Parzellen
Streifenbearbeitung eine Saatbettbereitung (Kreiselegge, Fa. MASCHINO) auf den Pflug- und
Grubbervarianten durchgefiihrt. Nach Ausbringung des Geholzhacksels auf Teilflaichen der
Bodenbearbeitungsvarianten wurde der Gehdlzhdacksel auf den Pflug-, Grubber- und
Kreiseleggenvarianten erneut mit der Kreiselegge flach eingearbeitet. Auf den GroRparzellen der
StripTill und Direksaat erfolgte keine Bodenbearbeitung, wodurch das Gehdlzhdacksel ohne
anschlieRende Einarbeitung direkt auf der Mulchmasse der Zwischenfrucht vor der Saat der
Koérnerleguminosen aufgebracht wurde. Die Entnahme von Pflanzen und Bodenproben sowie deren
Analyse wurde analog der oben angegeben Methoden fiir den Versuchsstandort Somsdorf

durchgefihrt.
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3.3.2 Ergebnisse und Diskussion

3.3.2.1 Standort Somsdorf

Versuchsserie 2013/2014
Zwischenfrichte

Die im Jahr 2013 gesaten Zwischenfriichte etablierten sich nach der Saat mit Feldaufgdngen
zwischen 48 % (Rispenhirse friih) und 88 % (Rauhafer friih) der ausgesaten keimfahigen Korner

vergleichsweise gut und unabhangig vom Termin der Saat (Abb. 3.3.2).
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Abb. 3.3.2: Einfluss des Saattermins (S) und der Pflanzenart (P) auf den Feldaufgang der
Zwischenfriichte im Jahr 2013 (Wechselwirkung S x P: nicht signifikant; Tukey-Test, a =
0,05)

Die Rispenhirse wies allerdings einen signifikant geringeren Feldaufgang im Vergleich zum
Rauhafer auf. Sowohl bei der Sprossmasse der Unkrauter als auch der Zwischenfriichte und des
Gesamtertrages (Sprossmasse Zwischenfrucht plus Sprossertrag der Unkrduter) waren signifikante
Wechselwirkungen zwischen dem Saattermin und dem Zwischenfruchtbestand zu verzeichnen.
Wahrend bei frithem Saattermin durch einen starken Befall durch die Fritfliege bei Sommerhafer und
Rauhafer nahezu kein Sprossertrag der Zwischenfriichte gebildet wurde, waren bei Ramtillkraut und
der Rispenhirse infolge einer friiheren Saat héhere Sprossertrage der Zwischenfrucht als nach spéater
Saat zu verzeichnen (Abb. 3.3.3).
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Abb. 3.3.3: Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den Sprossertrag der Zwischenfriichte und des Unkrautes
im Jahr 2013 (Sprossertrag Gesamt, Zwischenfriichte sowie Unkrauter: Wechselwirkung
S x A: signifikant P < 0,05)

Die Saatzeitverzogerung flihrte zudem stets zu einer deutlichen Verminderung der gebildeten
Unkrautsprossmasse (Abb. 3.3.3). Allerdings war diese Reduktion aufgrund des schlechten Wachstums
der Zwischenfriichte bei friihem Saattermin bei Sommerhafer und Rauhafer deutlich starker
ausgepragt als in allen anderen Bestanden. Die Konkurrenz der Zwischenfriichte fiihrte zudem zu einer
deutlichen Minderung des Wachstums der Unkrauter wie sich aus dem Vergleich zu Kontrolle ohne
Kulturpflanze (UK) ableiten lieR. Aufgrund des bei Sommerhafer und Rauhafer auch nach Frosteintritt
zum 03.10.2013 zu verzeichnenden Anhalten des Wachstums waren im Gegensatz zu Ramtillkraut und
Rispenhirse, die mit Eintritt des Frostes abstarben, nach spater Saat dieser Zwischenfriichte noch
Zuwichse in der Sprossmasse in Héhe von 23 dt TM ha* (Sommerhafer ) bzw. 12 dt TM ha! (Rauhafer)
vom 03.10. bis 15.11.2013 festzustellen. Mit insgesamt 61 dt TM ha?l hatte der spit gesite
Sommerhafer den héchsten Sprossertrag, die spat gesdte Rispenhirse mit 22 dt ha™ den geringsten
Sprossertrag aller nicht durch Fritfliege geschadigten Zwischenfriichte gebildet. Rispenhirse reagierte

am starksten auf die spate Saat mit einem Riickgang des Sprossertrages.
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Der Anteil Stangelmasse an der Sprossmasse sank bei allen Zwischenfriichten zum zweiten
Saattermin signifikant um im Mittel der Arten von 60,8 % auf 51,7 % ab (Abb. 3.3.4). Rauhafer und
Rammtillkraut wiesen mit im Mittel der Saattermine 61,9 % bzw. 63,8 % einen signifikant hdheren

Anteil Stangelmasse an der Sprossmasse auf als Sommerhafer und Rispenhirse (44,4 bzw. 51,2 %).
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Abb. 3.3.4: Einfluss des Saattermins (S) und der Pflanzenart (P) auf den Anteil Stingel- bzw. Blatt
und Fruchtstandstrockenmasse an der Sprossmasse der Zwischenfriichte am 03.10.2013
(Wechselwirkung S x P: nicht signifikant, Scheffé-Test, P < 0,05)

Sommerhafer und Rauhafer starben infolge des Frostes Anfang Oktober im Gegensatz zu den
anderen Zwischenfriichten nicht ab. Deshalb wurde sowohl im spat gesaten Sommerhafer als auch
dem spat gesdten Rauhafer am 15.11.2013 der Anteil Stangelmasse an der Sprossmasse erneut erfasst.
Er stieg bei Sommerhafer von 42,7 % (03.10.2013) auf 52,2 % (15.11.2013) und bei Rauhafer von 59,4
% auf 67,8 % an, so dass in beiden Fallen durch die Verlangerung der Vegetationszeit ein
Uberproportionaler Zuwachs an Stangelmasse an der verbliebenen Sprossmasse resultierte, der sich
positiv auf die zu Vegetationsbeginn der Erbse verbliebene Mulchmasse auf der Bodenoberflache

auswirkte.
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Zwischen dem Saattermin der Zwischenfriichte und der Pflanzenart lag hinsichtlich des C/N-
Verhiltnisses in der gesamten Sprossmasse keine signifikante Wechselwirkung vor. Das C/N-Verhaltnis

in der Spossmaase der Zwischenfriichte sank bei allen anderen Arten durch die Verzogerung des

Saattermines um im Mittel 5 Einheiten (Abb. 3.3.5).
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Abb.3.3.5: Einfluss des Saattermins (S) und der Pflanzenart (P) auf das C/N-Verhiltnis im Spross
der Zwischenfriichte am 03.10.2013 (Wechselwirkung S x P: nicht signifikant)

Ein verspateter Saattermin der Zwischenfriichte verengte sowohl in der Blattmasse als auch in der
Sprossachse das C/N-Verhiltnis signifikant um 3 (Blatt) bzw. 18 (Sprossachse) Einheiten. Wahrend in
der Blattmasse nur zwischen Ramtillkraut und den drei anderen Zwischenfriichten ein signifikanter
Unterschied im C/N-Verhaltnis bestand, sank das C/N-Verhaltnis in der Sprossachse von Sommerhafer

zu Rauhafer zu Ramtillkraut zu Rispenhirse kontinuierlich und war in den meisten Fallen auch zwischen

den Arten signifikant verschieden (Abb. 3.3.6).
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Abb. 3.3.6: Einfluss des Saattermins (S) und der Pflanzenart (P) auf das C/N-Verhiltnis in der
Blattmasse und Sprossachse der Zwischenfriichte am 03.10.2013 (Wechselwirkung S x
P: jeweils nicht signifikant, Scheffé-Test, a = 0,05)

Die Summe der in der Sprossmasse der Unkrauter, der Sprossachse und der Blatt- und
Fruchtstandsmasse der Zwischenfriichte enthaltenen N-Menge unterschied sich zwischen den
Bestanden nicht signifikant und war auch nicht abhangig vom Saattermin der Zwischenfriichte (Abb.
3.3.7). In der Sprossmasse wurden im Mittel insgesamt 96 kg N ha* akkumuliert. Zwischen Saattermin
und Pflanzenart der Zwischenfrucht waren sowohl hinsichtlich der in der Blatt- und Fruchtstandsmasse
als auch hinsichtlich der in der Sprossachse akkumulierten N-Menge signifikante Wechselwirkungen zu
verzeichnen, die durch den Befall mit Fritfliegen beim friih gesaten Sommerhafer und Rauhafer im
Vergleich zu den nicht geschadigten Ramtillkraut und der Rispenhirse begriindet sind. Mit Ausnahme
des friih gesaten Rauhhafers (59 %) betrug bei allen Zwischenfriichten der Anteil der in der Blattmasse
befindlichen Stickstoffmenge an der insgesamt im Spross akkumulierten N-Menge mehr als 63 % (63

% friih gesate Rispenhirse bis 78 % spat gesater Sommerhafer).
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Abb. 3.3.7: Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf die N-Menge in der Sprossmasse der Unkrduter sowie in
der Blatt- und Fruchtstandmasse und Stangelmasse der Zwischenfriichte am 03.10.2013
(Wechselwirkung S x A: nicht signifikant fiir Summe der N-Menge im Spross, signifikant
fiir N-Menge in Stangel und Blatt, P < 0,05; Tukey-Test, a = 0,05)

Zum Zeitpunkt der Aussaat der Zwischenfruchtbestande lagen im Boden am 17.07.2013 in O bis
30 cm Tiefe 58,2 kg Nmin ha™ vor, zum zweiten Saattermin war die Nmin-Menge auf 99,6 kg Nmin ha
angestiegen (Werte nicht dargestellt). Bis zum Vegetationsende veminderte sich der Nmin-Vorrat im
Boden in den Parzellen mit Pflanzenbewuchs unabhangig vom Saattermin der Zwischenfrucht und Art
des Pflanzenbestandes auf im Mittel 15,5 kg Nmin ha®, wéhrend in den durch periodisches Abflammen
in Schwarzbrache gehaltenen Parzellen der Nyin-Vorrat im Boden auf 118,4 kg Nmin ha! angestiegen
war (Abb. 3.3.8).
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Abb. 3.3.8: Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf die Nmin-Menge in 0 bis 30 cm Bodentiefe zu
Vegetationsende am 10.10.2013 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant; Tukey-Test,
o =0,05)

Sowohl bei der im folgenden Jahr auf der Bodenoberflache verbliebenen Mulchmasse als auch der
vorhandenen Unkrautmasse bestand zwischen dem Aussaattermin der Zwischenfrucht und der
Zwischenfruchtart eine signifikante Wechselwirkung. So waren nach spaterer Saat bei Sommerhafer
und Rauhafer mit 34 bzw. 22 dt TM ha* deutlich héhere Mulchmassen vorhanden als nach frither Saat,
wihrend bei Ramtillkraut und Rispenhirse mit 12 bzw. 20 dt TM ha? nach frilher Saat der
Zwischenfrucht deutlich mehr Mulchmasse im folgenden Friihjahr vorhanden war als nach spéaterer
Saat (5 bzw. 10 dt TM hal, Abb. 3.3.9).
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Abb. 3.3.9: Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf die im folgenden Friihjahr (05.03.2014) verbliebene
Mulchmasse der Zwischenfrucht und vorhandene Sprossmasse der Unkrauter
(Mulchmasse der Zwischenfriichte sowie Sprossmasse der Unkrauter: Wechselwirkung
S x A: signifikant, P < 0,05)

Entgegengesetzt zur Menge der jeweils nach friher bzw. spater Saat der Zwischenfrucht
vorhandenen Mulchmasse verhielt sich die Sprossmasse des Unkrautes, die mit steigender

Mulchmasse entsprechend zuriickging.

