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Produktionspotenziale im Pflanzenbau 

Henning Kage* 

Wesentliche Ziele des Pflanzenbaus sind die nachhaltige Sicherung der Versorgung 
mit Nahrungsmitteln in ausreichender Menge und Qualität und eine möglichst hohe 
Effizienz der eingebrachten Produktionsfaktoren. Ein wichtiger Schritt zur Erreichung 
dieser Ziele ist die wissenschaftliche fundierte Quantifizierung von Produktions-
potenzialen. Diese These mag anhand folgender Fragen verdeutlicht werden: 
- Sind Produktionspotenziale von Genotypen, Standorten, bzw. Produktionssystemen

bereits jetzt bzw. in naher Zukunft erreicht? 
- Führen bestimmte Produktionssysteme zu einer dauerhaften Verringerung der 

Produktionspotenziale?
- Welchen Einfluss haben zukünftige Klimaveränderungen auf die Produktions-

potenziale im Pflanzenbau? 
- Wie muss die Produktionsintensität und das Produktionssystem an Höhe, Trend 

und Variabilität der Ertragspotenziale angepasst werden?
- Welche Möglichkeiten haben wir, Ertragspotenziale abzuschätzen und diese in der 

Steuerung der Produktionsprozesse zu nutzen? 
- Welche neuen/zusätzlichen Möglichkeiten eröffnen hierbei Pflanzenwachstums-

modelle und Sensortechnik bzw. Fernerkundung? 
Eine umfassende Behandlung dieser Fragen bzw. des Themas Produktions-
potenziale im Pflanzenbau ist im Rahmen dieses Beitrages nicht möglich. Im folgen-
den soll auf die Frage der Definition des Begriffs Produktionspotenzial sowie auf die 
Frage einer Optimierung der Produktionstechnik unter Berücksichtigung der standort-
typischen und teilflächenspezifischen Produktionspotenziale eingegangen werden. 

Der Begriff Produktionspotenzial umfasst genetische bzw. ertragsphysiologische als 
auch Umweltfaktoren und muss daher standorttypisch definiert werden. Ein stark 
vereinfachendes, jedoch trotzdem nützliches Konzept, leitet den Ertrag eines 
Pflanzenbestandes aus folgender Beziehung ab: 

dttftQNTpot
TactTHIY ][,, , (1) 

wobei Y den Ertrag, HI den sogenannten Harvest-Index, d.h. das Verhältnis von Tro-
ckenmasse der Ernteprodukte zur Gesamttrockenmasse der Pflanzen, die Um-
wandlungseffizienz aufgenommener Strahlung in Pflanzentrockenmasse, T die Tem-
peratur, Tact/Tpot das Verhältnis aktueller zu potentieller Transpiration, [N] die N-
Konzentration in den Blättern, Q die Strahlungsintensität, f(t) die anteilige Strah-
lungsaufnahme durch den Bestand beschreibt. Die in Gleichung 1 enthaltenen Fakto-
ren erlauben eine detailliertere Analyse des Produktionspotenzials eines Genotyps 
bzw. Standortes. 
 Die großen Fortschritte in Produktionstechnik und Pflanzenzüchtung in den letzten 
50 Jahren haben in nahezu allen Kulturen mit Anbaubedeutung zu einem über lange 
Zeit linearen Ertragsanstieg geführt. Je nach Intensität der züchterischen Bearbei-
tung liegen diese Ertragssteigerungen für die Getreidearten in der Bundesrepublik 
Deutschland im Bereich von 0,5 und 1,2 dt/ha und Jahr (Abbildung 1). Die der Züch-
tung zuzuschreibenden Fortschritte beruhen zu großen Teilen auf Steigerungen des 
Harvest-Index. Es liegt jedoch auf der Hand, dass dieses Merkmal nur begrenzt zu 
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steigern ist und eine Annäherung an diese Grenze für einige Kulturen in naher Zu-
kunft nicht auszuschließen ist (Sheehy, 2000). Eine größere Aufmerksamkeit muss 
daher den anderen, in Gleichung (1) enthaltenen Merkmalen geschenkt werden. 
Merkmale wie „stay green“ und „early vigour“ können die Zeitdauer der photosynthe-
tisch wirksamen Strahlungsaufnahme verlängern (Faktor f in Gl. 1). Eine erektophile 
Blattstellung insbesondere bei hohen Werten des Blattflächenindex kann zu einer 
Erhöhung der Lichtnutzungseffizienz  beitragen. Züchterische Verbesserungen in 
der Physiologie der Photosynthese mit positiven Wirkungen auf die Bestandesphoto-
synthese sind bisher gering geblieben. Direkte, gentechnische Manipulationen könn-
ten jedoch in Zukunft möglich sein (Zhu et al., 2004). Bei einer weiteren Steigerung 
des genetischen Ertragspotenzials wird jedoch die Bedeutung von Umweltfaktoren, 
hier insbesondere Trocken- und Hitzestress als begrenzende Faktoren zunehmen 
(Araus et al., 2002). Dies gilt für weniger günstige Standortbedingungen bereits heu-
te (Abbildung 1).Ein optimiertes Management von Pflanzenbeständen mit dem Ziel 
hoher Produktivität und hoher Ressourcennutzungseffizienz erfordert die gezielte Er-
gänzung natürlicher Wachstumsfaktoren unter Beachtung der natürlichen Produkti-
onspotenziale des Standortes (Abbildung 2). Die Verfügbarkeit natürlicher Wachs-
tumsfaktoren variiert jedoch sowohl in zeitlicher als auch in räumlicher Hinsicht. Die 
Schwankungen der Jahreswitterungen scheinen zuzunehmen und das Ausmaß der 
Variabilität der Standortbedingungen auf Skalenebenen, die deutlich kleiner sind als 
die traditionell homogen bewirtschaftete Schlagebene, wird immer deutlicher. 

In den letzten Jahren sind die technischen Grundlagen für ein teilflächen-
spezifisches Management von Pflanzenbeständen bis zur Praxisreife entwickelt 
worden. Es ist bereits heute bzw. in naher Zukunft möglich, auf einer Skalenebene 
von wenigen Metern Bodenbearbeitung, Saatstärke, Saattiefe, Mengen organischer 
und mineralischer Düngemittel und Pflanzenschutzaufwandmengen mit hoher 
Genauigkeit zu variieren und so auf wechselnde Standortbedingungen zu reagieren. 
Von den genannten teilflächenspezifisch differenzierbaren pflanzenbaulichen Maß-
nahmen kommt der Stickstoffdüngung hierbei besondere Bedeutung zu, da 
zumindest kurzfristig die Ertragsbildung von Pflanzenbeständen hierauf am stärksten 
reagiert und gleichzeitig negative Effekte einer überhöhten Stickstoffdüngung im 
Zentrum der Diskussion um Umweltwirkung und Nachhaltigkeit der pflanzlichen 
Produktion stehen. 
Bestehende Konzepte zur teilflächenspezifischen N-Düngung lassen sich im wesent-
lichen in Konzepte gliedern, die auf der Charakterisierung von Ertrags- bzw. Mana-
gementzonen innerhalb von Schlägen beruhen, bzw. die N-Düngung aufgrund von 
aktuell bei der Ausbringung gemessenen Sensorsignalen abhängig machen. 

Ein Kernproblem des Konzeptes der Managementzonen besteht darin, dass häufig 
nur eine sehr schlechte räumlich-zeitliche Stabilität von Hoch- und Niedrigertrags-
flächen besteht. Dies gilt insbesondere dann, wenn aufgrund wechselnder Witterung 
in verschiedenen Jahren die Verfügbarkeit unterschiedlicher Wachstumsfaktoren 
ertragsbegrenzend wirkt, d.h. die Variation der Produktionspotenziale nicht nur eine 
räumliche sondern auch eine zeitliche Komponente aufweist. 

Die zweite, zur Zeit in der Praxis benutzte Methode zur teilflächenspezifischen N-
Düngung besteht in der Nutzung von Reflektionscharakteristiken von Pflanzen-
beständen zur Düngungsbemessung. Hieraus lassen sich Informationen über die 
aktuelle N-Versorgung und die aktuelle Biomasse gewinnen (Blackmer et al., 1994), 
die seit längerer Zeit in der satelliten- bzw. flugzeuggestützten Fernerkundung 
genutzt werden. In der Praxis eingesetzt werden seit einiger Zeit auch 
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schleppergestützte Systeme, die in „Echtzeit“ die Stickstoffdüngung von 
Getreidebeständen steuern (Reusch, 1997, Scharf et al., 2002). Mit diesen Verfahren 
kann es tendenziell zu einer Überdüngung von Schlagregionen mit geringem 
Ertragspotenzial kommen, z. B. wenn Wasserverfügbarkeit ein ertragsbegrenzender 
Faktor ist (Geesing et al., 2001). Rein sensorbasierte Systeme sind prinzipiell nicht in 
d er Lage, Informationen aus der Vergangenheit, z. B. aus historischen Ertrags-
karten, mit in die Bemessung der teilflächenspezifischen Düngung einzubeziehen. 

y = -0,0268x2 + 2,3609x + 41,274
R2 = 0,851
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Abb. 1: Winterweizenerträge nach Daten der amtlichen Erntestatistik für Bayern und 
Schleswig-Holstein
Dynamische Pflanzenwachstumsmodelle haben mit hoher Wahrscheinlichkeit das 
Potenzial, einen wesentlichen Beitrag zur Lösung des oben charakterisierten Prob-
lems beizutragen. Sie integrieren das vorhandene Systemwissen und sollten daher 
vergleichsweise am besten in der Lage sein, teilflächenspezifisch und zeitlich variie-
rende Produktionspotenziale zu schätzen und damit einen wesentlichen Beitrag zur 
Bemessung der Stickstoffdüngung zu liefern. 

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen lassen sich als wesentliche, zu lösende 
Probleme in diesem Arbeitsgebiet die teilflächenspezifische Parametrisierung und 
Initialisierung solcher Modelle sowie die Verbesserung der Prognosegenauigkeit 
identifizieren (Sadler et al., 2002). Einen wichtigen Beitrag zur Lösung dieser 
Probleme kann die Integration von sensorgenerierten Informationen in Pflanzen-
wachstumsmodelle leisten. Solche Informationen können an verschiedenen Stellen 
in die Modelle einfließen: 

- Zur Generierung von Startwerten
- Zur kontinuierlichen Eingabe einer Variablen aus (interpolierten) Sensordaten 
- Zur Korrektur von Zustandsvariablen während der Simulation 
- Zur Parameterschätzung 
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Abb. 2: Schematische Darstellung der Zusammenhänge zwischen Ertrag und Nmin-
Rest zur Ernte bei hohem bzw. niedrigem Produktionspotenzial (Jahr, Standort) und 
bei Zugrundelegung des Mittelwertes des Produktionspotenzials 

Die Generierung von Startwerten aus Sensordaten betrifft sowohl Bodenparameter 
als auch Bestandesparameter. Bodeninformationen aus Kartierungen reichen häufig 
allein nicht aus, um eine genügende Auflösung von Bodenparametern wie z. B. der 
Feldkapazität von Böden zu erreichen. Heterogenitäten in der Bestandesetablierung 
können z. B. durch Schätzungen des Blattflächenindexes berücksichtigt werden.  

Zeitlich hoch aufgelöste und zeitnah verfügbare Messungen können direkt Teile 
eines Simu lationsmodells ersetzen und so die Modellprognose verbessern (Barnes 
et al., 1997, Guérif et al., 2003). Im Falle geringerer zeitlicher Auflösung können 
Messungen bei Bedarf genutzt werden, um Modellgrößen zu korrigieren, d. h. 
simulierte durch gemessene Werte zu ersetzen. 

Sensorgenerierte Informationen können aber auch genutzt werden, um Parameter 
von Pflanzenwachstums- bzw. Agrarökosystemmodellen zu adjustieren (Batchelor et 
al., 1998, Booltink et al., 2001, Guérif et al., 2003). Dies kann notwendig sein, wenn 
direkte Messungen von Modellparametern zu aufwendig sind oder zu vermuten ist, 
dass modellinterne, empirische Beziehungen für den konkreten Anwendungsfall nicht 
gültig sind. In diesem, auch als inverse Modellierung bezeichneten Verfahren, wird 
versucht, aus (fehlerbehafteten) Beobachtungen Modellparameterwerte zu schätzen, 
die die Beobachtungen (im problemabhängigen Sinne) "optimal" reproduzieren. Ein 
zentrales Problem dabei ist die Frage, ob die in den Daten enthaltene Information 
genügt, um die obige Aufgabe eindeutig zu lösen, oder welche zusätzlichen 
Annahmen oder Messungen nötig sind, um eine eindeutige Lösung zu erzeugen. 
Mehr oder weniger aufwendige numerische Verfahren erlauben heute die praktische 
Lösung dieser "Optimierungsprobleme". Während dieses Verfahren als methodischer 
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Ansatz in den letzten Jahren in vielen Wissenschaftsgebieten - unter anderem in der 
Bodenphysik - größere Bedeutung erlangt hat (Ines & Droogers, 2002), ist es bisher 
nur in begrenztem Umfang bei der Parametrisierung von Pflanzenwachstums-
modellen angewendet worden (Ahuja & Ma, 2002, Wallach et al., 2002).

