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|.Kurze Darstellung

1.1 Ziele und Aufgabenstellung

Erstes Ziel der Arbeiten war die Bereitstellung neuer, alternativer Leguminosenarten far
den Anbau als Zwischenfrucht flr den Zwischenfruchtanbau in Kombination mit ange-
passten Anbauverfahren pfluglosen Anbauverfahren ohne Einsatz von Herbiziden. Be-
sondere Berlcksichtigung fand der Zwischenfruchtanbau nach friih bis mittelspat geern-
teten Kulturen vor Sommerungen, wobei das Hauptwachstum im Frihjahr stattfindet und
hohe Biomassen zu erwarten sind. In allen Féllen wurde die Mdglichkeit der Direktsaat
(Messerwalze, Mulchen, Flachfrasen) geprift. Wesentlich ist dabei, dass nach dem nach
dem Mulchen kein Wiederaustrieb erfolgt. Der zu erwartende Nutzen hangt in erster Li-
nie von der gebildeten Biomasse ab, d.h. er ist bei ldngerem Aufwuchs und spaterem
Mulchen spaterem Mulchen ausgepragter. Andererseits hat eine spatere spate Aussaat
der nachfolgenden Hauptfrucht in der Regel negativ auf deren Ertrag aus, so dass hier
ein Optimum gefunden werden muss. Beim Zwischenfruchtanbau nach friih geernteten
Kulturen vor spat gesaten Winterungen oder friih gesaten Sommerungen ist dagegen die
Bildung dichter, Unkraut unterdriickender Bestande bereits im Herbst notwendig, Winter-
festigkeit dagegen nicht.

Das zweite Ziel war die Optimierung der Anbauverfahren, insbesondere der Mulch- und
Aussaattechniken. Dabei ist vor allem der Zeitpunkt des Mulchens von Bedeutung, der
spat genug sein muss, um einen Wiederaufwuchs der Zwischenfrucht zu verhindern, aber
friih genug, um genligend Zeit fir die Hauptkultur zu lassen. Auch die Mulchtechnik ist
von Bedeutung. Verglichen wurden die effektivere, aber energieintensivere und weniger
bodenschonende Flachfrase und die bodenschonendere, energieeffizientere, aber unter
Umstéanden weniger effektive Messerwalze mit dem konventionellen Mulchmaher.

Ein weiteres zu berlcksichtigendes Problem sind Bodenkrankheiten, die den Legumi-
nosenanbau, insbesondere den Anbau von Kdrnerleguminosen, generell einschranken
(van Bruggen et al., 2016). Allerdings wird der Wachstumszyklus der Zwischenfrichte
und damit auch ihrer Parasiten vergleichsweise frih unterbrochen, was zu einem gerin-
geren Infektionspotenzial des Bodens flhren kann als bei vollstdndiger Abreife. Zudem
werden durch Mulchen oder Frasen die Umsetzungsprozesse im Boden stark angeregt,
was die Suppressivitat férdern kann (Schlatter et al., 2017). Genauere Informationen
hierzu fehlten jedoch bisher. Das dritte Ziel war es daher, das Infektionsgeschehen auf
den Zwischenfriichten und das bodenbdrtige Inokulumpotenzial in Abhangigkeit vom Ent-
wicklungsstadium der Zwischenfriichte und der Methode der Abtétung zu untersuchen.



1.2 Ablauf des Vorhabens

Projektstart war der 15.07.2019, Projektende (einschlie3lich einer Verlangerung) der 31.
12. 2022. Kern der Forschungsarbeiten waren die Feldversuche, die gréBtenteils auf der
Versuchsstation Neu-Eichenberg der Universitat Kassel stattfanden, im Herbst 2019 be-
gannen und im Sommer 2022 bendet wurden.

Das Projekt war in 4 Arbeitspakete (AP) unterteilt:

AP 1 Evaluierung genetischer Ressourcen: agronomische Eigenschaften und Win-
terharte eines gréBeren Sortiments neuer Leguminosensorten an mehreren mehreren
Standorten (2019/20 und 2020/21).

AP2 Leguminosen in Anbausystemen: Untersuchung potenziell besonders beson-
ders geeignete neue Leguminosenarten auf ihre Eignung als Zwischenfriichte in inno-
vativen Minimalbodenbearbeitungssystemen. Schwerpunkt ist die Verbesserung der An-
bausysteme (2019/20 - 2021/22).

AP3 Phytopathologie: Krankheitsanfalligkeit neuer Leguminosensorten, Dynamik des
Krankheitsbefalls in den Bestanden und Entwicklung des Inokulumpotentials im Boden
zur ldentifizierung von Sorten und Anbaumethoden, die das Krankheitsrisiko verringern.

AP4 Zusammenfihrung der Ergebnisse Entwicklung und 6kologische Bewertung von
Anbaustrategien unter Berlicksichtigung ékonomischer Kriterien und Integration der Er-
gebnisse in ein Online-Tool.

Das Projekt wurde von der Universitat Kassel, Fachgebiet Okologischer Pflanzenschutz,
ohne weitere Projektpartner durchgeflhrt.

1.3 Wesentliche Ergebnisse

Die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse , die erreichten Nebenergeb-
nisse und die gesammelten wesentlichen Erfahrungen kénnen wie folgt zusammenge-
fasst werden:

1. Neben den Etablierten Zwischefrlichte gibt es noch eine Reihe weiterer Legumino-
sen, die sich fur den Anbau eignen, aber bisher kaum genutzt oder als Kulturpflan-
zen noch nicht etabliert worden sind. Damit ist eine Diversifizierung auf der Ebene
der Zwischenfriichte méglich, die sich insbesondere auch positiv auf die Diversitat
des Boden- und Pflanzenmikrobioms auswirken sollte.

2. Durch eine Intensivierung des Anbaus von Uberwinternden Leguminosen als Zwi-
schenfriichte kénnen auch im 6kologischen Landbau, zumindest fir Sommerkultu-
ren wie Mais Anbausysteme mit minimaler Bodenbearbeitung bzw. Direktsaat ohne
den Einsatz von Herbiziden realisiert werden. Das wirkt sich positiv auf die Humus-
gehalte im Boden und die Bodenfruchtbarkeit im allgemeinen aus.



. Der Anbau von Zwischenfruchtleguminosen kann wesentlich dazu beitragen, die
N-Versorgung der Anbausysteme des 6kologischen Landbaus zu verbessern und
damit die Ertragslicke zwischen 6kologischen und konventionellen Anbausysteme
zu verringern. Bei Mais wurden Ertrége erreicht, die denen konventionelller Anbau-
systeme nicht nachstehen. Gleichzeitig wird eine Grundlage fiir eine Verbesserung
der Versorgung der Béden mit organischer Substanz geschaffen.

. Zwischenfriichte tragen nur unwesentlich zur Ubertragung typischer Leguminosen-
krankheiten insbesondere Didymella spp. und Fusarium spp. bei. Die Befallsraten
waren durchweg niedrig, Ubertragunsketten konnten nicht nachgewiesen werden
und die friihzeitige Nutzung der Zwischenfrihte (in der Regel bis zur Blute) verhin-
dert bzw. reduziert eine Ausbreitung von pathogenen Pilzen in den Pflanzen, sowie
die Bildung von Sporen.

. Damit kann der Leguminosenanteil in den Fruchtfolgen und damit die N-vesorgung
sowie die Zufuhr organischer Substanz in den Boden erhéht werden. Anders als
Kérnerleguminosen stehen Zwischenfriichte nicht in Konkurrenz zu anderen Haupt-
frichten; vielmehr profitieren letztere von den Zwischenfriichten.

. Eine Beerntung der Zwischenfruchtbestédnde zur Blite schrénkt die positiven Wir-
kungen auf die nachfolgenden Kulturen (Stickstoffversorgung und Unkrautunter-
driickung) nur geringfligg ein, so eine Nutzug der Leguminosenbiomasse sinnvoll
ist, wenn entsprechende Verwendungsmaéglichkeiten bestehen. Neben einer Ver-
wendung als Futter kénnen die Leguminosenzwischenfrliichte auch als nachwach-
sender Rohstoff, so z.B. zur herstellung von Proteinextrakten genutzt werden.



ll.Eingehende Darstellung

1.1 Beschreibung der Arbeiten

1.1.1 Ziele der Arbeiten

Erstes Ziel der Arbeiten war die Bereitstellung neuer, alternativer Leguminosenarten
fir den Zwischenfruchtanbau in Verbindung mit angepassten Methoden zur Entwicklung
pflugloser Anbauverfahren ohne Herbizideinsatz. Besonderes Augenmerk wurde auf den
Zwischenfruchtanbau nach friih bis mittelspat geernteten Kulturen vor Sommerungen
gelegt, bei denen das Hauptwachstum im Frihjahr stattfindet und hohe Biomassen zu
erwarten sind. In allen Féllen wurde die Méglichkeit der Verwendung als Mulch zur Di-
rektsaat gepruft (Mulchm&hen, Messerwalze, Flachfrédsen). Entscheidend ist dabei, dass
nach dem Mulchen kein Wiederaustrieb erfolgt und die Arten somit fir diesen Zweck ge-
eignet sind. Der zu erwartende Nutzen von Zwischenfriichten hangt in erster Linie von
der gebildeten Biomasse ab, d. h. er ist bei langerem Aufwuchs und spaterem Mulchen
groBer. Andererseits wirkt sich eine spatere Aussaat der nachfolgenden Hauptfrucht in
der Regel negativ auf ihren Ertrag aus, so dass hier ein Optimum gefunden werden muss.
Beim Zwischenfruchtanbau nach friih geernteten Kulturen vor spat geséaten Winterungen
oder frih gesaten Sommerungen ist dagegen die Bildung dichter, unkrautunterdriicken-
der Besténde bereits im Herbst erforderlich, nicht aber die Winterharte.

Das zweite Ziel war die Optimierung von Anbauverfahren, insbesondere der Mulch- und
Einsaattechniken. Hierbei ist vor Allem der Mulchzeitpunkt von Bedeutung, der spat ge-
nug sein muss, um einen Wiederaufwuchs der Zwischenfrucht zu verhindern, aber frih
genug, um hinreichend Zeit far die Hauptkultur zu lassen. Weiterhin ist die Mulchtech-
nik von Bedeutung. Wir verglichen die wirkungsvollere, aber energieaufwandigere und
weniger bodenschonende Flachfrase und die bodenschonenderen, energieeffizienteren,
aber unter manchen Bedingungen auch weniger wirkungsvollen Messerwalze mit dem
herkémmlichen Mulchméaher.

Ein weiteres Problem, das berlcksichtigt werden muss, sind bodenblirtige Krankheiten,
die den Leguminosenanbau, insbesondere den Anbau von Kérnerleguminosen generell
beschranken (van Bruggen et al., 2016). Der Wachstumszyklus von Zwischenfriichten
und damit auch ihrer Parasiten wird allerdings vergleichsweise friih unterbrochen, was zu
einem geringeren Infektionspotential des Bodens fuhren kénnte, als bei vollstandiger Ab-
reife. Darlber hinaus werden durch das Mulchen oder Frasen die Umsetzungsprozesse
im Boden massiv angeregt, was die Suppressivitat fordern kann. (Schlatter et al., 2017).
Genauere Informationen hierzu fehlten aber bisher. Das dritte Ziel war es deshalb, das
Infektionsgeschehen auf den Zwischenfriichten und das bodenbirtige Inokulumpotential
abhéngig vom Entwicklungsstadium der Zwischenfriichte und der Methode der Abt6tung



ZUu untersuchen.

1.1.2 Aufbau des Projekts

Das Projekt gliederte sich in 4 Arbeitspakete (AP):

AP 1 Evaluation genetischer Ressourcen: Agronomische Eigenschaften und Winter-
festigkeit eines gréBeren Sortiments neuer Leguminosenarten an mehreren Standorten.

AP2 Leguminosen im Anbausystem: Untersuchung potentiell besonders geeigneter
neuer Leguminosenarten im Hinblick auf ihre Eignung als Zwischenfriichte in innovativen
Minimalbodenbearbeitungssystemen. Schwerpunkt ist die Verbesserung der Anbauyste-
me.

AP3 Phytopathologie: Krankheitsanfalligkeit der neuen Leguminosenarten, Dynamik
des Krankheitsbefalls in den Bestédnden sowie Entwicklung des Inokulumpotentials im
Boden zur Identifikation von Arten und Anbaumethoden, die das Krankheitsrisiko min-
dern.

AP4 Zusammenfiihrung der Ergebnisse Entwicklung und ékologische Bewertung von
Anbaustrategien unter Berlcksichtigung ékonomischer Kriterien, und Integration der Er-
gebnisse in einem Online-Tool.

1.1.3 Versuchsstandorte

Die Versuche fanden auf der Forschungsstation der Universitat Kassel in Neu-Eichenberg
statt, die auf einer H6he von 247 m Uber NN auf den Koordinaten 5122’ N und 9°4’ E
gelegen ist. Der mittlere jahrliche Niederschlag (2000-2013) betrug 684 mm und die mitt-
lere Jahrestemperatur 9, 3 °C. Der Boden in den ist ein tiefer ,haplic Luvisol“ nach der
FAO-Klassifikation, mit 76 Bodenpunkten. Der Betrieb wird seit 1984 biologisch bewirt-
schaftet. Die 6kologisch bewirtschaftete Versuchsstation Viehhausen der Technischen
Universitat Minchen, auf der ein zusétzlicher Winterharteversuch durchgefiinrt wurde,
liegt auf 470 m G. NN und ist etwas kuihler als die Versuchsstation Neu-Eichenberg. Im
Januar liegen die Durchschnittstemperaturen um 2, 2 °C und die Tiefsttemperaturen um
2, 9 °C tiefer als in Neu-Eichenberg.

1.1.4 Wetter

Die monatlichen Niederschlage und die mittleren Temperaturen flr die Jahre 2919-2022
sind in Abb. 1.1 dargestellt. Mit Ausnahme des Jahres 2021 lagen die Jahresmitteltempe-
raturen Uber dem langjéhrigen Mittel (1990 - 2020), was sich vor allem durch milde Win-
ter bemerkbar machte. Das Jahr 2021 zeichnete sich durch hohe Sommerniederschlage
aus, der Sommer 2022 war extrem heif3 und trocken, was sich aber aufgrund ausreichend
hoher Bodenwasservorrate und der relativ spat einsetzenden Trockenheit nur geringflgig
auf die Weizen- und Erbsenertrage auswirkte. In den Jahren 2020 und 2021, in denen
Mais angebaut wurde, waren die Wasservorrate im Boden bzw. die Niederschlage im
Sommer ausreichend, um ein gutes Wachstum der Sommerungen zu gewahrleisten.
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Abbildung 1.1: Monatliche Niederschlage und Mittlere Temperaturen am Vesuchsstandort
Neu-Eichenberg, 2019 - 2022. Gestrichelte Linien und schraffierte Flachen kennzeichnen

das langjahrige Mittel, 1991-2020

1.1.5 AP 1 Evaluierung

genetischer Ressourcen

Ziel dieses AP war, neue Leguminosenarten zu identifizieren, die an deutsche Klimabe-

dingungen angepasst und potentiell als Zwischenfriichte geeignet sind und diese hin-

sichtlich ihrer agronomischen Eigenschaften zu charakterisieren.

Medicago, Vicia und

H

Es wurden 54 Akzessionen von 31 Arten der Gattungen Trifolium

Lathyrus in replizierten Parzellenversuchen an zwei Standorten Uber 2 Jahre gepruft. Die

Evaluierung bestand aus einem Parzellenversuch auf der Versuchsstation Neu-Eichenberg

der Universitat Kassel

(AP 1. 1) und einer zuséatzlichen Prafung auf Winterharte (AP 1.

Die Auswahl der Arten und Ak-

zessionen basieren auf den Ergebnissen vorangegangener Screeningprogramme des
Projektnehmers. Ausgewahlt wurden Arten und Genotypen mit hohen Biomasseertragen

).

(s. 0.

2) auf der Versuchsstation Viehhausen, Freising

und damit auch einem starken Unkrautunterdriickungspotential, die unter den 6értlichen

Bedingungen in der Lage waren, zu Uberwintern, und bei denen, sofern es sich um bis-

her nicht kultivierte Arten handelte

auch eine Saatgutproduktion im FeldmafBstab mdéglich

erschien. Folgende Sorten etablierter Zwischenfriichte wurden als Kontrolle in die Versu-

che einbezogen: Trifolium incarnatum cv. Opolska,

Vicia villosa cv. Hungvillosa, Pisum

alle anderen gepruften

sativum cv. EFB 33 und Trifolium subterraneum cv. Goulbourne;

Genotypen waren Lokalpopulationen oder Handessaatgut ohne Sortenbezeichnung.

10



Tabelle 1.1: Ubersicht tiber die in AP 1 gepriiften Leguminosenarten: N = Anzahl der ge-
priften Akzessionen insgesamt, “S”: Anzahl der Akzessionen mit Aussaat im September,
“O”: Anzahl der Akzessionen mit Aussaat Mitte Oktober, “F”: Anzahl der Akzessionen
in der Winterharteprifung am Standort Viehhausen, “P”. : Anzahl der Akzessionen, bei
denen der Proteingehalt im Pressaft bestimmt wurde

2019/20  2020/21 2021/22  Prot.
S O S O

w

Lathyrus aphaca
Lathyrus chloranthus
Lathyrus clymenum
Lathyrus hierosolymitatus
Lathyrus hirsutus
Lathyrus nissolia
Lathyrus ochrus
Medicago arabica
Medicago minima
Medicago orbicularis
Pisum sativum
Scorpiurus muricatus
Trifolium incarnatum
Trifolium michelanum
Trifolium pratense
Trifolium subterraneum
Vicia aintabensis
Vicia articulata

Vicia benghalensis
Vicia disperma

Vicia faba

Vicia hybrida

Vicia johannis

Vicia monantha

Vicia narbonnensis
Vicia pannonica

Vicia peregrina

Vicia sativa

Vicia villosa
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AP 1. 1 Parzellenversuch in Neu-Eichenberg

2019/20: Die 54 Akzessionen wurden in 3 Wiederholungen in einem 2-Jahrigen Ver-
such, z. T. mit unterschiedlichen Einsaatterminen geprift (Tabelle 1.1). Untersucht wur-
den Biomasse, morphologische Merkmale, Phanologie, Winterharte, Saatgutproduktion,
Erntbarkeit der Samen und Unkrautunterdriickung. Dariiber hinaus diente der Versuch
der experimentellen Saatgutproduktion vielversprechender Akzessionen.

2020/21: Im zweiten Jahr der Screening-Versuche wurden insgesamt 25 Akzessionen
gepruft; davon wurden 15 Akzessionen mit 2 unterschiedlichen Einsaatterminen gepruft.
(September versus Oktober), da dies eine Auswirkung auf die Uberwinterungsfahigkeit
hat, aber auch auf die Biomassebildung im darauf folgenden Friihjahr, andererseits Zwi-
schenfriichte je nach Vorkultur zu unterschiedlichen Zeitpunkten eingesat werden mus-
sen. In diesem Versuch wurden die Parzellen maschinell geerntet, um die Samenertrage
und die technischen Méglichkeiten und Probleme der Saatgutproduktion der neuen Arten
bzw. Akzessionen zu prifen.

2021/22: Im Herbst 2021 wurden von 10 Akzessionen der Arten Lathyrus clymenum, L.
ochrus, L. aphaca, L. hirsutus, Vicia villosa, V. pannonoica und Trifolium subterraneaum
Vermehrungsparzellen von 25 m? angelegt. Jede Akzession (mit Ausnahme von Trifolium
subterraneaum (bei dem das obsolet ist) und Lathyrus ochrus (bei dem nicht gentigend
Saatgut zur verfigung stand) wurde in einer Parzelle in Reinkultur und in einer Parzelle
mit Wintertriticale als StUtzfrucht ausgesat. Ziel dieser Versuche war, unter praxisnahen
Bedingungen Saatgut einiger vielversprechender Arten zu produzieren, um etwaige Pro-
bleme bei der Saatgutproduktion zu erkennen.