Der Saattermin der Zwischenfriichte spiegelte sich auch noch im C/N-Verhiltnis der nach Winter
auf der Bodenoberfldche verbliebenen Mulchmasse wider. Eine friihe Saat der Zwischenfrucht fiihrte
zu einem um 6,7 Einheiten leicht, allerdings nicht signifikant erweiterten C/N-Verhiltnis in der
verbliebenen Mulchmasse (Abb. 3.3.10). Es war auch kein signifikanter Einfluss der Pflanzenart auf das

C/N-Verhaltnis der nach Winter verbliebenen Mulchmasse vorhanden.
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Abb. 3.3.10:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf das C/N-Verhiltnis der im folgenden Friihjahr (05.03.2014)
verbliebenen Mulchmasse der Zwischenfrucht (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant)

Zu Vegetationsbeginn der Erbsen lagen in 0 bis 30 cm Bodentiefe zwischen 13,4 (spater Saattermin
der Rispenhirse) und 58,8 kg Nmin ha! (spater Saattermin Rauhafer) im Boden vor (Abb. 3.3.11).
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Abb. 3.3.11: Einfluss des Saattermins (S) der Zwischenfriichte und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den Nmin-Vorratim Boden am 17.03.2014 (Wechselwirkung

S x A: signifikant, P < 0,05)
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Zwischen Saattermin der Zwischenfrucht und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase lag eine signifikante Wechselwirkung vor: Wahrend bei Sommerhafer und
Rauhafer nach spater Saat hohere Nmin-Vorrdte im Boden vorlagen als nach friher Saat der
Zwischenfrucht, war dieses bei Ramtillkraut und Rispenhirse in entgegengesetzter Richtung der Fall.
Unterschiede waren hierbei im Wesentlichen in der Bodentiefe 10 bis 30 cm zu verzeichnen.

Der Feldaufgang der Erbse lag im Mittel der Arten und Saattermine der Zwischenfrucht nach

Direktsaat mit 72,5 % der ausgesaten keimfahigen Samen etwa 6% unter dem Feldaufgang der Erbse
nach Mulchsaat (im Mittel 78,4 %, Abb. 3.3.12 und Abb. 3.3.13).
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Abb. 3.3.12:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den Feldaufgang der Erbse nach Direktsaat
(Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Tukey-Test, a = 0,05)

Die Art der Zwischenfrucht hatte weder in Direktsaat noch in Mulchsaat einen signifikanten
Einfluss auf den Feldaufgang der Erbse. Allerdings wirkte sich der friihe Saattermin der Zwischenfrucht
positiv auf den Feldaufgang der Erbse in Direktsaat aus. Dieser war signifikant hoher (5,7%) als nach
spater Saat der Zwischenfrucht (Abb. 3.3.12 und Abb. 3.3.13).
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Abb. 3.3.13:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den Feldaufgang der Erbse nach Mulchsaat
(Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Tukey-Test, a = 0,05)

Weder nach Direktsaat noch nach Mulchsaat. Es wurde keine signifikante Wechselwirkung
zwischen dem Saattermin, der Art der Zwischenfrucht und der Art der Bewirtschaftung in der

Zwischenfruchtphase hinsichtlich der Sprossmasse der Unkrauter, der Erbse und der Summe des

Sprossertrages aus Unkrautern und Erbse zum Zeitpunkt des Beginns der Erbsenblite festgestellt (Abb.

3.3.14 und 3.3.15).
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Abb. 3.3.14:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den Sprossertrag der Erbse und Unkrauter nach Direktsaat
am 05.06.2014 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Tukey-Test, a = 0,05)
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Bei statistisch nicht signifikant verschiedenem Gesamtsprossertrag nach friher und spéater Saat
der Zwischenfrucht fihrte hingegen sowohl bei Direkt- als auch bei Mulchsaat die friihe Saat der
Zwischenfrucht im Mittel zu einem signifikant verminderten Sprossertrag der Unkrduter und

signifikant erhéhten Sprossertrag der Erbse im Vergleich zur spaten Saat der Zwischenfrucht.

Wahrend nach Mulchsaat weder der Sprossertrag der Unkrauter noch von Erbse signifikant durch
die Art der Bewirtschaftung in der Zwischenfruchtphase beeinflusst wurde (Abb. 3.3.15), wurde bei
Direktsaat nach der Zwischenfrucht Sommerhafer ein signifikant geringerer Sprossertrag der
Unkréuter in den Erbsen festgestellt (8,1 dt TM ha) als nach Schwarzbrache (17,6 dt TM ha-1 in UKA,
Abb. 3.3.14). Hiervon war der Sprossertrag der Erbse in Direktsaat allerdings nicht betroffen. Im Mittel
wurde nach Direktsaat ein geringerer Sprossertrag der Erbse (16,2 dt TM ha™?) als nach Mulchsaat (25,4
dt T™M hal), jedoch ein leicht héherer Sprossertrag der Unkriuter (12,7 versus 9,7 dt TM ha)
festgestellt.
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Abb. 15: Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den Sprossertrag der Erbse und Unkrauter nach Mulchsaat
am 05.06.2014 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Tukey-Test, a = 0,05)

Zur Blute der Erbse wurde der Stickstoffversorgungsindex der Pflanze bestimmt. Weder in
Direktsaat noch in Mulchsaat nahm die Art der Bewirtschaftung in der Phase des Zwischenfruchtbaus
noch der Saattermin der Zwischenfrucht signifikant auf den Stickstoffversorgungsgrad der Erbse
Einfluss (Abb. 3.3.16 und Abb. 3.3.17). Allerdings war in Direktsaat zu beobachten, dass der
Stickstoffversorgungsindex der Erbse nach spater Saat mit Ausnahme bei Sommerhafer geringer
ausfiel als nach spater Saat. Es zeigte sich zudem, dass im Mittel der Priifglieder nach Direktsaat mit im
Mittel 0,99 die Erbse einen geringeren Grad der N-Versorgung aufwies als nach Mulchsaat (Mittel aller
Prifglieder: 1,05).
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Abb. 3.3.16:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der

Zwischenfruchtphase (A) auf den Stickstoffversorgungsindex (NNI) der Erbse nach
Direktsaat am 05.06.2014 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Tukey-Test, o= 0,05)
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Abb. 3.3.17:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der

Zwischenfruchtphase (A) auf den Stickstoffversorgungsindex (NNI) der Erbse nach
Mulchsaat am 05.06.2014 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Tukey-Test, a = 0,05)
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Durch die Art der Bewirtschaftung der Zwischenfruchtphase und den Zeitpunkt der Saat der
Zwischenfrucht wurden die N-Aufnahme der Erbse und die Summe der N-Aufnahme von Erbse und
Unkraut zum Zeitpunkt der Bliite der Erbse nicht signifikant beeinflusst. Im Gegensatz hierzu war durch
eine friihe Saat der Zwischenfrucht die N-Akkumulation im Spross der Unkrauter signifikant gemindert
(22,4 versus 39,6 kg N hal, Abb. 3.3.18). Im Mittel war eine N-Aufnahme im Spross der Unkréuter und

der Erbse nach Direktsaat von 78,1 kg N ha zur Bliite der Erbse zu verzeichnen.
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Abb. 3.3.18:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der Zwischen-
fruchtphase (A) auf den N-Ertrag im Spross der Unkrauter und der Erbse nach Direktsaat
zur Bliite der Erbsen am 05.06.2014 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Tukey-
Test, a =0,05)

Auch nach Mulchsaat der Erbse war nach friiher Einsaat der Zwischenfrucht eine signifikant
geringere N-Akkumulation im Spross der Unkrauter im Mittel der Art der Bewirtschaftung in der Phase
des Zwischenfruchtbaus zu verzeichnen (Abb. 3.3.19, 20,0 versus 30,6 kg N hal). Gleichzeitig nahm der
Art der Zwischenbewirtschaftung keinen signifikanten Einfluss auf den N-Ertrag in der Sprossmasse der
Unkrduter und der Erbse sowie der Summe aus beiden Bestandeskomponenten. Die Summe der N-
Akkumulation betrug hier im Mittel 97,7 kg N ha™.
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Abb. 19: Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der Zwi-

YA

schenfruchtphase (A) auf den N-Ertrag im Spross der Unkrauter und der Erbse nach
Mulchsaat zur Bliite der Erbsen am 05.06.2014 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant,
Tukey-Test, a = 0,05)

ur Druschreife der Erbsen war im Jahr 2014 weder nach Direktsaat (Abb. 3.3.20) noch nach

Mulchsaat (Abb. 3.3.21) eine signifikante Wechselwirkung zwischen dem Saattermin der

Zwischenfrucht und der Art der Bewirtschaftung in der Zwischenfruchtphase hinsichtlich der

Sprossmasse der Unkrauter, des Stroh- und Kornertrages der Erbse und der Summe des Sprossertrages

aus U

nkrautern und Erbse vorhanden.
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Abb. 20: Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der

Zwischenfruchtphase (A) auf den Sprossertrag der Erbse und Unkrauter nach Direktsaat
zur Druschreife der Erbsen am 30.07.2014 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant,
Tukey-Test, a = 0,05)
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Abb. 21: Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den Sprossertrag der Erbse und Unkrauter nach Mulchsaat
zur Druschreife der Erbsen am 30.07.2014 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant,
Tukey-Test, a = 0,05)

Der Gesamtsprossertrag der Bestinde lag in der Mulchsaat mit im Mittel der
Bewirtschaftungsvarianten in der Zwischenfruchtphase bei 99,5 dt TM ha™ nach friiher Saat signifikant
Uiber dem Ertrag nach spater Saat der Zwischenfriichte (im Mittel 95,5 dt TM ha™). Dieser Sachverhalt
war in Direktsaat ebenfalls gegeben (im Mittel 81,4 versus 71,9 dt TM ha™) jedoch hier nicht signifikant.
Der spatere Saattermin wirkte sich allerdings sowohl in Direktsaat (36,1 versus 24,4 dt TM ha?) als
auch in Mulchsaat (46,1 versus 41,6 dt TM ha™) negativ auf den mittleren Kornertrag der Erbse aus.
Die spéatere Etablierung der Zwischenfrichte fiihrte zudem in beiden Systemen der Bodenbearbeitung
zu einer im Vergleich zu frither Etablierung der Zwischenfrucht signifikant erh6htem Sprossertrag der
Unkréuter in den Erbsen, die in Direktsaat mit + 9,2 dt TM ha™ gréRer ausfiel als in Mulchsaat (+ 3,5 dt
TM ha). In Direktsaat fiihrte im Vergleich zur Schwarzbrache (UKA) der Anbau von Sommerhafer,
Rauhafer und Rispenhirse im Zwischenfruchtbau zu einer signifikanten Senkung des Sprossertrages der
Unkrauter (Abb. 3.3.20), wahrend dieses in Mulchsaat nur beim Ramtillkraut zu verzeichnen war (Abb.
3.3.21). Das im Vergleich zur Schwarzbrache (UKA) durch den Anbau der Zwischenfriichte reduzierte
Unkrautwachstum in den Erbsen war auch mit einem signifikant héheren Kornertrag der Erbse nach

Zwischenfruchtbau verbunden, allerdings war dieser Effekt nur in Direktsaat gegeben.
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Die Art der Bewirtschaftung in der Zwischenfruchtphase fiihrte bei friher Einsaat der

Zwischenfrucht im Mittel aller Varianten zu einem signifikant hoheren N-Ertrag in Korn und Stroh der

Erbse und einer signifikant geringeren N-Akkumulation im Spross der Unkrauter (Abb. 3.3.22).
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Abb. 22: Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der

Zwischenfruchtphase (A) auf den N-Ertrag im Spross der Unkrauter sowie in Stroh und
Korn der Erbse nach Direktsaat zur Druschreife der Erbsen am 30.07.2014
(Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Scheffe-Test, a = 0,05)

So betrug die entsprechende N-Menge im Korn, Stroh und Unkrdutern nach friher Saat der
Zwischenfrucht 119,5, 24,3 und 17,5 kg N ha und 82,6, 19,1 bzw. 32,6 kg N ha nach spater Saat der

Zwischenfrucht. Die Summe an akkumulierter N-Menge im Spross der Bestande betrug deshalb 161,3

kg ha! nach frither und 134,3 kg ha nach spater Saat der Zwischenfrucht. Durch die frithe Saat der

Zwischenfrucht wurde nicht nur die gesamte N-Akkumulation im Spross der Bestdnde gesteigert,

sondern auch der Anteil der N-Menge des Bestandes, der durch die Erbse akkumuliert wurde (89 %

nach friiher versus 76 % nach spater Saat der Zwischenfrucht). Die Zwischenfriichte Rispenhirse und

Ramtillkraut erwiesen sich nicht nur im Hinblick auf die geringere N-Akkumulation im Spross der