Die Kombination von Sensorik, Pflanzenwachstumsmodellen und Optimierungs-
algorithmen stellt einen erfolgversprechenden Ansatz dar, dem Ziel einer Prozeß-
steuerung in ackerbaulichen Produktionsverfahren, d. h. Soll-/Istwert-Vergleich und 
daraus abgeleitete Handlungsanweisungen, näher zu kommen. Hierbei spielt die 
Abschätzung der zeitlichen und räumlichen Variabilität der Produktionspotenziale, 
d.h. des Erwartungswertes des optimalen Ertrages bei bestmöglichem Management 
eine entscheidende Rolle. Hierdurch könnte in Zukunft eine verbesserte 
teilflächenspezifische Bestandesführung ermöglicht und damit eine deutliche Verbes-
serung in der Effizienz vieler produktionstechnischer Maßnahmen erreicht werden. 
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Crop diversification for sustainability: a systems approach based 
on production ecology and resource conservation 

Martin J. Kropff and Lammert Bastiaans 

Introduction
Agricultural production in Europe has increased tremendously in the second half of 
the 20th century, mainly as a result of intensification. The increased production per 
unit of land area achieved through increased levels of external inputs (fertilizers, bio-
cides) and often accompanied by large-scale reconstructions in regions with an agri-
cultural function has often been realized at the cost of irreversible changes in the 
landscape, soil degradation, loss of environmental diversity and a reduced quality of 
the natural resource base by pollution. To minimize these negative side-effects of in-
tensive agricultural systems an improvement of production technologies in terms of 
water use efficiency, nutrient use efficiency and pest regulation with a reduced reli-
ance on biocides is required.The complexity of the problems in agricultural systems 
and the need to fulfil multiple objectives in sustainable agro-ecosystems call for inter-
disciplinary analyses. These can only be conducted with the input from a wide variety 
of disciplines which are used to better define and understand the complete agro-
nomic production system. Systems approaches have been developed to support 
these interdisciplinary studies and their development and use has increased strongly 
in the past decades (Kropff et al., 2001). In production ecology and resource conser-
vation, systems approaches have to be used at different scales to enhance sustain-
ability of agro-ecosystems: from field to farm to regional level. 

At the field level, the optimization of resource use is a key issue to achieve the 
different goals with respect to food supply, income, and protection of the 
environment. That requires a more complete understanding of genotype × 
environment × management interactions to secure the selection of genotypes and 
management options that are optimally suited to the locally specific conditions and 
objectives. Systems approaches are increasingly being used to increase the 
efficiency of breeding efforts, to determine yield potential in different environments, to 
optimize water and N use at the field level and to realize adequate pest management 
with minimum inputs of biocides (Kropff et al., 2001). 

At the farm level, the trade-offs between achieving different biophysical and socio-
economic objectives need to be considered before appropriate decisions can be 
made. Integrated approaches for farm-level decision support have been developed 
that take into account both biophysical and socio-economic aspects (e.g. Rossing et 
al., 1997). 

At the regional level, systems approaches have facilitated eco-regional studies 
where new tools such as GIS came available to organize and utilize huge data 
bases. Systems models are used for interpretation and provide an added value to 
such data-bases. Scaling issues play a role here and novel approaches are being 
developed (Teng et al., 1997). 

A specific approach to enhance sustainability and to conserve natural resources is 
crop diversification. In current intensive large scale production systems monoculture 
crops are commonly grown. Crop diversification may help to enhance productivity, to 



-7-

improve water and nutrient use efficiency and to reduce pest, weed and disease 
problems (Vandermeer, 1989). This is generally referred to as functional biodiversity. 
In traditional low input systems such as in Africa the use of diversified cropping 
systems is common practice. However, less experience is available in high 
productive systems. 

Advantages and disadvantages of diversification
Agrobiodiversity, defined as all aspects of biological diversity in agroecosystems, in-
cluding species richness, ecosystem complexity and genetic variation of crops and 
crop associates, is a key element in farming systems that focus on “strengthening the 
ecological base of the plant production system”. Several functional elements of agro-
biodiversity in farming systems can be distinguished:
i)  The crop and variety grown, together with the (a)biotic environment and manage-

ment, determine the quality and quantity of the agricultural product; Therefore we 
have to understand g x e x m interactions. 

ii)  The rotation in which the crops are grown; increased agrobiodiversity through a 
wider crop rotation reduces major soil borne pests and diseases such as potato 
cyst nematodes;

iii) The crop components in the system; for example in mixed cropping systems the 
increased biodiversity can be functional through improved resource capture and 
resource use efficiency or through stimulation of natural enemies or antagonists of 
pests, diseases and weeds. 

iv) The spatial structure of the agroecosystem and the spatial arrangements of crops 
therein which may be functional in suppressing pests, diseases and weeds. 

In a range of studies we focused on growing more crops in the same field. A distinc-
tion can be made between relay intercropping, where the crops are grown in the 
same field for only part of the season and full intercropping. In principle there are two 
processes that need to be distinguished: competition and facilitation. The benefits of 
facilitation can be (i) the better use of resources (land, water, nutrients, light) through 
niche differentiation, (ii) reduced pest, disease and weed problems, (iii) sustainability 
(less erosion, enhanced soil fertility), (iv) socio economic benefits (yield stability, risk 
avoidance). When a second crop is added to a crop the first crop will suffer from 
competition for resources light, water and nutrients. The second crop may absorb ra-
diation that could be absorbed by the first crop (unless the second crop grows under 
the first crop), and the second crop will take up water and nutrients, thereby reducing 
the pool of reserves in the soil available for the first crop. The key question for inter-
cropping research is to explore the system as a whole including competition effects 
as well as facilitation effects.

Specific insight in competitive relations is thus one of the essential elements for 
designing proper management systems in which economic yield is optimal given the 
pest suppressing ability, the yield and quality of the second crop and losses in yield 
and quality of the main crop. The complexity of the processes involved hints at the 
use of simulation models. An eco-physiological simulation model  for interplant 
competition (INTERCOM; Kropff and Van Laar, 1993) was evaluated and 
successfully used to explore the effect of diversification on crop performance in 
several cropping systems in Europe, Africa and Asia. This paper will discuss the 
perspectives for designing systems with enhanced diversity with special emphasis on 
competition and production related issues. 
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Crop diversification and resource use efficiency 
For a long time interplant competition for resources has been studied. In high input 
systems, mainly competition for light plays a role. Adding a second crop only leads to 
increased resource use efficiency when the second crop utilises radiation that is not 
absorbed by the main crop before or after canopy closure.  Thus the main option is to 
extend the growing period. In low input systems and organic farming systems, sev-
eral options for increased resource use efficiency are available. Examples are the in-
put of nitrogen in the system by leguminous crops, or the enhanced use of scarce 
water by a relay crop or a deep rooting crop in combination with a shallow rooting 
crop. In general we found that there are serious options for increased resource use 
efficiency, especially when the focus is on conservation of the natural resource base. 

Crop diversification and facilitation 
Many studies have shown that mixing crops reduces pest problems. Especially 
regulation of insect pest populations has been demonstrated. Various mechanisms 
have been hypothesized, like resource concentration and the stimulation of natural 
enemies by the second crop, but its not always evident which mechanism is 
operative.  Recent examples are the reduction of leaf blast in glutinous rice when 
intercropped with resistant hybrid rice (Zhu et al., 2000, Revilla et al., 2003); the 
reduction of thrips and suppression of weeds in leek and cabbage (review by 
Baumann et al., 2002); the reduction of the parasitic weed Striga hermonthica in 
millet and sorghum in Africa by intercropping with cowpea (Samake, 2003); the 
reduction of weeds by legumes as relay intercrop in rice in Africa (e.g. Akanvou et al., 
2002). These studies confirm the facilitation effects reported in other studies.

The balance between competition and facilitation 
In the recent studies mentioned above the effects of competition and facilitation were 
simultaneously analysed using systems approaches and models to explore the bal-
ance between these processes.  Several examples will be shortly discussed. In a 
study in West-Africa it was demonstrated that the time of introduction of a relay leg-
ume crop in rice is crucial for its success in terms of biomass production for weed 
suppression in the fallow period and adding N to the soil for the next rice crop (Akan-
vou et al., 2002). By analysing the data with detailed simulation models, it was found 
that, counter intuitively, a more competitive rice variety in combination with a more 
competitive legume species resulted in the highest legume biomass at the same 
small level of yield loss in rice. The more competitive legume could be introduced la-
ter and was better able to use the water reserves after harvest of the rice crop. 

Mixing high yielding hybrid rice with the highly profitable glutinous rice reduced blast 
effects, and led to a rapid adoption by farmers (Revilla et al., 2003). In other high 
input situations of leek and cabbage crops, the introduction of clover had been 
demonstrated successful in reducing thrips populations in the Netherlands. However, 
there was no adoption of this system. Baumann et al. (2002) therefore started with a 
different approach: adding a cash crop to the main crop instead of clover. This study 
demonstrated that the leek crop suffers much from competition of the clover so that 
facilitation effects are completely overruled by competition effects. By using celery as 
a second crop in the right combination of densities, Baumann et al. (2002) showed 
that increased resource use efficiency was possible in combination with a strong 
reduction of weeds. Dynamic simulation models for interplant competition were used 
for optimization of this system. The mechanization problem did not hinder adoption 
and was easily solved, as was shown by a farmer in Switzerland. Both in the rice 
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study and in the leek study it was demonstrated that adding a second cash crop in a 
replacement design may result in a positive balance between competition and 
facilitation.

In a study in Tanzania, the widely used maize-sesame system was explored 
(Mkamilo, 2004). It was found that the small biological advantage of the intercrop was 
only more interesting than growing a maize monoculture, because sesame is a cash 
crop with a much higher value at the time of harvest than the maize crop. Right at the 
moment when the farmers need cash, vendors buy the sesame seeds from the 
farmers on a tour around the villages. The excess-maize can than be stored and 
soled later on when prices hat a later moment after harvest, when prices have tripled. 
This demonstrates the importance of including socio economic aspects in the 
analysis.

In conclusion we found that complex systems with diversified crops will only be 
successful and adopted by farmers if a proper balance between competition and 
facilitation can be found. Existing models for interplant competition are well suited for 
the evaluation of the competition aspects, which are often essential for optimization 
of these mixed cropping systems. It is essential that apart from a biophysical 
analysis, socio-economic aspects are taken into account in view of practical 
applicability.
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Current and future issues for global environmental change and 
arable agriculture 

John R. Porter* & Will Steffen** 

The production and provision of food and fibre is central to the well being of humans. 
From the ample sufficiency of these commodities in the developed world, we can for-
get the historical importance that food and fibre have played in human social and po-
litical development. During the Napoleonic Wars in Europe in the first years of the 
19th century, the price of a tonne of wheat in the UK was five times its purchasing 
parity price today and food riots were common. Earlier, all roads led to Rome partly 
because of the need to supply citizens of the republic with food, drink and cloth. Hu-
mans have cultivated the land for about 10K years when the global population 
reached one million. Before that time and for the preponderance of human history, 
humans have hunted and gathered their food, fibre and energy since Homo sapiens 
sapiens diverged from its ancestors about 200K years ago (Evans, 1998). The effect 
of agricultural cultivation on human political and social development was explosive. In 
the 10K years leading to the start of the second millennium, the human population in-
creased 100 fold from 5 to 500 million people. In the second millennium, the effect 
was even more profound in absolute terms as 500 million people became 5000 mil-
lion. Today more than 75% of the land area of Europe is cultivated for either crop, 
grassland or forestry production and humans appropriate about 40% of terrestrial net 
primary productivity for their own use (Vitousek, 1986). In rich, demographically sta-
ble countries the effects of agriculture and forestry on biodiversity and the cycles of 
carbon, nutrients and water are critical social and political issues, rarely out of the 
news. Land cultivation is one of the most influential human practices for the dynamics 
of the terrestrial landscape and thereby the atmospheric, biogeochemical and water 
cycles of the Earth System. 

Globally, the picture is different from that seen in Europe, the USA and the affluent 
parts of Asia. In these areas, we have a stable overall population with an ageing 
population structure and with some countries experiencing negative population 
growth. In many parts of the developing world and, particularly in south-east Asia, 
populations are still expanding but fortunately at a decreasing rate. There are causes 
for optimism that even with a global population of 9 to 10 billion, the world will be able 
to feed itself on average. However, the average conceals that the relative gap 
between the richest and the poorest people in the world is getting larger. In 2001, the 
Economist magazine reported that the Gini coefficient, an index of income inequality, 
had risen from 0.60 to 0.63 since the 1980s. Within western countries, the Gini 
coefficient ranges from 0.20 to 0.35. In absolute terms, the global poor may be 
getting richer but the already affluent are getting relatively even richer. Issues for the 
developing world in terms of food and fibre provision balance themselves between 
the biological issues of food and fibre production and the economic and social issues 
of accessibility to these resources. The interface between the biological and the 
social is a key area for research in the future as far as food and fibre are concerned. 

For almost all the time that humans have cultivated the land the atmospheric CO2
concentration has been between about 260 and 280 ppmv (Figure 1a) and the 
northern hemisphere temperature anomaly has had an absolute value of about 1oC
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with a decreasing amplitude since about 1500 (Figure 1b). However, since 1900 both 
the mean and variance of the temperature anomaly have been increasing, as has the 
atmospheric CO2 level (Figure 1). The immediate questions for arable agriculture in 
these circumstances can be categorised as the damage potential of climate change 
for the basic arable food systems and their security, possible adaptations thereof and 
the mitigation potential of arable farming to slow the build-up of greenhouse gases. 
These are the themes considered below. 