Datenanalyse Die statistischen Auswertungen wurden mit R Version 3. 4. 3 durchge-
fOhrt. (R Core Team, 2020). Lineare gemischte Modelle wurden mit dem R-Paket "Lme4”
(Bates et al., 2015); der multiple Mittelwertvergleich wurde anschlieBend auf Basis der
Signifikanz der paarweisen Vergleiche der adjustierten Mittelwerte mit den Paketen ém-
means" (Lenth et al., 2019) und "ImerTest” (Kuznetsova et al., 2015) durchgefihrt.

Proteinextraktion Aus der Biomasse von 10 Arten wurde in zwei Entwicklungsstadien
(jeweils vor und nach der Blite) Presssaft nach Wachendorf et al. (2007) und Vodegel
et al. (2008) gewonnen und die Proteinausbeute im Presssaft bestimmt, um die Eignung
von Zwischenfruchtleguminosen zur Gewinnung von Proteinextrakten zu prifen.

Ap 1. 2 Prifung auf Winterfestigkeit

Am Standort Viehhausen, der 6kologisch bewirtschafteten Versuchssstation der Techni-
schen Universitat Minchen, wo die Winter (mit um 2°C niedrigeren Temperaturminima
im Januar und Februar) im mittel kédlter sind (s. 0. ), wurde zuséatzlich tber zwei Jahre
(2019/20 und 2020/21) eine Prafung auf Winterharte durchgefiihrt. Diese Prifung fand
in einem replizierten Parzellenversuch mit 2 Wiederholungen statt. Hier wurden in erster
Linie die Uberwinterung und die Entwicklungsstadien erfasst.
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1.1.6 AP 2 Leguminosen im Anbausystem

In diesem AP wurden folgende Fragen untersucht:

1. Zu welchem Zeitpunkt ist eine Mulchsaat von Mais in Gberwinternde Zwischenfriich-
te ohne Bodenbearbeitung (Mulchen oder Schnitt) oder nach oberflachlicher Einar-
beitung (z. B. Flachfréase) bei unterschiedlichen Zwischenfriichten mdglich, ohne
dass es zu einer Beeintrachtigung des Maises durch Wiederaufwuchs kommt?

2. In wieweit hangt der von den Zwischenfriichten erwartete Nutzen (Unkrautkontrolle,
N-Fixierung, Bodenverbesserung u. a. ) vom Zeitpunkt des Mulchens/Umbruch und
der Maissaat ab?

3. Ist es alternativ mdglich, die Biomasse zu ernten und als Futter oder Rohstoff fir die
industrielle Weiterverarbeitung (z. B. Futterkonzentrate) zu nutzen, um Ertragsver-
luste durch eine spatere Aussaat der Folgekultur auszugleichen und welche Auswir-
kungen hat dies auf die Unkrautunterdriickung und die Ernahrung der Folgekultur?

Untersucht wurden Uberwinternde Leguminosen, die einer Sommerung vorangestellt wer-
den kdnnen. Hier ist gutes Uberwinterungsvermdgen und ein schnelles Wachstum im
Frahjahr wichtig. Soll auf eine Bodenbearbeitung nach der Zwischenfrucht verzichtet wer-
den, ist es auBBerdem von Bedeutung, dass der Zwischenfruchtbestand mechanisch ohne
Bodenbearbeitung, etwa durch Abernten, Mahen und Mulchen oder durch Mulchen mit
Hilfe der Messerwalze abgetbtet werden kann. Die Messerwalze ist vor allem in Sid-
amerika gebrauchlich und zerstért Zwischenfruchtbestande durch Umknicken und Quet-
schen. Die Vorteile dieser Methode sind der geringe Energiebedarf und der weitgehende
Erhalt des Bodengefliges, da die Methode nicht mit einer Bodenbearbeitung verbunden
ist. Ein weiterer Vorteil ist die Bildung einer sehr gleichméaiigen Mulchschicht.

Nachteilig ist hingegen die geringere Effizienz und die starkere Abhangigkeit vom Ent-
wicklungsstadium der Zwischenfrichte, die in der Regel erst in spateren Entwicklungs-
stadien, meistens ab der Blite ohne Umbruch abgetétet werden kénnen, so dass phéno-
logische Eigenschaften auch eine wichtige Rolle spielen.

Eine Alternative ist der Einsatz einer Flachfrase, die Sprof3 und Wurzeln dicht unter dem
Waurzelansatz (ca 3-4 cm) trennt und somit fir die Vorbereitung eines Saatbetts bei mini-
maler Bodenbearbeitung geeignet ist. Diese Methode ist weniger abhangig vom Entwick-
lungsstadium der Zwischenfrucht, aber auch energieaufwandiger, und mit einer, wenn
auch sehr flachen Bodenbearbeitung verbunden. Es kommt hier auch nicht zur Bildung
einer kompakten Mulchschicht, sondern zu einer Vermischung mit der obersten Boden-
schicht und damit einer Fld&chenkompostierung. Dies kann einerseits zwar die Keimungs-
bedingungen flr Unkrauter im Vergleich zur Messerwalze verbessern. Andererseits aber
wird die biologische Aktivitat in den oberen Bodenschichten schneller angeregt, was auch
zu warmerem Boden und besseren Keimbedingungen fir die Kultur fihren kann.

Je nach Zwischenfruchtart und Mulchtermin kann die eine oder die andere Methode die
geeignetere sein; auBerdem hangt der Zeitpunkt, zu dem ein Mulchen mit Hilfe der Mes-
serwalze mdglich ist, ebenfalls von der Art, insbesondere ihres Bllihzeitpunkts ab. Ziel
dieses AP war, die Verfahren im Hinblick auf unterschiedliche Zwischenfriichte die Ver-
fahren zu optimieren. Das Arbeitspaket gliederte sich in zwei Teile:
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AP 2.1, indem in erster Linie der optimale Nutzungszeitpunkt im Hinblick auf die Phéa-
nologie unterschiedlicher Zwischenfruchtarten untersucht wurde.

AP 2. 2, in dem die Anbauverfahren im Vordergrund standen und detaillierter unter-
sucht wurden. Agronomische Aspekte stehen hier im Vordergrund; insbesondere wird
die Wirkung auf eine Nachfolgende Sommerung untersucht.

AP 2. 1 Feldversuche zu Phanologie und Nutzungszeitpunkten

Der Versuch wurde in 2019/20 und 2020/21 auf der Versuchssation Neu-Eichenberg (s.
0. ) durchgefiihrt

Pflanzenmaterial Folgende Leguminosenarten wurden auf ihre Eignung als Zwischen-
frucht gepruft:

1. Wintererbse (Pisum sativum L. ) cv. EFB33. Rankende, vollblattrige Sorte mit un-
determiniertem Wachstumszyklus und guter Winterharte.

2. Winterackerbohne (Vicia faba L. ), eine heterogene Population, die von der Univer-
sitat Géttingen gezlichtet wurde und gut an die klimatischen Bedingungen Mittel-
deutschlands angepasst ist.

3. Zottelwicke (Vicia villosa L. cv. Hungvillosa. Diese Art ist neben dem Inkarnatklee
die am weitesten verbreitete Winterzwischenfrucht unter den Leguminosen.

4. Inkarnatklee ( Trifolium incarnatum L. ) cv. Opolska, ebenfalls weit verbreitet und wie
die Zottelwicke Bestandteil des “Landsberger Gemenges”.

5. Ungarische Wicke (Vicia pannonica Cranz. ), Handelssaatgut Diese Art ist win-
terhart, bisher eher in Trockengebieten etabliert, wird aber zunehmend auch in
Deutschland angebaut.

6. Trifolim michelanum Savi., Handelssaatgut. Auch dieser Klee ist in Deutschland
noch nicht sehr verbreitet und gilt als winterhart.

7. Erdklee (Trifolium subterraneum L. ) ist im Mittelmeerraum verbreitet, hat sich aber
flr deutsche Verhéltnisse als ausreichend winterhart erwiesen (Baresel et al., 2018).

8. Lathyrus aphaca L. ist als Kulturpflanze weitgehend unbekannt, hat sich aber in
friheren Untersuchungen der Autoren als winterhart erwiesen und bildet dichte Be-
stande, so dass diese Art fUr eine zuklnftige Verwendung als Zwischenfrucht oder
in Zwischenfruchtmischungen als vielversprechend erscheint.

9. Lathyrus clymenum L. ist als Kulturpflanze ebenfalls weitgehend unbekannt, hatte
sich aber in friheren Untersuchungen insbesondere wegen der hohen Biomasse-
produktion ebenfalls als interessant erwiesen.

10. Lathyrus ochrus(L. ) DC ist zwar weniger winterhart als die anderen untersuchten
Arten, aber wegen der extrem schnellen Jugendentwicklung und der friihen Blite
und Reife interessant.
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Versuchsaufbau Fir die 10 Arten wurde der frihestmdgliche bzw. optimale Zeitpunkt
fr das Mulchen der Zwischenfriichte durch Walzen oder Mahen ohne Wiederaustrieb der
Zwischenfrliichte ermittelt. Zusatzlich wurden der Biomasseaufwuchs und der Unkrautan-
teil zum Zeitpunkt des Mulchens untersucht.

An vier Terminen wurde (a) mit der Messerwalze oder (b) mit dem Mulchmaher gemulcht.
In beiden Féllen verblieb das Pflanzenmaterial auf der Flache. In einer dritten Variante
(c) wurde das Material geerntet, d. h. nach dem Schnitt abtransportiert. Der Versuch
war dreifaktoriell und als Streifenanlage angelegt, wobei eine gro3e Parzelle zusatzlich
unterteilt wurde. Das Design kann daher als “Strip-Split-Plot” Anlage definiert werden.
Die Streifen waren 1, 5 m breit, die GréBe der einzelnen Parzellen ergab sich aus der
Arbeitsbreite der Messerwalze bzw. des Mulchers und der Gringutvollernters von jeweils
3 m. Zwischen den Streifen wurden jeweils 1, 5 m freigelassen, um eine gegenseitige
Beeinflussung der Parzellen auszuschlieBen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 1.2
dargestellt.

Termin 1 Termin 2 Termin 3 Termin 4
MW Schnitt Ernte Schnitt MW Ernte MW Schnitt Ernte Schnitt MW  Emnte
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Abbildung 1.2: Aufbau des Feldversuchs im AP 2. 1, ein Wiederholungsblock. Die Pfeile
geben die Bearbeitungsrichtung bzw. die Richtung der Einsaat der Zwischenfrlichte an.
Liste der Akzessionen s. 0. MW=Messerwalze

Die (fixen) Faktoren waren

1. Die Zwischenfruchtart als GroBparzelle (Streifen)
2. der Mulchtermin (4 Termine) ebenfalls als GroBparzelle (Streifen)

3. Das Mulchverfahren (Messerwalze, Mulchen nach Schnitt, Ernte) als Kleinparzelle
innerhalb der Mulchtermine

4. Nach jedem Mulchen wurde die Bodenbedeckung mehrmals im Abstand von ca.
1 Woche gemessen. Als zusétzlicher Faktor wurde daher die nach dem Mulchen
verstrichene Zeit in die Analyse einbezogen.

Datenerhebungen Die Biomasse der Zwischenfriichte wurde durch manuelle Beern-
tung einer Flache von jeweils 1 m?, getrennt fiir Leguminosen und Unkrauter, ermittelt.
Der Stickstoffgehalt in der Trockenmasse wurde an gemahlenen Proben durch Elementa-
ranalyse (Variomax CNS, Elemantar Analysesysteme, Langenselbold, Deutschland) be-
stimmt. Die Rohproteingehalte wurden aus den Stickstoffgehalten durch Multiplikation mit
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dem Faktor 6, 3 geschatzt. Die Bodenbedeckung wurde mehrfach durch digitale Bildaus-
wertung nach Baresel et al. (2017) durchgefiihrt.

Datenanalyse Die statistischen Auswertungen wurden mit R Version 3. 4. 3 durchge-
fihrt. (R Core Team, 2020). Lineare gemischte Modelle wurden mit dem R-Paket "Lme4"
(Bates et al., 2015); der multiple Mittelwertvergleich wurde anschlieBend auf Basis der
Signifikanz der paarweisen Vergleiche der adjustierten Mittelwerte mit den Paketen ém-
means" (Lenth et al., 2019) und "ImerTest” (Kuznetsova et al., 2015) durchgefiihrt.

Far die Darstellung der linearen Modelle wird eine vereinfachte Notation in Anlehnung an
Piepho et al. (2003) verwendet: Kategoriale Faktoren werden grof3, numerische Variablen
klein geschrieben. Variable Faktoren werden in Klammern geschrieben, fixe Faktoren
ohne Klammern. Wechselwirkungen werden durch einen Doppelpunkt dargestellt, das
Sternchen (“*”) kennzeichnet Faktorkombinationen, bei denen sowohl die Haupteffekte
als auch alle Wechselwirkungen in die Analyse einbezogen wurden.

Folgende gemischte lineare Modelle wurden verwendet:

1. Die Effekte die Biomasse, den Stickstoffgehalt, die Stickstoffaufnahme in die oberir-
dische Biomasse sowie das C/N-Verhaltnis wurden mit folgedem Modell analysiert:

ZF «TM + ZF : TM + (REP) (1.1)

wobei ZF fur die Zwischenfrucht, T M flr den Schnitttermin und REP fir den Wie-
derholungsblock steht.

2. Die Bodenbedeckung der Leguminosen nach dem Mulchen wurde mit folgendem
Modell analysiert:

ZF « MT «TM % dn+ (RP) + (RP : TM) (1.2)

wobei ZF fir die Zwischenfrucht, TM fir den Schnittermin, dn flr die Zeit nach
dem Schnittermin in Tagen und RE P fir den Wiederholungsblock steht.

AP 2. 2 Nutzungszeitpunkt und Art und Einsaatmethode fiir Mais

Der Versuch wurde auf der 6kologisch bewirtschafteten Versuchsstation Neu- Eichenberg
der Universitat Kassel mit 4 Wiederholungen in den Jahren 2019 und 2020 angelegt und
lief jeweils Uber 2 Jahre. Im ersten Jahr wurde Mais als Sommerung nach tberwinternden
Zwischenfrlichen angebaut, im zweiten Jahr Wintererbsen, Winterweizen im Reinanbau
und Winterweizen im Mischanbau mit Wintererbsen. Bei den Gberwinternden Zwischen-
frichten handelte es sich um Zottelwicke, Inkarnatklee, sowie einer Mischung bestehend
aus Zottelwicke und Olrettich. Das Mulchen und die Einsaat der Hauptkultur erfolgte zu
zwei Terminen im Mai (je zu Beginn und zum Ende der Blite der Zwischenfriichte). Je
auf einer Teilflache wurde gemulcht oder das geschnittene Material abgefahren. Die Ein-
saat erfolgte entweder in Direktsaat (d. h. ganzlich ohne Bodenbearbeitung), oder nach
Einsatz der Flachfrése. Auf einer weiteren Teilflache blieben die Zwischenfriichte stehen,
um die Dynamik des Krankheitsbefalls bis zur Vollreife zu untersuchen (siehe AP3).
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Erfasst wurden dieselben Parameter wie in AP 2. 1., zusétzlich aber auch die Stickstoff-
dynamik im System Boden-Pflanze, sowie die Maisertrdge und die Entwicklung der Un-
krautpopulationen sowie die Ertrdge der Folgefrucht Weizen/ Erbse. Der Versuch war
auBBerdem die Grundlage flir die AP 3. 1 und 3. 2.

~ Early CC killing - Late CC killing |

" 1310104

Harvesting

Abbildung 1.3: Aufbau des Feldversuchs, ein Wiederholungsblock. Luftbild vom 25. 05.
2020, nach der ersten und vor der zweiten Maisaussaat. Auf der linken Teilflache wurde
bereits Mais geséat, auf der rechten Teilflache sind noch die Zwischenfriichte zu sehen.
Die Pfeile zeigen die Bearbeitungsrichtung bzw. die Einsaatrichtung an.

Auch diese Versuche wurden als Streifenanlage angelegt (s. Abb. 1.3). Die (fixen) Fakto-
ren waren:

1. der Mulchtermin (2 Termine)

2. die Mulchmethode (Mulchen vs. Ernte, jeweils mit Direkisaat und bei oberflachlicher
Bearbeitung mit der Flachfrése)

3. Die verwendete Zwischenfrucht (2 Arten und eine Mischung). Da der beigemische
Olrettich sich im ersten Jahr nur sparlich, im zweiten Jahr Gberhaupt nicht etablierte,
beschranken sich die Analysen auf Inkarnatklee und Wicke.

4. im zweiten Jahr wurden die Parzellen noch einmal aufgeteilt um die Wirkung auf
die Nachfriichte Wintererbse, Winterweizen und Winterweizen und Wintererbse im
Gemengeanbau zu prifen.

Datenerhebungen Folgende Daten wurden in den Bestdnden der Zwischenfriichte
erfasst

1. Aufgang und Auswinterung

2. Biomasse der Zwischenfriichte bei Schnitt oder Umbruch. Unkrduter im Herbst (Ok-
tober), zu Vegetationsbeginn im Frihjahr und zum Zeitpunkt des Schnitts bzw. Mul-
chens (alle Versuche).

3. Die N-min-Gehalte im Boden wurden in AP 2. 2 vor der Aussaat der Zwischenfrlich-
te, zum Zeitpunkt der Aussaat sowie nach der Ernte der Sommerungen gemessen.

4. Die N-Gehalte in der Biomasse wurden in allen Versuchen zum Schnitt der Zwi-
schenfrichte bestimmt.
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5. Die "Particulate Organic Matter"(POM) wurde in den Versuchen des AP 2. 2 zum
Zeitpunkt der Aussaat und nach der Ernte der Sommerungen durch Fraktionierung
mit Natriumpolywolframat als Maf fur die leicht umsetzbare organische Substanz
im Boden bestimmt (Christensen, 2001).

Bei Mais wurden auBerdem erfasst:

1. Der Unkrautbesatz
2. Der Aufgang und Verlauf der Entwicklungsstadien

3. Der Ertrag und der Stickstoffgehalt im Erntegut.

Bei den Erbsen im zweiten Jahr wurden neben den Phytopathologischen Erhebungen (s.
AP 3) die Kornertrage erfasst.

Datenanalyse Die verwendete Software war die gleiche wie in AP 2. 1.

Biomasse, Stickstoffgehalt, Stickstoffaufnahe in die oberirdische Biomasse sowie der
Krankheitsbefall der Leguminosen wurden mit folgendem Modell analysiert:

ZF +TM + ZF : TM + (REP) (1.3)

wobei ZF fur die Zwischenfrucht, T M fir den Schnittermin und RE P fiir den Wiederho-
lungsblock steht (Notation s. Beschreibung des AP 2. 1.).

Biomasse, Stickstoffgehalt, Stickstoffaufnahe in die oberirdische Biomasse des Mais, Die
Ertrage des nachgebauten Weizens, der Erbse sowie der Weizen-Erbsen-Mischultur so-
wie der Krankheitsbefall der nachgebauten Erbsen wurden mit folgendem Modell analy-
siert:

ZF « TM %« BM %« BB + (YEAR) + (YEAR : REP)

1.4
+(YEAR : REP +TM) + (YEAR : REP : TM : BM) (.4

wobei ZF fir die Zwischenfrucht, T M fir den Mais-Einsaattermin, BM fir die Verwen-
dung der Biomasse (Ernte bzw. Griindungung oder Mulch), B B fir den Einsatz der Frase
(Direktsaat bzw. flaches Fréasen) und REP fiir den Wiederholungsblock steht.