Unkrauter, sondern auch hinsichtlich der N-Akkumulation in der Kornmasse der Erbse als signifikant

verschieden zum Bestand nach unkrautfrei bis zur Saat der Erbse gehaltenen Bestdnde.
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Nach Mulchsaat der Erbse fiihrte auch eine spate Saat der Zwischenfrucht im Vergleich zur friihen
Saat im Mittel der gepriiften Arten der Bewirtschaftung in der Zwischenfruchtphase zu einer signifikant
erhéhten N-Akkumulation im Spross der Unkrauter (20,5 versus 15,7 kg N ha?) und signifikant
verminderten N-Menge in der Kornmasse der Erbsen (82,6 versus 119,5 kg N ha, Abb. 3.3.23). Im
Mittel der Saattermine der Zwischenfriichte akkumulierten die Unkrduter im Erbsenbestand nach

Rauhafer deutlich mehr Stickstoff im Spross als nach Ramtillkraut (23,7 versus 11,0 kg N ha).
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Abb. 3.3.23:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den N-Ertrag im Spross der Unkrauter sowie in Stroh und
Korn der Erbse nach Mulchsaat zur Druschreife der Erbsen am 30.07.2014
(Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Scheffé-Test, a = 0,05)
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Versuchsserie 2014/2015

Zwischenfriichte

Im Jahr 2014 liefen die Zwischenfriichte unabhadngig vom Saattermin mit Feldaufgdangen zwischen
62,2 % (friih) und 70,5 % (spat) der ausgesdten keimfdhigen Kérner noch hinreichend gut auf (Abb.
3.3.24). Im Mittel der Saattermine lag allerdings der Feldaufgang der Rispenhirse (49,4 %) signifikant
unter der des Sommerhafers (71,0 %) und des Rauhafers (74,4 %).
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Abb. 3.3.24: Einfluss des Saattermins (S) und der Pflanzenart (P) auf den Feldaufgang der
Zwischenfriichte im Jahr 2014 (Wechselwirkung S x P: nicht signifikant; Tukey-Test, a =
0,05)

Im Gegensatz zum Sprossertrag der Zwischenfriichte wurde der Sprossertrag der Unkrauter durch
die spatere Saat signifikant um im Mittel 2,6 dt TM ha™ reduziert (Abb. 3.3.25). Der Sprossertrag der
Zwischenfriichte fiel aber mit im Mittel der Saattermine der Zwischenfrichte 7,6 dt TM ha-1 infolge
eines um einen Monat im Vergleich zu 2013 verspateten Saattermines der Zwischenfriichte im Jahr
2014 deutlich geringer als 2013 aus. Hierbei zeichneten sich Sommerhafer und Rauhafer durch einen
signifikant héheren Sprossertrag als Rispenhirse und Ramtillkraut aus. Zugleich fiihrte das geringe
Wachstum der Zwischenfriichte Rispenhirse und Ramtillkraut auch zu einem gegeniiber Sommerhafer
und Rauhafer signifikant erhohtem Wachstum der Unkrauter (Abb. 3.3.25).
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Abb. 3.3.25:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den Sprossertrag der Zwischenfriichte und des Unkrautes
am 07.11.2014 (Sprossertrag Gesamt, Zwischenfriichte sowie Unkrduter:
Wechselwirkung S x A nicht signifikant)

Durch die Verzogerung des Saattermines wurde im Gegensatz zu 2013 (Abb. 3) der Anteil
Stangelmasse an der gesamten Sprossmasse der Zwischenfriichte im Jahr 2014 nicht signifikant
beeinflusst (Abb. 26). Er lag im Mittel der Zwischenfriichte bei 36,4 bzw. 32,3 %. Ramtillkraut wies
zugleich mit im Mittel der Saattermine 44,4 % einen signifikant hoheren Anteil Stangelmasse an der

Sprossmasse auf als Sommerhafer und Rauhafer (30,1 bzw. 30,4 %).
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Abb. 26: Einfluss des Saattermins (S) und der Pflanzenart (P) auf den Anteil Stingel- bzw. Blatt und
Fruchtstandstrockenmasse an der Sprossmasse der Zwischenfriichte am 07.11.2014
(Wechselwirkung S x P: nicht signifikant, Scheffé-Test, P < 0,05)
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Zwischen dem Saattermin der Zwischenfriichte und der Pflanzenart lag hinsichtlich des C/N-
Verhéltnisses in der gesamten Sprossmasse der Zwischenfriichte eine signifikante Wechselwirkung
vor. Wahrend bei Sommerhafer das C/N-Verhaltnis durch den Saattermin nahezu nicht beeinflusst

wurde, sank bei allen anderen Arten das Verhéltnis um 2,5 (Rauhafer) bis 5 Einheiten (Ramtillkraut)

ab. (Abb. 3.3.27).

25 + Standardfehler
20
E 15
‘©
<
2
=
S 10
5
0
Frith Spat FRUH SPAT
13.08. 25.08.
RAMTILL Aussaatzeitpunkt
2014

Abb. 27: Einfluss des Saattermins (S) und der Pflanzenart (P) auf das C/N-Verhiltnis im Spross
der Zwischenfriichte am 07.11.2014 (Wechselwirkung S x P: signifikant, P < 0,05)

Ein spaterer Saattermin der Zwischenfriichte verengte in 2014 nur in der Sprossachse der
Zwischenfriichte das C/N-Verhaltnis um 6,4 Einheiten signifikant, wahrend es in der Blattmasse nahezu
konstant blieb (16,1 zu 15,0, Abb. 3.3.28). Unterschiede zwischen den Arten im C/N-Verhéltnis der
Blattmasse und Sprossachse waren demgegeniiber signifikant. Wahrend das Ramtillkraut in der
Blattmasse im Mittel der Saatzeit der Zwischenfriichte mit 13,2 das signifikant geringste C/N-Verhaltnis

der gepriften Arten aufwies, lag in der Spossachse mit 34 das weiteste C/N-Verhaltnis aller gepriften

Arten vor (Abb. 3.3 28).
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Abb. 3.3.28: Einfluss des Saattermins (S) und der Pflanzenart (P) auf das C/N-Verhiltnis in der
Blattmasse und Sprossachse der Zwischenfriichte am 07.11.2014 (Wechselwirkung S x
P: jeweils nicht signifikant, Scheffé-Test, a = 0,05, k.A. = keine Analyseergebnisse
verfugbar, da das Wachstum der Rispenhirse zu gering ausgefallen war)
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Der Saatzeitpunkt der Zwischenfriichte nahm lediglich auf die Summe der im Bestand
akkumulierten N-Menge signifikant Einfluss, wobei bei friihem Saattermin 25,4 kg N ha?, bei spitem
Saattermin 21,7 kg N ha akkumuliert wurden (Abb. 3.3.29). In den gut entwickelten Bestinden mit
Sommerhafer und Rauhafer wurden zudem signifikant héhere N-Mengen akkumuliert als in den
Bestdanden mit Ramtillkraut und Hirse. Bei fehlendem Zwischenfruchtbestand nahmen die Unkrauter
zwischen 12,2 und 22,7 kg N ha? auf.
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Abb. 3.3.29:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf die N-Menge in der Sprossmasse der Unkrauter (UK) sowie
in der Blatt- und Fruchtstandmasse und Stangelmasse der Zwischenfriichte am
07.11.2014 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant fiir Summe der N-Menge im Spross,
N-Menge in Stiangel und Blatt sowie der Unkrauter; Tukey-Test, o = 0,05)
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Zum Zeitpunkt der Aussaat der Zwischenfruchtbestande lagen im Boden am 13.08.2014 in O bis

30 cm Tiefe 35,4 kg Nmin ha vor, zum zweiten Saattermin am 25.08.2014 war die Nmin-Menge im

Boden auf 46,8 kg Nmin ha! angestiegen (Werte nicht dargestellt). Bis Vegetationsende reduzierte sich

der Nmin-Vorrat im Boden in den Parzellen mit Pflanzenbewuchs unabhangig vom Saattermin der

Zwischenfrucht und Art des Pflanzenbestandes auf im Mittel 17,2 kg Nmin ha. Statistisch signifikant

hohere Nmin-Vorrdte im Boden waren infolge des periodischen Abflammens unter Schwarzbrache mit
32,9 kg Nmin ha zu verzeichnen (Abb. 3.3.30).
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Abb. 3.3.30:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der

Zwischenfruchtphase (A) auf die Nmin-Menge in 0 bis 30 cm Bodentiefe zu
Vegetationsende am 11.11.2014 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant; Tukey-Test,
o =0,05)
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Der Saattermin der Zwischenfrucht hatte im Jahr 2015 keinen Einfluss auf die im Mittel der
gepriiften Varianten verbliebene Mulchmasse der Zwischenfriichte (Abb. 3.3.31). Sommerhafer und
Rauhafer hinterlieBen mit 8,3 bzw. 10,5 dt TM ha signifikant hohere Mulchmassen als Ramtillkraut
und Rispenhirse (0,7 bzw. 0 dt TM ha). Entsprechend war nach Ramtillkraut und Rispenhirse (3,1 bzw.
5,2 dt TM ha?) signifikant mehr Sprossmasse an Unkrdutern vorhanden als nach Sommerhafer und
Rauhafer (0,2 bzw. 0 dt TM hal).
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SOHA RAUHA RAMTILL HIRSE
ZF-Mulch ® Unkraut

UK ZF Aussaat 2014

Abb. 3.3.31:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf die im folgenden Friihjahr (26.02.2015) verbliebene
Mulchmasse der Zwischenfrucht und vorhandene Sprossmasse der Unkrauter
(Mulchmasse der Zwischenfriichte sowie Sprossmasse der Unkrauter: Wechselwirkung
S x A: nicht signifikant)

Saattermin und Zwischenfruchtart beeinflussten im Jahr 2015 das C/N-Verhiltnis der im folgenden
Frihjahr verbliebenen Mulchmasse der Zwischenfriichte signifikant (Abb. 3.3.32). Als Folge nahm das
C/N-Verhiltnis durch einen spateren Saattermin der Zwischenfriichte um im Mittel der Arten zwei
Einheiten und nahm in der Reihenfolge der Zwischenfriichte Ramtillkraut, Sommerhafer und Rauhafer

von im Mittel der Saatzeiten 28, auf 20 und 17 signifikant ab.
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Abb. 3.3.32:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf das C/N-Verhiltnis der im folgenden Friihjahr (26.02.2015)
verbliebenen Mulchmasse der Zwischenfrucht (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant)

Zu Vegetationsbeginn der Erbsen im Frihjahr 2015 lagen in 0 bis 30 cm Bodentiefe im Mittel aller
Priifglieder 16,3 kg Nmin hat in 0 bis 30 cm Bodentiefe vor. Weder die Art der Zwischenbewirtschaftung
noch der Saattermin der Zwischenfrucht hatten einen signifikanten Einfluss auf die im Friihjahr zum

Saatzeitpunkt der Erbse im Boden vorliegende Nmin-Menge (Abb. 3.3.33).
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Abb. 3.3.33: Einfluss des Saattermins (S) der Zwischenfriichte und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den Nmin-Vorratim Boden am 05.03.2015 (Wechselwirkung

S x A: nicht signifikant)
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Der Feldaufgang der Erbse war im Mittel der Arten und Saattermine der Zwischenfrucht nach

Direktsaat mit 80,8 % der ausgesaten keimfahigen Samen etwa 3% geringer als nach Mulchsaat (im
Mittel 83,9 %, Abb. 3.3.34 und Abb. 3.3.35). Die Art der Zwischenbewirtschaftung vor der Erbse hatte

nur in Direktsaat einen signifikanten Einfluss auf den Feldaufgang der Erbse. Hier flihrte die
kontinuierliche Entfernung der Unkrduter in der Zwischenbewirtschaftung zu einem signifikant
hoheren Feldaufgang (25,7%) im Vergleich zu einem ungestorten Wachstum der Unkrauter (Abb.
3.3.34).
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Abb. 3.3.34:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den Feldaufgang der Erbse nach Direktsaat

(Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Tukey-Test, a = 0,05)
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Abb. 3.3.35:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der

Zwischenfruchtphase (A) auf den Feldaufgang der
(Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Tukey-Test, a = 0,05)

Weder in Direktsaat (Abb. 3.3.36) noch in Mulchsaat (Abb. 3.3.37) wurde eine s

Erbse nach Mulchsaat

ignifikante

Wechselwirkung zwischen dem Saattermin der Zwischenfrucht und der Art der Bewirtschaftung in der
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Zwischenfruchtphase hinsichtlich des bis zur Erbsenbliite gebildeten Sprossertrages der Unkrauter, der
Erbse und des Gesamtsprossertrages festgestellt. In den Direktsaatvarianten lagen auch zwischen den
Prifgliedern keine signifikant unterschiedlich hohen Sprossertrage in der Summe aus Erbse und
Unkrduter vor. Jedoch fihrte ein um 14 Tage spéaterer Saattermin der Zwischenfriichte zu einem

signifikant erhéhten Ertrag an Unkrautern und entsprechend signifikant verringerten Sprossertrag der
30