(a)  (b)

Figure 1. (a) Changes in (upper) global atmospheric CO2 concentration (ppmv) for 
the past 10 kyrs from measurements of the Taylor Dome ice core and (lower) change 
in the stable isotope ratio over the same period that demonstrates the contribution of 
terrestrial photosynthesis to changes in concentration. Solid lines are spline fits to the 
data (Indermuhle et al., 1999) (b) The mean and its anomaly range in northern 
hemisphere surface temperature (T) from 1000 AD to the present (Mann et al.,
1999).

Until the mid-1990s most studies of the impacts of climate change on agriculture 
(ie. Rosenzweig and Parry, 1994) focussed on changes in CO2 level and average 
conditions, such as a rise in mean global temperature or the amount of rainfall, on 
crop production. However, it was soon realised that these analyses were 
conceptually incomplete because (i) crops, and plants in general, respond non-
linearly to changes in their growing conditions exhibiting discontinuous threshold 
responses and (ii) because crops are often subject to combinations of stress factors 
that affect their growth and development (Figure 2). The effect of climate variability, 
the frequency of extreme events and the effects of combinations of factors have 
since assumed greater importance (ie. Semenov and Porter, 1995). IPCC reports 
since that time have highlighted the likely increase in extreme weather events 
associated with climate change. These would reveal themselves as higher maximum 
temperatures, hot days and heat waves over nearly all land areas and more intense 
precipitation events over many areas associated with El-Nino events and a likely 
increase in Asian summer monsoon precipitation variability. Variability at a range of 
spatial and temporal scales is now a key concern in impact studies on ecosystems in 
general and agroecosystems in particular. 
Crops models that incorporated mathematical descriptions of phenology, leaf area 
development, photosynthesis, respiration, water and nitrogen uptake were able to in-
teract with climate scenarios that included changes in the variability of rather than the 
mean climatic driving variables. In addition, FACE (Free-air Carbon Dioxide Enrich-
ment) studies of wheat, soybean, cotton and rice have been established to investi-
gate the effects of interactions between water, nitrogen, CO2, O3 and temperature on 
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the mechanisms of crop growth, development and yield. Simulation modelling (Figure 
3a) and statistical relationships between yield and weather variability (Figure 3b) 
have both pointed to the general conclusion that increased annual variability in 
weather increases variation in yields. For wheat (Figure 3a), it was found that dou-
bling the standard variation of annual temperature but holding its mean value un-
changed (ie. scenario Figure 2a vs Figure 2b) was modelled to give the same aver-
age decrease in yield as a 4oC increase in mean temperature (Figure 3a) but a more 
than doubled coefficient of yield variation. Data from Japan and the Republic of Ko-
rea showed a positive but non-linear relationship between the temperature and yield 
anomalies for rice yields (Figure 3b). It remains a challenge for experimental studies 
to test these model predictions but there are sound reasons to expect verification of 
the models’ predictions. The mechanisms that lie behind such responses are likely 
complex but will involve the non-linear relation of respiration to temperature and tem-
perature threshold effects on reproductive fertility and phenology.

Figure 2. Illustrations of the effects of increases in (a) mean temperature, (b) 
increase in temperature variance and (c) increase in both on the frequency of 
extreme hot weather and (inset) a table showing some threshold temperatures and 
their effects for four crops. 

The vast majority of analyses of the effects of climate change on arable crops have 
concerned themselves with production, either per unit area or for a region. A major 
neglect have been studies of the influence and mechanisms by which climate change 
may affect crop and food quality, for either human or animal nutrition. Crop quality is 
a multi-faceted and complicated subject involving the growing, storage and 
processing pre- and post- harvest and quality has nutritional, technological and 
environmental definitions. For herbivores, it is possible to have a carbohydrate 
sufficiency but still suffer from malnutrition – as protein, mineral or vitamin 
deficiencies. From closed chamber experiments with wheat in which nitrogen, 
temperature and CO2 level have been manipulated, we know that there is a strong 
weather signal in the determination of total protein content and, as importantly, its 

 Lower Optimum Upper 
Wheat  0   17-23  30-35 
Rice  7-12  25-30  35-38 
Maize  8-13  25-30  32-37 
Potato  5-10  15-20   25 

Wheat T >30°C for >8 hrs: reverse vernalisation 
Rice T >35°C for >1 hr at anthesis: spikelet sterility
Maize T >36 °C: reduced pollen viability 
Potato T >20°C: reduced tuber initiation
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fractional composition that affects its nutritional and bread-making rheological 
properties (Martre et al., 2003). The effect of climate change on food quality will be 
an important issue for future research as we develop our perceptions of what 
constitutes a healthy and sustainable diet. 

(a)      (b) 
Figure 3. (a) Modelling and (b) statistical illustration of the importance of the variation 
in temperature on crop yields and its variation (as CV or anomaly) for (a) wheat and 
(b) rice. Base, baseline conditions; T+2, mean annual temperature increased by 2oC;
T+4, mean annual temperature increased by 4oC; sd*0.5, standard deviation of 
annual temperature decreased by 50% without change in its mean value; sd*2, 
standard deviation of annual temperature doubled without change in its mean value; 
(T+4) sd*2, combination of raised mean and standard deviation of temperature (ie.
scenario from Figure 2c). 
Adaptation is the attempt to reduce or at least minimize the negative effects and 
maximise the benefits of climate change by changing management and agricultural 
practices, including breeding (Oleson and Bindi, 2003). Management changes in-
clude earlier planting or sowing of crops that increases the length of the growing sea-
son thus increasing yield potential, provided moisture is adequate and the risk of heat 
stress is low. Combining the advantages of earlier planting with drought avoidance 
places emphasis on the importance of the crop phenological cycle in breeding. An 
adaptive strategy of a slowly developing vegetative period followed by rapid repro-
ductive ‘self-destruction’ that transports nutrients and carbon to the grain sites as 
quickly as possible, thus avoiding stress, has been proposed for low latitude cereals. 
Profiting from increased atmospheric CO2 for yield will mean an increase in demand 
for nitrogen by crops but climate change will also alter the magnitude and the bal-
ance of nitrogen losses as between leaching and gaseous losses. The links between 
the global carbon and nitrogen cycles will both affect the productivity of crops but will, 
in turn, be affected by the suite of gaseous emissions from arable and other forms of 
agriculture. Global warming will also likely lead to a higher incidence of pests and 
weeds and thus to a potentially larger use of biocides, although their use can be re-
duced via integrated pest management. Breeding and management have led to rises 
in crop yields of about 1-2% per year since the 1960s, mainly because of changes in 
yield harvest index and the responsiveness of crops to nitrogen. The speed of breed-
ing for higher yields and the release of new crop varieties is currently faster than the 
rate at which the climate is changing – about 0.01oC increase in mean global tem-
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perature per year for the past several decades. It this appears that breeders may be 
able to stay ahead of climate change for sometime to come and incorporate climate 
change effects in their selections as part of the breeding process. In order to do this 
crop breeding needs to use both traditional and biotechnological techniques to allow 
the introduction of heat and drought resistant crop varieties. 

Generally, soil organic carbon (SOC) levels in arable agricultural soils are lower 
than those found in undisturbed ecosystems as a result mainly of tillage and carbon 
removal in crops. Paradoxically, this means that a large potential C sink exists in 
agricultural soils that can be exploited as a mitigation option via agricultural manage-
ment. The UK Royal Society (Royal Society, 2001) concluded that the largest enhan-

cement of the terrestrial carbon sink would result 
from changes in agricultural management 
(Figure 4) that would include practices such as 
non-inversion tillage, residue return,rotational 
cropping and energy crops. The rate of increase 
of soil carbon, in all circumstances, would be 
very slow and finite as the SOC level moves to a 
new equilibrium that is potentially reversible. 
This means that management that increases 
SOC has to be maintained but with hopefully 
other benefits by way of improved soil physical 
and chemical quality. 

Figure 4. Potential contribution of measures to increase soil carbon levels (Royal 
Society, 2001). 
Agriculture is the oldest human production industry that has withstood moderate 
changes in climate over the 10,000 years that humans have practiced it. It is prob-
able that arable agricultural production can adapt to changes in mean global tem-
peratures over the next century of the order of 1-2 oC (about 0.01 to 0.02 oC per year) 
via breeding, selection and management. The agricultural genotype x management x 
environment envelope is flexible and spacious enough to accommodate small to me-
dium changes in the weather signal for crops. However, if global warming results in 
mean temperature changes over the next century of 4-5 oC (ie. 0.04 to 0.05 oC per 
year) then it will be a case of global agriculture struggling to survive. Mitigation op-
tions from farming are substantial but are slow to implement and to have their effect. 
In the rich world, we need to keep our agricultural options open but our thinking 
should include a new vision for agriculture that seeks to change humankind’s oldest 
production industry into its newest service industry. This means providing the eco-
system services of food, fibre and energy provision, biogeochemical regulation, bio-
diversity and soil conservation and cultural and aesthetic benefits for the landscape. 
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Nahrung und Rohstoffe im 21. Jahrhundert 
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Die Fortschritte in der Landwirtschaft, die sich global durchsetzen, sind weder 
Selbstzweck noch sind sie für die globale Gesellschaft unbedeutend.

– Im Gegenteil – Ohne hochproduktive Landwirtschaft, auf der Basis moderner 
Zuchtmethoden und moderner Technik wäre es vollkommen ausgeschlossen, die 
heute sechs Milliarden Menschen und in wenigen Jahrzehnten neun Milliarden 
Menschen auf dem Globus zu ernähren. Dass dieses immer noch nicht befriedigend 
gelingt, ist nicht die Schuld der Landwirte und auch nicht die Schuld der 
Pflanzenzüchter und Pflanzenbauer. Der Fortschritt in Forschung und Praxis, die 
Verbreitung von Wissen und Können in der Landwirtschaft, ist die vornehmste 
Aufgabe der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft. Die DLG stellt sich heute den 
Herausforderungen einer Nachhaltigen Entwicklung, die maßgeblich auf Fortschritten 
der Landwirtschaft aufbaut. Hier geht es insbesondere auch um die globale 
Verantwortung. Je intensiver man sich mit den globalen Herausforderungen 
beschäftigt, um so deutlicher kommt man zu der Erkenntnis, dass es kaum einen 
Aspekt der Nachhaltigen Entwicklung gibt, der ohne moderne Landwirtschaft und 
Pflanzenzüchtung lösbar erscheint. Insbesondere eine ökonomisch höchst effiziente, 
das Ökosystem entlastende und für den ländlichen Raum positive 
Landbewirtschaftung wird in Zukunft dazu beitragen Krisen zu meistern, bevor sie 
entstehen. Doch um dies zu erreichen, braucht es klare Rahmenbedingungen aber 
auch eine klare Kommunikation. 

Ausschließlich mit einem effizienten und nachhaltigen Pflanzenbau kann eine 
Nahrungs- und Rohstoffversorgung gewährleistet werden. Sicher wird eine 
nachhaltige Landwirtschaft Verteilungsengpässe nicht lösen. Aber nur durch den 
bewussten Einsatz von Ressourcen wird die Möglichkeit geschaffen, heute bereits 
ansatzweise die Probleme von Morgen zu lösen. 

Die fünf wichtigsten Herausforderungen und damit den Kern unserer globalen Ver-
antwortung als Agrarsektor sind das Bevölkerungswachstum, die Flächenverfüg-
barkeit, der Wassermangel, die Ernteverluste und der Verbraucherschutz. 

Die Bevölkerung wird bis zum Jahr 2050 auf rund neun Milliarden Menschen an-
wachsen. Spätestens seit der Rio-Konferenz mit der Agenda 21 wird die Bevölke-
rungsentwicklung als wesentliche Herausforderung für eine Nachhaltige Entwicklung 
identifiziert. Nur mit einer hochintensiven Landwirtschaft, unter Ausnutzung aller fort-
schrittlichen Methoden der Pflanzenzüchtung, ist es bisher gelungen, das Wett-
rennen zwischen Pflug und Storch offen zu halten. Dazu waren Quantensprünge der 
Technologie erforderlich, die in der Züchtung von Gregor Mendel bis zur Biotechnik 
und in der Düngungsforschung von Justus von Liebig bis zur Precision Agriculture 
geführt haben.

Dieser erhöhte Nahrungsbedarf kann nicht durch Ausweitung der landwirtschaft-
lichen Nutzflächen aufgefangen werden. Denn pro Jahr gehen weltweit rund sieben 
Millionen ha landwirtschaftlicher Nutzfläche und rund neun Millionen ha Wald un-
wiederbringlich verloren. Dies entspricht zusammen ungefähr der gesamten landwirt-
schaftlichen Nutzfläche von Deutschland. Bei gleichzeitigem Bevölkerungswachstum 
schrumpft somit die Fläche je Einwohner überproportional. Moderne Pflanzenzüch-
tung wird vielfältige Möglichkeiten eröffnen, die knappen Flächen und die klima-
tischen Veränderungen zu kompensieren: Durch ertragreiche Sorten wird das 
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Mengenproblem entschärft, weil auf der vorhandenen Fläche mehr produziert 
werden kann. 