1.1.7 AP 3 Phytopathologie

In diesem AP wurde der Einfluss der Zwischenfriichte und ihre Anfalligkeit gegenlber
bodenbtirtigen Krankheitserregern und der Einfluss auf die Gesundheit der Folgefriichte
untersucht. Ein besonderes Augenmerk galt Fusarium spp. , die Mykotoxine produzieren,
da dies ein Risiko auch im Tierfutterbereich sein kann und diese auch die Getreide befal-
len kénnen. Die Pflanzen aus dem Feldversuch in AP2. 2 wurden beprobt, um folgende
Fragen zu klaren:

1. Welche Pathogene spielen bei den untersuchten Leguminosenarten zu welchem
vegetativen Zeitpunkt eine Rolle?

2. Wirkt sich der Befall mit diesen Pathogenen auf den Befall des Maises sowie den
darauf folgenden Erbsen als Nachfriichte aus?
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3. Wie wirken sich die Anbaustrategien, insbesondere die Bodenbearbeitung auf die
Pathogene und die Mykotoxinproduzenten aus und beeinflusst die Anbaustrategie
(Zwischenfruchtart, Umbruchmethode) das Uberleben der bodenbiirtigen Pathoge-
ne und den Befall nachgebauter Kulturen?

4. Ebenfalls wurden potentiell interessante Zwischenfrichte, die in AP1 identifiziert
wurden auf Anfélligkeit gegentber wichtigen bodenbirtigen Pathogenen getestet.

AP 3. 1: Verlauf des Krankheitsbefalls der einzelnen Kulturen

Krankheitsbonituren An den Zwischenfriichten wurde eine mehrfache quantitative und
qualitative Erfassung des Krankheitsbefalls unmittelbar vor und nach dem Winter und
zum Zeitpunkt der Unterdriickung vorgenommen. Jeweils 20 Pflanzen pro Parzelle wur-
den zufallig entnommen und visuell auf Krankheitsbefall bonitiert wie von (Pflughoeft
et al., 2012) und (Sisi¢ et al., 2018) beschrieben. Analog wurde mit den Wintererbsen
im Zweiten Versuchsjahr verfahren, hier allerdings nur zu Ende des BlUhstadiums.

Kulturbasierte Identifikation der Pathogenpopulationen Die Pathogene, von denen
die Kulturen befallen waren, wurden jeweils am Ende der Blute (Beim Mais wahrend der
Milchreife) mit kulturbasierten Methoden (Sisi¢ et al., 2018) identifiziert. Die ID reprasen-
tativer Isolate wurde durch Sequenzierung und phylogenetische Einordnung bestéatigt.
Die Pathogenisolierung und -identifizierung wurde nach folgendem Protokoll durchge-
fOhrt: Maisstéangel und Leguminosenwurzeln wurden 2 Minuten lang in 3%igem NaOCI
oberflachensterilisiert, an der Luft in der sterilbank getrocknet. Von jedem Stangel wur-
den drei ca. 1 cm groBBe Stlcke auf COONs-Agar ausgebracht. Die Platten wurden 15
Tage lang unter 12-stlindigen Zyklen von blauem Fluoreszenzlicht und Dunkelheit bebri-
tet, und die auswachsenden Fusarium-&hnlichen Kolonien wurden wie oben beschrie-
ben subkultiviert. Bei Maiskérnern wurden 30 Kdérner nach dem Zufallsprinzip aus dem
Boden, der Mitte und der Spitze jeder Ahre ausgewéhlt. Diese Proben wurden 2 Minu-
ten lang mit 0, 5%igem Natriumhypochlorit oberflachensterilisiert, ausgiebig mit sterilem
Wasser gespiilt und 10 bis 15 Tage lang auf feuchtem Filterpapier bebritet. Die Proben
wurden taglich untersucht, und die auswachsenden Fusarium-&hnlichen Kolonien wurden
auf halbfestem PDA- und SNA-Agar subkultiviert. Die Fusarienkolonien wurden geman
Leslie and Summerell (2008) und Boerema (2004) bis zur Art identifiziert.

Der Schweregrad der Wurzelfaulnis-Symptome an Leguminosenpflanzen wurde anhand
einer Bewertungsskala von 1 (gesunde Pflanze) bis 9 (abgestorbene Pflanze) bewertet
(Pflughoeft et al., 2012). Die morphologische Identitat von 25 repréasentativen Koloni-
en wurde molekularbiologisch durch Sequenzierung der Tef1-alpha-Genregion bestéatigt.
Genomische DNA wurde aus Kulturen isoliert, die aktiv auf 2 PDA-Agarplatten wuchsen
(Sisi¢ et al., 2018).

Quantitative Echtzeit-PCR (QRTPCR) wurde direkt in DNA-Extrakten aus Maissténgeln
durchgefihrt. Dabei wurden artspezifische primer fir F. graminearum, F. avenaceum, F.
proliferatum und F. culmorum nach den Protokollen von Sonia et al. (2018) verwendet.

AP 3. 2: Auswirkungen des Anbausystems auf das Infektionspotential des Bodens

Die Auswirkungen des Anbausystems auf das Infektionspotential des Bodens am Ende
der Feldversuche wurde in Gewachshausversuchen mit Hilfe der hochempfindlichen In-
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dikatorfrucht Erbse untersucht. Der Versuch wurde im Gewéachshaus mit 500-ml-Tdpfen
durchgeflhrt, die mit Erde geflllt waren, die nach der Maisernte in Versuch 2. 2 (2021)
gesammelt wurde.

Jede Behandlung bestand aus finf Wiederholungen in einem vollstandig randomisierten
Design, wobei vier Samen pro Topf mit der Erbsensorte Fresnel gepflanzt wurden. Mit
Sand geflllte Tépfe dienten als Kontrolle. Die Tépfe wurden im Gewachshaus bei einer
Tagestemperatur von 19 °C und einer Nachttemperatur von 16 °C und einer Photoperiode
von 16 Stunden Licht pro Tag gehalten. Die Pflanzen wurden nach 4 Wochen geerntet
und der Pflanzenaufgang, der Schweregrad der Wurzelfaule (Pflughoeft et al., 2012) und
die Biomasseparameter bewertet.

AP 3. 3: Untersuchungen zur Krankheitsresistenz der Zwischenfriichte

Vielversprechend erscheinende Akzessionen aus den Feldversuchen im AP1 wurden un-
ter Gewachshausbedingungen mit den am Standort etablierten Methoden auf Resistenz
gegeniiber wichtigen Leguminosenpathogenen getestet. (Baéanovié-Sisi¢ et al., 2018;
Sigié et al., 2018). Eine Serie von Experimenten wurde zunéchst mit 62 Leguminosen-
Akzessionen in natdrlich befallenem Feldboden (kranker Boden) durchgefiihrt. Die Ver-
suche wurden im Gewachshaus unter kontrollierten Bedingungen wie oben beschrieben
durchgefihrt. Vor der Aussaat wurden die Samen aller Leguminosenarten auf sterilem
Filterpapier vorgekeimt (48 h), und anschlieBend wurden zwei Pflanzen in 300-ml-Tépfe
gepflanzt. Jede Behandlung bestand aus vier Wiederholungen, die in einem vollstandig
randomisierten Design angeordnet waren. Das Umpflanzen von vorgekeimtem Saatgut
stellt jedoch eine Belastung flir die Pflanzen dar, die viele der getesteten Akzessionen
nicht Gberlebten. Von 59 vorgekeimten und in den Boden eingepflanzten Akzessionen
wiesen daher nur 37 ausreichend ausgewachsene Pflanzen auf und wurden fir die Ana-
lyse belassen. Dabei handelte es sich um insgesamt 37 Arten und Akzessionen, die zu
sieben Leguminosengattungen gehéren, ndmlich Pisum (n=2), Lathyrus (n=9) und Vicia
(n=20) zwei Trifolium- und Medicago-Akzessionen und eine Akzession von Melilotus und
Trigonella foenum-graecum. Die Zwei Erbsensorten, die resistente EFB 33 und die an-
fallige Manchuria KWS, wurden als Kontrollen einbezogen. Die Messung der Biomasse
und die Bewertung der Krankheiten wurden wie oben beschrieben durchgefihrt.

1.1.8 AP 4: Zusammenfiihrung, Verbreitung und Anwendung der Ergeb-
hisse

Neben der Ubergreifenden Analyse der Projektergebnisse waren die Ziele dieses AP der
Wissenstransfer in die Praxis (Aufbereitung und Verbreitung der Projektergebnisse) und
der Wissensaustausch zwischen Wissenschaft und Praxis wahrend der Projektlaufzeit.
Die Ubertragbarkeit der erwarteten Projektergebnisse auf andere Regionen oder Struk-
turen auch Uber die Projektlaufzeit hinaus ist Gegenstand des Verwertungsplans. Bei
der Analyse der Ergebnisse Uber die Versuche hinweg werden auch die Wirkung der
Zwischenfrichte auf die Folgekultur und auf den Boden, sowie Einschrédnkungen ihres
Anbaus durch bodenblirtige Krankheiten berticksichtigt.

Die Ergebnisse wurden und werden sowohl in wissenschaftlichen Zeitschriften als auch
in populdren Medien zuganglich gemacht. Dazu gehért neben Praktikerzeitschriften u. a.
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Trifolium subterraneum L.

Subsidiary Crop
Database For information on the images hover the mouse cursor, for a full sized view click onto the images.
Home Synonyms
List of scientific names Trifolium subterraneum L.
> C Names
List of common nai v
Bodenfruechtiger Klee (Deutsch)
Decision Support Tool Erdklee (Deutsch)
Maaristik (Eesti)

Toolbox Home

Subterranean clover  (English)

Botanical Description

Annual, hairy. Stem: prostrate or creeping, rooting. Leaf: cauline from ground, alternate or clustered;
stipules wide, tapered; petioles > blades; leaflets 10-15 mm, obovate or obcordate. Inflorescence: head-
like, +- 1 cm wide, bur-like in fruit; peduncle in fruit curving, growing into ground. Flower: outer 2-8, fertile,

Abbildung 1.4: Die “Agrodiversity toolbox”, Screenshot

das Online-Tool, das im Rahmen des EU- Projekts "REMIX"! aufgebaut wurde (, Toolbox
for Agricultural Diversification“?. Neben Informationen fiir Praktiker enthélt dieses auch
eine Datenbank flr Evaluierungsdaten pflanzengenetischer Ressourcen, die von den
Antragstellern im Rahmen des EU-Projekts OSCAR™ bereits aufgebaut wurde. Diese
Datenbank wurde mit den Daten von ZIL erweitert (Abb. 1.4).

Praxisrelevante Ergebnisse wurden in 2-seitigen Merkblattern kompakt dargestellt. Hier-
fir wurde die Vorlage verwendet, die von der GS-EPS zur Verfliigung gestellt wird.

1.2 Ergebnisse

1.2.1 AP 1 Evaluierung genetischer Ressourcen

AP 1. 1 Parzellenversuche in Neu-Eichenberg

Die wichtigsten Ergebnisse der Versuche sind in den Tabellen 1.2 und 1.3 nach Arten
zusammengefasst. Die Ergebnisse des Zusatzversuchs zur Saatgutproduktion sind auf
Abb. 1.5 dargestellt.

Die detaillierten Mess- und Boniturdaten zu den einzelnen Akzessionen werden dem IBV
der BLE fir nationale und internationale Inventare und Berichte zur Verfligung gestellt.
DarUber hinaus werden die Ergebnisse in die ,Zwischenfruchtdatenbank® der ,Agrodiver-

Thttps://www. remix-intercrops. eu/
2www. agrodiversity. eu
Shttps://cordis. europa. eu/project/id/289277/reporting
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Tabelle 1.2: Ergebnisse des Screening-Versuchs in Neu-Eichenberg, 2020. BB: Boden-
bedeckung mit Leguminosen zu Vegetationsende (in %); UK: Bodenbedeckung mit Un-
krautern zu Vegetationsende (in %); BM: Biomasse zur Blate (Bonitur 1-9); Bl: Blihbeginn
(Jahrestage); AF: Neigung zu Koérner- oder Hilsenausfall (Skala 1-9); F NEB: Auswinte-
rung in Neu-Eichenberg (%); F VH: Auswinterung in Viehhausen (%).

Art BB UK BM BL AF FNEB FVH
Lathyrus aphaca 25,6 abc 57.2 12 8,0ijkl 1720 5 10 0
Lathyrus chloranthus 10,8 abc 37,5ab 6,3 efg 1860 5 0 0
Lathyrus clymenum 19,3 ahc 40,0 ab 8,1 ijkl 1730 4 43 20
Lathyrus hierosolymitatus 5,0 abc 70,0ab 5,7 def 173,0 - 0 0
Lathyrus hirsutus 5,0 abc 6,7a 5,7 cde 1860 5 0 0
Lathyrus nissolia 8,3 abhc 68,3ab 7.3 ghij 173,0 - 0 0
Lathyrus ochrus 22.2bc 35,3a 3la 1650 3 74 35
Medicago arabica 9,2ab 77.5b 3,0ab 1735 8 0 0
Medicago minima 11,7 abc 66,7 ab 3,0ab 1730 8 0 0
Medicago orbicularis 14,2 ahc 62,5ab 4,0bc 1730 8 0 0
Pisum sativum (Okotyp) 23,2 abc 28,3ab 9,0ki 1720 3 0 0
Pisum safivum cv. EFB33 24,2 abc 30.8ab 8.8 ki 1740 3 0 0
Scorpiurus muricatus 13,3 abhc 71,7 ab 8,0 hijkl 1710 8 0 0
Trifolium incarnatum 30,0 abc 45,0ab 8,0 hijkl 173.0 - 0 0
Trifolium incarnatum cv. Linkarus 30,0 abc 50,0 ab 8,0 hijkl 1730 - 0 0
Trifolium incarnatum cv. Opolska 27,5abc 42 5ab 7,0fghi 173,0 0 0
Trifolium michelanium 33,3abc 45,0 ab 6,3 efgh 1720 - 0 0
Trifolium pratense 16,7 abc 63,3ab - 1750 - 0 0
Trifolium subterraneum 31,7 abc 45.8ab 6,0 defg 1710 - 0 0
Vicia aintabensis 8,3abc 70,0 ab - - - 0 0
Vicia articulata 4,2a 72,5ab = - - 0] 0
Vicia Benghalensis 19,6¢C 22.2a 7.9 hijkl 1710 5 10 0
Vicia Benghalensisi 33,3ahc 48,3 ab 7.7 hijkl 1710 5 0 0
Vicia disperma 43,3 bc 36,7a 7,0fghi 1730 9 0 0
Vicia ervifia 10,0 abc 68,3 ab 47cd 1740 3 0 0
Vicia faba 20,8 ahc 32,5ab 8,3 ijkl 173.0 2 0 0
Vicia hybrida 10,0 abc 80,0ab 8,0ijkl 174,0 - 0 0
Vicia Johannis 11,7 abc 66,7 ab - 173,0 0 0
Vicia Michauxii 5,0 abc 68,3 ab - 1740 - 0 0
Vicia monantha 10,0 abc 76,7 ab - 173.0 - 0 0
Vicia narbonensis 20,8 abc 31,7ab 52cde i710 4 0 0
Vicia Pannoinica 20,0 abc 35,0ab 9,0kl 1700 6 0 0
Vicia peregrina 18,3 abc 61,7 ab - 173,0 - 0 0
Vicia sativa 274Ac 35,0a 8,7ki 1730 6 0 0
Vicia sativa cv. Berninova 25,8 bc 23,3ab 9.0kl 1720 6 0 0
Vicia villosa 32,5abhc 51,7ab 8,0ijkl 179.0 3 0 0
Vicia Villosa 30,6 abc 50,0 ab 8,0ijkl 179,0 3 0 0
Vicia Villosa cv. Villana 33,3 abc 50,0 ab 7.7 hijkl 1760 3 0 0
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Tabelle 1.3: Ergebnisse des Screening-Versuchs in Neu-Eichenberg, 2021. BB: Boden-
bedeckung mit Leguminosen zu Vegetationsende (in %); UK: Bodenbedeckung mit Un-
krautern zu Vegetationsende (in %); BM: Biomasse zur Bllte (Bonitur 1-9); Bl: Blihbeginn
(Jahrestage); AF: Neigung zu Koérner- oder Hllsenausfall (Skala 1-9); F NEB: Auswinte-
rung in Neu-Eichenberg (%); F VH: Auswinterung in Viehhausen (%)

BB UK BM BL SA FNEB FVH
Lathyrus Aphaca 32,6 bc 6,0bc 6,2ab 178,2ab 49,6 ab 0 0
Lathyrus chloranthus 3,7ab 6,3abc 5,6ab 190,9b 90,5abcd O 0
Lathyrus clymenum 36,1c 4,4 abc 7,7b 179,1ab 163,3de 9,5 4,1
Lathyrus hirsutus 19,1 abc 5,6 abc 6,0ab 193,4b 89,5abcd O 0
Lathyrus ochrus 99a 6,7C 4.4a 169,0a 10,2a 9,5 8,5
Medicago arabica 14,8 abc 5,4abc 3,1a 183,0 ab 26,0 ahc 0 0
Medicago orbicularis 4,8ab 4,8abc 3,1a 186,0 ab 26,0 abc 0 0
Pisum sativum 20,3 ahc 2,2a 8,6b 174,7 ab 251,29 0 0
Trifolium incarnatum 6,4ab 2,4 abc 7,1ab 180,0 ab - 0 0
Trifolium michelanum 2,4a 4,.8abc 6,1ab 175,0ab - 0 0
Trifolium pratense 3,0ab 6,3abc 5,1ab 185,9ab - 0 0
Trifolium subterraneum 20,0 abc 4,8 abc 6,7ab 175,0 ab - 0 0
Vicia benghalensis 19,8 abc 2,6ab 7,9b 182,7 ab 148,1de 0 0
Vicia pannonica 22,3abc 2,8a 7,7b 176,7 ab 127,8cd 0 0
Vicia sativa 15,7ab 3,0a 7.7h 181,3b 149,8 de 0 0
Vicia villosa 30,0bc 2,6a 7.6b 179,6 ab 113,4 bcd 0 0
Spat 95a 42 6,2 180,6 100,2 0,5 -
Frih 23,1b 46 6,3 180,7 107,3 1,4 -

sity Toolbox“4, die vom Berichterstatter in Vorgangerprojekten entwickelt wurde, einge-
pflegt.

Die Vorwinterentwicklung war insbesondere bei den Gattungen Vicia, Lathyrus sowie bei
den Erbsen und bem Inkarnatklee ausreichend, um im Herbst eine weitgehende Boden-
bedeckung zu gewahrleisten. Dies war jedoch nur bei den frilhen Aussaatterminen der
Fall, bei den spéteren blieb der Boden im Winter weitgehend unbedeckt. Dies wurde
jedoch im Frihjahr aufgeholt, so dass sich die gebildeten Biomassen nicht wesentlich
unterschieden.

Da beide Winter relativ mild waren, kam es zu keinen nennenswerten Auswinterungen.
Am frostempfindlichsten war Lathyrus aphaca, die in beiden Jahren geschéadigt wurde,
wenn auch keine Totalausfalle zu verzeichnen waren. Diese Art ist daher flr deutsche
Verhaltnisse eher ungeeignet. Auch Lathyrus clymenum ist frostempfindlich, wenn auch
weniger als L. ochrus. L. aphaca weist eine gute Frostharte auf, aber eine der Herkiinfte
aus warmeren Regionen erlitt im Jahr 2020 Frostschaden.

Die Biomasse war bei den Vicia- und Lathyrus-Arten sowie bei den Erbsen am hdchsten.
Eine mediterrane Erbsenakzession war hinsichtlich der Biomasse der Kontrolle gleich-
wertig. Die Spétsaat flhrte zu keiner signifikanten Verringerung der Biomasse.