Erbse (Abb. 3.3.36).
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Abb. 3.3.36:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den Sprossertrag der Erbse und Unkrauter nach Direktsaat
am 05.06.2015 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Tukey-Test, a = 0,05)
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Abb. 3.3.37:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den Sprossertrag der Erbse und Unkrauter nach Mulchsaat
am 05.06.2015 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Tukey-Test, a = 0,05)

Dieses traf hinsichtlich des Sprossertrages der Erbse auch analog in der Mulchsaat der Erbse zu

(Abb. 3.3.37), wobei allerdings der Sprossertrag der Unkrduter nur in der Tendenz durch einen
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spateren Saattermin der Zwischenfrucht erhoht wurde. Bereits zur Blite der Erbse war in der
Mulchsaat im Mittel der Priifglieder ein hoherer Sprossertrag der Erbse zu verzeichnen (25,2 dt TM ha
1) als nach Direktsaat (12,5 dt TM ha). Dem gegeniiber war im Mittel der Priifglieder der Sprossertrag
der Unkrauter nach Direktsaat (13,9 dt TM ha) im Vergleich zur Mulchsaat tendenziell héher (7,3 dt
TM ha?). Eine durch Abflammen bis zur Saat der Erbse erfolgte Unkrautregulierung fiihrte sowohl in
der Direkt- als auch in der Mulchsaat zu den geringsten Unkrautsprossertragen und hdchsten
Sprossertragen der Erbse. Unzureichendes Wachstum der Zwischenfriichte Ramtillkraut und
Rispenhirse flhrte vor allen in der Direktsaat (Abb. 3.3.36) zu einer geringeren Unkrautunterdriickung
und geringerem Wachstum der Erbse.

Der Saattermin der Zwischenfrucht hatte weder in Direktsaat noch in Mulchsaat einen
signifikanten Einfluss auf den Stickstoffversorgungsgrad der Erbse (Abb. 3.3.38 und Abb. 3.3.39).
Allerdings war sowohl nach Direktsaat als auch nach Mulchsaat zu beobachten, dass der
Stickstoffversorgungsindex der Erbse nach einer Zwischenbewirtschaftung tiber ein Abflammen der
Unkrauter bis zur Saat der Erbse signifikant hoher ausfiel als nach der schlecht entwickelten
Rispenhirse und einem Unkrautbestand in der Zwischenfruchtphase. In der Direktsaat der Erbse war
dieses zusatzlich auch nach dem schlecht entwickelten Ramtillkraut der Fall. Im Mittel lag der
Stickstoffversorgungsindex der Erbse allerdings nach Mulchsaat um 0,21 Einheiten Uber dem Wert
nach Direktsaat. Gleichzeitig reagierte die Erbse in Direktsaat deutlich starker auf die Art der

Zwischenbewirtschaftung als nach Mulchsaat.
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Abb.3.3.38: Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der

Zwischenfruchtphase (A) auf den Stickstoffversorgungsindex (NNI) der Erbse nach
Direktsaat am 05.06.2015 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Tukey-Test, a = 0,05)
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Abb. 3.3.39:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der

Zwischenfruchtphase (A) auf den Stickstoffversorgungsindex (NNI) der Erbse nach
Mulchsaat am 05.06.2015 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Tukey-Test, a = 0,05)
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Durch die Art der Bewirtschaftung der Zwischenfruchtphase und den Zeitpunkt der Saat der
Zwischenfrucht wurden die N-Aufnahme der Unkrauter und die Summe der N-Aufnahme von Erbse
und Unkraut zum Zeitpunkt der Blite der Erbse in der Direktsaat nicht signifikant beeinflusst (Abb.
3.3.40). Im Gegensatz hierzu war durch eine friihe Saat der Zwischenfrucht die N-Akkumulation im
Spross der Erbse signifikant erhdht (38,0 versus 31,7 kg N ha, Abb. 3.3.40). Die gut entwickelten
Zwischenfruchtbestande Sommerhafer und Rauhhafer sowie die Unkrautregulierung in der
Zwischenfruchtphase spiegelten sich gegenliber allen anderen Prifgliedern in einer signifikant
erhdohten N-Akkumulationen in der Erbse bzw. Summe aus Erbse und Unkrauter wider, wahrend im
Jahr 2015 in der Direktsaat die N-Akkumulation der Unkrauter nicht durch die Art der Bewirtschaftung

in der Zwischenfruchtphase beeinflusst wurde.
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Abb. 3.3.40:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der Zwischen-
fruchtphase (A) auf den N-Ertrag im Spross der Unkrauter und der Erbse nach Direktsaat
zur Bliite der Erbse am 05.06.2015 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Tukey-Test,
o =0,05)
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Abb. 3.3.41:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der Zwi-
schenfruchtphase (A) auf den N-Ertrag im Spross der Unkrauter und der Erbse nach
Mulchsaat zur Bliite der Erbsen am 05.06.2015 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant,
Tukey-Test, a = 0,05)

In der Mulchsaat der Erbse war nach friiher Einsaat der Zwischenfrucht eine signifikant héhere N-
Akkumulation im Spross der Erbse im Mittel der Art der Bewirtschaftung in der Phase des
Zwischenfruchtbaus zu verzeichnen (Abb. 3.3.40, 78,4 versus 70,4 kg N ha). Gleichzeitig hatten die
Art der Zwischenbewirtschaftung und der Saattermin der Zwischenfrucht im Jahr 2015 keinen
signifikanten Einfluss auf den N-Ertrag in der Sprossmasse der Unkrduter. Demgegeniiber wurde ein
Einfluss auf den N-Ertrag der Erbse im Spross in der Mulchsaat festgestellt. Nach der Zwischenfrucht
Rispenhirse und einem zugelassenen Unkrautwachstum in der Phase des Zwischenfruchtbaus wurde
eine signifikant verringerte N-Akkumulation im Spross der Erbse (22,7 bzw. 19,0 kg N ha) im Vergleich
zur Variante, in der bis zur Aussaat der Erbse das Unkrautwachstum durch regelmafiges Abflammen
unterbunden wurde (62,1 kg N hal, Abb. 3.3.41), festgestellt.
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Zur Druschreife der Erbsen war im Jahr 2015 weder nach Direktsaat (Abb. 3.3.42) noch nach
Mulchsaat (Abb. 3.3.43) ein signifikanter Effekt der Art der Zwischenbewirtschaftung auf den
Sprossertrag der Unkrauter festzustellen. Allerdings erwies sich in der Direktsaat auch im zweiten
Versuchsjahr eine um 12 Tage spatere Aussaat der Zwischenfrucht als im Hinblick auf das
Unkrautwachstum signifikant ertragssteigernd (+ 7,4 dt TM ha?). Zudem fiihrte die Direktsaat zu einem
deutlich héheren Unkrautwachstum bis zu Kornreife der Erbse als die Mulchsaat (22,6 versus 13,2 dt
TM ha?). Im Mittel aller Priifglieder wurde nach Mulchsaat in der Summe aller Bestandeskomponenten
mit 93,7 dt TM ha?! um 22,5 dt TM ha? héhere Sprossertrige gebildet als nach Direktsaat. Die
Kornmasse der Erbsen nahm nach Mulchsaat einen Anteil an der insgesamt gebildeten Sprossmasse
der Bestiande von im Mittel 40,6 % (= 38,0 dt TM ha™'), nach Direktsaat nur 35,5 % (= 25,3 dt TM ha)
ein. Der Saattermin der Zwischenfrucht wirkte sich in beiden Bodenbearbeitungsverfahren nicht
signifikant auf den Kornertrag der Erbsen aus. Sowohl in Direktsaat als auch nach Mulchsaat wurden
nach einer Zwischenbewirtschaftung mit einem Abflammen der Unkrauter die hochsten Kornertrage
der Erbsen gebildet (38,3 bzw. 41,9 dt TM hal), die zudem jeweils signifikant Giber den Kornertragen
nach Rispenhirse und dem Priifglied mit einem Unkrautwachstum in der Zwischenfruchtphase lagen
(18,9 bzw. 33,6 dt TM halund 17,9 bzw. 34,3 dt TM ha™).
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Abb. 3.3.42:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der

Zwischenfruchtphase (A) auf den Sprossertrag der Erbse und Unkrauter nach Direktsaat
zur Druschreife der Erbsen am 22.07.2015 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant,
Tukey-Test, a = 0,05)
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Abb. 3.3.43:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den Sprossertrag der Erbse und Unkrauter nach Mulchsaat
zur Druschreife der Erbsen am 22.07.2015 (Wechselwirkung S x A: nicht signifikant,
Tukey-Test, a = 0,05)

Im Mittel der Art der Bewirtschaftung in der Zwischenfruchtphase fiihrte die friihe Einsaat der
Zwischenfrucht nach Direktsaat zu einem signifikant geringeren N-Ertrag der Unkrauter als nach
spaterer Einsaat (22,8 versus 29,9 kg N hal), nicht jedoch zu einem signifikant geanderten N-Aufnahme
in Korn- und Stroh der Erbse (Abb. 3.3.44). In der Summe aller Bestandeskomponenten akkumulierten
die Bestidnde in Direktsaat im Mittel 138,7 kg N ha™ im Spross, nach Mulchsaat im Mittel allerdings
deutlich mehr (183 kg N hal, Abb. 3.3.45). Analog zu den Ergebnissen zur TM-Akkumulation waren
sowohl in Direktsaat als auch nach Mulchsaat nach einer Zwischenfruchtbewirtschaftung mittels
Abflammen der Unkrauter bis zur Aussaat der Erbsen eine signifikant héhere N-Akkumulation in der
Summe aller Bestandeskomponenten nachzuweisen im Vergleich zu nach Zwischenfrucht Rispenhirse
und dem Priifglied mit einem Unkrautwachstum in der Zwischenfruchtphase. Weder nach Direktsaat
noch Mulchsaat war ein signifikanter Einfluss der Art der Zwischenbewirtschaftung auf die N-

Akkumulation in der Unkrautsprossmasse nachzuweisen.
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Abb. 3.3.44:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den N-Ertrag im Spross der Unkrauter sowie in Stroh und
Korn der Erbse nach Direktsaat zur Druschreife der Erbsen am 22.07.2015
(Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Scheffe-Test, a = 0,05)
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Abb. 3.3.45:Einfluss des Saattermins (S) und der Art der Bewirtschaftung in der
Zwischenfruchtphase (A) auf den N-Ertrag im Spross der Unkrduter sowie in Stroh und
Korn der Erbse nach Muichsaat zur Druschreife der Erbsen am 22.07.2015
(Wechselwirkung S x A: nicht signifikant, Scheffe-Test, a = 0,05)
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3.3.2.2 Standort Diirrréhrsdorf

Am Versuchsstandort Dirrréhrsdorf wurden in 2014 und 2015 umfangreiche Feldversuche
zum Einfluss der Intensitat der Bodenbearbeitung (finf Intensitatsstufen), der Kérnerleguminosenart
(zwei Stufen) sowie der Unkrautregulation (sieben Stufen) durchgefiihrt und in einem nicht
balancierten Versuchsaufbau geprift. Deshalb werden im Weiteren die Ergebnisse in vier Segmenten
der Variantenkombination dargestellt, in denen verschiedene Varianten mit balanciertem
Versuchsaufbau systematisch miteinander verglichen wurden: Vergleich Erbse und Schmalblattrige
Lupine bei unterschiedlicher Intensitat der Bodenbearbeitung, Strategie der Unkrautregulierung in
Erbse und Schmalblattriger Lupine, Strategien der Unkrautregulierung bei unterschiedlicher Intensitat
der Grundbodenbearbeitung in Schmalblattriger Lupine sowie Strategien der Unkrautregulation in

Direktsaat etablierter Erbse.

Versuchsserie 2013/2014

Zu Vegetationsbeginn (27.03.2014) lagen im Mittel der Prifglieder zum Zeitpunkt der Anlage
des Versuches 13,3 kg Nmin ha in 0 bis 30 cm und 11,0 kg Nmin ha in 30 bis 60 cm Bodentiefe vor. Von
der Zwischenfrucht Sommerhafer waren zum Zeitpunkt der Versuchsanlage noch im Mittel 9,2 dt TM

ha' an Mulchmasse auf der Bodenoberflidche verblieben.