Die dritte Herausforderung ist in vielen Regionen der Wassermangel. Er stellt 
oftmals den wichtigsten Minimumfaktor der Ertragsbildung dar. Viele Menschen 
glauben, dass der Großteil des Wassers als Trinkwasser genutzt wird. Tatsächlich 
stellt es sich aber ganz anders dar: Heute werden laut FAO 70 % der 
Wassermengen für die Bewässerung verbraucht. Der Rest, also nur 30 %, werden 
für den privaten Konsum und die Industrie verwendet. Eine Prognose der Weltbank 
zeigt, dass im Jahr 2050 nur noch 58 % der Bevölkerung mit ausreichend Wasser 
versorgt sein wird. Der Wassermangel wird zwei Konsequenzen haben: Erstens wird 
die Menge an verfügbarem Beregnungswasser pro Hektar zurückgehen und 
zweitens werden viele Flächen aufgrund der höheren Priorität der Wassernutzung für 
andere Zwecke ganz aus dem Beregungssystem herausfallen. Auch hieraus 
erwachsen ganz neue Aufgaben für die Pflanzenzüchtung: Neue Arten, um 
Trockenstandorte für die Ernährung nutzen zu können, neue Sorten, die weniger 
Wasser benötigen und schließlich eine höhere Intensität auf den Gunststandorten,
um die global verfügbaren Mengen an Nahrung zu erhöhen. 

Eine weitere globale Herausforderung liegt in der Tatsache, dass weltweit 
durchschnittlich mehr als 40 % der Ernten durch Unkräuter, Krankheiten und 
Schädlinge vernichtet werden. Es ist mit den Händen zu greifen, dass es hierfür nicht 
nur neuer und umweltschonender Pflanzenschutzmittel bedarf, sondern dass auch 
die Züchtung ein hohes Potenzial zur Lösung dieser Probleme anbieten kann.

Die Qualität der Ernteprodukte ist ein weiteres Feld der globalen 
Herausforderungen. Man denke als Beispiel an die Möglichkeit, durch 
Züchtungsfortschritte die Mykotoxinbelastung der Früchte zu reduzieren. Hierbei 
handelt es sich um ein hochaktuelles Thema des weltweiten Verbraucherschutzes. 
Züchtung kann maßgeblich dazu beitragen, dass die Qualität und die Sicherheit der 
Lebensmittel wesentlich verbessert werden können.

Diese Aufgaben gilt es in den nächsten Jahrzehnten anzupacken. In vielen 
Schwellenländern wird es neben dem Bevölkerungswachstum eine Veränderung der 
Konsumgewohnheiten sowie einen erheblichen Kaufkraftzuwachs geben. 
Dementsprechend wird sich die Nachfrage nach Nahrungsmitteln ebenfalls 
verändern. Auf diese Veränderungen müssen sich die Landwirte aber auch die 
Ernährungsindustrie weltweit einstellen.

Dazu kommt die Entwicklung innerhalb der WTO, dass Subventionen weitgehend 
abzubauen und Zugangsbeschränkungen für Drittländer aufzuheben sind. Für alle 
Beteiligten - sei es in den Industrie- oder in den Entwicklungsländern - wird es darum 
gehen, diesen verschärften Wettbewerb durch Nutzung des technischen und 
züchterischen Fortschrittes bestehen zu können.

Die Life-Science-Wertschöpfungskette, die beim Züchter anfängt, hat es bisher in 
unseren Breiten noch nicht geschafft, gesellschaftliche Akzeptanz zu sichern. Ver-
braucherinformation ist hierbei eine der Schlüsselstellen. Neuste Studien zeigen, 
dass der Verbraucher gerne mehr Details über sein Produkt haben möchte. Ob der 
Verbraucher sich dann aufgrund dieser Informationen entscheidet, ob das Werbe-
plakat ihn beeinflusst, oder weiterhin der Preis entscheidet ist dabei nicht die Frage. 
Wir müssen das möglichste tun, um Vertrauen zu schaffen. Das gilt für den Bio-
Bauern genau so wie für konventionelle Landwirte mit oder ohne GVO-Anbau. Das 
die grüne Gentechnik in Deutschland von der Bevölkerung überwiegend abgelehnt 
wird ist im Moment nicht zu ändern. Uns Landwirten hilft es dabei auch nicht, dass 
diese Ablehnung auf überwiegend irrationalen Argumenten aufgebaut wird. Unsere 
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Abnehmer in Industrie und Handel sind für uns der verlängerte Arm der Verbraucher 
und daher sind ihre Spezifikationen für uns maßgeblich. Zur Zeit wird hier eben keine 
offen deklarierte Ware akzeptiert. Doch gibt es da natürlich für den Landwirt ein 
echtes Problem: Auf den Lieferscheinen der Betriebs- und Futtermittel steht häufig 
der Satz: „Gentechnikfreiheit kann nicht garantiert werden“ – aber der Landwirt soll 
der aufnehmenden Hand dies gewährleisten. Hier gibt es eindeutig Handlungsbedarf. 

Es ist unbestritten, dass mindestens 70 % aller Lebensmittel schon heute direkt 
oder indirekt mit GVOs in Verbindung gekommen sind. Es handelt sich hierbei nicht 
um eine Risikodebatte, denn wissenschaftlich ist zumindest in offiziellen Unter-
suchungen kein Beleg für ein neues Risiko durch Gentechnik aufgetaucht. Ent-
scheidend ist vielmehr der subjektive Eindruck des Verbrauchers, dass er gentech-
nisch veränderte Lebensmittel nicht braucht. Er kann heute in jedem Geschäft 
zwischen mindestens zehn Brotsorten aussuchen. Da will er nicht auch noch unter 
Unsicherheit darüber entscheiden müssen, ob er Gen-food kauft oder nicht. Er will 
zwar informierter sein, aber nicht noch mehr Entscheidungen fällen und sich nicht 
noch mehr Gedanken über die Sicherheit von Lebensmitteln machen. 

Es ist aus meiner Sicht, als Landwirt dringend geboten, dass tatsächlich alle 
Lebensmittel gekennzeichnet werden, die über Futtermittel, Enzyme oder 
Zusatzstoffe potenziellen Kontakt mit GVOs hatten. Diese Kennzeichnung sollte den 
Hinweis enthalten, dass eine Prozesskette ohne jede Berührung mit GVO nicht 
gewährleistet werden kann. Im Umkehrschluss sind alle die Produkte mit einer 
Garantieerklärung auszuzeichnen, die in der gesamten Prozesskette bewusst keine 
GVO einbeziehen. Natürlich sind hiervon unbeabsichtigte Kontaminationen in 
gewissen Grenzen zu unterscheiden. Das wird schon deswegen die richtige 
Beweiskette sein, weil wahrscheinlich in wenigen Jahren nur noch wenige 
Verbraucher die GVO-Freiheit verlangen werden.

Das Vertrauen der Verbraucher in diese neuen Technologien wird aber nur dann 
wachsen, wenn auch ein wahrnehmbarer Nutzen damit verbunden ist. Das gilt im 
übrigen nicht nur für die Gentechnik: Die Agrarwirtschaft insgesamt sollte häufiger 
und verständlicher darüber sprechen, was wir in der modernen Landwirtschaft tun 
und warum wir es so machen. Wir müssen der Gesellschaft erklären, warum wir den 
Agrarfortschritt brauchen: nicht nur die Branche selbst, sondern in besonderem 
Maße die übrige Gesellschaft, die über sehr preiswerte und sichere Lebensmittel 
davon profitiert. 

Ich gehe davon aus, dass das 21. Jahrhundert davon geprägt sein wird, dass der 
Erzeuger den Verbraucher durch objektive und überzeugende Kommunikation 
aufklären wird und ihm somit die Realität wieder nahe bringt. Beispielsweise ist doch 
äußerst interessant, dass der Ökolandbau seit rund 30 Jahren den Bt-Wirkstoff als 
Pflanzenschutz einsetzt, ohne das etwas bemerkenswertes dabei passiert wäre. Ich 
denke, dass die Pflanzenzüchtung in den nächsten Dekaden Pflanzen entwickeln 
wird, die einen Zusatznutzen stiften, den der Verbraucher wünscht. 

Landwirte werden darüber hinaus neuste Techniken verwenden, um kostengünstig 
und effizient sowie umweltschonend zu produzieren, ohne sich selbst auszubeuten. 
Heute gibt es Navigationssysteme nicht nur in Autos. Zunehmend finden sie auch 
Verwendung im Ackerbau. Der Landwirt wird damit in die Lage versetzt, anhand von 
Ertragskarten und Nährstoffversorgungskarten des Bodens punktgenau und 
ertragsorientiert zu düngen. Die ersten Erfahrungen zeigen, dass damit nicht 
unbedingt höhere Erträge zu erzielen sind, aber der Düngeraufwand zu senken ist, 
was auch ökologische Vorteile hat. In jedem Feld gibt es Stellen mit geringerer 
Bodenfruchtbarkeit. da nützt auch ein höherer Düngeraufwand nichts. 
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Die auf dem Globalen Positionierungssystem beruhenden Navigationssysteme sind 
heute in der Lage, den Traktor ohne Zutun des Fahrers spurgenau zu führen. Auto 
Tracking heißt das Schlagwort. Bei der Ausbringung des Grunddüngers zum 
Beispiel, wenn noch keine Fahrgassen auf dem Feld angelegt sind, kann bis auf 
wenige Zentimeter genau Anschluss gefahren werden, so dass keine Überlappungen 
der Streubreiten entstehen. Diese Technik steigert die Schlagkraft deutlich. Der 
Arbeitsaufwand je Flächeneinheit sinkt. Und gleichzeitig sinkt die ausgebrachte 
Düngermenge. Ein Beispiel der Effizienzsteigerung, wie sie besser kaum sein kann. 

Darüber hinaus bietet die Agrartechnik aber auch noch weitere Fortschritte zur 
Effizienzsteigerung. So wird zum Beispiel die Ausbringungstechnik für Pflanzen-
schutzmittel immer raffinierter. Die Entwicklung bei den Düsen, die Möglichkeit der 
Teilbreitenschaltung des Spritzgestänges und anderes mehr führen zu einer immer 
präziseren Ausbringung der Wirkstoffe an den Ort, an dem sie wirken sollen. 
Gleichzeitig sinkt der Aufwand an Mitteln und Wasser, so dass in kürzerer Zeit 
effektiver gearbeitet werden kann. Fortschritte in der Bodenbearbeitungstechnik 
erlauben ein zielgerichtetes Bearbeiten bei hoher Geschwindigkeit. Häufig lassen die 
Witterungsbedingungen nur kurze Zeitfenster für eine optimale Bodenbearbeitung. 
Um eine Bearbeitung termingerecht durchführen zu können, muss dann der Landwirt 
schon einmal unter suboptimalen Bedingungen arbeiten. Techniken also, die eine 
Stoppelbearbeitung mit hoher Schlagkraft ermöglichen, und dabei das Ziel erreichen, 
die Erde mit den Strohresten und den ausgefallenen Körnern der Vorfrucht zu 
vermischen, als Maßnahme der Bekämpfung unerwünschter Pflanzen in der 
Folgefrucht, sind ein typisches Beispiel für eine deutliche Effizienzsteigerung. 

Handhelds, Pocket-PCs und Organiser sind heute nicht nur unerlässliche 
Werkzeuge für Industriemanager. Der fortschrittliche Landwirt, der schon lange den 
Computer nutzt, synchronisiert die Dokumentation seiner Felddaten mit dem PDA zur 
Überwachung und Steuerung des Produktionsprozesses. Er nutzt die Regenkarte im 
Internet, um einen optimalen Termin für eine Pflanzenbehandlung zu ermitteln oder 
ein Programm zur Schaderregerprognose. 

Der Landwirt des 21. Jahrhunderts wird, sofern ihm die Nutzung des techno-
logischen Fortschritts politisch nicht verwehrt wird, effizienter Nahrung produzieren 
können. Und er wird neue Rohstoffe für die industrielle Verwertung erzeugen. 

 Aufgrund der steigenden Ansprüche der Abnehmer seiner Rohware wird der 
Landwirtschaftsbetrieb auch zunehmend zu einer Agrarfabrik. Die negative Belegung 
dieses Begriffs ist nicht gerechtfertigt. Der Landwirt als Unternehmer macht nichts 
anderes als die Industrie, die große Mengen zu günstigen Preisen erzeugt, wovon 
alle Verbraucher profitieren. Während die Industrie schon lange einen Qualitäts-
nachweis der Vorlieferanten verlangt, wird dies künftig auch für die Erzeugung der 
Lebensmittel Standard sein. Die Landwirtschaft hat selber größtes Interesse an 
Qualität und Sicherheit. Der Tante Emma Laden ist verschwunden und die Dis-
counter machen immer größere Umsätze. Warum sollte die Entwicklung in der 
Landwirtschaft anders verlaufen? Eine extensive Nutzung unserer hoch produktiven 
Böden in Mitteleuropa in einem gemäßigten Klima, das hohe und sichere Erträge 
ermöglicht, ist ethisch nicht vertretbar. Die meisten Regionen der Welt beneiden uns 
um diese Produktionsbedingungen für die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion. 
Unternehmerisch denkende Landwirte wollen auch im 21. Jahrhundert unter diesen 
Standortfaktoren effizient Pflanzenbau betreiben. 
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Wie viel Kraut braucht die Kartoffel? 