Besonders empfindlich gegen Verunkrautung waren die Medicago und Teilweise auch
die Trifolium -arten, sowie einige der Vicia-arten, die nur im ersten Jahr gepruft wur-
den (Da diese Arten bereits im Vorgangerprojekt OSCAR® gepriift wurden, konnten sie

“http://vm193-134. its. uni-kassel. de/toolbox/SC_DB_home. php
Shttps://cordis. europa. eu/project/id/289277/reporting/
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schon nach dem ersten Jahr ausgesondert werden). Trotz des zum Teil sehr hohen Un-
krautdrucks am Versuchsstandort konnten sich die Lathyrus und einige der Vicia-arten
gut durchsetzen. Insbesondere kleinwlichsige Unkrauter wie Vogelmiere oder Acker-
ehrenpreis waren im Herbst und friihen Frihjahr reichlich vorhanden, wurden aber im
Anschluss von den Leguminosen verdangt. Ausdauernde Unkrauer wie die Ackerkratz-
distel, Quecken oder Ampfer waren am Versuchsstandort nur geringfligig vertreten.

Als besonders verunkrautungsempfindlich erwiesen sich die Medicago- und teilweise
auch die Trifolium-Arten sowie einige der Vicia-Arten, die nur im ersten Jahr geprift wur-
den (da diese Arten bereits im Vorgangerprojekt OSCAR geprift wurden, konnten sie
bereits nach dem ersten Jahr ausgeschieden werden). Trotz des teilweise sehr hohen
Unkrautdrucks auf der Versuchsflache konnten sich die Lathyrus und einige der Vicia-
Arten gut durchsetzen. Vor allem kleinwlchsige Unkrauter wie Vogelmiere oder Acker-
Ehrenpreis waren im Herbst und zeitigen Frihjahr reichlich vorhanden, wurden dann aber
von den Leguminosen verdrangt. Ausdauernde Unkrauter wie Ackerkratzdistel, Quecke
oder Ampfer waren auf dem Versuchsstandort nur wenig vertreten.

Hinsichtlich des Bliihzeitpunktes unterschieden sich die meisten der untersuchten Ak-
zessionen nicht wesentlich; am frihesten blihten T. subterraneum und L. ochrus, am
spatesten Lathyrus hirsutus und Lathyrus chlorantus.

Die Saatgutproduktion war bei den Vicia- und Lathyrus-Arten zufriedenstellend, wahrend
insbesondere die Medicago-Arten zu Hilsenverlusten neigen. Die Saatgutproduktion von
Erdklee erfordert eine spezielle Technik und ist in unseren Breiten schwierig.

Potential einer Ernte und Nutzung des Aufwuchses der Winterzwischenfriichte Die
Ausbeute an extrahierbarem Protein lag bei Material, dass vor der Blite geerntet wurde
im Schnitt bei ca. 19%, beim Material, dass nach der Bliite geerntet wurde bei ca. 10%
(Tab. 1.4 und 1.5. Es konnten keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich der Ausbeute
bei den einzelnen Arten festgestellt werden. Die Proteine wurden mit der hier verwen-
deten einfachen Schneckenpresse nicht vollstéandig extrahiert, etwa 30% verblieben im
Pressriickstand, etwas mehr bei Material, dass vor der Blite geerntet wurde. Durch Ver-
besserung der Extraktionsverfahren kénnte die Proteinausbeute erhéht werden. In unse-
ren Versuchen wurden bei den Leguminosen 40-60 dt Trockenmasse geerntet, was bei
dieser Ausbeute 4 - 6 dit/ha reinem extrahierbaren Protein entspricht. Die Proteinertradge
von Kérnerleguminosen liegen bei Proteingehalten von 20 - 15% und Ertragen von 30-40
dt/ha bei 6 - 10 dt/ha, allerdings bei geringerer biologischer Wertigkeit der Proteine. Da
durch die Nutzung von Zwischenfrlichten ja nur eine Licke genutzt wird und neben den
Zwischenfriichten eine vollwertige Hauptfrucht angebaut werden kann, ist eine derartige
Nutzung im Hinblick auf die derzeit bestehende Proteinlicke in der Tiererndhrung ser in-
teressant, es missenaber noch verschiedene technologische und logistische Probleme
geldst werden.

1.2.2 AP 2 Leguminosen im Anbausystem
AP 2. 1 Feldversuche zur Phanologie und zu den Nutzungszeitpunkten
Uberwinterung, Phanologie, Frithentwicklung Lathyrus ochrus zeichnete sich durch

eine besonders schnelle Etablierung aus, ebenso wie der Erdklee. Bei Lathyrus apha-
ca und T. michelaum war die Jugendentwicklung eher langsam. In beiden Jahren waren

24



Lathyrus ochrus =

Lathyrus ochrus —

Lathyrus clymenum

!

Lathyrus clymenum
B Mit Stutzfrucht

B Ohne Stitzfrucht

|

Lathyrus Aphaca

|

Lathyrus aphaca

@

Vicia pannonica

Vicia villosa B

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 g/m?

Abbildung 1.5: Ergebnisse des Zusatzversuches zur Saatgutproduktion. GroBbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0, 05) zwischen den Zwischenfruchtarten,
Kleinbuchstaben Unterschiede zwischen dem Anbau mit und ohne Stiitzfrucht.

Tabelle 1.4: Effekte der Pflanzenart (A) und des Entwicklungsstadiums (E) auf die Prote-
inausbeute (PA) und Auf den Anteil der Extrahierbaren Proteinen (EP) am Gesamtprote-
ingehalt. Ergebnisse der Varianzanalysen, F- und P-Werte. FG=Freiheitsgrade

Ausb. Extr. Prot.
FG F P F P

A 9 0,13 1,00 0,31 0,95
E 1 068 043 6,39 0,04
AxE 7 0,15 0,99 0,20 0,98




Tabelle 1.5: Ausbeute an Rohprotein im Pressaft von Verschiedenen Leguminosenarten,
bezogen auf die Gesamt-Trockenmasse und Anteil der Extrahierbaren Proteine am Ge-
samtprotein in zwei Entwicklungsstadien (Vegetatives Stadium und Ende der Blite)

Ausbeute Extrahierb.
Proteine
Veget. Blite Veget. Blite
L,aphaca 8,9 57,0
L,clymenum 16,0 13,9 58,4 67,7
L,ochrus 5,8 429
Psativum 20,9 8,1 741 63,7

T,subterraneum 179 10,6 66,4 58,6
V.benghalensis 19,5 14,1 65,1 57,0

V,faba 15,7 7,8 63,0 61,6
V.pannonica 20,8 6,9 73,1 441
V.sativa 24,3 3,4 78,1 31,0
V,villosa 20,4 9,9 74,0 37,6

die Winter relativ mild, so dass es zu keinen vollstdndigen Auwinterungen kam Im Jahr
2020 kam es zu einem Spatfrost, der die Bestande von Lathyrus ochrus und in gerin-
gerem Maf3e auch von L. clymenum schadigte. Die friheste Blite wurde beim Erdklee (
T. subterraneum) und bei Lathyrus ochrus beobachtet, die spateste bei Lathyrus apha-
ca. Die Unterschiede waren jedoch gering (mit Ausnahme von L. ochrus), so dass nicht
zu erwarten ist, dass unterschiedliche BlUhzeiten einen wesentlichen Einfluss auf den
Wiederaustrieb nach Mulchen haben (s. a. die Ergebnisse des AP 1. 1).

Biomassen ud N-Aufnahme Die statistischen Effekte der Zwischenfruchtart und des
Schnittzeitpunktes auf die Biomasse, den N-Gehalt, die N-Aufnahme in die oberirdische
Biomasse, das C/N-Verhaltnis und die Unkrautbiomasse sind in Tabelle 1.6 dargestellt
(Varianzanalyse und Mittelwertvergleich).

Die ANOVA zeigte einen signifikanten Effekt der Art und erwartungsgeman einen posi-
tiven Trend fUr den Erntezeitpunkt. Die Leguminosenbiomassen lagen je nach Schnitt-
zeitpunkt und Art in beiden Jahren zwischen 30 und 60 dt/ha. Die gréf3ten Biomassen
wurden von den Wickenarten (V. villosa undV. pannonica), aber auch vom Inkarnatklee
(T incarnatum) gebildet. Die Biomassen von L. ochrus und L. clymenum waren im Jahr
2020 vergleichsweise niedrig, da die Bestande aufgrund von Frostschaden Ilckig waren.

Die N-Aufnahme in die oberirdische Biomasse lag zwischen 120 und 200 kg/ha. Die
héchsten N-Aufnahmen wurden mit 180-200 kg/ha bei den Wicken (V. villosa und V. pan-
nonica) sowie beim Inkarnatklee festgestellt.

Bei L. ochrus war die N-Aufnahme gering (im Mittel 80 kg/ha), was zum einen auf die
kurze Vegetationsdauer und zum anderen auf Frostschaden an den Bestéanden zurick-
zufGhren ist. Die als Kulturpflanze bisher unbekannte Lathyrus aphaca war sowohl in
der Biomassebildung als auch in der N-Aufnahme mit den etablierten Arten Zottelwicke
und Ungarische Wicke vergleichbar. Trifolium michelanum und Erdklee (T subterraneum)
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Tabelle 1.6: Leguminosen- und Unkrautbiomassen (TM, g/m2), N-Gehalte (N, %), N-
Aufnahmen (NU, g/m?), C/N-Verhéltnisse (CN) und Unkrautbiomassen (UK, g/m?) der

untersuchten Leguminosen zu 4 Schnittzeitpunkten (T1-T4)

™ N NU CN UK

ANOVA F p F p F p F p F p

Art 574 0 3,17 0,001 592 0 430 O 1,30 0,24

Termin 6,91 0,073 157 0,361 6,62 0,054 0,81 0,565 1,07 0,48

Art:Termin 1,24 0,208 0,67 0,89 0,98 0,499 0,65 0,907 0,97 0,516
Mittelwerte nach Arten
L,aphaca 570 bcd 3,08 ab 16,9 abcd 14,02 ab 846 a
L,ochrus 296 a 3,13 ab 89 a 15,09 abc 118,1 a
Psativium 516 bcd 3,40 ab 15,9 abcd 14,10 ab 75,6 a
Tincarnatum 627 d 2,86 a 18,2 cd 16,45 bc 66,3 a
T,michelanum 358 ab 3,36 ab 10,8 abc 14,88 abc 728 a
T.subterraneum 417 abc 2,69 a 10,4 ab 18,02 ¢ 102,1 a
Vifaba 498 abcd 3,34 ab 15,9 abcd 13,94 ab 715 a
V,pannonica 613 cd 3,22 ab 199 d 14,78 abc 87,7 a
Vivillosa 530 bcd 367 b 19,4 d 12,54 a 50,1 a
Mittelwerte nach Schnitterminen

T1 324 a 3,44 A 11,0 1 13,80 1 54,7 a
T2 418 a 3,27 1 13,9 1 14,39 1 69,8 a
T3 620 a 3,04 1 18,3 1 15,75 1 108,8 a
T4 583 a 3,04 1 16,8 1 15,50 1 935 a
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nahmen deutlich weniger Stickstoff auf als Vicia und Lathyus -arten.

Die N-Gehalte lagen bei Wicken, Erbsen und Ackerbohnen mit 3 bis 3, 5% deutlich héher
als bei Erdklee und Inkarnatklee (2, 7 bis 2, 8%). Die C/N-Verhaltnisse lagen zwischen
12, 5 bei der Zottelwicke und 18 beim Erdklee, der sich zu den Schnittzeitpunkten in ei-
nem fortgeschritteneren Entwicklungsstadium befand. Mit fortschreitendem Schnitttermin
stiegen erwartungsgeman die Biomasse und die N-Aufnahme an.

Wirksamkeit der Unterdriickung der Zwischenfrichte Die statistischen Effekte der
Zwischenfruchtart, des Mulchzeitpunktes, des Mulchtermins und der Mulchmethode (Wal-
zen vs. Mulchmaher vs. Biomasse ernten) auf die Bodenbedeckung zu verschiedenen
Zeitpunkten bzw. der Wiederbegriinung nach dem Mulchen bzw. Mahen sind in Tab. 1.7
und Abb. 1.6 dargestellt (ANOVA und Mittelwertvergleich). Darlber hinaus gab es signifi-
kante Wechselwirkungen zwischen der Art der Zwischenfriichte und dem Mulchverfahren
sowie zwischen dem Zeitpunkt des Mulchens und dem Mulchverfahren.

Alle Hauptfaktoren hatten signifikante Effekte auf den Bodenbedeckungsgrad:

Wie zu erwarten, nahm der Bodendeckungsgrad, der kurz nach dem Mahen bzw. Mul-
chen nahe Null lag, in den folgenden Wochen wieder zu (Wiederbegriinung), was durch
den signifikanten Effekt des Faktors "dn"(Tage nach dem Mulchen) bestatigt wird.

Wie stark bzw. wie schnell diese Zunahme war, hing sowohl von der Mulchmethode als
auch vom Zeitpunkt des Mulchens und von der Art der Zwischenfrucht ab. Die starkste
Wiederbegrinung war beim Einsatz der Messerwalze zu verzeichnen, insbesondere bei
den friheren Mulchterminen, was darauf zurlickzufiihren ist, dass die meisten Zwischen-
fruchtarten in den friheren Entwicklungsstadien leichter nachwachsen. Beim Schnitt war
der Aufwuchs im Allgemeinen geringer, als beim Einsatz der Messerwalze und dabei in
den Parzellen, in denen das Material abgefahren wurde etwas héher Bei frihem Mulchen
erfolgte die Wiederbegriinung schneller als bei spatem Mulchen, wobei diese Abhangig-
keit beim Einsatz der Messerwalze stéarker ausgepragt war als beim Mahen. Die Wieder-
begrinung hing wesentlich von der Zwischenfruchtart ab: Wicken, Lathyrus und Erbsen
waren am leichtesten mechanisch zu unterdriicken, wahrend sich dies bei den Kleearten,
insbesondere beim Erdklee, als wesentlich schwieriger erwies.

Unkrautunterdriickung Beider Beurteilung der Unkrautunterdriickung durch Zwischen-
frichte muss zwischen der Unkrautunterdriickung wahrend der Vegetation und nach dem

Tabelle 1.7: Effekte der Versuchsfaktoren auf die Bodenbedeckung zu verschiedenen
Zeitpunkten, AP 2.1; Ergebnisse der Varianzanalyse

Sum Sq Mean Sq NumDF DenDF F value Pr(>F)

Zwischenfrucht (ZF) 67595 7510,5 9 25447 30,7 <2,2e-16 ***
Mulchverfahren (MV) 42757 213786 2 2543,4 87,5 <2,2e-16 ***
Mulchtermin (MT) 42322 14107,3 3 16,8 57,7 4,724e-09 ***
ZF:-MV 4169 231,6 18 2543,4 0,9 0,5198

ZFMT 30762 1139,3 27 2546,6 4,7 2,765e-14 ***
MV:MT 10588 1764,6 6 25434 7.2 1,178e-07 ***
ZF-MV:MT 8656 160,3 54 2543,4 0,7 0,9755
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Abbildung 1.6: Adjustierte Mittelwerte der Bodenbedeckung Uber einen Zeitraum von 28
Tagen, AP 2.1 (s. Tab. 1.7. Effekte der Zwischenfruchtart, des Mulchverfahrens und des
Mulchtermins. Buchstaben kennzeichnen Unterschiede zwischen den Behandlungsstu-
fen mit einem p-Wert < 0, 05.

A: Zwischenfruchtart B: Mulchverfahren
T. subterraneum ’ f | Messerwalze | b |
L. ochrus | e | Ernte | 2 |
L. clymenum | e |

Mulchen | a |

T T T T T T T 1
T. michelanum de | 0 5 10 15 20 25 30 35%

V.faba | ed |

T. incarnatum bed

|

|

|

Termin 1 | e |
L. aphaca ’ abc |
V. pannonica | abe | Termin 2 |c ‘

P. sativum | ab | Termin 3 | b
V.Vilosa | a | Termin 4

0 10 20 0 40% o 10 20 30 40%

Schnitt oder Mulchen unterschieden werden. Wahrend der Vegetation werden Unkrauter
durch Konkurrenz oder Allelopathie unterdriickt. Nach dem Mulchen kénnen Unkrauter
je nach Art wieder austreiben oder aus der Samenbank des Bodens nachwachsen, was
je nach Leguminosenart und damit Mulchwirkung und/oder Allelopathie unterschiedlich
stark ausgepragt sein kann.

Die Unkrautbiomasse wahrend der Vegetation zu den Schnittzeitpunkten lag zwischen 50
und 130 kg/ha und der Unkrautanteil an der oberirdischen Biomasse zwischen ca. 10 und
20%. Tendenziell niedrigere Unkrautbiomassen wurden bei Zottelwicke und Inkarnatklee
und besonders hohe Unkrautanteile bei Erdklee und Lathyrus ochrus beobachtet, was im
letzteren Fall auf Spatfrostschaden zurtickzufiihren ist. Eine Abh&ngigkeit des Unkrautan-
teils vom Schnittzeitpunkt kann mit unseren Daten nicht nachgewiesen werden, was aber
auch auf die starke Variabilitat und Abhangigkeit von der Witterung zuriickzuflhren ist.

Die oben beschriebene Wiederbegrinung nach dem Mulchen war zum Teil auf den Wie-
deraustrieb der Leguminosen und zum Teil auf den Wiederaustrieb bzw. die Etablierung
von Unkrautern aus Samen zuriickzufiihren. Der Anteil der Unkrauter ist in Abb. 1.7 dar-
gestellt. Ein héherer Unkrautanteil war aufgrund der Frostschaden und der damit verbun-
denen Luckigkeit der Bestande bei Lathyrus ochrus und L. clymenum sowie aufgrund
des geringeren Wuchses und der damit verbundenen geringeren Konkurrenzkraft auch
bei Erdklee zu verzeichnen. Die Unkrautunterdriickung nach dem Mulchen war bei den
Wickenarten besonders ausgepragt, was durch die starke Konkurrenzwirkung vor dem
Mulchen, die starke Mulchwirkung sowie durch allelopathische Effekte erklart werden
kann.

In beiden Jahren konnte bestéatigt werden, dass die Wirksamkeit des Mulchens stark von
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Abbildung 1.7: Anteil der Leguminosen an der Bodenbedeckung 28 Tage nach dem Mul-
chen, AP 2.1. Adjustierte Mittelwerte Uber alle Mulchtermine. Die Buchstaben kennzeich-
nen Unterschiede mit einem p-Wert < 0, 05.

der Zwischenfruchtart, der verwendeten Methode und dem Zeitpunkt abhing. Als am we-
nigsten wirksam erwies sich die Messerwalze, die, wenn tberhaupt, nur bei Griinerbse,
Wicken und Ackerbohne zur Anwendung kommen kann, und dies auch nur bei spéateren
Mulchterminen. Wirksam ist dagegen das Abmahen, wobei es sowohl fir den Wiederauf-
wuchs als auch fir die die Etablierung von Unkrautern weniger wichtig ist, ob die Biomas-
se als Mulch oder Griindiinger auf dem Feld verbleibt oder nicht. Bei friihen Mulchen bzw.
Mahen war der Wiederaufwuchs erwartungsgeman starker als bei spateren Terminen.
Frihes Mulchen ist vor allem bei den Vicia- und Lathyrus- Arten mdglich, wahrend die
Klee-Arten bei frihen Mulchterminen nicht hinreichend kontrolliert werden konnten, was
insbesondere beim Erdklee der Fall war. Die geernteten (oder als Mulch verwendeten)
Biomassen waren zum 3. Schnitttermin am hdchsten. Da auch unterirdisch erhebliche
Mengen Stickstoff gebunden werden, kénnte die Verwendung als Mulch oder Grindin-
ger wegen der hohen N-Eintrage 6kologisch problematisch werden. Die Verwendung als
Mulch oder Grindinger sollte daher zu einem mdglichst friihen Zeitpunkt (Anfang Mai)
erfolgen. Bei einer Ernte und anschlieBender Verwertung der ZF erscheint ein etwas
spaterer Zeitpunkt, etwa Ende Mai bis Anfang Juni, in Abhangigkeit vom Zeitbedarf der
anschlieBenden Sommerung sinnvoll.