Vergleich Erbse/Schmalblattrige Lupine bei differenzierter Intensitdt der Bodenbearbeitung

Wahrend nach einer Bodenbearbeitung mit dem Pflug (77,3 bzw. 78,4 %) und der Kreiselegge
(74,9 bzw. 74,4 %) bei Erbse und Schmalblattrige Lupine keine Unterschiede zwischen den Arten im
Feldaufgang zu verzeichnen waren, wurde vor allem in Direktsaat und Einsatz des Grubbers bei der
Lupine ein deutlich geringerer Feldaufgang als bei der Erbse ermittelt. Zwischen den beiden
Priffaktoren bestand eine signifikante Wechselwirkung bestand. Allerdings ging sowohl bei Erbse als
auch bei der Schmalblattrigen Lupine im Verfahren StripTill (50,2 bzw. 55,7 %) und Direktsaat (60,6
bzw. 15,8 %) der Feldaufgang der Kérnerleguminosen deutlich gegeniiber der Bearbeitung mit dem
Pflug oder der Kreiselegge zuriick (Abb. 3.3.46).
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Abb. 3.3.46:Einfluss der Bodenbearbeitung (B) und der Pflanzenart (P) auf den Feldaufgang der
Erbse und Schmalblittrigen Lupine im Jahr 2014 (Wechselwirkung B x P: signifikant, P <
0,05)

Bis zur Blite der Kornerleguminosen wurde unabhdngig von der Bodenbearbeitung und
Kérnerleguminosenart durch die Unkrauter und die Kulturpflanzen im Mittel 33,1 dt TM ha? an
Sprossertrag gebildet (Abb. 3.3.47). Durch die Bodenbearbeitung signifikant beeinflusst wurde die
Menge an Unkrautsprossmasse, die nach Direktsaat und im Verfahren StripTill signifikant hoher ausfiel
als nach Pflug, Grubber und Kreiselegge. Die Erbse konnte hierbei mit Ausnahme nach
Pflugbearbeitung signifikant mehr Sprossmasse bilden als die Schmalblattrige Lupine (im Mittel der
Bodenbearbeitung: 13,8 dt TM ha Erbse versus 10,7 dt TM ha Lupine).

Die Reduktion der Intensitat der Bodenbearbeitung ging bei der Erbse in der Regel mit einem
Riickgang des Stickstoffversorgungsindexes der Erbse einher (Abb. 3.3.48), wobei allerdings nur
zwischen Erbse nach Pflug (NNI: 0,81) im Vergleich zu Streifenbearbeitung (NNI: 0,64) ein signifikante

Differenz in der Stickstoffversorgung zu verzeichnen war.
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Abb. 3.3.47:Einfluss der Bodenbearbeitung (B) und der Pflanzenart (P) auf den Sprossertrag der
Unkrauter sowie Erbse und Schmalbldttrigen Lupine zur Bliite am 18.06.2014
(Wechselwirkung B x P: nicht signifikant hinsichtlich Sprossertrag Unkrauter, Erbse
sowie der Summe des Sprossertrages, Tukey-Test o = 0,05)
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Abb. 3.3.48: Einfluss des Bodenbearbeitung auf den Stickstoffversorgungsindex (NNI) der Erbse zur
Bliite am 18.06.2014 (Priifglieder mit Untersaat, +Standardfehler; Tukey-Test, a = 0,05)

Zur physiologischen Reife der Kérnerleguminosen lagen zwischen der Bodenbearbeitung und
der Pflanzenart signifikante Wechselwirkungen hinsichtlich des Sprossmasseertrages der Untersaaten,

der Unkrauter und des Strohs der Koérnerleguminosen vor (Abb. 3.3.49). Wahrend nach
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Pflugbearbeitung und Einsatz des Grubbers in der Schmalblattrigen Lupine geringere Sprossertrage der
Unkrauter im Vergleich zur Erbse vorlagen, war dieses nach Einsatz der Kreiselegge, in der Streifensaat
und nach Direktsaat nicht der Fall, sondern es wurden in der Lupine hohere Ertrdge an
Unkrautsprossmasse gebildet. Mit im Mittel aller Prifglieder gebildeten Sprossertrages an Unkrdutern
in Hohe von 27 dt TM ha war insgesamt ein vergleichsweise hohes Unkrautwachstum zu verzeichnen.
Erbse und Schmalblattrige Lupine wiesen mit im Mittel der Bodenbearbeitung in Hohe von 13,2 bzw.
12,3 dt TM ha nahezu gleich hohe Kornertrige auf, die sich auch nicht signifikant unterschieden. Mit
im Mittel der Arten wurden mit 18,8, 18,9 und 14,6 dt TM ha™ nach Pflug, Grubber und Kreiselegge
signifikant héhere Kornertrige erreicht als nach Streifen- und Direktsaat (7,4 bzw. 4,2 dt TM hal). Der
Gesamtsprossertrag (Summe aller Bestandeskomponenten) lag zudem mit 68,1 bzw. 66,3 dt TM ha
im Mittel der Pflanzenarten nach Pflug- und Grubbereinsatz signifikant iber den entsprechenden
Werten nach Streifen- bzw. Direktsaat (47,5 bzw. 45,5 dt TM ha). Gleichzeitig sank der Anteil
Kornmasse an der insgesamt gebildeten Sprossmasse der Bestdnde von 27,6 % (Pflug) Gber 28,4 %
(Grubber), 25,2 % Kreiselegge, 15,6 % Streifensaat und 9,1 % Direktsaat deutlich ab (Abb. 3.3.49).
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Abb. 3.3.49:Einfluss der Bodenbearbeitung (B) und der Pflanzenart (P) auf den Sprossertrag der
Unkrauter, den Stroh- und Kornertrag der Erbse und der Schmalblattrigen Lupine sowie
den Sprossertrag der Untersaat zur physiologischen Reife der Kornerleguminosen am
24.07.2014 (Erbse) bzw. 11.08.2014 (Lupine) (Wechselwirkung B x P: signifikant
hinsichtlich Sprossertrag Untersaaten und Unkrauter sowie Strohertrages, P < 0,05;
nicht signifikant hinsichtlich des Kornertrages der Kérnerleguminosen und der Summe
des Sprossertrages des Bestandes, Tukey-Test a = 0,05)

Die Summe der in der Sprossmasse aller Bestandeskomonenten akkumulierten N-Menge war
im Mittel der Bodenbearbeitung in den Bestdnden mit Lupine signifikant héher (121,4 kg N ha) als
mit Erbse (98,4 kg N ha') und sank im Mittel der Pflanzenarten von der Pflugbearbeitung (135,1 kg N
ha) tUber die Bearbeitung mit dem Grubber (142,6 kg N hal), der Kreiselegge (113,1 kg N hal),
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Streifensaat (84,7 kg N ha') zur Direktsaat (72,6 kg N ha) hin deutlich ab (Abb. 3.3.50). Hierbei waren
die Unterschiede in der Hohe der N-Akkumulation zwischen der Pflug- und Grubberbearbeitung
einerseits und der Streifen- und Direktsaat andererseits signifikant. Wahrend nach der Bearbeitung
mit dem Pflug, Grubber oder der Kreiselegge der Anbau der Schmalblattrigen Lupine mit einem
deutlich hoheren N-Ertrag im Korn als der Anbau der Erbse einher ging, war dieses in der Direktsaat
nicht der Fall. Hier akkumulierte die Erbse hohere N-Mengen im Korn als die Schmalblattrige Lupine.
Hinsichtlich der N-Akkumulation der Unkrauter waren zwischen den Varianten der Bodenbearbeitung
und der Kornerleguminosenart nur geringe Unterschiede in der Hohe der N-Akkumulation im Spross
der Unkrauter zu verzeichnen. Lediglich in der Direktsaat wurde mit im Mittel der
Kérnerleguminosenarten mit 48,9 kg N ha' héhere N-Mengen akkumuliert als nach Einsatz der
Kreiselegge (34,0 kg N hal).
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Abb. 3.3.50: Einfluss der Bodenbearbeitung (B) und der Pflanzenart (P) auf die N-Menge im Spross
der Unkrauter, in Stroh und Korn der Erbse und Schmalbldttrigen Lupine sowie im
Spross der Untersaat zur physiologischen Reife der Kérnerleguminosen am 24.07.2014
(Erbse) bzw. 11.08.2014 (Lupine) (Wechselwirkung B x P: signifikant hinsichtlich der N-
Menge im Korn sowie Spross der Untersaat, P < 0,05; nicht signifikant hinsichtlich der
N-Menge im Spross der Unkrauter, des Strohs sowie der Summe der Bestandeskompo-
nenten, Tukey-Test a =0,05)
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4: Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse; Moglichkeiten
der Umsetzung oder Anwendung der Ergebnisse fiir die Praxis und Beratung

Das Interesse seitens der Praxis an Alternativen zur Pflugbearbeitung hat in letzter Zeit nicht
zuletzt aus Griinden der Treibstoffkosten auch im Okologischen Landbau deutlich zugenommen. Die
Versuchsergebnisse zeigen, dass fiir die vergleichsweise konkurrenzstarken Ackerbohnen, zum Teil
auch fiir Kornererbsen, verschiedene Verfahren der reduzierten Bodenbearbeitung inklusive der
Direktsaat grundsatzlich moglich sind (Teilprojekt 1, 2, 3). Der Einsatz reduzierter
Bearbeitungsintensitat — d. h. der Verzicht auf wendende Bodenbearbeitung — bietet sich derzeit nur
bei geeigneten Friichten bzw. Fruchtfolgepaaren mit entsprechend geringerem Vorfruchtanspruch an.
Mogliche langfristig wirksame positive Effekte der reduzierten Bodenbearbeitung wie die Erhéhung
des Gehaltes an organischer Bodensubstanz, Erosionsminderung und weniger Arbeitszeitbedarf
missen besser quantifiziert und kiinftig in Wirtschaftlichkeitsberechnungen mit einbezogen werden.
Jingere Untersuchungen haben zudem festgestellt, dass Betriebe des Okologischen Landbaus hiufiger
als bisher angenommen negative Schlagbilanzen mit zum Teil ertragsrelevanter Nahrstoffabreicherung
insbesondere fiir Phosphor aufweisen. Die Untersuchungen in Teilprojekt 1 haben gezeigt, dass fir
reprisentative Bedingungen des Okologischen Landbaus (Gemischtbetrieb) eine kurzfristige Wirkung
von Rohphosphaten auch nach Zugabe von elementarem Schwefel nicht zu erwarten ist. Die
Ergebnisse sind insofern praxisrelevant, als dass sie eine héhere Sensibilitdt fiir das Problem der
P-Versorgung im 0Okologischen Ackerbau bewirken. Hinsichtlich der Schwefelversorgung von
Koérnerleguminosen sind die Ergebnisse insofern praxisrelevant, als dass sie flr einen groBeren Teil der
Betriebe, insbesondere Gemischtbetriebe, Schwefelmangel als ertragslimitierenden Faktor
ausschlieBen kdnnen. Zudem werden Orientierungswerte fir eine hinreichende Schwefelversorgung

von Kérnerleguminosen gegeben (siehe Merkblatt).

Die in den Arbeitspaketen 2 und 3 erzielten Ergebnisse sind fir die praktische Landwirtschaft
direkt verwertbar. Allerdings miissen Einschrankungen hinsichtlich der Ubertragbarkeit von Resultaten
bedacht werden. Die Untersuchungen wurden in einem eng definierten Klimaraum auf einem
verhaltnismalig schweren Boden durchgefiihrt. Dies ist insbesondere bei der Beurteilung der

Ergebnisse zur Bodenbearbeitung und der mechanischen Unkrautregulierung zu berticksichtigen.

Untersucht wurde u.a. der Unkrautregulierungserfolg des Gerates , Turbo-Rollstriegel” (Uni-
Hacke, Fa. Annaburger). Der Striegel arbeitet generell reihenunabhangig. Die Arbeitsbreite war in
unseren Feldversuchen auf 3 m angelegt. Fiir die Praxis stehen jedoch Rollstriegel mit bis zu 15 m

Arbeitsbreite zur Verfligung.