S. Schittenhelm*, H. Sourell** & F.-J. Löpmeier*** 

Einleitung
Die Menge an oberirdischer Biomasse und deren Ausrichtung im dreidimensionalen 
Raum hat via Lichtinterzeption und Evapotranspiration einen wesentlichen Einfluss 
auf die Interaktion der Pflanze mit ihrer Umwelt. Bezüglich der Masse an Kraut (Sum-
me aus Stängeln und Blättern) existieren bei der Kartoffel sowohl innerhalb als auch 
zwischen Reifegruppen erhebliche Sortenunterschiede. Kartoffelsorten lassen sich 
morphologisch in Stängel- und Blatttypen unterteilen. Stängeltypen haben gegenüber 
Blatttypen im allgemeinen längere Stängel, mehr Kraut, ein engeres Blatt/Stängel-
Verhältnis und eine größere Anzahl kleinerer Blätter. Die Architektur des Pflanzen-
bestandes von Stängeltypen lässt sich daher als eher offen, diejenige von Blatttypen 
dagegen als mehr geschlossen charakterisieren. Stängeltypen ähneln mithin der 
vorteilhaften offenen Bestandesarchitektur von Sorten mit aufrechter Blatthaltung bei 
Reis (Murchie et al., 1999) und bei Mais (Duvick and Cassman 1999). Die vor-
liegende Arbeit soll dazu beitragen, die Bedeutung des Krautapparates für den Ertrag 
und die Ertragsstabilität bei der Kartoffel aufzuklären.

Material und Methoden 
Der als zweifaktorielle Spaltanlage mit vier Wiederholungen angelegte Versuch wur-
de in den Jahren 2001, 2002 und 2003 mit den Kartoffelsorten Producent (Blatttyp) 
und Tomba (Stängeltyp) durchgeführt. Die Sorten wurden den Kleinteilstücken und 
die Wasserregime den Großteilstücken zugeordnet. Folgende Wasserregime wurden 
praktiziert: (1) ausschließlich natürlicher Niederschlag sowie (2) Zusatzbewässerung 
zur Aufrechterhaltung von > 50% nutzbarer Feldkapazität in 0 - 60 cm Bodentiefe. 
Durch Verwendung der zusätzlichen Bewässerung sollte eine möglichst große 
Spannweite an Krautmassen erzielt werden. Die Planung der Bewässerung basierte 
auf einer Kombination aus gravimetrischer Messung der Bodenfeuchtigkeit und der 
Prognose des agrarmeteorologischem Beratungssystem AMBER des Deutschen 
Wetterdienstes. Die Lichtinterzeption wurde regelmäßig mit einem SunScan Quan-
tensensor (Delta-T) ermittelt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die klimatischen Bedingungen während der drei Versuchsjahre waren stark unter-
schiedlich (Tab. 1). Aufgrund des in den Jahren 2001 und 2002 geringen bzw. 
fehlenden Trockenstresses zeigten die Parzellen ohne und mit Zusatzbewässerung 
in diesen Jahren einen ähnlich Verlauf der Lichtinterzeption. Bei beiden Sorten wurde 
die 90%-Interzeption ohne Zusatzbewässerung mit einer leichten Verspätung von 
zwei Tagen (2002) bzw. von sechs Tagen (2001) erreicht. Im Trockenjahr 2003 
dagegen wurde die 90%-Interzeption ohne Zusatzbewässerung beim Stängeltyp 
Tomba mit einer Verzögerung von 19 Tagen und beim Blatttyp Producent sogar erst 
mit einer Verzögerung von 37 Tagen erreicht.
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Producent Tomba

Bei dem Blatttyp Producent mit seiner vergleichsweise geringen Krautmasse besteht 
eine enge positive Beziehung zwischen Kraut- und Knollenertrag (Abb. 1). Bei dem 
Stängeltyp Tomba dagegen steigt der Knollenertrag mit zunehmendem Krautertrag 
bis zu einem Maximum an und fällt danach stark ab. In den Parzellen ohne Zusatz-
bewässerung lagen die relativen Knollentrockenmassen von Tomba im Vergleich zu 
Producent im Jahr 2002 (ohne Trockenstress) bei 99%, im Jahr 2001 (leichter 
Trockenstress) bei 109%, und im Jahr 2003 (starker Trockenstress) bei 148%. Die 
Fähigkeit von Stängeltypen eine vergleichsweise große oberirdische Biomasse aus-
zubilden ist offensichtlich eine, allerdings nicht kostenlose, Versicherung gegen 
ungünstige Wachstumsbedingungen.

Abb. 1: Beziehung zwi-
schen dem Trockenmas-
seertrag für Kraut und 
Knollen ohne und mit 
zusätzlicher Bewässerung 
in den Jahren 2001 bis 
2003. Vertikale und hori-
zontale Balken repräsen-
tieren ± 1 Standardfehler 
vom Mittelwert (n = 4).
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Tab. 1: Lufttemperatur, natürlicher Niederschlag und Zusatzbewässerung in den Ve-
getationsperioden der Jahre 2001 bis 2003. 

Parameter 2001 2002 2003 
Lufttemperatur, °C; (Abw. v. langj. Mittel)  16,0 (+0,8)  16,7 (+1,5) 17,5 (+2,6)
Natürlicher Niederschlag, mm  336  491 254a

Zusatzbewässerung, mm; (Häufigkeit)  84 (4)  83 (4)  265 (13) 
Gesamtniederschlag, mm  420  574  519 
a  Um einen Totalausfall des Versuchs zu vermeiden erhielten die Parzellen ohne Zusatzbewässerung
zwei Wassergaben von insgesamt 42 mm.
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Ertragsfähigkeit von Ackerböden – Parameter für den 
Präzisionspflanzenbau 

Henrik Schumann* 

Einleitung
Ausgehend von der Diskussion um eine Verbesserung der Informationsbasis für die 
Standorteigenschaften im Rahmen des Präzisionspflanzenbaus wird versucht, an-
hand von Ertragsfähigkeitsparametern einzelner Zuckerrübenschläge (Nährstoffge-
halte, Nematodenbesatz, Porenvolumen/Verdichtung) von ausgewählten Betrieben 
Erklärungsansätze für unterschiedliche Betriebszuckerertragsniveaus zu finden und 
damit weitere wichtige, weil ertragswirksame, Parameter zur Standortkennzeichnung 
im Präzisionspflanzenbau zu identifizieren. 

Material und Methoden 
Untersucht wurden die in Tab.1 aufgelisteten Parameter in je 2 Wdh. auf 11 Schlä-
gen in 9 Praxisbetrieben des rheinischen Zuckerrübenanbaugebietes. Körnung, 
Nährstoffgehalte und Nematodenbestaz wurden in der Tiefe 0-30cm, die bodenphysi-
kalischen Parameter Lagerungsdichte (LD), Gesamtporenvolumen (PV), Grobporen-
volumen >10µm (GP) und nutzbare Feldkapazität (NFK) (Porenvolumen von 10,0 bis 
0,2 µm) in den Tiefen 30-34cm (Krumenbasis „kb“) und 56-60cm (Unterboden „ub“) 
mittels Stechzylindern, der Eindringwiderstand (EW) in 1cm-Stufen von 0 bis 80cm 
Tiefe mittels eines Penetrologgers der Fa. Eijkelkamp ermittelt und zu Tiefen-
bereichsmittelwerten (EWm) zusammengefasst. Um die durch die Bewirtschaftung 
verursachte Änderung im EW im Tiefenverlauf des Profils zu kennzeichnen, wurden 
die Änderungen im EW von 10cm-Stufe zu 10cm-Stufe berechnet, von ihnen eine 
„natürliche Vorverdichtung“ von 0,3 MPa abgezogen und als Spannweiten für die 
entsprechenden Tiefenbereiche dargestellt (EWd10w). Im Netzdiagramm (Abb.1) 
sind alle Einzelwerte jedes Schlages relativ zu Maximum und Minimum aller jeweils 
vorkommenden Werte eingetragen. Varianz- und Diskriminanzanalysen erfolgten mit 
den SAS-Prozeduren ANOVA und DISCRIM. 

Ergebnisse und Diskussion 
Es wurden Flächen ausgewählt (Tab.1), die vergleichbare Bodenarten besitzen („uL / 
lU“), in Regionen liegen, die sich um bis zu 172 mm Jahresniederschlagssumme un-
terscheiden und zu Betrieben gehören, die sich im Betriebsergebnis des Zucker-
ertrages um bis zu 22 dt/ha unterscheiden. Die zu evaluierenden bewirtschaftungs-
bedingten Bodenparameter zeigten ausreichende Variabilität.

Während in der auf jeweils ein Merkmal bezogenen Varianzanalyse die Parameter 
aus den Stechzylinderuntersuchungen insbesondere im Bereich der Krumenbasis 
einen Einfluss der Niederschlagsregion zeigten (Verrechnung „Region“ mit 3 Regio-
nen und je 2 Betriebsschlägen), erwies sich bei den Nährstoffgehalten und den Pe-
netrometerwerten insbesondere im Bereich der Krumenbasis und im Unterboden der 
Einfluss der schlagspezifischen Bewirtschaftung (Wechselwirkung Region x Schlag 
in Verrechnung „Region“ bzw. Wechselwirkung Betrieb x Schlag in Verrechnung 
„Schlag“ mit 2 Betrieben und je 2 Schlägen) als bedeutsam. Das Beispiel in Abb.1 für 
drei ausgewählte Schläge zeigt, dass trotzdem Erklärungsansätze für das Betriebs-
zuckergebnis aus „Charakterschlägen“ abzuleiten sind, wenn die entscheidenden 
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Parameter berücksichtigt werden. Bei ähnlich geringer Niederschlagssumme (568 / 
609 mm) lassen sich die guten boden-physikalischen Eigenschaften des Betriebes 
mit „Schlag 4“ für das um 14 dt/ha bessere Betriebszuckerergebnis gegenüber 
„Schlag 10“ heranziehen. Beim Vergleich der beiden Betriebe mit den Schlägen „4“ 
und „11“ lassen sich trotz der um 85mm höheren Jahresniederschlagsumme man-
gelnde Wasser- und Luftverfügbarkeit bzw. –transportfähigkeit im Krumenba-
sisbereich und im Unterboden (PVkb -4,23, GPkb -5,28, NFKub -10,51) sowie der 
um 0,35 niedrigere pH–Wert und der um 16,00 mg niedrigere P2O5-Gehalt für eine 
deutlich niedrigere Phosphatverfügbarkeit auf dem Betrieb mit „Schlag 11“ für das 
um 16 dt/ha niedrigere Zuckerertragsniveau verantwortlich machen.
Tab.1: Ermittelte Betriebszuckererträge (Mittel ü. 10 Jahre) und untersuchte Ertrags- 
fähigkeitsparameter (* n=9 Betriebe; n=11 Betriebsschläge, Mittel ü. 2 Wdh.) 
Parameter Einheit Max Min Parameter Einheit Max Min Parameter Einheit Max Min

Zuckerertrag* dt/ha 110,0 87,6 Mg mg/100g 12,00 4,50 EW0080m MPa 2,32 1,39
Sand % 16,1 1,9 Nematoden E+L/100ml 844 1 EW0020m MPa 1,99 0,58
Schluff % 85,0 66,4 LDkb g/cm3 1,70 1,54 EW2150m MPa 2,43 1,02
Ton % 17,8 10,9 LDub g/cm3 1,62 1,55 EW5180m MPa 2,47 1,90
Regen mm 740 568 PVkb Vol-% 46,41 38,14 EW0080d10w MPa 2,53 0,78
Humus % 2,61 1,09 PVub Vol-% 44,76 40,44 EW0020d10w MPa 1,55 0,41
N % 0,12 0,09 GPkb Vol-% 15,66 6,39 EW2150d10w MPa 1,24 0,31
pH n 7,15 6,65 GPub Vol-% 13,44 5,54 EW5180d10w MPa 0,68 0,17
P2O5 mg/100g 36,50 14,50 NFKkb Vol-% 24,16 8,18
K2O mg/100g 27,00 12,00 NFKub Vol-% 23,45 5,93

Abb. 1: Ertragsfähigkeitsparameter dreier Schläge (relativ, Mittel ü. 2 Wdh.) 
Die statistische Analysemethode „Diskriminanzanayse“, die alle als signifikant ermit-
telten, und damit auch bisher nicht berücksichtigte bodenphysikalische, Parameter 
mit einbezieht („Regen, pH, K2O, PVkb, NFKkb, PVub, EW0180m, EW018880dw“), 
ermöglicht zu 100% die signifikante Unterscheidung der Betriebsschläge, die im Be-
reich von 87,6-91,2 und 101,2-110,0 dt/ha Zucker liegen, und auch weitere nicht im 
Test befundene Varianten werden korrekt klassifiziert. 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
Regen

Humus
N

pH

P2O5

K2O

Mg

Nematoden

LDkb

LDub

PVkb
PVub

GPkb
GPub

NFKkb

NFKub

EW0080m

EW0020m

EW2150m

EW5180m

EW0080d10w

EW0020d10w

EW2150d10w
EW5180d10w

Schlag 11

Schlag 10

Schlag 4

100=2,61
    0=1,86

100=0,12
    0=0,09

100=36,5
     0=14,5

100=27,0
     0=12,0

100=12,0
     0=4,5

100=1,54
     0=1,70

100=1,55
     0=1,62

100=46,4
     0=38,1100=44,7

     0=40,4100=15,6  0=6,3
100=13,4
     0=5,5

100=24,1
     0=8,1

100=23,4
     0=5,9

100=1
   0=844

100=740
     0=568

100=7,15
     0=6,65

ZE [dt/ha] 
87,6

ZE [dt/ha] 
89,7

ZE [dt/ha] 
103,6

100=1,39
     0=2,32

100=0,58
     0=1,99

100=1,02
     0=2,43

100=1,90
     0=2,47

100=0,78 
     0=2,53

100=0,41 
     0=1,55

100=0,31 
     0=1,24

100=0,17 
     0=0,68

10



Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss. 16, 23–24 (2004) 

* Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg, Institut für Acker- und Pflanzenbau, Ludwig-Wucherer-
Straße 2, D – 06108 Halle (Saale); h.hahn@landw.uni-halle.de 

** Massey University, Institute of Molecular BioSciences, Centre for Functional Genomics, Private 
Bag 11 222, Palmerston North, New Zealand 

Können endophytische Pilze die Trockenstress-Toleranz von 
Deutschem Weidelgras (Lolium perenne L. ) verbessern? 