Die oberirdische Biomasse der Zwischenfriichte lag je nach Art und Schnittermin zwi-
schen 15 und 30 t/ha Frischmasse oder 3 — 7 t/ha Trockenmasse (Abb. ??). Die N-
Gehalte betrugen 2, 6- 4%, die C/N-Verhéltnisse lagen zwischen 12 und 16. Um Un-
krauter wirksam zu unterdriicken werden von Praktikern Mulchschichten von bis zu 8 cm
empfohlen, was einer Mulchmenge von 15t/ha Trockenmasse entspricht. Diese Mengen
wurden von den Zwischenfriichten nicht erreicht. Allerdings ist bei einer Verwendung als
In-Situ-Mulch nicht nur die Bodenbedeckung durch den Mulch, sondern in erster Linie die
vorherige Unkrautunterdrickung durch die Zwischenfrlichte sowie z. T. auch eine allelo-
pathische Wirkung der Leguminosen (Geddes et al., 2015) wirksam. Da der Boden kaum
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bewegt wird, werden Unkrautsamen wenig zur Keimung angeregt, so dass sich insge-
samt in den meisten Fallen eine hinreichende Unkrautkontrolle ergab, insbesondere bei
den Vicia und Lathyrus —arten (s. a. Abb. 1.8).

Es konnte gezeigt werden, dass die Parzellen bei einigen Zwischenfriichten, insbesonder
Vicia- und Lathyrus-arten 2 Wochen und mehr weitgehend ohne Bewuchs durch Unkrau-
ter oder Wiederaufwuchs der Zwischenfruchtleguminosen blieben. Dies war auch bei
einer Beerntung der Zwischenfriichte der Fall; die Mulchschicht spielt fir die Unkrautkon-
trolle also nicht die Hauptrolle. Nur im Versuch 2. 2 im Jahr 2021 kam es infolge starker
Niederschlage zu einer vermehrten Keimung von Unkrautern, die durch den Mais jedoch
soweit unterdrlickt werden konnten, so dass zufriedenstellende Ertrage erzielt wurden.

AP 2. 2 Nutzungszeitpunkt und Art und Einsaatmethode flir Mais

Leguminosenbiomasse, N. Aufnahme and C/N-Verhéltnis Die Leguminosentrocken-
masse war bei beiden Zwischenfriichten &hnlich und lag im Mittel beim ersten Schnitt bei
300-600 g/m? und beim zweiten Schnitt bei 400-700 g/m?. Der Unkrautanteil an der ge-
ernteten Biomasse war insgesamt gering und lag sowohl beim ersten als auch beim zwei-
ten Schnitt durchweg unter 10%. Unterschiede in der Unkrautunterdriickung zwischen
den beiden Zwischenfriichten konnten nicht nachgewiesen werden, was aber auch auf
die starke Streuung zurlckzufuhren ist (s. Tab. 1.8). Die Leguminosen nahmen im Mittel
ca. 120-150 kg/ha Stickstoff in die oberirdische Biomasse auf. Die N-Aufnahme war bei
der Zottelwicke um ca. 20% hdher als beim Klee und beim zweiten Schnitt nicht signifi-
kant héher als beim ersten.

Maisertrage und N-Aufnahme Die Auswirkungen der Versuchsfaktoren auf die Mai-
sertrage und N-Gehalte sind in Tab. 1.9 dargestellt. Fir alle Versuchsfaktoren konnten
signifikante Effekte nachgewiesen werden: (a) die Zwischenfruchtart, (b) der Zeitpunkt
der Zwischenfruchtnutzung und der Einsaat der Sommerung, (c) die Verwendung des
Grinmaterials als Grindlinger oder Mulch sowie (d) ein oberflachliches Frasen vor der
Maiseinsaat.

Nach Inkarnatklee als Zwischenfrucht waren die Ertrage trotz hoher Gesamt-N-Aufnahme
deutlich geringer als nach Wicke (siehe auch Abb. 1.9). Der Grund ist hier vor allem im
héheren C/N-Verhélinis zu suchen, verstarkt durch einen teilweise hdheren Besatz mit
Ungrasern, die das C/N-Verhaltnis ebenfalls erhweitern.

Eine spéate Aussaat wirkte sich tendenziell negativ auf den Ertrag aus und brachte keine
Vorteile hinsichtlich des Aufwuchses, d. h. auch bei friher Aussaat kam es zu keinem
nennenswerten Aufwuchs, der die Entwicklung des Maises beeintrachtigt hétte.

Auffallig ist, dass die Nutzung der Biomasse als Mulch oder Grindlngung nur einen
vergleichsweise geringen Einfluss auf den Ertrag und die N-Aufnahme hatte. Die N-
Aufnahme in die oberirdische Maisbiomasse wurde dadurch nur um ca. 20-25 kg/ha re-
duziert. Das Schicksal der verbleibendem Menge ist unklar; es konnten keine erhéhten
Gehalte an Np,, zur Zeit der Maisernte festgestellt werden. Insbesondere bei der Ver-
wendung als Mulch, sind N-Verluste in Form von Ammioniak- oder Lachgasemissionen
mdglich, die im Rahmen dieser Studie nicht bestimmt werden. Lachgas ist ein starkes
Treibhausgas und kann von Mulchen aus Grinmaterial in betrachtlichen Mengen abge-
geben werden Larsson et al. (1998)

31



Abbildung 1.8: Unkrautunterdriickung durch Zottelwicke, mit und ohne Beerntung, 1 und
zwei Wochen nach dem Schnitt; Direktsaat von Mais in Wickenmulch

Tabelle 1.8: Leguminosentrockenmasse, N-gehalt und C/N-Verhéltnis in Abghangigkeit
von der Zwischenfruchtart und vom Schnittzeitpunkt, AP 2.2; Ergebnsse der Varianzana-

lyse und Mittelwertvergleich

ANOVA

™ N-Gehalt C/N N-Aufnahme

F P F p F P F
Zwischenfrucht (ZF) 0,97 0,33 354 0,07 9,27 0,01 0,00 0,95
Umbruchtermin (TM) 9,58 0,00 0,02 09 0,05 083 7,48 0,01
ZF:TM 0,02 0,88 0,53 047 3,16 0,09 0,00 0,98

Adjustierte Mittelwerte

™ N-Gehalt C/N N-Aufnahme
Inkarnatklee 4909 a 2,79 a 16,6 a 138,8 a
Zottelwicke 552,3 a 3,17 a 13,8 b 1382 b
Friher Schnitt 4109 a 3,00 a 15,1 a 120,1 a
Spater Schnitt 532,2 Db 297 a 15,3 a 155,9 a
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Tabelle 1.9: Auswirkungen der Zwischenfruchtart (CC), des Umbruch/Mulchtermins (TM),
der Grandingung (BM), der flachen Bodenbearbeitung (RT) und ihren Wechselwirkun-
gen auf Maistrockenmasse, Mais-N-Gehalt und oberirdische N-Aufnahme. A: ANOVA-
Ergebnisse: F- und p-Werte; B: adjustierte Mittelwerte. Wehselwirkungen sind nicht dar-
gestellt, da nicht nachweisbar.

ANOA Trockenmasse N-Gehalt N-Aufnahme

F p F P F P
Zwischenfrucht (CC) 7,13 0,01 6,88 0,23 1,45 0,01
Mulchtermin (TM) 1,61 0,23 0,09 0,09 3,34 0,77
Verwendung d,Biomasse (BM) 0,17 0,69 0,20 0,84 0,84 0,66
Frase (RT) 7,94 0,01 4,48 0,96 0,00 0,03

B,Least Squares Means

Zwischenfrucht

Klee 1425 a 1,04 1 146 1
Wicke 1819 b 1,07 1 197 2
Umbruch/Mulchtermin

Frih 1778 a 0,99 1 167 1
Spat 1466 a 1,12 1 176 1
Verwendung der Biomasse

Ernte 1669 a 1,05 1 164 1
Mulch/GD 1575 a 1,06 1 180 1
Einsaatmethode Mais

Frase 1402 a 1,05 1 149 1
Direktsaat 1842 b 1, 1 194 2
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Den groBten Effekt auf die Maisertrage hatte die flache, flache Bearbeitung vor der Saat
im Vergleich zur Direktsaat.

Die flache Bodenbearbeitung, die einer Flachenkompostierung gleichkommt, wirkte sich
im Vergleich zur Direktsaat mit und ohne Einarbeitung von Grinmaterial in allen Féllen
positiv auf den Ertrag aus. Mégliche Griinde hierflr sind (a) ein besserer Feldaufgang
durch ein besseres Saatbett bei den gefrasten Varianten (b) technische Unzuldnglichkei-
ten bei der Direktsaat auf dem sehr kompakten Boden des Versuchsstandortes (c) eine
bessere Mineralisierung der organischen Substanz beim Einsatz der Frase.

Weizen- und Erbsenertriage und -gesundheit Das hier im Detail untersuchte Anbau-
system fir Sommerungen muss sinnvoll in eine Gesamtfruchtfolge integriert werden.
Besonders problematisch ist die Frage, welche Kultur auf eine Sommerung folgen soll.
Grundsatzlich kann dies wieder eine Uberwinternde Zwischenfrucht oder eine Winterung
sein, fur die u. a. Wintergetreide oder Kérnerleguminosen wie Wintererbse in Frage kom-
men. Begrenzend wirken bei Wintergetreide die Stickstoffversorgung und bei Kérnerle-
guminosen fruchtfolgehygienische Aspekte. Bei begrenzter Stickstoffversorgung ist auch
der Mischanbau von Getreide und Kérnerleguminosen interessant (Timaeus et al., 2022),
der die Abhangigkeit vom Reststickstoff verringert und den Krankheitsdruck auf die Legu-
minosen reduziert. Daher wurde der Versuch im Anschluss an den Mais fortgesetzt und
die Wirkung auf nachfolgende Wintererbsen, Winterweizen und Erbsen und Weizen im
Mischanbau untersucht.

Der Anbau von Wintererbsen flihrte zu einer relativ engen Abfolge von Leguminosen, die
nur fir wenige Monate durch die Sommerung unterbrochen wurde. Eine solche Fruchtfol-
ge wird aus Grinden der Fruchtfolgehygiene in der Regel nicht empfohlen. Andererseits
zeigen unsere bisherigen Ergebnisse, dass die untersuchten Zwischenfruchtlegumino-
sen bis zum Zeitpunkt der Nutzung nur geringflgig infiziert waren, so dass es nahe liegt,
dass sie als Ubertrager nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Um dies zu Uberprifen, wurde mit der Wintererbsensorte “Fresnell” bewusst eine Nach-
frucht gewahlt, die vergleichsweise empfindlich auf Pilzinfektionen reagiert. Die Erbse-
nertrage lagen im Jahr 2021 bei guter Bestandesgesundheit im Jahr 2021 bei 2, 3 t/h
und im Jahr 2022 bei 4 t/ha, was im Rahmen der im Okolandbau iblichen Ertrage liegt.
Inwieweit sich asymptomatische Infektionen ertragsmindernd auswirkten, konnte nicht
ermittelt werden.

Die wichtigsten Fusarium-Arten, die bei Weizen Krankheitssymptome hervorrufen oder
zur Mykotoxinbelastung des Erntegutes fihren kénnen, sind die Arten F. culmorum und
F. graminearum. Beide Arten konnten in den beiden Versuchsjahren in 14-26% der Mais-
sténgel nachgewiesen werden. In den Zwischenfriichten vor Mais konnte F. graminearum
gar nicht und F culmorum nur in wenigen Individuen nachgewiesen werden. Die Zwi-
schenfriichte sind somit nicht an der Ubertragung dieser Pilze beteiligt, eine Ubertragung
durch den Mais ist jedoch méglich. Die Weizenbesténde zeigten keine Anzeichen von
starkem Fusariumbefall wie z. B. Weil3ahrigkeit.

Die Ertrage und die Auswirkungen der Versuchsfaktoren sind in den Tabellen 1.10 und
1.11 dargestellt.

Die Weizenertrage lagen mit 2, 9 t/ha bzw. 3, 7 t/ha im Bereich des bundesdeutschen
Durchschnitts, aber unter dem durch die Klima- und Bodenverhaltnisse gegebenen Po-
tential. Die 'Land Equivalent Ratio" (LER) betrug 1, 17 im Jahr 2021 und 1, 04 im Jahr
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Abbildung 1.9: Mais nach Inkarnatklee (A) und Zottelwicke (B), 2020

2022 (Tab. 1.10). Die Mischbesténde im vorliegenden Versuch waren infolge der Witte-
rungsbedingt spaten Einsaat vom Weizen dominiert, der Anteil von Erbsen betrug weni-
ger als 10% Der einzige Versuchsfaktor, fir den ein Effekt auf den Ertrag nachgewiesen
werden konnte (und auch hier nur begrenzt auf die Erbse), war das Frasen der Zwischen-
frichte vor der Maisaussaat, das sowohl die Erbsenertrage im Gemenge als auch in
Reinkultur erhdhte (Tab. 1.11). Mdgliche Grinde dafir sind eine bessere Unterdriickung
durch die Einarbeitung organischer Substanz und die damit verbundene Stimulierung der
Bodenmikroflora.

In unseren Versuchen konnten trotz der Leguminosenzwischenfriichte zufriedenstellende
Ertrage bei Erbsen erzielt werden. Die N-Verfugbarkeit wirkte sich jedoch limitierend auf
die Weizenertrage aus. Eine Verbesserung kann durch den Gemengeanbau mit Kérner-
leguminosen, wie in unserem Fall Erbsen, erreicht werden. Allerdings war der Erbsenan-
teil im Gemenge relativ gering; eine Weiterentwicklung des Anbausystems sollte daher
auf eine Erhdhung des Kérnerleguminosenanteils abzielen.

N-Dynamik Einen Uberblick (iber die Dynamik der drei erfassten Stickstofffraktionen im
Boden und in der pflanzlichen Biomasse gibt Abb. 1.10. Nmim wurde zu allen Terminen
bestimmt, die Biomasse zu den Schnittterminen der Zwischenfriichte und des Maises,
POM nur zu Vegetationsbeginn und zu den Schnittterminen der Leguminosen. Die POM-
Gehalte unterlagen zumindest im Jahr 2021 einer jahreszeitlichen Dynamik, die durch
das Wachstum (und damit den Eintrag organischer Substanz in den Boden) erklart wer-
den kann. Die N-Menge in POM war gréBer als der mineralische Stickstoff im Boden.
Auffallend ist, dass die Entfernung der oberirdischen Leguminosenbiomasse nur eine
vergleichsweise geringe Abnahme der N-Aufnahme durch den Mais zur Folge hatte.

Neben der Biomasse waren zum Zeitpunkt des Umbruchs der Zwischenfriichte noch
30 - 40 kg/ha mineralischer Stickstoff und 120 - 200 kg/ha Stickstoff in der partikuléren
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Tabelle 1.10: Ertrédge von Weizen und Erbsen in Monokultur und in Mischungen (kg/ha)

2021 2022
Weizen Monokultur 2,914 3,728
Erbse Monokoltur 2,252 44,0201
Weizen Mischanbau 2,974 3,323
Erbse Mischanbau 199 612
Mischung gesamt 3,163 0,3939

Land Equivalent Ratio (LER) 1,17 1,904

Tabelle 1.11: Ertrdge von Erbsen und Weizen in Monokultur und in Mischungen; Ergeb-
nisse der Varianzanalyse (F- und P-Werte) . Es werden nur die Haupteffekte gezeigt, da
keine signifikanten Wechselwirkungen nachgewiesen werden konnten. Der einzige signi-
fikante Effekt war der der Bodenbearbeitung, der in der folgenden Tabelle dargestellt ist
(in kg/ha

ANOVA Pea Pea in Mix Pea,%
F P F P F P
Cover crop 0,89 0,356 0,87 0,354 0,07 0,793

Terminationdate 4,89 0,064 2,04 0,167 1,71 0,201
Use of Biomass 0,24 0,623 0,23 0,636 2,18 0,151

Rototilling 8,86 0,004 552 0,022 8,11 0,006
Effect of Rototilling,yield in kg/ha

Rototilling 3,295 a 451 a 0,122 a
No rototilling 2,971 b 368 b 0,099 b
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organischen Substanz im Boden vorhanden. Das C/N-Verhaltnis der POM lag zwischen
14 und 16, die POM ist also gut umsetzbar und kann mittelfristig zur N-Ern&hrung der
Pflanzen beitragen. Die Summe der beiden N-Pools im Boden und in der pflanzlichen
Biomasse betrug zum Zeitpunkt des Umbruchs bzw. Mulchens der Zwischenfrucht 250
- 350 kg/ha. Davon wurden ca. 140 kg vom nachfolgenden Mais und weitere 60 - 70 kg
vom nachfolgenden Weizen aufgenommen.

(Abb. 1.10).

Im Boden wurden sowohl die Npi,-Gehalte als auch die “partikulare organische Sub-
stanz” (POM) gemessen. Bei letzterer handelt es sich um die freie Fraktion (Kélbl and
Kdgel-Knabner, 2004; Kélbl et al., 2005), die nicht in Tonpartikeln (Lehmann and Kleber,
2015) eingeschlossen ist oder Komplexe mit Tonmineralien bildet. Die in unseren Versu-
chen extrahierte partikuldre organische Substanz hatte ein C/N-Verhaltnis von 14-15%
und ist damit eine mikrobiell leicht umsetzbare Fraktion, die auch kurzfristig zur Stick-
stoffversorgung der Kulturen beitragen kann. Die Konzentration an organischem C in den
Bdéden der Versuchsstation Neu-Eichenberg liegt zwischen 1 und 1, 5%. Etwa 5-6 des
Gesamtgehalts an organischem C und 4-5% des N im Boden wurden mit POM erfasst.
Die POM-Gehalte lagen in &hnlichen GréBenordnungen wie bei den Untersuchungen von
Koélbl and Kégel-Knabner (2004).

Zum Teil konnte eine deutliche jahreszeitliche Dynamik der POM nachgewiesen werden,
die aber nicht allein durch Pflanzenwachstum und mikrobiellen Abbau erklart werden
kann, sondern offensichtlich im Austausch mit den anderen Fraktionen der organischen
Substanz steht. Dabei handelt es sich in erster Linie um die stabilere Fraktion der organi-
schen Substanz, die vor allem aus okkludiertem POM (K&lbl and Kégel-Knabner, 2004;
Kalbl et al., 2005) sowie der an Tonpartikel gebundenen Fraktion besteht. Diese stabilere
Fraktion ist jedoch wesentlich dynamischer, als dies lange Zeit fir die stabilere (Humus-)
Fraktion im Boden angenommen wurde (Lehmann and Kleber, 2015). Die POM hilft da-
mit zwar, die Dynamik des Stickstoffs im Boden besser zu verstehen, unsere Ergebnissen
sprechen aber nicht dafiir, dass sie geeignet ist um eine (annahernde) Stickstofbilanz zu
erstellen oder N-Fixierungsraten zu schatzen.

1.2.3 AP 3 Phytopathologische Untersuchungen

AP 3. 1: Verlauf des Krankheitsbefalls der Zwischenfriichte

Ein wesentlicher Grund, der den Anbau von Leguminosen als Zwischenfrucht oder Haupt-
frucht einschréankt, ist die Selbstunvertraglichkeit und die Rolle vieler Leguminosen als
Ubertrager von Pilzkrankheiten. In unseren Versuchen wurden daher die Krankheitssym-
ptome in allen Folgekulturen erfasst und die Erreger identifiziert.