In den Feldversuchen am Standort Reinshof wurde der Rollstriegel pro Saison zweimal eingesetzt.
Urspriinglich war mindestens noch ein dritter Einsatz geplant, dies konnte aber wegen unglinstiger
Witterung oder aus organisatorischen Griinden nicht verwirklicht werden. Zudem muss beachtet
werden, dass in den vorliegenden Untersuchungen kein zweites Gerat fiir die mechanische Unkraut-
regulierung getestet wurde. Ein direkter Vergleich entfallt demnach. Die Priifung unterschiedlicher
Geréte fir den Einsatz im Okologischen Landbau wird in der aktuellen Literatur (z.B. WILHELM & HENSEL

2011, MUcKEe 2015, MUCKE & KREIKENBOHM 2016) vorgenommen.
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Hinsichtlich der Effizienz der Unkrautregulierung zeigte der Rollstriegel der Fa. Annaburger
insgesamt zufrieden stellende Resultate. Die Erfahrung war, dass bei hohen Fahrgeschwindigkeiten (8-
12 km/h) die Gberwiegende Anzahl der Unkrautarten im Fadchenstadium und im Keimblattstadium
vom Rollstriegel hinreichend gut bekampft wurden. Dies geschah entweder durch ausreiRen oder
verschitten. Die vorhandenen Tiefwurzler (z.B. Ackerkratzdistel) wurden jedoch oft nicht genligend

entfernt.

Problematisch war in manchen Fallen die Struktur der Bodenoberfldche. Die hohen Tonanteile am
Standort partiell gepaart mit Trockenheit (Frihjahr 2014) bewirkten, dass nach der Bodenbearbeitung
(letzter Durchgang: Kreiselegge) in der Oberkrume stellenweise relativ groe Erdkluten (ca. 5 cm
Durchmesser) vorhanden waren. Durch den Rollstriegel wurden diese vereinzelt ungewollt an die
Bodenoberflache befordert. Im unglinstigsten Fall fihrte dies zum Verschiitten der Kulturpflanzen.
Ferner wurde festgestellt, dass eine Schadigung oder ein geringfligiger Verlust der Kulturpflanzen
durch den Rollstriegel moglich ist. Es ist davon auszugehen, dass auf mittleren und leichteren Béden
dieser Effekt weniger stark auftritt. Zudem ist das Striegeln bei spateren Entwicklungsstadien der
Ackerbohnen, z.B. drei Laubblatter (BBCH 13) wegen der Schadigung der Kulturpflanzen kaum zu
empfehlen.

Das Ertragspotential der Ackerbohnen fir den gewahlten Standort ist grundsatzlich hoch. Dies
haben die eigenen Ergebnisse des Jahres 2014 sowie zahlreiche Studien der Vergangenheit (HAUSER
1987, KOPKE 1996, JosT 2003) gezeigt. Wie in der landwirtschaftlichen Praxis kann es auch im
Feldversuchswesen beim Ackerbohnenanbau zu starken Ertragsschwankungen kommen. Im
vorliegenden Projekt unterschieden sich die Ertrdge der Ackerbohnen zwischen den Jahren 2014 und
2015 deutlich. Eine Ursache war das im Jahr 2015 in vielen Regionen massenhafte Auftreten der
Schwarzen Bohnenlaus (MUCKE 2015, KAUFLER 2016).

Gemengesaaten aus Kornerleguminosen und Getreide konnen einen wertvollen Beitrag leisten,
um die Ertrage zu stabilisieren. Die Korn-Ertrage in den vorliegenden Untersuchungen zeigten, dass die
Gemenge stets einen relativen Mehrertrag aufzeigten. Die absoluten Korn-Ertrage der Gemenge
waren in der Summe (Ackerbohnen plus Hafer) héher als jene der Ackerbohnen-Reinsaat. Erneut
wurde nachgewiesen, dass durch die Symbiose der Ackerbohnen mit Rhizobien sowohl in
ertragsstarken wie auch in ertragsschwachen Jahren hocheffizient Stickstoff aus der Luft in Spross und
Korn fixiert wird. Der Anteil des symbiotisch gebundenen Stickstoffs betrug im Mittel rund 80 %. Die
absolut gebunden Stickstoff-Mengen unterschieden sich im Vergleich der Jahre 2014 und 2015, da

auch die Spross- und Korn-Ertrage zwischen den Jahren erheblich differierten.

Empfehlung zur Unkrautunterdriickung:

(1) Mechanische Unkrautregulierung ist nach unserer Einschiatzung ein eminent wichtiger
Bestandteil der Arbeitsstrategien zur Unkrautkontrolle im Okologischen Landbau. Der Rollstriegel der

Fa. Annaburger ist ein interessantes Gerat, das jedoch bei Bedarf mit Hack-MalRnahmen (tiefwurzelnde
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Unkrauter) kombiniert werden sollte. Ferner gibt es inzwischen weitere Hersteller, die leistungsfahige
Rollstriegel (HANSEL 2015) oder dhnliche Gerate (MUcke 2014) anbieten. Der praktisch wirtschaftende
Landwirt sollte die aktuellen Entwicklungen und Berichte beachten.

(2) Unser Konzept der indirekten Unkrautkontrolle mit Ackerbohnen-Gemenge zeigte einige
vielversprechende Ergebnisse. Zu beachten ist, dass nur ausreichend dichte Bestdande mit relativ hohen
Saatstarken (additive Gemenge mindestens mit Saatstdrke 100 : 50) zum Erfolg fiihren. Vor dem
Reihenschluss bleibt aber die direkte, mechanische Unkrautregulierung weiterhin das wichtigere
Instrument.

Ausblick:

Interessant ware es, wenn der Aspekt der indirekten Unkrautkontrolle durch Ackerbohnen-
Gemenge nochmals auf geeigneten mittelschweren Lehm- oder Loss-Boden untersucht wiirde. Eine
Prifung von Gemengen mit mehreren variierenden Saatstarken kénnte helfen, Empfehlungen zu
prazisieren. Zudem sollten bei der Priifung der mechanischen Unkrautregulierung mindestens zwei
Geratesysteme miteinander verglichen werden. Die Einbeziehung mehrerer Standorte — dhnlich wie

bei den Landessortenversuchen — ware wiinschenswert.
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5: Gegeniiberstellung der urspriinglich geplanten zu den tatsachlich erreichten
Zielen; Hinweise auf weiterfiihrende Fragestellungen

Das Arbeitsprogramm im Teilprojekt 1 wurde gemaR Planung absolviert. Anderungen ergaben sich
lediglich durch die Tatsache, dass nach Wickroggen die Walzung vor Aussaat der Sojabohnen aufgrund

dessen spater Bliite nicht mehr in das zeitliche Raster passte (Kurztagspflanze Sojabohne).

Angesichts der fir den gewahlten Standort eindeutigen Ergebnisse hinsichtlich der P und S-
Versorgung der Kornerleguminosen, ist die Konzentrierung der Aktivitaten auf einen Standort im
Nachhinein als kritisch zu betrachten. Diese Vorgehensweise musste jedoch sowohl aus logistischen
organisatorischen als auch aus finanziellen Griinden vorgenommen werden, sollte aber bei
zukinftigen Projekten zur Nahrstoffversorgung gedndert werden. Aufgrund des nicht festgestellten
Effektes der Schwefeldiingung auf den Schwefelgehalt der Sojabohne wurden die geplanten Analysen
des Methionin- und Cysteingehaltes der Korner nicht durchgefiihrt. Stattdessen wurden weitere
Feldversuche zur Schwefeldiingung in 2015 durchgefihrt und ausgewertet.

Weiterer Forschungsbedarf besteht insbesondere hinsichtlich der Optimierung der Anwendung
von Rohphosphat als auch in der Evaluierung der Bedeutung von elementarem Schwefel fir die
Pflanzenernahrung. Innovative Ansatze, z.B. die Zugabe von elementarem Schwefel und Rohphosphat

zur Kompostierung kénnten die P-Loslichkeit von Rohphosphat erhéhen.
Die Hauptziele von Teilprojekt 2 wurden erfolgreich umgesetzt:

Anlage der faktoriellen Feldversuche mit Ackerbohnen und Hafer (Reinsaaten und

Gemengesaaten) in den Jahren 2014 und 2015
drei Versuchsfaktoren mit den im Antrag beschriebenen Faktorstufen

Erhebung aller wesentlichen Parameter, die im Antragstext genannt wurden

Einschrankungen oder Abweichungen gegeniber der Vorhabensbeschreibung aus dem

Antragstext seien hier genannt:

,Hauptfaktor ist die Grundbodenbearbeitung. Sie wird folgendermafSen differenziert:
(a) Mulchwirtschaft: Kreiselegge, 5 cm Bearbeitungstiefe
(b) Lockerbodenwirtschaft: Pflug, 25 cm Bearbeitungstiefe (Kontrolle)”

Da die Feldversuche in den Jahren 2014 und 2015 entgegen der urspriinglichen Planungen nur auf
einem Schlag mit tonreichen Oberboden stattfinden konnten, musste die Bodenbearbeitung im
Frihjahr zur Bereitung eines ausreichend feinkrimeligen Saatbettes intensiviert werden. Im
Wesentlichen wurden drei Gerate in drei bis vier Arbeitsgangen eingesetzt: Flachgrubber, Rototiller
und Kreiselegge. Bei der ,Lockerbodenwirtschaft” war zusatzlich (wie geplant) eine tiefe Bearbeitung
mit dem Wendepflug vorgeschaltet.

In den flach bearbeiteten Abschnitten sollte nach der urspriinglichen Planung ein erheblicher

Anteil der Winter-Zwischenfriichte als abgestorbene Mulchdecke an der Bodenoberflache verbleiben.
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Leider war dies durch die zahlreichen Arbeitsgdnge zur Bodenbearbeitung nicht der Fall. Der
Bodendeckungsgrad der organischen Rickstdnde zum Zeitpunkt der Rollstriegel-Einsatze betrug
maximal 10 %. Der Arbeits-erfolg des Rollstriegels bei einer starkeren Mulchauflage konnte daher nicht

gemessen werden.

,Beim Versuchsfaktor ,,Unkrautbehandlung” werden drei Faktorstufen unterschieden:

(a) Regulierung der Unkréuter mit dem Turbo-Rollstriegel (Fa. Annaburger), Ziel: gréfstmdégliche
mechanische Unkrautbekdmpfung

(b) manuelle Regulierung der Unkrdiuter, Ziel: unkrautfreier Bestand

(c) keine Behandlung; Ziel: Konkurrenz durch Leindotter und Unkrduter”

Die manuelle Unkrautregulierung wurde mit dem groBtmaoglichen Personalaufwand Giber mehrere
Wochen durchgefiihrt. Komplett unkrautfreie Bestdnde waren aber nicht zu erreichen. Eine
Restverunkrautung blieb in Teilbereichen bestehen. In Abhdngigkeit von der Niederschlagsintensitat
wuchsen die Unkrduter zudem nach. Ein zusatzliches Problem war die nestweise auftretende
Ackerkratzdistel.
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6: Zusammenfassung

In den Jahren 2013 -2015 wurden in Teilprojekt 1 insgesamt acht Feldversuche mit Acker- bzw.
Sojabohnen mit reduzierter Bodenbearbeitung sowie zwei GefdalBversuche mit Sojabohnen auf der
Lehr- und Versuchsstation flir Organischen Landbau Wiesengut durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen
war es, den Einfluss einer UnterfulR-Schwefeldiingung (in elementarer bzw. sulfatischer Form mit 40
kg S ha') und einer kombinierten Diingung von Rohphosphat (50 kg P ha) und elementarem Schwefel
(40 kg S hal) auf Wachstum, Kornertrag und Nihstoffaufnahme von Acker- und Sojabohnen zu
untersuchen. Der Gemischtbetrieb (ca. 0,8 GV ha) befindet sich in der Siegniederung bei Hennef und
weist eine durchschnittliche Jahrmitteltemperatur von 10,3 °C und mittlere Jahresniederschldge von
840 mm. Die leicht sauren Béden auf dem Versuchsgut bestehen aus lehmig-schluffigen bis sandig-
lehmigen Auensedimenten unterschiedlicher Machtigkeit und KorngrofRenzusammensetzung mit den
Versorgungstufen B — C fir die Grundndhrstoffe P und K. Fir die GefdBversuche wurden
PflanzkulturgefaRe des Systems Kick / Brauckmann verwendet. Erhoben wurden die Nahrstoffgehalte
des Bodens, der Feldaufgang, das Langenwachstum, der SPAD-Wert, die Biomasse zu verschiedenen
Entwicklungsstadien, Nahrstoffgehalt und -aufnahme (NPK) des Sprosses sowie Kornertrag und
Ertragsstruktur. Weiterhin wurden Parameter der Unkrautflora (Dichte, Deckungsgrad) erfasst. Die
Versuchsdaten wurden einer varianzanalytischen Auswertung mit anschlieBendem Tukey-Test (a =

0,05) unterzogen.