Heike Hahn*, M.A. McManus** & D.B. Scott** 

Einleitung
Eine der erfolgreichsten Strategien, die Pflanzen entwickelt haben, um sich an 
verschiedene Stresssituationen besser anzupassen, ist die Ausprägung von Sym-
biosen mit Mikroorganismen. Neben den Mykorrhiza-Pilzen und Rhizobium-
Bakterien, die die Wurzel der Pflanze besiedeln, zählen auch endophytische Pilze in 
den überirdischen Organen von Gräsern zu den bekanntesten Beispielen für 
derartige symbiotische Assoziationen. 

Die verbesserte Trockenstress-Toleranz von endophytinfizierten Rohrschwingel-
pflanzen gegenüber endophytfreien Pflanzen ist gut dokumentiert, obwohl die 
Mechanismen dafür nur teilweise geklärt sind (Malinowksi und Belesky, 2000). 
Vorteile für endophytinfizierte (E+) gegenüber endophytfreien (E-) Rohrschwingel-
pflanzen ergaben sich beispielsweise aus Hinweisen auf schnelleren Stomata-
schluss, die Akkumulation und Translokation von Assimilaten sowie die Speicherung 
osmotisch wirksamer Metaboliten. Der Einfluss endophytischer Pilze auf die 
Trockenstress-Toleranz von Deutschem Weidelgras ist hingegen ungeklärt. Ziel 
eines Versuches war es, die Reaktion von endophytfreien und endophytinfizierten 
Klonen von zwei L. perenne Genotypen unter Wassermangel zu testen. Neben 
physiologischen Merkmalen sollten dabei auch die in Neotyphodium lolii/Lolium 
perenne Assoziationen gebildeten Alkaloide quantitativ erfasst werden. 

Material und Methoden 
Von zwei neuseeländischen L. perenne Genotypen (G10, G11), die mit verschiede-
nen Endophyten infiziert waren (E+), wurden durch Fungizidbehandlung en-
dophytfreie Klone (E-) hergestellt. In einem Klimakammerversuch wurden sowohl die 
E- als auch die E+ Varianten über 26 Tage einem steigenden Wassermangel ausge-
setzt (Stress-Variante). Als Kontroll-Variante waren E+ und E- Klone unter optimalem 
Wasserangebot in diesen Versuch eingeschlossen. Während der gesamten Ver-
suchzeit wurden in 5tägigen Abständen folgende Merkmale erfasst: relativer Was-
sergehalt (RWC), osmotisches Potential, Prolingehalt sowie die Konzentration der 
Alkaloide Lolitrem B, Ergovalin und Peramin. Die Messung des Blattlängenzuwach-
ses erfolgte aller zwei Tage an markierten jüngsten Blattspreiten, alle anderen 
Merkmale wurden an Blattspreite und Blattscheide erfasst. Zur Auswertung wurden 
in Abhängigkeit vom erfassten Merkmal lineare und exponentielle Regressionsfunkti-
onen geschätzt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Zeitpunkte, zu denen zwischen Kontroll- und Stress-Variante signifikante 
Unterschiede nachweisbar waren, schwankten in Abhängigkeit vom Merkmal. Am 
sensitivsten reagierte der Blattlängenzuwachs auf zunehmenden Wassermangel. 
Während bei Genotyp G10 die E+ Variante unter geringem Trockenstress einen 
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höheren Blattlängenzuwachs als die E- Variante zeigte, konnte dieser Vorteil für E+ 
nicht unter hohem Trockenstress und auch nicht für Genotyp G11 nachgewiesen 
werden.

Unter optimaler Wasserversorgung war der RWC in den Blattspreiten höher als in 
den Blattscheiden, sank jedoch unter Trockenstress in den Blattspreiten auf 
geringere Werte als in den Blattscheiden. Am Ende der Trockenstressperiode konnte 
Genotyp G11 in den Blattscheiden und –spreiten der E+ Klone signifikant höhere 
RWC aufrecht erhalten als in den E- Klonen. Dagegen zeigte Genotyp G10 weder für 
Blattspreiten noch für Blattscheiden Unterschiede im RWC zwischen E+ und E-, was 
auf einen großen Genotyp-Einfluss von Wirtspflanze und/oder Endophyt hindeutet.

Die Akkumulation von gelösten Stoffen im pflanzlichen Gewebe ist eine Reaktion 
auf Trockenstress und verbessert die Fähigkeit der Pflanze, ihre zellulären 
Funktionen auch unter Stressbedingungen aufrecht zu erhalten. Diese Eigenschaft 
wird u.a. durch das osmotische Potential beschrieben. Sowohl für E+ als auch für E- 
Klone veränderte sich das osmotische Potential erst unter extremen Trockenstress. 
Bei beiden Genotypen zeigten die E+ Pflanzen im Vergleich zu E- signifikant höhere 
(weniger negative) osmotische Potentiale, d.h. offensichtlich wurde bei den E+ 
Varianten erst bei höheren Wasserdefiziten der Stress-Zustand in der Pflanze 
erreicht (Hahn et al., 2004). Dafür sprechen auch die Unterschiede zwischen E+ und 
E- bezüglich der Prolinkonzentration. Unter extremen Trockenstress wurden in den 
Blattspreiten der E+ Variante des Genotyps G10 weniger Proline gespeichert als in 
der E- Variante, jedoch waren diese Unterschiede für G11 nicht signifikant. 

Die Synthese sekundärer Metaboliten ist spezifisch für Endophyt/Grass-
Assoziationen. Während des gesamten Versuchszeitraumes unterschieden sich 
beide Genotypen signifikant in ihren Ergovalingehalten mit höheren Konzentrationen 
für G10. Die Konzentration in den Blattspreiten blieb bei beiden Genotypen für 
Kontroll- und Stress-Variante konstant während sie in den Blattscheiden mit 
zunehmendem Trockenstress anstieg. Ab Tag 21 zeigten die Stress-Varianten beider 
Genotypen signifikant höhere Ergovalinkonzentrationen in den Blattscheiden als die 
Kontrolle. Bei Genotyp G11 stieg die Konzentration an Lolitrem B in der 
Stressvariante mit zunehmendem Wassermangel sowohl in den Blattspreiten als 
auch den Blattscheiden an, wogegen in Genotyp G10 eine konstante Lolitrem B-
Konzentration über die Versuchszeit hinweg gemessen wurde. Für das Alkaloid 
Peramin konnte kein signifikanter Einfluss der Wasserversorgung nachgewiesen 
werden (Hahn et al., 2004). 

Diese Ergebnisse zeigen, dass eine Endophytinfektion bei L. perenne nicht 
notwendigerweise Vorteile für die Pflanze hinsichtlich ihrer Toleranz gegenüber 
Trockenstress erbringt wie es in vielen Fällen für Assoziationen von Neotyphodium 
coenophialum und Festuca arundinacea nachgewiesen wurde. Um die Vorteile einer 
erhöhten Stresstoleranz endophytinfizierter Weidelgräser in der Praxis nutzen zu 
können, ist eine sorgfältige Auswahl kompatibler Weidelgras- und Endophyt-
Genotypen notwendig und die Toleranzmechanismen müssen noch detaillierter 
geklärt werden. 
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Auswirkungen acker- und pflanzenbaulicher Massnahmen auf die 
arbuskuläre Mykorrhiza im Ökologischen Landbau  

Gollner M., Friedel J.K. & Freyer B.*

Einleitung
Umweltbelastungen als Folge von industriellen Agrarsystemen haben das 
gesellschaftliche Interesse am Ökologischen Landbau (ÖL) erhöht. Die Produktivität 
stützt sich im ÖL auf die Förderung für die Bodenfruchtbarkeit bedeutender 
Symbiosen wie z. B. die arbuskuläre Mykorrhiza (AM). Die AM erhält Assimilate von 
der Pflanze, der Pilz fördert im Gegenzug die Nährstoffaufnahme und die Resistenz 
der Pflanze. Der ÖL lässt aufgrund der systemeigenen Bewirtschaftungsmaßnahmen 
eine Förderung der AM erwarten. Im folgenden wurden die Auswirkungen 
unterschiedlicher Bodenbearbeitungsmaßnahmen, Vorfüchte und Dünger in ihren 
Wirkungen auf die Mykorrhiza untersucht. 

Material und Methoden 
Die Entnahme der Boden- und Wurzelproben erfolgte mit einem Nmin-Bohrstock wäh-
rend des Schossens der jeweiligen Getreidearten im Bearbeitungshorizont, da zu 
diesem Zeitpunkt die P-Aufnahme der Pflanzen, bei der die AM beteiligt ist, ein Ma-
ximum erreicht. Die Pilzstrukturen in den Pflanzenwurzeln wurden angefärbt und der 
Mykorrhizabesiedelungsgrad (MBG) ermittelt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die nichtwendende Bodenbearbeitung mit dem Schichtengrubber führte zu einer sig-
nifikanten Erhöhung des MBG von Winterroggen im Vergleich zu wendender Boden-
bearbeitung mit dem Schichtenpflug oder Pflug (Abb. 1).

SG ... Schichtengrubber, SP ... Schichtenpflug, P ... Pflug; I ... Standardfehler des Mittelwertes
a, b, c ... signifikant unterschiedlich (Tukey-Test: P<0,05).

Abb. 1: MBG von Winterroggen in zwei Bodentiefen in Abhängigkeit von 
verschiedenen Bodenbearbeitungsintensitäten
Im ÖL enthält die oberste Bodenschicht mehr Sporen von arbuskulären Mykorrhiza-
pilzen (AMP) als die untere. Durch die nichtwendende Bodenbearbeitung bleibt die 
vertikale Verteilung der Sporen der AMP erhalten. Weiters scheint der Schichten-
grubber das externe Myzels der AMP weniger zu zerstören, wodurch eine deutlich 
höhere Krümelstabilität infolge der Vernetzung durch die Pilzhyphen beobachtet 

a  a        b  b        b  b
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werden konnte. Der MBG von Winterweizen verhielt sich direkt proportional zum An-
teil von Luzerne in der Vorfrucht bzw. in der Fruchtfolge (Abb. 2).

G ... Gemenge aus je 25% Glatthafer, Rotschwingel, Schafschwingel und Wiesenschwingel
L/G ... 80% Luzerne, 20% Grasgemenge (siehe G), Angaben in Flächenprozenten

L, L2a... Luzerne einjähriger Bestand, Luzerne zweijähriger Bestand
I ... Standardfehler des Mittelwertes; a, b, c ... signifikant unterschiedlich (Tukey-Test: P <0,05). 

Abb. 2: MBG von Winterweizen in zwei Bodentiefen in Abhängigkeit vom Anteil an 
Luzerne in der Vorfrucht bzw. Fruchtfolge
Eine effiziente AM hilft den Leguminosen den hohen P-Bedarf der N-Fixierung zu de-
cken. Daher hinterlassen Leguminosen im Vergleich zu Gramineen nachfolgenden 
Feldfrüchten ein höheres Kolonisationspotenzial. Daraus resultiert der gemessene 
höhere MBG von Winterweizen nach Luzerne Grasgemenge. Die Düngung mit Mist-
kompost bewirkte einen signifikant höheren MBG von Sommerroggen als die Dün-
gung mit Rottemist oder Gülle (Abb. 3).

I ... Standardfehler des Mittelwertes; a, b, c ... signifikant unterschiedlich (Tukey-Test: P<0,05).
Abb. 3: MBG von Sommerroggen in zwei Bodentiefen in Abhängigkeit von den 
Düngervarianten.
Mistkompost erhöht die mikrobielle Aktivität des Bodens infolge einer höheren Tro-
ckenmasse an Organischer Substanz. Der niedrigere MBG von Sommerroggen bei 
Gülledüngung ist vermutlich auf den relativ hohen Gehalt an Ammonium (NH4

+) der 
Gülle zurückzuführen. Mistkompost enthält nach der Kompostierung kaum NH4

+. Bei 
einer erhöhten Aufnahme wird NH4

+ hauptsächlich in der Wurzel durch den Einbau in 
Assimilate detoxifiziert. Hohe Düngergaben an NH4

+ führen deshalb zu einem Rück-
gang in der Aktivität der Symbiose infolge der Konkurrenz um die Assimilate zwi-
schen dem Pilz und der Pflanze.
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Effekte unterschiedlicher Reihenweiten und Aussaatstärken auf den 
Kornertrag und Rohproteingehalt von Winterweizen im 

ökologischen Landbau 

Franz Schulz* & Günter Leithold** 

Einleitung
Da im ökologischen Landbau das Angebot an leicht verfügbarem Stickstoff im Boden 
gering ist, weisen Körner von Winterweizen (Triticum aestivum) häufig niedrige 
Rohproteingehalte auf. Dies führt in modernen Backstraßen zu Problemen bei der 
Produktion von optisch ansprechenden Backwaren. Von dem Anbausystem „Weite 
Reihe“ bei Winterweizen wird allgemein erwartet, dass sich die Backeigenschaften 
des Ernteproduktes gegenüber dem Anbau mit normalem Reihenabstand verbessern 
lassen, ohne dass der Ertrag deutlich niedriger ausfällt (GERMEIER, 2000). 