Krankheitssymptome der Leguminosen An den Leguminosen konnten bis zum Zeit-
punkt des Schnitts bzw. des Umbruchs keine Symptome von Blattkrankheiten beobach-
tet werden. Auch die Kleewurzeln und Wurzelansatze waren zu allen Boniturterminen
weitgehend gesund (Boniturnote 1, 2 bei einer Skala von 1 bis 9, also praktisch ohne
sichtbare Symptome). Die Wickenwurzeln zeigten zwar erkennbare Wurzel-und Stengel-
verfarbungen, aber immer noch eine sehr niedrige Symptomschwere (Boniturnote 2-3).
Eine Auswirkung auf die Biomasseertrage ist bei dieser Befallsstarke erfahrungsgeman
nicht zu erwarten und konnte auch nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 1.10: Ubersicht Giber die Entwicklung der 3 wichtigsten N-Fraktionen: Npin,
N in der partikularen organischen Substanz und N in der Biomasse. GD=Grindlngung.
Unterschiedliche Gro3buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den
Terminen (Vegetationsbeginn, erster und zweiter Mulch- bzw. Einsaattermin), Kleinbuch-
staben zwischen den Zwischenfriichten (Wicke vs. Klee) bzw. zwischen den Behandlun-
gen (mit und ohne GD).

Tabelle 1.12: Mittlere Schweregrade der FuBkrankheiten bei den Zwischenfriichten in
Abhangigkeit vom Feldversuch (ZIL 1 und ZIL 2) und den Probenahmedaten (AP 3. 1).

2019/20 2020/21
Pflanzenarten T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 n3
Klee 1,22 1,1 10 13 1,3 1,0 1,1 3186
Wicke 20 32 28 2,7 1,3 18 2,3 1568
Mischung 23 3,0 2,3 - 14 2,3 - 1103
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Identifikation der Pathogene in den Leguminosen Von den insgesamt 5800 Legu-
minosenpflanzen, die visuell auf den Schweregrad der Wurzelfaule untersucht wurden,
wurde eine Teilmenge von 1253 Klee- und Wickenwurzeln zufallig ausgewahlt und fiir die
Pathogenisolierung verwendet (381/354 Klee- und 275/243 Wickenwurzeln). Daraus wur-
den nur 219 Pilzisolate gewonnen, die durch zwei Didymella-Arten und sieben Fusarium-
Arten reprasentiert wurden. Diese eher geringe Wurzelinfektionsrate (ca. 17%) spiegelt
das allgemein gesunde Erscheinungsbild der beprobten Pflanzen wider (Tabelle 1.12).

Die meisten der gefundenen Isolate gehdrten jedoch zur Art Didymella pinodella (ca. 55%
der Isolate und ca. 10% der Gesamtbesiedlung der Wurzeln), wahrend die anderen iden-
tifizierten Pilzarten nur durch wenige Isolate mit Gesamtbesiedlungsraten der Wurzeln
von ca. 2% und weniger vertreten waren.

Nach Ausschluss der Arten mit geringem Vorkommen aus der weiteren Analyse zeigte
die ANOVA signifikante Effekte des Versuchsjahres, der Leguminosen-Deckfrucht und
des Probenahmedatums auf die Haufigkeit der Isolierung von D. pinodella, einschlief3lich
signifikanter Wechselwirkungen zwischen Versuch und Deckfrucht sowie Deckfrucht und
Probenahmedatum. Im Allgemeinen trat die Art in Versuch 1 (ca. 16% besiedelte Wur-
zeln) haufiger auf als in Versuch 2 (ca. 2% besiedelte Wurzeln) und besiedelte Wicken
(ca. 15%) haufiger als Kleewurzeln (ca. 6%) (P<0, 0001 fur alle Vergleiche) (Tabelle 2).
Der Zeitpunkt der Probenahme hatte ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf das Vor-
kommen dieser Art, wobei bei der ersten Probenahme keine oder nur eine sehr geringe
Besiedlungshaufigkeit auftrat und die Besiedlungshaufigkeit mit den folgenden Probe-
nahmeterminen im Laufe der Vegetationsperiode allméhlich zunahm (Tabelle 1.13 und
Abbildung 1.11).

Fusarium-Arten in Maiskérnern Wahrend des zweijdhrigen Zeitraums wurden ins-
gesamt 23. 400 Koérner analysiert, von denen 230 Fusarium-Isolate 11 verschiedener
Fusarium-Arten gewonnen werden konnten. Die Gesamtinzidenzen waren extrem nied-
rig und lagen je nach Fusariumart zwischen 0, 04 und 0, 16% der infizierten Kérner. Von
den 230 so gewonnenen Isolaten wurden 35% (81 Isolate) im Jahr 2020 und die restli-
chen 64% (149 Isolate) Jahr 2021 gefunden. Fusarium graminearum und F. proliferatum
wiesen in beiden Jahren eine dhnliche relative Haufigkeit auf. Diese beiden Arten stellten

Tabelle 1.13: Zusammenfassung der ANOVA-Ergebnisse fur die Auswirkungen des Ver-
suchs (ZIL1 und ZIL2), des Probenahmedatums (siehe Tabelle 1) und der Leguminosen-
Zwischenfrucht auf die Befallshaufigkeit

Faktor SQ FG F -Wert P-Wert
Jahr 51152 1 61,0 <0,0001 ***
Schnittzeitpunkt 109477 3 43,5 <0,0001 ***
Zwischenfrucht 26893 1 32,0 <0,0001 ***
Jahr: Schnittzeitpunkt 206 2 0,12 0,88

Jahr: Zwischenfrucht 3689 1 4,40 0,037 *
Schnittzeitpunkt:Zwischenfrucht 13493 3 5,36 0,002 **
Jahr: Schnittzeitpunkt:Zwischenfrucht 5167 4 1,54 0,19
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Abbildung 1.11: Auswirkung des Zeitpunkts der Probenahme auf die Haufigkeit der Iso-
lierung von D. pinodella aus 1253 untersuchten Klee- und Wickenwurzeln. Stichproben-
datum: (2019/2020; ZIL 1) - T1 =15.11.2019; T 2 = 18. 03. 2020; T3 = 08. 05. 2020; T4
= 19. 06. 2021; Experiment 2 (2020/2021; ZIL 2) - T1 = 26. 11. 2020; T2 = 08. 4. 2021;
T3 =10. 05. 2021.

28% (F. graminearum) bzw. 15% (F. proliferatum) der Fusariumisolate in Versuch 1 und
22% bzw. 13% der Isolate in Versuch 2. Die Arten F. culmorum und F. crookwalense/F.
sambucinum wurden hauptsachlich im Jahr 2020 nachgewiesen, wobei beide eine rela-
tive Haufigkeit von 20% aufwiesen. Das Gegenteil war bei F. aveanceum zu beobachten,
die in Versuch 2 mit 43% aller Isolate gegeniber nur 7% in Versuch 1 als vorherrschende
Fusarium-Art nachgewiesen wurde (Abbildung 1.12). Die Ubrigen Fusarium-Arten waren
durch wenige Isolate vertreten, darunter £ poae (relative Haufigkeit 8, 7%), F. equiseti (3,
5%), F. tricinctum (3, 0%), F. verticillioides (0, 9%) sowie F. oxysporum und F. redolens
(0, 4%) (Daten nicht gezeigt).

Pathogene an Maisstiangeln Uber die Jahre wurden insgesamt 742 Isolate von 14 ver-
schiedenen Fusarienarten aus 625 untersuchten Maisstangeln (320 Stangel 2020 und
305 Stangel 2021) gewonnen. Es gab signifikante Variationen in der Isolationshaufigkeit
(d. h. dem Prozentsatz kolonisierter Pflanzen) in Abhangigkeit von der Pathogenart und
dem Versuchsjahr sowie signifikante Wechselwirkungen zwischen Pathogen und Ver-
suchsjahr und Pathogen und Leguminosen-Zwischenfrucht Abb. 1.13. Dagegen waren
die Gesamteffekte der Leguminosen-Zwischenfrucht, des Mulch- oder Schnittzeitpunk-
tes der Leguminosen und der Bodenbearbeitung auf die Haufigkeit der Pathogenisola-
tion nicht signifikant, ebenso wenig wie die Interaktionen Pathogen:Bodenbearbeitung
oder Pathogen: Zwischenfrucht.

Am haufigsten wurden Fusarium proliferatum (24% kolonisierte Pflanzen), £ culmorum
(22%), F. avenaceum (18%) und F. graminearum (17%) gefunden, zwischen denen kein
signifikanter Unterschied in der Gesamthaufigkeit der Isolate bestand. Diese vier Arten
machten 69% aller gefundenen Isolate aus. Es folgte F. equiseti mit weiteren 10% der
Isolate und einer Gesamtisolationsrate von 12%. Daruber hinaus wurden die folgenden
neun Fusarium-Arten ebenfalls in den beprobten Pflanzen gefunden, jedoch mit Isola-
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Abbildung 1.12: Relative Abundanz der funf h&ufigsten Fusarienarten, die aus Maiskor-
nern gewonnen wurden in beiden versuchsjahren. Gesamtzahl der analysierten Maiskor-
ner/Gesamtzahl der Fusarienisolate — 2020=14400/81; 2021=9000/149.

tionshaufigkeiten von 9% oder weniger: F. tricinctum (9% besiedelte Pflanzen); F. sam-
bucinum und F. crookwellense (ca. 4% besiedelte Pflanzen); F. oxysporum, F. poae und
F. sporotrichioides (ca. 2% besiedelte Pflanzen) und F. redolens, F. subglutinans und F.
verticillioides mit weniger als 1% besiedelter Pflanzen (Abildung 1.13).

Bei der Analyse der Daten fur alle Jahre wurde im Gegensatz zu den Maiskdrnern in
Versuch 1 (Versuchsjahr 2020; 345 Isolate von 320 Sténgeln; 345/320) eine hdhere An-
zahl an Fusarienisolaten gefunden als in Versuch 2 (Versuchsjahr 2021; 244/305). Dies
ist hauptséchlich auf die héheren Besiedlungsraten von F. proliferatum, F. equiseti und F.
culmorum in Jahr 2020 im Vergleich zum Jahr 2021 zurlckzufthren.

Die Besiedlungsraten von F. avenaceum (P=0, 7) und F. graminearum (P=0, 2) waren in
beiden Versuchsjahren ahnlich. Eine gewisse Variation wurde zwischen den Arten be-
obachtet, wobei F. graminearum (14%) im Jahr 2020 die niedrigste Isolationshaufigkeit
aufwies, wahrend F. proliferatum (30%) und F. culmorum (26%) dominierten. Im Jahr
2021 war die Isolationshaufigkeit von F. equiseti besonders niedrig (3%), wahrend die
anderen vier Arten in ahnlicher Haufigkeit isoliert wurden (18-21%) (A).

Die signifikanten Wechselwirkungen zwischen Pathogen und Zwischenfrucht (P=0, 04),
die durch die ANOVA gezeigt wurden, waren hauptsachlich auf eine héhere Gesamtiso-
lationshaufigkeit von F. culmorum in Maispflanzen vor Wicke (P=0, 040) im Vergleich zu
Klee und auf den umgekehrten Trend bei F. avenaceum (P=0, 036) zurlickzufiihren. Die
anderen drei Fusarium-Arten zeigten eine gewisse Variabilitat in der Isolationshaufigkeit
in Abhangigkeit von der verwendeten Zwischenfrucht, aber diese Unterschiede waren
statistisch nicht signifikant (B).

AP 3. 2: Auswirkungen des Anbausystems auf das Infektionspotential des Bodens

Die Wirkung auf nachfolgende Wintererbsen wurde sowohl in einem GeféBversuch mit
Boden aus dem Feldversuch als auch direkt im Feld untersucht. Die GefalBversuche
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Abbildung 1.13: Auswirkungen des Versuchsjahres (A) und der Leguminosen-
Zwischenfrucht (B) auf die Haufigkeit der Isolierung der funf haufigsten Fusarienarten,
die aus Maisstéangeln gewonnen wurden. Das Sternchen kennzeichnet einen signifikan-
ten Unterschied (paarweise Vergleiche).

wurden mit unterschiedlich behandelten Béden (Leguminosen-Zwischenfruchtanbau, Bo-
denbearbeitung und Mulchzeitpunkt) aus den Versuchen durchgefihrt. Als Kontrolle diente
pathogenfreier Sand. Als Testsorte wurde die besonders krankheitsanféllige Erbsensor-
te ,la Mancha® verwendet. Der Versuch wurde mit 5 Wiederholungen und vollstandiger
Randomisierung angelegt. Erfasst wurde der Aufgang, die Infektionsschwere und die Tro-
ckenmasse der Pflanzen nach 4 Wochen. Die Ergebnisse sind in Abbildung 1.14 darge-
stellt.

Ein etwas aber statistisch signifikant héherer, Schweregrad der Krankheitssymptome
wurde bei Erbsenpflanzen beobachtet, die nach Wicken (mittlerer Schweregrad 3, 7) an-
gebaut wurden, verglichen mit Klee (mittlerer Schweregrad 3, 0), wéhrend der Zeitpunkt
des Einfrasens bzw. Mulchens der Zwischenfrucht oder die Bodenbearbeitung keinen si-
gnifikanten Einfluss auf diesen Parameter hatten. Die ANOVA (Ergebnisse nicht gezeigt)
zeigte keinen Gesamteffekt der Leguminosen-Zwischenfruchtart, des Umbruchzeitpunk-
tes oder der Bodenbearbeitung oder ihrer Wechselwirkungen auf den Erbsenaufgang
und das Frisch- oder Trockengewicht der Pflanzen nach vier Wochen Wachstum. Die Er-
gebnisse zeigen jedoch, dass der Erbsenaufgang bei allen Behandlungen stark reduziert
war und je nach Behandlung zwischen 28% und 72% im Vergleich zur Sandkontrolle
(90% Gesamtaufgang) betrug. (Abbildung 1.14).

Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit den Ergebnissen zum Krankheitsverlauf der
Zwischenfrichte, bei denen der Befall mit Didymella und Fusarium spp. durchweg sehr
gering war und von den verschiedenen Versuchsfaktoren nicht beeinflusst wurde, was
sich auch in den Nachwirkungen widerspiegelt.

Befall der nachfolgenden Koérnererbse Die Bedigungen in GeféaBBversuchen weichen
in vieler Hinsicht von Feldbedingungen ab, Im Feldversuch wurde die Befallsstarke zu-
dem kurz nach der Bliite, also deutlich spéter als im Gewéachshausversuch ermittelt. Hier
waren die Erbsen weitgehend gesund: die Symptome an der Sprossbasis und an den
Wurzeln bei den Erbsen waren nur schwach ausgepragt (1 — 3 auf der Boniturskala).
Ein Einfluss der Versuchsfaktoren auf die Auspragung der Symptome war ebenfalls nicht
nachweisbar. Allerdings konnte im Jahr 2021 gezeigt werden, das auf den Kontrollpar-
zellen, auf denen die Leguminosen ihren Wachstumszyklus ungestért beenden konnten
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Abbildung 1.14: Aufgang von Erbsenpflanzen im Vergleich zur Sandkontrolle, die in B6-
den gepflanzt wurden, die dem Versuch im AP 2. 2 nach der Maisernte entnommen wur-
den. Die gesammelten Bbdden zeichnen sich durch unterschiedliche Bewirtschaftungs-
methoden aus (Leguminosen-Zwischenfrucht, Bodenbearbeitung und Zeitpunkt der Be-
endigung der Leguminosen-Zwischenfrucht). Die ANOVA zeigte keine Auswirkungen der
Bodenbearbeitung (Daten nicht gezeigt).

und auf denen die Fruchtfolge nicht durch den Mais aufgelockert wurde, die Haufigkeit
des Auftretens von Symptomen an den Wurzeln deutlich und statistisch signifikant héher
war als bei den Schnittvarianten mit anschlieBendem Nachbau von Mais.

Risiko einer Ubertragung von Fruchtfolgekrankheiten durch die Zwischenfriichte
Im Vergleich zu Mais und Erbsen war die Infektionsrate bei den Zwischenfriichten sehr
gering. Alle Fusarium-Arten, die in den Zwischenfruchtleguminosen nachgewiesen wur-
den, konnten auch in den Maisstangeln gefunden werden. Allerdings waren die Infekti-
onsraten (und nach den Symptomen zu urteilen auch die Infektionsintensitat) so gering,
dass die Rolle der Zwischenfruchtleguminosen bei der Ubertragung dieser Pilze eher als
gering einzuschatzen ist. Trotz relativ hoher Infektionsraten in den Maisstédngeln war die
Besiedlung der Kolben mit Fusarium spp. sehr gering, so dass in diesen Bestédnden nicht
mit Problemen durch Mykotoxine im Erntegut zu rechnen war. Insgesamt deuten die bis-
herigen Ergebnisse darauf hin, dass die Fruchtfolge (a) Winterwicke oder Inkarnatklee
als Zwischenfrucht, (b) Sommerung (Mais) und (c) Wintererbse durchaus praktikabel ist.
Anders als z. B. bei Kérnerleguminosen oder mehrjahrigem Kleegras berichtet, ist das Ri-
siko einer Ubertragung von Fruchtfolgekrankheiten durch frith genutzte Zwischenfriichte
gering, da diese bis zum Nutzungszeitpunkt nur gering befallen sind und in den Zwi-
schenfriichten und im Mais jeweils unterschiedliche pilzliche Schaderreger dominieren.

Wirkung auf nachfolgende Kulturen

AP 3. 3: Untersuchungen zur Krankheitsresistenz der Zwischenfriichte

Hierzu wurden zusatzliche Gewéachshausversuche durchgefliihrt, und zusammen mit den
friheren Ergebnissen ausgewertet. Die Versuche wurden in einem natirlich befallenem
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Feldboden durchgefihrt und umfassten einschlieBlich der beiden Referenzsorten insge-
samt 37 Arten und Akzessionen, die zu den Leguminosengattungen Pisum (n=2), La-
thyrus (n=9) und Vicia (n=20), zwei Trifolium- und Medicago-Akzessionen sowie eine
Akzession von Melilotus und Trigonella foenum-graecum. Die Pflanzen wurden entweder
in autoklaviertem (Kontrolle) oder in nicht autoklavierten Béden mit hohem Infektions-
potential (kranke Bdden) geprift. Als Kontrollen dienten die als sehr anféllig geltende
Erbsensorte ,La Mancha KWS* und die weniger anféllige Sorte ,EFB 33“. Erstere wurde
in unseren Versuchen sehr stark befallen, was auf einen ausreichenden Infektionsdruck
im Boden hinweist. Die zweite Erbsenkontrolle (EFB 33) war erwartungsgeman resis-
tent und zeigte keine Symptome von Wurzelfaule. Nur an drei der 35 gepriften Akzes-
sionen (und bei der Kontrollvariante ,La Mancha“) konnten Symptome der Wurzelfaule
beobachtet werden, die restlichen waren symptomfrei. Auffallig ist aber, dass bei den
meisten, auch symptomfreien Akzessionen, die Biomasse in nicht-sterilisiertem Boden
geringer war als in der Kontrolle. Ein Zusammenhang mit dem Auftreten von Symptomen
der Wurzelfaule konnte nicht erkannt werden. Diese Daten deuten darauf hin, dass bo-
denburtige Krankheitserreger die Produktivitat beeintrachtigen konnen, ohne sichtbare
Wurzelfaulnis-Symptome hervorzurufen.