Die nach Direktsaat erzielten Kornertrage von Ackerbohnen waren im Versuchsjahr 2013 mit etwa
4,4 t ha-1 deutlich héherer als in 2014 (2,3 - 3,5 t ha!). Im Versuchsjahr 2014 wurden die Kornertrage
in hohem Male durch hohen Unkrautbesatz (Ampferarten, Ackergdnsedisteln) reduziert. Die Dingung
mit Rohphosphat oder elementaren Schwefel allein oder Kombination hatte keinen Effekt auf den
Kornertrag. Die Schwefeldlingung hatte unabhangig von der Form keinen signifikanten Einfluss auf den
Kornertrag von Ackerbohnen. Auch die Phoshorgehalte von Spross und Korn wurden durch die
Diangung nicht erkennbar konsistent und zudem absolut gesehen nur geringfligig beeinflusst.
Demgegeniiber wurde der Schwefelgehalt von Spross und Korn in beiden Jahren durch die Anwendung
sulfathaltiger Diinger z.T. signifikant erhoht. Die im Versuchsjahr 2013 festgestellten hoheren
Kornertrage erkldaren sich mit dem hoéheren Hiilsenansatz je Pflanze. Analog zu den Ertrags- und
Nahrstoffdaten der Ackerbohnen wurden hinsichtlich der Nahrstoffaufnahme keine signifikanten
Effekte der verschiedenen Dilingungsvarianten festgestellt. Der Stickstoffentzug Uber das Korn
erreichte einen maximalen Wert von 235 kg ha und einen Mindestwert von 169 kg ha. Tendenziell
war der Entzug im ersten Versuchsjahr hoher als im Versuchsjahr 2014. In Analogie zu dem bereits im
Jahr 2007 durchgefiihrten Feldversuch wurde 2014 wiederum nach Direktsaat eine hohe Abundanz
des in NRW als gefdhrdet eingestuften Sardischen HahnenfuRes (Ranunculus sardous) festgestellt,
wahrend diese Art nach Pflugbearbeitung nicht auftrat.

Die Feldversuche zu Sojabohnen waren durch eine heterogene Ausgangslage in den
verschiedenen Versuchsjahren gekennzeichnet. Im Versuchjahr 2013 war die Impfung des Saatgutes
mit Bradyrhizobium japonicum nicht erfolgreich und fiihrte lGber die gesamte Vegetationsperiode zu

erheblichen Minderwuchs. Die Kornertrage waren im ersten Versuchsjahr (2013) mit im Mittel etwa
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2,3t TM ha deutlich geringer als 2014 (2,9 t TM ha.™) und 2015 (4,3 t TM ha). Die nach reduzierter
Bodenbearbeitung angebauten Sojabohnen unterlagen in allen drei Jahren einem erheblichen
Konkurrenzdruck durch Unkrduter, der nur durch intensive manuelle, d.h. nicht praxisrelevante,
Entfernung reduziert werden konnte. In Analogie zu den Ertragsdaten war der Stickstoffgehalt von
Spross und Korn im Versuchsjahr 2013 deutlich geringer als in beiden Folgejahren. Diingungsbedingte
Unterschiede im Stickstoffgehalt von Spross und Korn wurden in keinem der Versuchsjahre
festgestellt. Im Gegensatz hierzu war der Phosphorgehalt von Spross und Korn im Versuchsjahr 2013
deutlich héher als in den Versuchsjahren 2014 und 2015. Die Diingung mit Rohphosphat bzw. in
Kombination mit elementarem Schwefel hatte in keinem der drei Versuche einen Effekt auf die
Phosphorgehalte von Spross und Korn. Die Schwefelgehalte in der Sprossmasse lagen in allen
Versuchsvarianten und -jahren in einem engen Bereich von 0,2 - 0,25% S in der TM. Diingungsbedingte

Unterschiede wurden nicht festgestellt.

Demgegeniiber hatte die Diingung in den GefalRversuchen hatte in beiden Versuchsjahren einen
signifikanten Einfluss auf Sprossmasse, Kornertrag und Ertragsstruktur von Sojabohnen. Im
Versuchsjahr 2013 wurde die hochste Sprosstrockenmasse (7.9 g je Pflanze) erwartungsgemaf mit
Superphosphat+Magnesiumsulfat (SPMgS) produziert, die geringste in der ungediingten Kontrolle (2,6
g je Pflanze). Die Sprossmasse war in allen Diingungsvarianten mit Rohphosphat und elementarem

Schwefel signifikant héher als in der Kontrolle.

Im Versuchsjahr 2014 war die Sprossmasse deutlich héher als im Vorjahr. Eine im Vergleich zur
Kontrolle signifikant hohere Sprossmasse wurde nach Diingung mit Superphosphat (mit und ohne

Magnesiumssulfat) bzw. bei kombinierter Anwendung von Rohphosphat und Schwefel festgestellt.

Der mittlere Kornertrag war im Versuchsjahr 2014 etwa viermal hoher (8,5 g TM je Pflanze) als
2013 (2,1 g TM je Pflanze). In Analogie zur Sprossmasse wiesen in 2013 alle Dingungsvarianten einen
im Vergleich zur Kontrolle signifikant hoheren Kornertrag auf. Im Versuchsjahr 2014 wiesen nur die
Varianten mit Superphosphat, die kombinierte Anwendung von Rohphosphat und Schwefel sowie

Magnesiumssulfat einen signifikant hoheren Kornertrag als die Kontrolle auf.

Die Ergebnisse der Feldversuche am Wiesengut zeigen, dass unter den gegebenen
Standortbedingungen bei temporarer Mulch- bzw. Direktsaat eine Unterfudiingung keine markanten
Effekte auf Ertrag und Nahrstoffversorgung von Acker- bzw. Sojabohnen hat. Dieser Sachverhalt traf
sowohl fiir die Ausbringung von Rohphosphat, allein oder in Kombination mit elementaren Schwefel,
als auch von sulfathaltigen Diingern zu. Die als konkurrenzkraftig einzustufende Ackerbohne erzielte
trotz eines nicht unerheblichen Unkrautdruckes in der Mehrzahl der Versuche wirtschaftliche Ertrage.
Die Sojabohne hat sich demgegeniiber als nicht geeignet fiir Verfahren der reduzierten

Bodenbearbeitung im Okologischen Landbau erwiesen.

Die geringe Wirksamkeit von elementarem Schwefel ist maRgeblich durch dessen geringe
Loslichkeit bedingt. Die mangelnde Ertragswirksamkeit der sulfathaltigen Diinger weist darauf hin, dass
die Smin-Gehalte des Bodens am Standort Wiesengut (Gemischtbetrieb mit regelmaRiger
Rindermistdiingung) ausreichend sind. Insgesamt bestatigen die Diingungsversuche zu Sojabohnen die
Ergebnisse anderer Autoren, die im Gegensatz zu Futterleguminosen bei Kérnerleguminosen in der

Regel keinen ertragssteigernden Effekt durch Schwefeldiingung festgestellt haben.
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In insgesamt sechs Feldversuchen wurde auf schwach sauren Bdden nach kombinierter
Anwendung von Rohphosphat mit elementarem Schwefel hinsichtlich P-Gehalt, P- Aufnahme und
Kornertrag kein signifikanter Unterschied zur Kontrolle festgestellt. Abiotische und biotische Faktoren,
insbesondere, der hinreichende Nahrstoffversorgungszustand des Bodens, die Bodenfeuchte und -
temperatur sowie die mangelnde Prasenz oder mikrobielle Aktivitat schwefelreduzierender Bakterien
durften hierfiir ursachlich sein. Die GefaRversuche haben jedoch gezeigt, dass bei Schaffung glinstiger
Bedingungen (permanente hohe Bodenfeuchte, hohe Temperaturen, hohe Durchwurzelung des
Bodens) messbare Effekte der kombinierten Anwendung von Rohphosphat und Schwefel auf den
Ertrag von Sojabohnen ausgehen kénnen.

In den Untersuchungsjahren 2013 bis 2015 wurden in Teilprojekt 2 am Standort Reinshof im siid-
lichen Niedersachsen (Leinetal, Auenboden) faktorielle Feldversuche mit Ackerbohnen (Vicia faba) und
Hafer (Avena sativa) unter Bedingungen des 6kologischen Landbaus durchgefiihrt (Ackerschlag mit
Bodenzahl 89, Gley-Vega). Den Hauptfriichten Ackerbohnen und Hafer (als Sommerungen) wurde stets
flachendeckend ein nicht-legumes Zwischenfruchtgemenge mit Sommertriticale und Sonnenblumen
vorangestellt. Dessen Aussaat erfolgte Mitte August 2013 oder Mitte August 2014. Die Versuche mit
Ackerbohnen und Hafer wurden im nachfolgenden Friihjahr der Jahre 2014 und 2015 angelegt.

Das priméare Ziel der zweijahrigen Feldversuche war die Untersuchung von verschiedenen
Verfahren zur Unkrautregulierung in Ackerbohnen. Es wurde ein praxisiibliches, mechanisches
Verfahren (Rollstriegel-Einsatz) mit der indirekten Unkrautunterdriickung durch Gemengesaaten
verglichen. Zwei additive Gemengesaaten aus Ackerbohnen und Hafer wurden im Vergleich zu Rein-
saaten geprift. Zudem wurde die Grundbodenbearbeitung vor dem Hauptversuch mit Ackerbohnen
variiert. Einer tief-wendenden Bearbeitung mit dem Pflug (,,Lockerbodenwirtschaft”) stand eine flache
Bearbeitung ohne Pflugeinsatz (,, Mulchwirtschaft”) gegentiber.

Wichtige ZielgroRen waren die Korn- und Sprossmasse-Ertrage der Rein- und Gemengesaaten, die
symbiotische N»-Fixierleistung der Ackerbohnen, die mineralischen Stickstoff-Mengen im Boden (Nmin)
sowie die Deckungsgrade und Sprossmassen der autochthonen Unkrautflora. Zudem wurde in den

Rein- und Gemengesaaten die Lichttransmission gemessen.

Erfahrungen der Vergangenheit zeigten, dass Ackerunkrauter haufig sehr heterogen auf der Flache
verteilt sind. Deshalb wurde im Vorfeld beschlossen, diesem Umstand durch die breitwirfige Aussaat

des Modellunkrautes Leindotter (Camelina sativa) Rechnung zu tragen.

Folgende Hypothesen wurden aufgestellt:

(1) Die Sprossmasse der Unkrauter wird bei Anwendung des Turbo-Rollstriegels (Uni-Hacke, Fa.

Annaburger) im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle effizient reguliert.

(2) In den Gemengesaaten ist die Lichttransmission an der Bodenoberfldche geringer als in den

Reinsaaten. Damit ist in den Gemengen eine verstarkte Unkrautunterdriickung verbunden.

(3) Die flache Bodenbearbeitung fihrt im Vergleich zur tief-wendenden Grundbodenbearbeitung

zu erhohten Stickstoff-Fixierleistungen der Ackerbohnen.
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Die Sprossmasse-Bildung des vor dem Hauptversuch (Ackerbohnen) angesadten Zwischenfrucht-
Gemenges (Sommer-Triticale und Sonnenblumen) belief sich auf etwa 2,0 bis 2,3 t ha in den Jahren
2013/14 (Feldversuch 1) bzw. auf maximal 5,8 t ha in den Jahren 2014/15 (Feldversuch Il). Die in der
Sprossmasse akkumulierten Stickstoff-Mengen erreichten Werte zwischen 39 und 74 kg N ha™. Im
Friihjahr zwischen Februar und April wurden die auf der Bodenoberflache verorteten organischen
Rickstande der Zwischenfriichte im Zuge der BodenbearbeitungsmaBnahmen grofStenteils
eingearbeitet.

Die Deckungsgrade der autochthonen Unkrauter bewegten sich vor dem Reihenschluss der
Hauptkulturen (Ackerbohnen, Hafer) zwischen Anfang Mai und Anfang Juni im Mittel zwischen 1,7 %
und 7,3 %. Der Regulierungserfolg mit dem Rollstriegel flihrte stets zu einem signifikanten Riickgang
der Unkrauter im Vergleich mit der unbehandelten Kontrolle. Im Vergleich mit dem Gemenge Abo-H50
wurden bei der Behandlung mit dem Rollstriegel etwas geringere Unkraut-Deckungsgrade angetroffen
(Differenz etwa 0,3 bis 1,4 %).