Auf dem Lehr- und Versuchsbetrieb für ökologischen Landbau der Universität 
Gießen, Gladbacherhof, wurden von 1999 bis 2003 mehrere aufeinander aufbau-
ende Versuche zum System „Weite Reihe“ mit Untersaaten durchgeführt. 

Material und Methoden 
In einem 2-faktoriellen Versuch mit der Winterweizensorte Renan wurden die Rei-
henweiten 30cm und 50cm im Vergleich zur Kontrolle 15cm getestet. Der 2. Faktor 
waren Kleeuntersaaten im August, September und April. Bei der 15cm-Variante und 
zum Saattermin des Weizens im Oktober wurden keine Untersaaten gesät. 

In einem weiteren 2-faktoriellen Versuch wurden die beiden Weizensorten Bussard 
und Renan bei einem Reihenabstand von 50cm mit abnehmenden Aussaatstärken 
von 360, 280, 200 und 120 Körnern/m² getestet. Als Kontrollvariante diente hier eine 
Aussaatstärke von 360 Körnern/m² mit 15cm Reihenabstand. 

Ab 2001 wurde die Folgefrucht Winterroggen (Secale cereale) nach den 
verschiedenen Varianten des erstgenannten Versuchs unterschiedlicher 
Reihenweiten und Saattermine untersucht. Gesät wurde mit normalem 
Reihenabstand. Die wichtigsten Untersuchungsparameter der Versuche waren 
Erträge und Ertragskomponenten, Rohproteingehalt der Weizenkörner, Nmin-Gehalte
im Boden und Massebildung der Untersaaten. 

Ergebnisse und Diskussion 
Aus Tab. 1 wird deutlich, dass weder in den 3 Versuchsjahren noch im Mittel der
Tab. 1: Kornertrag der 3 Versuchsjahre in dt ha-1

 Kornertrag in dt ha-1

 1999/2000 2000/2001 2001/2002 Mittel 
ohne Untersaat 15 cm 36,7 a 41,1 a 27,0 a 34,8 a 
ohne Untersaat 30 cm 35,2 a 37,9 a 25,6 a 32,7 a 
ohne Untersaat 50 cm 32,0 a 36,5 a 23,2 a 30,4 a 
Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Mittelwerte mit ungleichen Buchstaben signifikant 
(  = 0,05) 
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Jahre signifikante Ertragsunterschiede mit zunehmendem Reihenabstand festgestellt 
wurden. Auch bei den Ertragskomponenten TKM, Ähren pro m² und Körner pro Ähre 
ließen sich keine Unterschiede nachweisen. Eine erwartete Erhöhung des Rohpro-
teingehaltes, wie in anderen Studien beschrieben (BECKER und LEITHOLD, 2003), 
blieb aus (Tab. 2). 
Tab. 2: Rohproteingehalt der Weizenkörner der 3 Versuchsjahre in % 
 Rohproteingehalt in % 
 1999/2000 2000/2001 2001/2002 Mittel 
ohne Untersaat 15 cm 13,8 a 12,5 a 11,3 a 12,4 a 
ohne Untersaat 30 cm 13,6 a 12,8 a 11,2 a 12,5 a 
ohne Untersaat 50 cm 13,8 a 13,0 a 11,3 a 12,6 a 
Innerhalb der Umrandungen unterscheiden sich Mittelwerte mit ungleichen Buchstaben signifikant 
(  = 0,05) 

Ein Grund für das Ausbleiben von Effekten der Weiten Reihe auf den Rohpro-
teingehalt könnte sein, dass dieses Merkmal schon in der Normalsaatvariante auf 
einem für Ökobetriebe relativ hohem Niveau lag. Dies wiederum könnte an einer gu-
ten Stickstoffnachlieferung des Bodens in den Versuchsjahren liegen (Gemischt-
betrieb mit umfangreichem Leguminosenanbau und Stallmistdüngung). 

In dem 2-jährigen Feldversuch zur Vorfruchtwirkung der Varianten des oben be-
schriebenen Versuchs zeigte sich, dass besonders die im August gesäten Klee-
untersaaten einen positiven Effekt auf den Ertrag des nachfolgenden Roggens hat-
ten. Somit konnte der geringe Weizenertrag, verursacht durch die starke Konkurrenz 
der üppigen Kleeuntersaat, durch den höheren Roggenertrag wieder ausgeglichen 
werden.

Das 2-faktorielle Feldexperiment zur Saatstärkenreduzierung gab zu erkennen, 
dass bei einem Reihenabstand von 50cm ein erhebliches Potential zur Einsparung 
von Saatgut gegenüber der üblichen Aussaatstärke besteht. Eine stufenweise 
Minderung der Aussaatstärke von 100 % auf 78 %, 56 % und 33 % zeigte keine 
nachteiligen Effekte auf Ertrag und Rohproteingehalt des Weizens, wobei es keine 
signifikanten Wechselwirkungen zwischen den Faktoren Aussaatstärke und Sorte 
(Bussard und Renan) gab. Zusammenfassend bleibt festzuhalten: 1) Das 
Weitreihensystem bewirkte weder beim Weizenertrag noch beim Qualitätsparameter
Rohprotein Unterschiede zur Normalsaatvariante; 2) Die im August gesäte 
Kleeuntersaat beeinträchtigte den später gesäten Weizen negativ, hatte aber eine 
gute Vorfruchtwirkung auf den folgenden Roggen; 3) Gegenüber der üblichen 
Aussaatstärke besteht beim System „Weite Reihe“ ein erhebliches Potential zur 
Einsparung an Saatgut. 
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Einfluss substitutiver und additiver Anbaumuster auf 
Ertragsvorteile in Erbsen-Hafer-Gemengen bei 

unterschiedlicher Bodenbearbeitung 

Angelika Neumann & R. Rauber* 

Einleitung
Der Mischanbau von zwei oder mehr Früchten auf einem Feld erfährt in den letzten 
Jahren erhöhte Aufmerksamkeit. Insbesondere Gemenge aus Leguminosen und 
Getreide zeigen häufig Ertragsvorteile gegenüber Reinsaaten. Am stärksten verbrei-
tet ist dabei der Anbau substitutiver Gemenge, bei denen die Aussaatstärken beider 
Gemengepartner reduziert werden, so dass die Gesamtpflanzendichte des Gemen-
ges der Dichte der Reinsaaten entspricht. In dem vorliegenden Feldversuch mit 
Erbsen und Hafer wurden neben substitutiven Gemengen auch additive Gemenge 
untersucht, bei denen die Gesamtdichte im Gemenge höher lag als in Reinsaat. 
Reduzierte Bodenbearbeitung führt häufig zu einer Erhöhung der N2-Fixierleistung
von Leguminosen (Reiter et al. 2002). Im vorliegenden Versuch sollte geprüft 
werden, ob durch reduzierte Bodenbearbeitung im Vergleich zur Pflugbearbeitung 
das Konkurrenzgeschehen in Erbsen-Hafer-Gemengen beeinflusst wird.

Material und Methoden 
Der Feldversuch wurde in den Jahren 2002 und 2003 auf einem Auenlehm bei Göt-
tingen durchgeführt. Es handelte sich um eine zweifaktorielle Blockanlage mit den 
Faktoren Bodenbearbeitung (mit Wendepflug und seit 1998 reduziert bearbeitet) und 
Anbauform (Reinsaat/Gemenge). In Reinsaat wurde die Erbse (Pisum sativum L., cv. 
Classic) mit 50, 75, 87,5 und 100 % und der Hafer (Avena sativa L., cv. Alf) mit 12,5, 
25, 50 und 100 % der empfohlenen Reinsaatstärke (80 Erbsen- und 300 Hafer-
pflanzen m-2) angebaut. Die Gemenge setzten sich aus allen Kombinationen dieser 
Aussaatstärken zusammen. So entstanden substitutive und additive Anbaumuster. 
Vor der Aussaat, zu den beiden Ernteterminen Blüte der Erbse und Reife der Feld-
früchte sowie zwei Monate nach der Ernte wurden Bodenproben bis in 120 cm Tiefe 
gezogen und die CaCl2-löslichen Stickstoffverbindungen (Nmin) bestimmt. Die Nmin-
Mengen vor der Aussaat lagen bei 62,5 (gepflügt) bzw. 46,7 kg N ha-1 (reduziert) im 
Jahr 2002 und bei 72,2 (gepflügt) bzw. 68,7 kg N ha-1 (reduziert) im Jahr 2003. Eine 
N-Düngung fand nicht statt.

Ergebnisse und Diskussion 
Die Erträge sowohl der Erbse als auch des Hafers gingen im Gemenge gegenüber 
den Reinsaaten zurück. Dieser Ertragsrückgang war bei der Erbse deutlicher zu 
beobachten als beim Hafer, da es sich beim Hafer um den konkurrenzstärkeren 
Gemengepartner handelte. In der Summe der beiden Komponenten konnten jedoch 
in den meisten Fällen sowohl absolute als auch relative Ertragsvorteile festgestellt 
werden (Tab. 1). Zwischen den Bodenbearbeitungen konnten entgegen den Erwar-
tungen kaum Unterschiede festgestellt werden. Die N2-Fixierung der Erbse unter-
schied sich nicht signifikant zwischen den Bodenbearbeitungen “gepflügt“ und 
“reduziert“. Das ist unter anderem auf sehr ähnliche Nmin-Mengen im Frühjahr bei 
beiden Bodenbearbeitungen zurückzuführen. 
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Insgesamt nahm die prozentuale N2-Fixierung der Erbse durch die Konkurrenz um 
Bodenstickstoff von Reinsaat zu Gemenge signifikant zu (p < 0,001). Dabei zeigte 
sich besonders im Jahr 2002 deutlich, dass auch die erhöhte Konkurrenz in additiven 
gegenüber substitutiven Gemengen zu einer Erhöhung des Anteils an Stickstoff aus 
der Luft führen kann (Tab. 1). Die durch das hohe Nmin-Angebot im Boden im Jahr 
2003 gesteigerte Boden-N-Aufnahme beider Früchte führte im Vergleich zum Jahr 
2002 zu einem Rückgang der N2-Fixierung der Erbse und einem Anstieg der 
Konkurrenzkraft des Hafers und damit zu einer stärker negativen N-Bilanz sowohl in 
den Reinsaaten als auch den Gemengen. 
Tab. 1: Korn-TM- und Korn-N-Erträge zur Reife im Mittel der Bodenbearbeitungen 
von Erbse und Hafer in Reinsaat und substitutiven und additiven Gemengen mit dem 
relativen Korn-Gesamtertrag des Gemenges (RYTKorn), Anteil von Spross-N aus der 
Luft (Ndfa) und den vereinfachten N-Flächenbilanz-Salden 

 2002 2003 
 R E 1) R H 2) G s 3) G a 4) R E 1) R H 2) G s 3) G a 4)

TMKorn [dt ha-1] 38,3 38,6 39,6 44,0 44,6 54,4 55,7 57,3 
RYTKorn - - 1,03 1,15 - - 1,12 1,12 
NKorn [kg ha-1] 134,6 63,7 107,1 113,1 151,2 100,9 153,0 132,6
Ndfa  0,56 - 0,76 0,83 0,51 - 0,66 0,69 
N-Saldo -26 -64 -38 -42 -66 -101 -91 -91 

1) R E = 100 % Erbse in Reinsaat; 2) R H = 100 % Hafer in Reinsaat; 3) G s = Summe von Erbse 
und Hafer im Gemenge im Mittel von zwei substitutiven Gemengen (87,5 % Erbse : 12,5 % Hafer 
und 75 % Erbse : 25 % Hafer); 4) G a = Summe von Erbse und Hafer im Gemenge im Mittel von 
zwei additiven Gemengen (100 % Erbse : 50 % Hafer und 87,5 % Erbse : 100 % Hafer) 

Zwischen den Jahren zeigten sich deutliche Unterschiede. Das Ertragsniveau ins-
besondere des Hafers lag im Jahr 2003 aufgrund höherer Sonneneinstrahlung und 
Nmin-Gehalte deutlich höher als im Jahr 2002. In dem feuchten Jahr 2002 zeigten 
sowohl in Reinsaat als auch im Gemenge höchste Aussaatstärken die höchsten 
Erträge. Im Trockenjahr 2003 erwiesen sich bei den Reinsaaten und Gemengen 
geringere Dichten als im Vorjahr als ertragsstärker. Somit waren die Kornerträge der 
additiven denen der substitutiven Gemenge im Jahr 2002 signifikant überlegen (p < 
0,01, Tab. 1), während dieser Unterschied im Jahr 2003 nicht signifikant war. Auch 
bei Versuchen mit Ackerbohne und Hafer profitierten die Erträge von dem Gemenge-
anbau und von der Erhöhung der Gesamtdichte im Gemenge oberhalb der optimalen 
Reinsaatdichte (Helenius & Jokinen 1994). Dies kann darauf zurückgeführt werden, 
dass die beiden Gemengepartner unterschiedliche Ressourcen nutzten und daher 
mit der jeweils benachbarten Art weniger stark konkurrierten als mit der eigenen Art. 
Ebenfalls bedeutet dies, dass bei der höchsten Dichte in Reinsaat die vorhandenen 
Ressourcen nicht optimal ausgenutzt wurden. 
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Ertragsverhalten, Qualitäten sowie Energie-, CO2-, Humus- und 
Nährstoffbilanzen einer Fruchtfolge bei unterschiedlichen 

Produktionsintensitäten

Andreas Bramm & Peter Styperek* 

Einleitung
Extensive Formen der Landbewirtschaftung tragen zur Ressourcenschonung bei und 
belasten die Umwelt weniger, als intensive Wirtschaftsweisen. Sie werden politisch 
präferiert und auch honoriert. Vor einer Empfehlung sollten jedoch die Reaktionen 
heimischer Kulturarten auf reduzierte Produktionsintensität hinsichtlich ihres Ertrags- 
und Qualitätsentwicklung überprüft werden. Von Interesse sind auch Änderungen der 
Nährstoff-, Humus-, Energie- und CO2-Bilanzen, die durch Verminderung von 
standort- und betriebsüblicher Produktionsintensität entstehen. 