Insgesamt bestatigen die Ergebnisse der phytopathologischen Untersuchungen die dem
Projekt zugrunde liegende Hypothese, dass der Anbau von friihzeitig genutzten einjah-
rigen Leguminosen als Zwischenfriichte weder nennenswerten Ertragseinbuf3en noch
einen besonders starken Befall mit Pilzkrankheiten an nachfolgenden Kulturen zur Folge
hat, anders als das z. B. von Kérnerleguminosen oder mehrjahrigen Kleearten berichtet
wird. Auf diese Weise ist eine Ausweitung des Leguminosenanbaus mdglich, mit allen
positiven Wirkungen auf die die Bodenfruchtbarkeit und die Ertrage.

1.2.4 AP 4: Zusammenfiihrung, Verbreitung und Anwendung der Ergeb-
hisse

Die Ergebnisse des Projekts wurden im Rahmen der Oko-Feldtage 2022 einem breiterem
Publikum vorgestellt. Hierzu wurde auf dem Gelande der Feldtage am Gladbacher Hof,
Vilmar eine Demanstrationsparzelle angelegt. Fiir die Oko-Feldtage 2023 in Ditzingen bei
Stuttgartwurde ebenfalls eine Demonstrationsparzelle angelegt.

Ein an Praktiker gerichteten Artikel zur Intensivierung des Zwischenfruchtanbaus mit Le-
guminosen unter Berlicksichtigung der Projektergebnisse wurde in der Zeitschrift ,Lum-
brico* des Verlags Emminger und Partner einen in der Mai-ausgabe veréffentlicht. (s.
Anhang 2)

Auf der 17. Wissenschaftstagung zum Okologischen Landbau, Frick, 2023 wurde in Ko-
operation mit Dr. Ridiger Grass (Universitat Kassel, Fachgebiet Griinlandwissenschaft
und Nachwachsende Rohstoffe), ein Workshop organisiert, an dem 18 Wissenschattler,
Berater und Praktiker teilnahmen. Thema des Workshops waren die Potentiale einer Aus-
weitung des Anbaus von zwischenfruchtleguminosen, mit besonderer Berilicksichtigung
Phytopathologischer Aspekte. Auf dem Workshop wurden zunachst Ergebnisse des Pro-
jekts ZIL und des Partnerprojekts “UNSIFRAN” © vorgestellt. Die Diskussion fokussierte
sich auf die “Leguminosenmuidigkeit”, die in Praxisbetrieben den Leguminosenanbau oft
beschrankt, aber nicht immer auftritt. Der Workshop gab einen guten Uberblick tiber die

®https://orgprints. org/id/eprint/36488/
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derzeitigen praktischen Probleme mit Leguminosenmudigkeit Deutschland und Nachbar-
landern; anschlieBend wurden Forschungsansétze zu Klarung der Ursachen und Vermei-
dungsstrategien erarbeitet.

Die Ergebnisse, werden auch {ber die “Agrodiversity Toolbox”, 7 eine vom Berichterstat-
ter in Vorgangerprojekten aufgebauten Wissensdatenbank Uber Fragen der Biodiversitat
in der Landwirtschaft, verfiigbar gemacht. Neben Informationen fir Praktiker enthalt die-
se auch eine Datenbank flir Evaluierungsdaten pflanzengenetischer Ressourcen, die von
den Antragstellern im Rahmen der EU-Projekte OSCAR"8 und ReMix ® bereits aufgebaut
wurde. Diese Datenbank wurde mit den Ergebnissen von ZIL erweitert. Das umfasst so-
wohl Texte, in denen die relevantesten Ergebnisse zusammegefasst werden'® als auch
die Eintrage in die Zwischenfruchtdatenbank (“Database”), in die vor allem die Ergebnis-
se des AP 1 einflieBen.

Die Ergebnisse des Projekts flieBen au3erdem in zwei Praxismerkblatter ein, die nach
den Vorgaben des BLE erstellt wurden und sowohl Uber organic e-prints als auch Gber
die “Agrodiversity toolbox” zugénglich gemacht werden.

Die Evaluierungsdaten der gepriiften Genbank- Akzessionen werden dem IBV der BLE
fir nationale und internationale Inventare und Berichte tGbermittelt.

1.2.5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die bisherigen Ergebnisse stiitzen die Ausgangshypothese, dass durch den Anbau Uber-
winternder Zwischenfruchtleguminosen Minimalbodenbearbeitungssysteme fiir den Oko-
logischen Landbau mit einem hohen Ertragsniveau realisiert werden kénnen. Die Zwi-
schenfriichte unterdriicken Unkrauter in der Regel hinreichend stark, um eine Direktsaat
von Sommerungen ohne Einsatz von Herbiziden zu ermdglichen. Alternativ ist eine ober-
flachliche Bodenbearbeitung (ca 5 cm) mdglich, die im Bedarfsfall eine nachtragliche
mechanische Unkrautkontrolle sowie die Einsaat von Untersaaten ermdglicht. Infolge der
hohen Stickstoffnachlieferung der Zwischenfriichte sind auf diese Weise bei Somme-
rungen auch im Okologischen Landbau Ertrage méglich, die denen des konventionellen
Anbaus entsprechen. Eine Flachenkompostierung durch oberflachliche Einarbeitung des
Grinmaterials ist unseren Ergebnissen dem Mulchen mit anschlieBender Direktsaat vor-
zuziehen. Die oberirdische Biomasse der Zwischenfruchtleguminosen tragt, wenn sie als
Mulch oder Griindinger verwendet wird nur begrenzt zur Stickstoffversorgung der Som-
merung bei. Eine Ernte und Nutzung der sehr hochwertigen Biomasse ist daher mdglich,
ohne die Ertrage der Sommerung wesentlich zu verringern. Hierdurch kann ein Beitrag
geleistet werden, die Proteinlicke in der deutschen Futterproduktion zu verringern, ohne
dabei mit anderen Kulturen wie Getreide zu konkurrieren. Die Beerntung kann auBerdem
dazu beitragen, Nitratauswaschungen oder Lachgasemissionen zu verringern. Bei frih-
zeitigem Schnitt bzw. Umbruch und einem biologisch aktiven Boden ist unseren bisheri-
gen Ergebnissen zufolge nicht mit einer verstarkten Ubertragung von bodenbiirtigen Pilz-
krankheiten zu rechnen. so dass der Leguminosenanteil in der Fruchtfolge deutlich erhéht

"www. agrodiversity. eu

8https://cordis. europa. eu/project/id/289277/reporting

Swww. remix-intercrops. eu

"“Hier gilt die Einschrankung, dass die Ergebnisse erst in einer internationalen Wissenschatftlichen Zeit-
schrift veroffentlicht werden mussen, bevor sie in die “Agrodiversity Toolbox” eingepflegt werden kénnen, da
Vorveréffentlichungen von den Herausgebern in der Regel abgelehnt werden
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werden kann, mit positiven Wirkungen flr die N-Versorgung, die Ertrdge und die Boden-
fruchtbarkeit. Der Anbau von Zwischenfruchtleguminosen kann durch Etablierung bisher
nicht oder wenig genutzte Arten diversifiziert werden. Insgesamt ergibt sich hierdurch die
Maglichkeit, sowohl die Produktivitat des Okologischen Landbaus drastisch zu steigern,
als auch zu einer Erhéhung der Organischen Substanz im Boden un zu einer Verbesse-
rung der biologischen Bodeneigenschaften beizutragen. Gerade bei den Sommerungen
gibt es viele Mdglichkeiten der Diversifizierung, auch im Hinblick auf die Anpassung an
den Klimawandel. Interessante Kulturen sind hier z. B. Hanf, Quinoa, Sonnenblume, unter
besonders warmen und trockenen Bedingungen auch Sorghumhirse. In Folgeprojekten
sollen daher entsprechende Anbausysteme flir verschiedene Sommerkulturen weiter ent-
wickelt werden, was u. a. auch die Auswahl passender Winterzwischenfriichte (z. B. mit
friher und Spéter Aussaat, je nach Erntetermin der Sommerungen) einbezieht. Gleich-
zeitig sollen Modellfruchtfolgen entwickelt werden, die, bei gleicher Zielsetzungen auch
Winterungen einbeziehen. Praxisbetriebe sollen starker einbezogen werden, einerseits
um eine Realisierung der Anbausysteme auf einem héheren Skalenniveau zu ermégli-
chen, andererseits, um Problemen, der Vermarktung und Logistik Rechnung zu tragen.

Tabelle 1.14: Die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises Uber den Ge-
samtzeitraum

Ausgaben

0812 Beschéaftigte E12-E15 263.981,01
0817 Beschéftigte E1-E11 96.613,92
0822 Beschéftigungsentgelte 62.956,88
0835 Vergabe von Auftragen 8.889,27
0843 Sonstige allgemeine Verwaltungsausgaben 29.467,48
0846 Dienstreisen 1.843,52
Summe Ausgaben 463.752,08
Einnahmen -463.996,39
Saldo -244,31

1.3 Die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachwei-
ses

Die wichtigsten Positionen des zahlenmaBigen Nachweises sind in Tab. 1.14 dargestellt.
Den GrofBte Anteil entfallt auf Personalkosten, davon 263. 981 Euro auf wissenschaft-
liches und jeweils 96.614 und 60.320 Euro auf technisches Personal und studentische
Hilfskrafte. Die Reisekosten waren deutlich geringer als erwartet, was auf die COVID-19-
Pandemie und die damit verbundene geringere Reisetatigkeit zurlickzuflihren ist.
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1.4 Notwendigkeit und Angemessenheit; Voraussichtlicher Nut-
zen

Notwendigkeit und Angemessenhaeit der geleisteten Projektarbeit und Voraussichtlicher
Nutzen

1.4.1 Notwendigkeit der geleisteten Projektarbeit

Derzeit beschrénkt sich der Leguminosenanbau in vielen dkologischen Marktfruchtbe-
trieben auf einjahriges Kleegras. Das Verfahren geht mit Ertragsausfall einher und ist
kostenintensiv. Die Verteilung der N-Fixierung Uber die Fruchtfolge ist ebenfalls denk-
bar unginstig; es kommt zu starken Mineralisierungsschiiben, und damit unausgewo-
gener N-Verflgbarkeit. Verstarkt wird die Problematik dadurch, dass fur das Kleegras
in solchen Betrieben keine Nutzung vorgesehen ist und durch Mulchen die N-Fixierung
blockiert wird. Die Folgen sind suboptimale Ernahrung der Kulturen auf der einen, Ni-
tratauswaschung auf der anderen Seite. Tiefe, wendende Bodenbearbeitung, insbeson-
dere beim Umbruch der Kleegrasbesténde verstarkt dies. Auch bewirkt tief wendende
Bodenbearbeitung durch das starke Bellften des Bodens Humusabbau und férdert die
Erosion. Obwohl pfluglose Anbausysteme, Minimalbodenbearbeitung oder Direktsaat in
Kombination mit einer Intensivierung des Zwischenfruchtanbaus zu den wirkungsvollsten
Methoden gehdéren, den Gehalt an organischer Substanz im Boden zu erhéhen, das Bo-
denleben zu aktivieren und Erosion zu verhindern, sind diese Methoden im Okologischen
Landbau kaum verbreitet, weil die Bodenbearbeitung fir die Unkrautkontrolle trotz vieler
positiven Beispiele (Cooper et al., 2016; Mader and Berner, 2012) oft als unverzichtbar
angenommen wird (Peigne et al., 2016)

Ein Lésungsansatz fir eine erfolgreiche Reduktion der Bodenbearbeitung ohne Herbi-
zideinsatz besteht darin, den Anbau von Zwischenfriichten zu intensivieren und diese
besser in die Fruchtfolge einzugliedern, um Brachperioden oder Zeiten mit geringer Bo-
denbedeckung zu vermeiden und damit die Konkurrenzwirkung der Kulturpflanzen auf die
Unkrauter zu erhéhen (Schmidt et al., 2018, 2019) Wichtig ist, dass die Zwischenfriichte
moglichst schnell eine geschlossene Decke bilden und mit méglichst geringem Aufwand
zu einem geeigneten Zeitpunkt mechanisch abgetdtet und gemulcht werden kénnen. Zwi-
schenfriichte sollten, wenn immer méglich Leguminosen sein, da diese die einzige Stick-
stoffquelle im Okologischen Landbau und bei geringem N-Angebot eher in der Lage sind,
die Mengen an Biomasse zu bilden, die notwendig sind um erfolgreich Beikrauter zu un-
terdriicken. Eine Brassica nach Winterweizen wird z. B. ohne zusétzliche N-Dingung nur
dinne Bestande bilden und kaum zur Unkrautkontrolle beitragen. Bei geeigneter Wahl
und Anbautechnik der Zwischenfriichte kann die Konkurrenzwirkung sehr viel starker
zur Unkrautkontrolle beitragen als bisher. Zuséatzliche MaBnahmen zur Unkrautkontrolle,
die das Bodengeflige nicht oder kaum beeintrachtigen sind Mulchen durch abgeméhte
Zwischenfriichte und sehr flache Bodenbearbeitung durch Frasen oder Unterschneiden
zum Zeitpunkt der Hauptfruchteinsaaten (Finckh et al., 2018). Gesamtziel des Vorhabens
war, die Zwischenfruchtbasierte Minimalbodenbearbeitung in Deutschland weiter zu ent-
wickeln, und den Anbau von Leguminosen als Zwischenfrucht zu intensivieren. Hierzu
wurden neue Zwischenfruchtarten fur unterschiedliche Erfordernisse bereitgestellt, neue
Anbauverfahren entwickelt bzw. getestet, sowie ihre Auswirkungen auf die Okosystem-
leistung untersucht.
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1.4.2 Bezug des Vorhabens zu férderpolitischen Zielen

Im Projekt wurden Verfahren entwickelt mit denen neue bisher ungenutzte Nischen far
den Leguminosenanbau erschlossen werden und die Bodenbearbeitung verringert wer-
den kann. Durch die Einfihrung neuer Arten in Verbindung mit einer Verbesserung der
Anbauverfahren wird die biologische Vielfalt erhéht, die Notwendigkeit der Bodenbear-
beitung verringert und der Bodenbedeckungsgrad erhdht und verstetigt. Die Ziele der
EiweiBpflanzenstrategie und der Ausschreibung (Bekanntmachung Nr. 20/17/31, FuE-
Vorhaben) werden dadurch in vielfaltiger Weise unterstitzt:

+ Auflockerung enger Fruchtfolgen und Erhéhung der Agrobiodiversitat
* Lieferung zusétzlicher Trachten flr Honig- und Wildbienen

+ Positive Humuswirkung, durch Nutzung zusatzlicher Nischen, Verwendung von Le-
guminosen mit gtinstigem C/N-Verhéltnis und durch die angestrebte Reduzierung
der Bodenbearbeitung.

* Positive phytosanitare Einflisse im Rahmen der Fruchtfolge

» Erhohte Drainageleistung und besseres Wasserhaltevermdgen der Boden durch
Erhdhung der organischen Substanz.

» Verbesserung der Bodenstruktur durch intensivere Durchwurzelung und Lebend-
verbauung, sowie Zunahme der Regenwurmpopulation

» Erosionsschutz durch verbesserte Bodenbedeckung und Reduktion der Bodenbe-
arbeitung

» Verbesserung des Klimaschutzes durch C-Sequestrierung und verringerten Bedarf
an Primérenergie zur Herstellung von Stickstoffdiingern

+ Verringerung des Einsatzes vom Herbiziden durch Nutzung Unkraut unterdriicken-
der Zwischenfriichte und Anwendung von Mulchen.

» Férderung des Bodenlebens und weiterer Faktoren der Bodenfruchtbarkeit.

+ Beitrag zur Verbesserung der N-Bilanz und damit Verringerung des Bedarfs an fos-
siler Energie zur Herstellung von Stickstoffdiingern einerseits und ein Beitrag zur
Einhaltung der Vorgaben der Dingeverordnung andererseits.

Die Ergebnisse tragen dazu bei, die EiweiBversorgung aus heimischer Produktion indi-
rekt zu steigern, indem Mdéglichkeiten erschlossen werden, den Leguminosenanteil in der
Fruchtfolge zu erhéhen. Zudem werden in einem Teil der Versuche auch die Méglichkei-
ten einer direkten Beerntung der Grinmasse zur Nutzung als Futter untersucht, die unter
bestimmten Bedingungen eine zusétzliche Option sein kann.

Das Projekt tragt auBerdem zur Ausweitung und Optimierung des Anbaus von feinsa-
migen Leguminosen in Deutschland bei, indem Mdglichkeiten unabh&ngig von markt-
bedingten Einschrankungen durch die Nutzung von Anbaunischen entwickelt werden.
Die Erweiterung des Leguminosenanbaus steht daher nicht in Konkurrenz zu anderen
Kulturen. Dazu kommt, dass die Nutzung von Leguminosen als Zwischenfrucht frih im
Vegetationszyklus erfolgt, was eine engere Stellung der Leguminosen in der Fruchtfolge
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ermdglicht, da viele Pilzkrankheiten erst in spateren Entwicklungsstadien das Vermeh-
rungsstadium erreichen. Hierdurch werden insgesamt die Rahmenbedingungen fir den
Anbau feinsamiger Leguminosen verbessert.

Die entwickelten Methoden und Leguminosenarten sind sowohl im Okologischen Anbau
als auch in der konventionellen Landwirtschaft anwendbar und geeignet, das Potential
der Leguminosen hinsichtlich ihrer Leistungen fiir das Okosystem in beiden Systemen
erheblich zu verbessern und damit einen Beitrag zur Reduktion der N-Immissionen in
Deutschland zu leisten.

Uber die konkret in der EiweiBpflanzenstrategie genannten Ziele tragt ZIL zu einer Rei-
he von internationalen Programmen und Vereinbarungen zur Verbesserung der Nach-
haltigkeit der Anbausysteme und zur Nutzung und Férderung der Biologischen Vielfalt
bei. So wird ZIL direkt zu einer nachhaltigen Nutzung pflanzengenetischer Ressourcen
fir Erndhrung und Landwirtschaft beitragen, wie sie im Artikel 6 "Nachhaltige Nutzung
pflanzengenetischer Ressourcen"des Internationalen Abkommens tber Pflanzengeneti-
sche Ressourcen flr Erndhrung und Landwirtschaft (International Treaty on Plant Gene-
tic Resources for Food and Agriculture (ITPGRFA) gefordert wird. Gleichzeitig tragen die
geplanten Arbeiten auch unmittelbar zu einigen der im SSecond Global Plan of Action
on Plant Genetic Resources (GPA)im Kapitel "Nachhaltige Nutzung"benannten Aktivita-
ten 8,9, 10 und 11 bei. Zentrale Elemente des Forschungsprogramms stimmen auch mit
einer Analyse des Forschungsbedarfs und Empfehlungen fir zukinftige Forschung Uber-
ein, die durch den European Academies Science Advisory Council (EASAC) erarbeitet
wurden (EASAC, 2022).

Es besteht demnach eine wachsende Notwendigkeit, Grundlagenwissen und Technolo-
gien zu entwickeln, mit denen nachhaltige Produktionssysteme realisiert werden kdnnen.
Wichtige Teilaspekte hiervon sind eine Reduktion der Bodenbearbeitung, des Einsatzes
von Primédrenergie sowie eine verbesserte Nutzung und Entwicklung inter- und intraspe-
zifischer Vielfalt in der Landwirtschaft. (EASAC, 2022)

1.5 Voraussichtlicher Nutzen

Wirtschaftlicher Nutzen Ein Grofteil der Ergebnisse kann direkt von Praktikern umge-
setzt werden. Okologisch wirtschaftende Betriebe und hier speziell solche ohne Viehhal-
tung kénnen von den Ergebnissen in besonderem Mafe profitieren, da sie dazu beitra-
gen, den Anteil von Kleegrasbrachen in der Rotation zugunsten von Marktfriichten zu
verringern.

Konventionell wirtschaftende Betriebe kdnnen durch einen verbesserten Zwischenfruchtan-
bau unabhangiger von Dingemitteln und Herbiziden werden und ihre Béden verbessern.