Die Sprossmasse der autochthonen Unkrauter bewegte sich nach dem Reihenschluss der Haupt-
kulturen (Ackerbohnen, Hafer) zwischen Ende Mai und Mitte August im Mittel zwischen 2,7 und 33,2
g m-2. Bei vorheriger Rollstriegel-Behandlung war die Unkraut-Sprossmasse im Juni haufig geringer als
in der unbehandelten Kontrolle, aber im August galt dies nicht. Hier zeigten sich die Vorteile der
Gemengesaaten. Spatestens ab dem Stadium der Ackerbohnen-Bliite war die Unkraut-Sprossmasse im
Gemenge Abo-H50 niedriger als in den Bereichen mit mechanischer Unkrautregulierung (Rollstriegel)
oder als in der unbehandelten Kontrolle. Im Gemenge Abo-H20 wurde jedoch stets eine héhere
Unkraut-Sprossmasse vorgefunden als in Gemenge Abo-H50.

Die Sprossmasse des Modellunkrautes Leindotter bewegten sich nach dem Reihenschluss der
Hauptkulturen (Ackerbohnen, Hafer) zwischen Ende Mai und Mitte August im Mittel zwischen 7,4 und
43,5 g m-2. Im Jahr 2014 gab es keine Unterschiede zwischen der Behandlung mit dem Rollstriegel und
der unbehandelten Kontrolle. Im Gemenge Abo-H50 war die Leindotter-Sprossmasse niedriger als in
den Bereichen mit Rollstriegel-Behandlung. Im Jahr 2015 war die Leindotter-Sprossmasse nach
Rollstriegel-Behandlung stets signifikant niedriger als in der unbehandelten Kontrolle. Die Differenz
zwischen Rollstriegel-Behandlung und dem Gemenge Abo-H50 war gering. Im Gemenge Abo-H20
wurde wie bei den autochthonen Unkrautern stets eine hohere Leindotter-Sprossmasse vorgefunden

als im Gemenge Abo-H50. Der Olgehalt der reifen Leindottersamen betrug im Mittel etwa 39 % i.d.TS.

Die Sprossmasse von Ackerbohnen und Hafer wurde in beiden Jahren im Mai und Juni vom
Rollstriegel-Einsatz negativ beeinflusst. Im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle sowie zur manuellen
Unkrautregulierung war die Sprossmasse zwischen 8 % und im Extremfall 23 % niedriger. Ursache war

die Beschadigung von einigen Kulturpflanzen bei den Rollstriegel-Einsatzen.

Die Hypothese (1) konnte weitgehend bestatigt werden. Der Behandlungserfolg des Rollstriegels
war im Vergleich zur Kontrolle bei den Unkrautern zumeist ausreichend. Allerdings muss auch beachtet
werden, dass bei den Kulturpflanzen Verluste verzeichnet wurden.

Im Mittel tber alle Prifglieder und Jahre betrug die Sprossmasse der Ackerbohnen zum Zeitpunkt

des Lingenwachstums (Mai) etwa 9,2 dt TM hat. Wahrend der Ackerbohnen-Bliite wurden etwa 26,5

158



dt TM ha? registriert. Die Sprossmasse des Hafers unterschied sich wegen der unterschiedlichen
Aussaatstarken zwischen der Reinsaat und den Gemengesaaten deutlich. Der Sprossmasse-Ernteertrag
der Hafer-Reinsaat betrug im Juni im Mittel 38 dt TM ha™. In der Gemengesaat Abo-H50 wurden im
Mittel 17 dt Hafer-TM ha geerntet, wahrend im Gemenge Abo-H20 rund 12 dt Hafer-TM ha erzielt
wurden. Im Gemenge war die Hafer-Sprossmasse im Juni 2015 etwa 20 bis 30 % hoher als im Juni 2014.
Dies ist darin begriindet, dass die Ackerbohnen (in Reinsaat und Gemenge) im Jahr 2015 deutlich

weniger Sprossmasse bildeten als im Jahr 2014.

Im Jahr 2014 wurde das Potential des Standortes fir hohe Korn-Ertrdge fast vollstandig
ausgenutzt. Die Ackerbohnen in Reinsaat erzielten im Mittel einen Korn-Ertrag in Hohe von 66 dt ha,
im Gemenge wurden 55 bis 60 dt ha? erreicht. Im Jahr 2015 mussten, wie in vielen anderen Regionen
Deutschlands, bei den Ackerbohnen Ertragseinbriiche hingenommen werden. In der Reinsaat wurden
34 dt Korn ha? geerntet, im Gemenge 22 bis 24 dt ha™. In den Gemengen wurde durch den
Mischungspartner Hafer ein Teil der Ernteverluste kompensiert. Die relativen Gesamtertrage (RYT)
lagen in beiden Jahren zwischen 1,18 und 1,28.

Die Lichttransmission (Strahlung im Bestand in Relation zum Freiland) unterschied sich zwischen
der Ackerbohnen-Reinsaat und den Gemengesaaten nur vor dem Reihenschluss. Wahrend des
Makrostadiums 1 (Ackerbohnen) war die Lichttransmission, im Gemenge Abo-H50 etwa 8 bis 11 %
niedriger als in der Ackerbohnen-Reinsaat. Dies entsprach der Annahme in Hypothese (2). Es ist davon
auszugehen, dass die vergleichsweise geringe Unkraut-Sprossmasse im Gemenge Abo-H50 mit dem
Lichtmangel zu tun hat. Nach Reihenschluss gab es jedoch bis zum Zeitpunkt der beginnenden Reife

bei der Lichttransmission kaum noch Unterschiede zwischen der Reinsaat und den Gemengen.
Fazit zur Unkrautregulierung:

Direkte, mechanische Regulierung der autochthonen, annuellen Unkrauter ist vor dem
Reihenschluss der Kulturpflanzen besser als indirekte Regulierung durch Gemengesaaten. Nach dem
Reihenschluss  kénnen  Gemengesaaten einen  zusatzlichen, wertvollen Beitrag zur
Unkrautunterdriickung liefern. Der Haferanteil sollte aber mindestens 50 % der Reinsaatstdrke

betragen.

Die symbiotische Stickstoff-Fixierung der Ackerbohnen wurde mit der 615N-Methode und der
erweiterten Differenzmethode zu den BBCH-Stadien 35, 65 und 89 berechnet. Als Referenzpflanze
diente der Hafer. Beide Methoden lieferten valide Resultate mit vergleichsweise geringen
Standardabweichungen. Die natirlichen Isotopensignaturen der Ackerbohnen (-0,9 bis +1,8 5-%o) und
des Hafers (+2,4 bis +6,9 6-%o) waren fiir die Anwendung der §15N-Methode nahezu ideal verteilt.

Wahrend des friihen Langenwachstums der Ackerbohnen (etwa BBCH 35) betrug der Anteil des
fixierten Luft-Stickstoffs in der Sprossmasse im Mittel 50 bis 62 %. Die Menge des symbiotisch fixierten
Stickstoffs belief sich gleichzeitig auf etwa 21 kg N ha™. Zur Bliite (BBCH 65) wurden im Mittel rund 50
kg N ha aus der Luft im Spross akkumuliert. Dies entsprach einem relativen Anteil in Héhe von rund
60 %.

Zur Vollreife der Ackerbohnen-Kérner (BBCH 89) wurden wie erwartet die hochsten Stickstoff-

Mengen akkumuliert - Gberwiegend im reifen Korn, weniger im Stangel. Im ertragsstarken Jahr 2014
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wurden bei den Ackerbohnen in Reinsaat bis zu 258 kg N ha* (Korn und Spross) symbiotisch fixiert. Die
aus der Luft akkumulierten N-Mengen waren in den Gemengen etwas niedriger (ca. 236 kg N ha?),
allerdings war der relative Anteil des Luftstickstoffs im Gemenge mit etwa 81 % signifikant hoher als in
der Reinsaat (75 %). Im ertragsschwachen Jahr 2015 wurde naturgemald insgesamt weniger Stickstoff
symbiotisch fixiert, in der Reinsaat waren dies maximal 147 kg N ha?). Bemerkenswert ist jedoch, dass
der Anteil des Luft-Stickstoffs an der gesamtpflanzlich gebundenen Stickstoff-Menge selbst im
problematischen Jahr 2015 mit Werten von 79 % in der Reinsaat und rund 82 % in den Gemengen
relativ hoch war. Die Hypothese (3) konnte nicht bestatigt werden. Die Bodenbearbeitung (flach oder
tief-wendend) bewirkte zu keinem Untersuchungszeitpunkt einen signifikanten Effekt bei den
symbiotisch fixierten Stickstoff-Mengen. Gleiches galt fiir die prozentualen Anteile des Stickstoffs aus
der Luft (Ndfa). Beim Parameter Boden-Nmin zeigten sich jedoch bezlglich der Bodenbearbeitung zu-
mindest im Juni die gewilinschten Unterschiede. Bei flacher Bearbeitung waren die Nmin-Werte (0 bis
90 cm Tiefe) signifikant niedriger als bei tiefer Bodenbearbeitung. Allerdings waren die absoluten
Differenzen gering. Moglicherweise waren die Eingriffsintensitat und die vergleichsweise hohe Anzahl
der Arbeitsgdnge bei der Bodenbearbeitung dafiir verantwortlich, dass keine deutlicheren

Unterschiede gefunden wurden.

Im Teilprojekt 3 des Vorhabens wurden der Einfluss des Saattermins einer nichtlegumen
Zwischenfrucht vor Erbse, verschiedene Zwischenfriichte (Sommerhafer, Rauhafer, Ramtillkraut und
Rispenhirse) und die Intensitat der Bodenbearbeitung (Grubber und Kreiselegge als Mulchsaat versus
Direktsaat mit Cross slot Satechnik) auf das Ertragsbildung und die Stickstoffaufnahme der Kérnererbse
und Unkrauter in zwei Jahren gepriift. Eine friihe Saat der Zwischenfrucht bereits Mitte Juli flihrte in
der Regel zu einem deutlich hoheren Sprossertrag der Zwischenfrucht und weiterem C/N-Verhaltnis
im Spross der Zwischenfrucht. Bei friher Saat der Zwischenfrucht erwiesen sich Rispenhirse und
Ramtillkraut als geeignete Zwischenfruchtarten, um die Sommererbse auch in Direktsaat anbauen zu
kénnen. So wurden bei friiher Saat der Zwischenfrucht nach Ramtillkraut und Rispenhirse bis zu 38 dt
TM ha? an Kornertrag bei Anbau der Sommererbse in Direktsaat erzielt und gleichzeitig ohne eine
Unkrautregulierung in der Erbse der Sprossmasseertrag der Unkrauter auf unter 8 dt TM ha™ reduziert.
Ein zeitiger Saattermin der nichtlegumen Zwischenfrucht wirkte sich sowohl in Direktsaat als auch in
Mulchsaat ertragssteigernd auf die Erbse aus. Die in Direktsaat angebauten Erbsen wiesen trotz sehr
hohem Feldaufgang (> 80 %) im Mittel einen um 31 bis zu 34 % geringeren Kornertrag als nach
Mulchsaat auf. Da in beiden Versuchsjahren die in Direktsaat angebauten Erbsen im Vergleich zu den
Erbsen der Mulchsaat einen deutlich geringeren Stickstoffversorgungsindex zur Blite aufgewiesen
haben, dirfte die unzureichende Stickstoffversorgung der Erbse in der Direktsaat ursachlich fir die
geringere Kornertragsleistung der Erbse gewesen sein. Friiher Saattermin einer nichtlegumen
Zwischenfrucht und Wahl der fiir den Standort und den Saattermin richtigen Zwischenfruchtart haben
sich unabhangig von der Intensitat der Bodenbearbeitung vor der Saat der Sommererbse als wichtiges
pflanzenbauliches Instrument zur Reduzierung des Unkrautwachstums und Forderung des
Kornertrages im 6kologischen Landbau erwiesen. Fir friihe Saattermine der Zwischenfrucht bis Mitte
Juli haben sich Ramtillkraut und Rispenhirse, fiir spate Saattermine bis Mitte August Sommerhafer und

Rauhhafer als besser geeignet erwiesen.
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