Zuchter und Saatguthandler profitieren langfristig (d. h. bei breiterer Anwendung der Ver-
fahren) von der zusatzlichen Nachfrage nach Saatgut, insbesondere auch von neuen
Arten.

Wissenschaftlich-technischer Nutzen Neu identifizierte Arten und Genotypen stellen
die unerlasslichen Vorarbeiten im Rahmen von Pre-breeding dar und ermdglichen in Zu-
kunft die Selektion und Entwicklung von innovativen genetischen Ressourcen und neuar-
tigen technischen Nutzungen. Die neu entwickelten Anbauverfahren und, soweit Saatgut
im Handel erhaltlich ist, auch die Erkenntnisse zu den Zwischenfruchtarten kénnen von
interessierten Praktikern umgesetzt werden, da entweder mit Standardmaschinen gear-
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beitet wird oder (wie bei der Messerwalze oder der FlachfrAse) Maschinen zu angemes-
senen Preisen auf dem Markt erhaltlich sind.

Bei einigen der neuen Arten, die bisher in Deutschland nicht gehandelt werden, kann
Saatgut importiert werden. Da fir die meisten Arten die Eintragung ins Sortenregister
nicht erforderlich ist, kann hier, bei entsprechender Nachfrage auch kurzfristig ein Ange-
bot hergestelltwerden. Bei den bereits etablierten Arten (Vicia villosa, Vicia sativa) ist ein
Anbau ohne Sortenzulassung nicht erlaubt; von diesen Arten werden interessante Akzes-
sionen Zlchtungsunternehmen zur Verfligung gestellt und von diesen in ihre Zlichtungs-
programme integriert; hier ist der Zeithorizont notwendigerweise mit 8-10 Jahren deutlich
langer. Die Evaluierungsdaten der gepriiften Genbank- Akzessionen (Einzelstandorte -
Einzeljahre) werden dem IBV der BLE fir nationale und internationale Inventare und
Berichte Ubermittelt.

Weiterfiihrung der wissenschaftichen Arbeit Im Rahmen des EU-Greenings einer-
seits, der EiweiBBpflanzenstrategie und der gesellschaftlich gewlinschten Reduktion des
Herbizid und Pestizideinsatzes und der Notwendigkeit der Einsparung von Energie an-
dererseits, missen Methoden, die dies ermdglichen entwickelt werden. Das Projekt trug
zu einer Reduktion der Bodenbearbeitung ohne Herbizideinsatz bei gleichzeitiger Ver-
besserung der Bodenfruchtbarkeit bei. Dazu wurden genetische Ressourcen entwickelt,
die die Biodiversitat erhdhen und durch zusatzliche Okosystemdienstleistungen wie die
Bereitstellung von Bliten und Férderung der biologischen Aktivitat des Bodens zur Ent-
wicklung nachhaltiger Systeme beitragen. Im wissenschaftlichen Bereich sind die auf ZIL
folgenden Schritte eine Prifung der neu entwickelten Methoden bzw. identifizierten Ar-
ten unter unterschiedlichen Umweltbedingungen und mit weiteren Hauptfrichten. Um ge-
nauere Aussagen Uber die 6kologischen Auswirkungen sowie zu 6konomischen Aspekte
machen zu kbénnen sind sind systematische Untersuchungen unter Praxisbedingungen
erforderlich, wobei wirtschaftliche Aspekte starker berlicksichtigt werden missenals es
in diesem Forschungsvorhaben méglich war.

1.6 Bekannt gewordene Fortschritte auf dem Gebiet des Vor-
habens bei anderen Stellen

1. Die Gewinnung von Proteinen aus griner Pflanzenbiomasse wird zunehmend als
Alternative zum Anbau von Kérnerleguminosen gesehen; die Zahl der wissenschaft-
lichen Publikationen hat deutlich zugenommen (Mgller et al., 2021); erste Anlagen,
in denen Proteinextrakte groBBtechnisch hergestellt und vermarktet werden, sind in
Betrieb. Auch das Potenzial fir den Einsatz in der menschlichen Erndhrung wird
zunehmend diskutiert und wissenschaftlich untersucht (Terjung'", pers. Mitt. )

2. In dem ebenfalls von der BLE geférderten Projekt “UNSIFRAN” (https://orgprints.
org/id/eprint/36488/), das vom Fachgebiet Grinland und Nachwachsende Rohstof-
fe der Universitat Kassel durchgefiihrt wurde, konnten weitere Erkenntnisse zum
Einsatz Uberwinternder Zwischenfriichte auf Leguminosenbasis als Vorfrucht zu
Mais in Minimalbodenbearbeitungssystemen gewonnen werden (Schmidt et al.,
2022). Der Schwerpunkt lag dabei auf Leguminosenmischungen mit Winterungen
und der Nutzung der Biomasse als Géarsubstrat fir die Biogaserzeugung.

"DIL Deutsches Institut fir Lebensmitteltechnik e. V.
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3. Eigene Forschungsarbeiten, die seit einiger Zeitim Rahmen anderer Projekte durch-

geflihrt werden, zeigen immer deutlicher, dass der Schllissel zur Kontrolle von bo-
denburtigen Leguminosenkrankheiten nicht in erster Linie in langen Anbaupausen
liegt, sondern in der Férderung der Bodenbiologie und der Vielfalt des Boden- und
Pflanzenmikrobioms (Sisi¢ et al., 2020, 2022).

1.7 Veroffentlichungen

Infolge der COVID-19-Pandemie war die Teilnahme an Tagungen stark eingeschrankt.
Daher wurden nur wenige Tagungsbeitrage eingereicht.

1.

Finckh, M. R., and Sigi¢, A. (2022). Rotations, tillage, organic amendments, endo-
phytes how can we make use of them to enhance legume root health? In "Keynote
8th International Legume Root Diseases workshop August 23th to 26th 2022"(S.
Banniza, S. Chatterton, C. Coyne, E. Gaulin, C. Le May, A. Moussart and M. -L.
Pilet-Nayel, eds. ), pp. 23.

. Jorg Peter Baresel, Adnan Si$ié, Anji Reddy Pittam, Rainer Wedemeier, Maria Re-

nate Finckh: Mdéglichkeiten der Intensivierung des Anbaus von Zwischenfruchtle-
guminosen mit besonderer Berlcksichtigung der Fruchtfolgekrankheiten. (Vortrag)
Wissenschaftstagung Okologischer Landbau, Frick, Marz 2023

. Jorg Peter Baresel, Adnan Sisi¢, Maria Renate Finckh: Erhéhung des Legumino-

senanteils in den” Fruchtfolgen - agronomische und phytopathologische Aspekte
(Workshop), Wissenschaftstagung Okologischer Landbau, Frick, Marz 2023

. Maria Renate Finckh, Adnan Si$i¢, Jérg Peter Baresel: Einfluss des Managements

legumer Zwischenfriichte auf die Wurzelgesundheit von Erbsen (Vortrag) Deutsche
Pflanzenschutztagung, 26. - 29 September 2023

. Maria Renate Finckh, Adnan Sigi¢, Jan Henrik Schmidt, Jorg Peter Baresel, Ste-

phan M. Junge, Agroecological plant health management reduces legume root di-
seases as well as potato late blight and potato beetles. Vortrag eingereicht Plant
Health 2023, American Phytopathological Society, Denver August 2023

Die folgenden Veréffentlichungen schlieBen Erkenntnisse und Methodik aus dem ZIL-
Projekt ein, basieren aber nicht ausschlieBlich auf den Projektergebnissen:

1.

Sigic, A., Oberhansli, T., Bacanovi¢-Sigi¢, J., Hohmann, P, und Finckh, M. R. (2022).
A novel real time PCR method for the detection and quantification of Didymella
pinodella in symptomatic and asymptomatic plant hosts. Journal of Fungi, 8(1), 41.

. Sisic, A., Baéanovié-Sisi¢, J., Schmidt, H., und Finckh, M. R. (2022). Farming sys-

tem effects on root rot pathogen complex and yield of faba bean (vicia faba) in
Germany. Frontiers in Plant Science, 13.

. Finckh, M. R., Baresel, J. P, Junge S. M, Sii¢, A., Weedon, O. D., und Schmidt,

J. H. (2021). Pflanzengesundheit richtig managen. In "Okologie und Landbau", Vol.
03/2021, pp. 41-43.
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4. Sisic, A., Ba¢anovié-Sisié, J., Schmidt, H., und Finckh, M. R. (2020). Root patho-
gens occurring on pea (Pisum sativum) and faba bean (Vicia faba) in Germany. In
30th Scientific-Experts Conference of Agriculture and Food Industry: Answers for
Forthcoming Challenges in Modern Agriculture (pp. 69-75). Springer International
Publishi

Eingereichte und geplante Veréffentlichungen

1. Jorg Peter Baresel, Adnan Sisi¢, Alborz Saidi, Anji Reddy Pittam, Maria Renate
Finckh “Organic minimum tillage systems based on intensification of legume cover
cropping; agronomic and phytopathological aspects” (Eingereicht bei: MDPI Agri-
culture))

2. Jorg Peter Baresel, Adnan Sii¢, Anji Reddy Pittam, Maria Renate Finckh “Use as
cover crop for organic minimum-tillage systems of established and novel legume
cover crop species”.

3. Die Ergebnisse des AP 1 sollen in eine Publikaition einflieBen, in der Ergebnisse
vorangegangener internationaler Forschungsprogramme (OSCAR, https://cordis.
europa. eu/project/id/289277/reporting/de) zusammenfassend dargestelt werden
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lll. Erfolgskontrollbericht

3.1 Wissenschaftlich-technisches Ergebnis, Nebenergebnis-
se und Erfahrungen

Im Rahmen des Projektes wurden Méglichkeiten zur Intensivierung des Anbaus von Win-
terzwischenfriichten, zur Verbesserung der Stickstoffversorgung, zur Unkrautregulierung
sowie zur Entwicklung von Minimalbodenbearbeitungssystemen untersucht. Ziel war es,
den Leguminosenanteil in den Fruchtfolgen zu erhéhen, wobei Aspekte der Fruchtfol-
gekrankheiten und der sogenannten 'Leguminosenmudigkeit’ besonders berlcksichtigt
wurden. Die wichtigsten wissenschaftlich-technischen Ergebnisse, die erzielten Neben-
ergebnisse und die wesentlichen Erfahrungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:
(Details siehe Ergebnisbeschreibung Abschnitt 1.2):

1. Neben den etablierten Zwischenfriichten gibt es eine Reihe weiterer Legumino-
sen, die sich fir den Anbau eignen, aber bisher kaum genutzt werden oder noch
nicht als Kultur etabliert sind. Damit ist eine Diversifizierung im Zwischenfruchtan-
bau mdglich, die sich insbesondere auch positiv auf die Diversitat des Boden- und
Pflanzenmikrobioms auswirkt. Details sind in Teil I, Abschnitt 1.2.1 beschrieben.

2. Durch den verstarkten Anbau von winterharten Leguminosen als Zwischenfriichte
kdnnen auch im 6kologischen Landbau, zumindest bei Sommerkulturen wie Mais,
Anbausysteme mit minimaler Bodenbearbeitung oder Direkisaat ohne Herbizidein-
satz realisiert werden. Dies wirkt sich positiv auf den Humusgehalt des Bodens und
die Bodenfruchtbarkeit im Allgemeinen aus. Naheres siehe Teil I, Abschnitt 1.2.2.

3. Der Anbau von Zwischenfruchtleguminosen kann wesentlich dazu beitragen, die
N-Versorgung der Anbausysteme des 6kologischen Landbaus zu verbessern und
damit die Ertragslicke zwischen ékologischen und konventionellen Anbausysteme
zu verringern. Bei Mais wurden Ertrége erreicht, die denen konventionelller Anbau-
systeme nicht nachstehen. Gleichzeitig wird eine Grundlage fir eine Verbesserung
der Versorgung der Bdden mit organischer Substanz geschaffen. Details finden sich
im Teil I, Abschnitt 1.2.2.

4. Zwischenfriichte tragen nur unwesentlich zur Ubertragung typischer Leguminosen-
krankheiten insbesondere Didymella spp. und Fusarium spp. bei. Die Befallsraten
waren durchweg niedrig, Ubertragungsketten konnten nicht nachgewiesen werden
und die frihzeitige Nutzung der Zwischenfriichte (in der Regel bis zur Bllte) verhin-
dert bzw. reduziert eine Ausbreitung von pathogenen Pilzen in den Pflanzen, sowie
die Bildung von Sporen.
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5. Damit kann der Leguminosenanteil in den Fruchtfolgen und damit die N-vesorgung
sowie die Zufuhr organischer Substanz in den Boden erhéht werden. Anders als
Kérnerleguminosen stehen Zwischenfriichte nicht in Konkurrenz zu anderen Haupt-
friichten, die im Gegenteil von den Zwischenfriichten profitieren.

6. Eine Beerntung der Zwischenfruchtbestande zur Blite schrankt die positiven Wir-
kungen auf die nachfolgenden Kulturen (Stickstoffversorgung und Unkrautunter-
drickung) nur geringfligig ein, so eine Nutzug der Leguminosenbiomasse sinnvoll
ist, wenn entsprechende Verwendungsmdéglichkeiten bestehen. neben einer Ver-
wendung als Futter kdnnen die Leguminosenzwischenfriichte auch als nachwach-
sende Rohstoffe, so z.B. zur Herstellung von Proteinextrakten genutzt werden.

3.2 Fortgeschriebener Verwertungsplan

3.2.1 Erfindungen, Schutzrechtsanmeldungen, erteilte Schutzrechte

Es wurden und werden Keine Erfindungen/Schutzrechte angestrebt Keine Fortschrei-
bung in den Berichtszeitrdumen 2019 und 2020

3.2.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Die Wirtschaftlichen Erfolgsaussichten kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Okologisch wirtschaftende Betriebe und hier speziell solche ohne Viehhaltung kénnen
von den Ergebnissen in besonderem Mafe profitieren, da sie ermdglichen, den Anteil
von Kleegrasbrachen in der Rotation zugunsten von Marktfrichten zu verringern. (Ab
Projektende)

2. Konventionell wirtschaftende Betriebe kénnen durch einen verbesserten Zwischen-
fruchtanbau unabhangiger von Dingemitteln und Herbiziden werden und ihre Béden ver-
bessern. (Ab Projektende)

3. Zichter und Saatguthandler profitieren langfristig (d.h. bei breiterer Anwendung der
Verfahren) von der zusatzlichen Nachfrage nach Saatgut, insbesondere auch von neuen
Arten. (Ab Projektende)

3.2.3 Wissenschaftlich-technische Erfolgsaussichten

Die wissenschaftlich-technischen Erfogsaussichten kénnen wie folgt zusammengefasst
werden (mit Zeithorizont):

1. Identifikation neuer Arten und Genotypen zur Entwicklung innovativer genetischer
Ressourcen und neuartiger Anbautechniken. (Unmittelbar nach Projektende)

2. Die neu entwickelten Anbauverfahren und, soweit Saatgut im Handel erhaltlich ist,
auch die Erkenntnisse zu den Zwischenfruchtarten kénnen unmittelbar nach Ab-
schluss des Projekts von interessierten Praktikern umgesetzt werden, da entweder
mit Standardmaschinen gearbeitet wird oder (wie bei der Messerwalze oder der
Flachfrdse) Maschinen zu angemessenen Preisen auf dem Markt erhéltlich sind.
Der Zeithorizont ist hier also sehr kurz. (Unmittelbar nach Projektende)
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3. Bei einigen der neuen Arten, die bisher in Deutschland nicht gehandelt werden,
kann Saatgut importiert werden. Da fUr die meisten Arten die Eintragung ins Sorten-
register nicht erforderlich ist, kann hier, bei entsprechender Nachfrage auch kurz-
fristig ein Angebot hergestellt werden. (Unmittelbar nach Projektende)

4. Bei den bereits etablierten Arten (Vicia villosa, Vicia sativa) ist ein Anbau ohne
Sortenzulassung nicht erlaubt; von diesen Arten werden interessante Akzessionen
Zichtungsunternehmen zur Verfligung gestellt und von diesen in ihre Zichtungs-
programme integriert; hier ist der Zeithorizont notwendigerweise mit 8-10 Jahren
deutlich langer (5-10 Jahre nach Projektende)

5. Die Evaluierungsdaten der gepriften Genbankakzessionen werden dem IBV der
BLE fUr nationale und internationale Inventare und Berichte Gbermittelt. (Unmittel-
bar nach Projektende)

6. Anlage von Vermehrungsflachen in Zusammenarbeit mit der Universitat Pisa in ei-
ner flr die Saatgutvermehrung kleinkérniger Leguminosen geeigneten Lage. Die
Saatgutvermehrung unter Feldbedingungen wurde getestet, Saatgut fir die weitere
Vermehrung bzw. fur die Zichtung wurde produziert und steht zur Verfigung. Die
Flachen dienten auch als Demonstration fir interessierte Saatzuchtunternehmen.
(Unmittelbar nach Projektende)

7. Da die Biomasse bei den Leguminosen, sehr hoch sein kann, die Unkraut un-
terdriickende Wirkung nicht unbedingt von der Verflgbarkeit von Mulch abhangt
und die Stickstoffixierung den Bedarf einer nachfolgenden Sommerung Uberstei-
gen kann, wird einer Ernte und Verwertung der Leguminosenbiomasse vermehrt in
Betracht gezogen. Von besonderem Interesse ist die Herstellung von Proteinextrak-
ten in sogenannten Bioraffinerien, weil auf diese Weise ein wesentlicher Beitrag zur
Verringerung der Abhangigkeit von Proteinimporten geleistet werden kann. Es wur-
den Kontakte zu Wissenschatftlichen Institutionen sowie zu Industriepartnern ange-
bahnt und es werden zur Zeit auf Européischer und nationaler Ebene Folgeprojekte
bzw. Projektvorschldge erarbeitet, bei denen diese Aspekie eine Rolle spielen.

Far anschlieBende Projekte ist geplant:

1. Die verwertbarkeit der Biomasse, insbesondere die Herstellung von Proteinextrak-
ten starker zu berlcksichtigen, um die Flachenproduktivitat, insbesondere im Be-
reich der Proteine zu verbessern

2. Mehr Akzessionen einiger Arten, insbesondere Lathyrus aphaca, Lathyrus ochrus,
Lathyrus hirsutus und einiger weiterer Lathyrus-Arten, sowie Medicago arabica zu
prifen, da diese Arten ein hohes Potential haben, und eine betrachtliche Variation
innerhalb der Arten besteht.

3. Verstarkt Saatzuchtbetriebe in die Projekte einzubeziehen

4. Verstarkt Artmischungen, basierend auf diesen Arten zu prifen.
Zur Zeit (Stand Mai 2023) sind fur zwei Forschungsvorhaben, die auf den Ergebnissen

von ZIL aufbauen, Forschungsgelder beantragt worden: Fir folgende Anschlussprojekte
wurden Férdermittel beantragt:
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1. im Rahmen des Projekts “IoCs” werden unter anderem die Zlichterischen Voraus-
setzungen fir eine Ausweitung de Mischanbaus verbessert.

2. im Rahmen des EU-Forschungsférderungsprogramms “Horizon Europe” wurde, in
Zusammenarbeit mit einem internationalen Konsortium ein Projektantrag einge-
reicht, dessen Kernziel die Ausweitung des Leguminosenanbaus ist.

Weitere Forschungsvorhaben, die insbesondere auf die Verbesserung der Anbausyste-
me abzielen, sind in Vorbereitung.

3.3 Arbeiten, die zu keiner Losung gefuihrt haben

Alle Arbeiten haben zu Lésungen gefiihrt.

3.4 Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Die Ausgaben-und Zeitplanung wurde, unter Beriicksichtigung der Anderungen, die im
Rahmen der Projektaufstockungen mit dem Projekttrager vereinbart wurden, eingehal-
ten.
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