Material und Methoden 
Der Versuchsaufbau und die gewählten Intensitätsstufen einer von 1997 bis 2002 
angebauten 6-feldrigen Fruchtfolge mit den Kulturarten Zuckerrüben, Winterweizen, 
Silomais, Winterroggen, Kartoffeln und Wintergerste. sind dargelegt bei Bramm 
(2002). Die Berechnungen der Nährstoff,- Humus- und Energiebilanzen erfolgte mit 
Hilfe des Bilanzierungsmodells REPRO (Hülsbergen, 2002). 

Ergebnisse und Diskussion 
In Tabelle 1 werden nach Abschluss einer Rotation für die vier Intensitätsstufen die 
durchschnittlichen Jahresleistungen der Kulturarten als Trockenmasseerträge der 
wirtschaftlich verwertbaren Pflanzenerträge aufgezeigt. 
Tab. 1: Einfluss extensiver Produktion auf die Ertragsleistung verschiedener 
Kulturarten (dt TM Ertragsorgan / ha, ø 1997-2002) 
Kulturart Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 GD 5 % 
Wi-Weizen  45,1  c  61,5  a  58,4  ab  54,9  b  3,6 
Wi-Gerste  54,7  d  74,1  a  67,4  b  61,1  c   3,7 
Wi-Roggen  45,8  c  70,6  a  62,3  b  57,2  b  5,2 
Zuckerrüben 101,2  a 111,4  a 109,7  a 105,4  a 11,9 
Silomais 161,4  b 178,6  a 182,3  a 159,6  b 12,7 
Kartoffeln 120,5  ab 130,9  a 126,2  a 110,6  b 12,4 
Ø Ges.TM/a 528,6  b 624,8  a 603,7  a 546,2  b 31,5 

Im Vergleich der Stufen 1 und 2 „betriebsüblich“ bewirkte die Stickstoffversorgung 
über Rindergülle in Stufe 1 bei allen Kulturarten signifikante Mindererträge 
gegenüber KAS- Düngung in Stufe 2, außer bei Kartoffeln und Zuckerrüben. Deren 
TM- Ertragsunterschiede zwischen den Intensitätsstufen ließen sich auch in den 
Stufen 3 und 4 (um 25% bzw. 40% verringerte Stickstoffdüngung gegenüber Stufe 2) 
nicht statistisch absichern. Von den Getreidearten reagierten Roggen und Weizen 
stärker auf reduzierten Faktoreinsatz als Gerste. Die höchsten TM- Erträge der 
gesamten Fruchtfolge wurden in den Intensitätsstufen 2 und 3 erzielt. 
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Qualitätseinbussen sind bei den Getreidearten mit abnehmender Produktionsintensi- 
tät durch geringere Proteingehalte zu verzeichnen, während die Kohlenhydratgehalte 
bei den Blattfrüchten mit geringerer Intensität zunehmen (Tabelle 2). 
Tab. 2: Einfluss extensiver Produktion auf die Qualitätsparameter der Ernteprodukte 
(ø 1997-2002) 
Kulturart Parameter(%) Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 GD 5 % 
Wi-Weizen Protein  9,2  d 13,7  a 12,6  b 11,5  c  0,5 
Wi-Gerste Protein  7,3  c  9,5  a  8,8  b  8,5  b   0,3 
Wi-Roggen Protein  7,2  c  8,9  a  8,2  ab  7,9  b  0,7 
Zuckerrüben Zucker 16,7  a 16,0  b 16,3  b 16,4  ab  0,4 
Silomais Stärke 29,5  a 26,7  b 27,0  b 28,6  ab  2,1 
Kartoffeln Stärke 17,6  b 17,7  b 18,3  a 18,0  ab  0,5 

Nach Berechnungen mit REPRO sinkt analog zu den Erträgen der Energieinhalt der 
Haupternteprodukte bzw. deren CO2-Bindung über die Fruchtfolge betrachtet bei 
Gülledüngung (Stufe 1) gegenüber KAS-Düngung (Stufe 2) um 16 %, eine reduzierte 
Produktionsintensität bewirkt eine Minderung der Energieinhalte bzw. der CO2-Bin-
dung um 6 % bzw. 13 %. Aufgrund des hohen Hackfruchtanteils dieser Fruchtfolge 
sind die Humusbilanzsalden durchweg negativ, die Gülledüngung und der Zwischen- 
fruchtanbau vor den Hackfrüchten vermögen diesen Humusverlust nicht auszu- glei-
chen. Eine verminderte Produktionsintensität erhöht den Humusverlust, weil durch 
reduzierte Erträge weniger an Nebenprodukten zurückgeführt wird (Tabelle 3). 
Tab. 3: Einfluß extensiver Produktion auf die Nährstoff-, Humus- (ø 1997-2002), 
Energie- und CO2-Bilanz-Salden der 6-feldrigen Fruchtfolge (ø 2001) 
Bilanzsalden Einheit Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4 
Energiebilanzen1) l Diesel/ha   4279   5118   4802   4462 
CO2-Bilanzen kg CO2/ha  11254  13460  12629  11735 
Humusbilanzen t Humus/ha   -0,30   -0,69   -0,72   -0,75 
N-Bilanzen kg N/ha    101     45     31     23 
P-Bilanzen kg P/ha     33      5      7      9 
K-Bilanzen kg K/ha    213     11     20     35 
1) Arbeitsgänge n. KTBL Datensammlung 2002/2003 

Die N-Überschüsse sind bei Gülledüngung aufgrund geringerer Erträge und 
geringerer N-Effizienz der Gülle (55 %) im Vergleich zur KAS- Düngung (81 %) um 
das 2,2-fache erhöht. Eine verminderte Produktionsintensität bewirkt eine Reduktion 
der N-Überschüsse um 31 % (Stufe 3) bzw. 49 % (Stufe 4). Die hohen P- und K-
Überschüsse bei Gülle-Düngung zeigen auf, dass Veredlungsbetriebe die P- und K-
Gehalte der Gülle bei der Düngeplanung berücksichtigen müssen. Die P-Bilanz der 
Intensitätsstufen 2–4 ist ausgeglichen, eine reduzierte Produktionsintensität führt 
aufgrund geringerer Erträge zu steigenden P- und K-Salden (Tabelle 3). 
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Zur Versorgung der Weltbevölkerung mit Nahrungsenergie vom 
Ackerland

D. Köppen* 

Einleitung
Die Tatsache, dass sich gegenwärtig ca. eine Milliarde Menschen nicht ausreichend 
ernähren können, wird immer wieder zum Anlass genommen, die Strategie für die 
Nahrungsmittelproduktion zu diskutieren. Einerseits wird daraus die Notwendigkeit 
zur Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion hergeleitet. Andererseits wird 
unterstellt, dass sich wegen der Verringerung des Bevölkerungszuwachses die Er-
nährungsprobleme auch auf dem gegenwärtigen Produktionsniveaus lösen lassen. 
Ein dritter Lösungsansatz orientiert auf die stärkere Förderung des ökologischen 
Landbaus, um die Umwelt unter dem Gesichtspunkt der Nachhaltigkeit stärker zu 
entlasten. Um diese Lösungsansätze beurteilen zu können, sollen die gegenwärtigen 
Möglichkeiten der Nahrungsenergieproduktion analysiert werden (KÖPPEN1999).

Material und Methoden 
Für die Produktion von Nahrungsenergie und der damit maximal zu versorgenden 
Weltbevölkerung (WB) wurde von einem konstanten durchschnittlichen Energiege-
halt mit 1,6 x 104 kJ kg-1 pflanzlicher TM ausgegangen. Die in Klammern gesetzten 
Angaben bilden die Inputs (Tab. 1) für das entwickelte Modell. 

Modelleingangsgrößen
- Energiebedarf je Person bei    9000-12000 kJ d-1

       (3,0 ... 4,5 106 kJ a-1)
- Ackerland (AL)     (10 ... 17,5 106 km2)
- Hektarertrag (essbare TM)   10 ... 30 dt TM ha-1 a-1

        (1...3 x 105 kg TM km-2 a-1)
- Nahrungsenergieertrag    (1,6 ... 4,8 109 kJ km-2)
Basismodell zur Berechnung der mit Nahrungsenergie zu versorgenden Anzahl 
von Personen (WB in Mrd.): 

Ackerland (km2) x TM-Ertrag (kg km-2 a-1) x Energiegehalt (kJ kg-1 TM) 
WB= –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

Energiebedarf (kJ a-1/Person)
Modellerweiterungen z. B. zur Berücksichtigung der Veredelungsverluste (Pflanze-
Tier) oder von Qualitätsparametern sind möglich (KÖPPEN 2004).

Ergebnisse und Diskussion 
Die globalen Produktionsmöglichkeiten für Nahrungsenergie (ANONYMUS 2002) sind 
gekennzeichnet durch 
- eine in den letzten Jahrzehnten gleich bleibende Ackerfläche von 1,4 Mrd. ha, 
- einen steigenden Hektarertrag, der bei Getreide seit 1960 eine Verdopplung der 

Erntemenge bei gleich bleibender Anbaufläche bewirkte,
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- sich verändernde Verzehrgewohnheiten und 
- eine im Vergleich zum Bevölkerungszuwachs schneller steigende Produktion. 

Für die Landbewirtschaftung nehmen in den einzelnen Regionen agrarökologische 
Restriktionen und die nachhaltige Reproduktion der Bodenfruchtbarkeit an 
Bedeutung zu (KÖPPEN 2004).

Die Modellrechnungen ergaben, dass mit der sich abzeichnenden Entwicklung der 
Landbewirtschaftung auch im 21. Jahrhundert für die zu erwartende Weltbevölkerung 
bedarfsgerecht nach Qualität und Quantität Nahrungsenergie vom Ackerland 
produziert werden kann (Tab. 1). 
Tab. 1: Anzahl der auf der Erde zu ernährenden Personen (Mrd.) in Abhängigkeit 
von der Ackerfläche (km2), dem Hektarertrag (kg TM km-2 a-1) und dem Energie-
bedarf (kJ a-1/Person)

Energie-
bedarf
(x 106)

Ertrag
TM

(x 105)

Energie-
ertrag
(x 109)

Ackerfläche
(x 106)

10,0     12,5   15,0 17,5 
3,6 1,0 

1,5
2,0
2,5
3,0

1,6
2,4
3,2
4,0
4,8

4,4
6,7
8,9

11,1
13,3

5,6
8,3
11,1
13,9
16,7

6,7
10,0
13,3
16,7
20,0

7,8
11,7
15,6
19,4
23,3

4,5 1,0 
1,5
2,0
2,5
3,0

1,6
2,4
3,2
4,0
4,8

3,6
5,3
7,1
8,9

10,7

4,4
6,7
8,9
11,1
13,3

5,3
8,0

10,7
13,3
16,0

6,2
9,3

12,4
15,6
18,7

Es erscheint deshalb fragwürdig, wenn der Hunger in der Welt immer wieder als Be-
gründung für die Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion in den Industrie-
ländern herangezogen wird. Bereits vor 50 Jahren wurde eine mögliche Energiepro-
duktion für 13 Mrd. Menschen prognostiziert (Literatur in KÖPPEN 1999).

Ein nachhaltiger umweltgerechten Pflanzenbau bietet genügend 
Produktionsalternativen, um die Weltbevölkerung auch im nächsten Jahrhundert 
bedarfs- und umweltgerecht zu versorgen. Dabei ist zunächst von zweitrangiger 
Bedeutung, auf welchen Flächenanteilen integriert oder ökologisch produziert wird 
(KÖPPEN 2004).

Die latente Unterversorgung mit Nahrungsenergie ist ein globales Problem und nur 
über verbesserte Ausbildung und Investitionen zur Selbsthilfe langfristig in den 
Regionen zu beseitigen (Solidaritäts-, Technologie- und Ausbildungsbeitrag der 
Industrieländer). Deshalb ist der Bauernstand weltweit zu stärken. Das betrifft sowohl 
seine gesellschaftliche Stellung als auch seine Leistungsfähigkeit. 
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Amaranth - Ergänzungspflanze für Mischsilagen mit Mais? 

Gerhard Sauerbeck* 

Einleitung
Amaranth kann eine hohe Biomasse mit einem hohen Proteingehalt liefern und wird 
in Asien auch als Futter in der Rinder-, Schweine- und Hühnerhaltung verwendet. Auf 
Grund des höheren Anteils an essentiellen Aminosäuren, insbesondere Lysin, könnte 
diese Kultur zur Verbesserung der Silierfähigkeit und Qualität von Maissilagen bei-
tragen. Bisher liegen hierrüber jedoch keine Daten über die Eignung und Verwend-
barkeit von Amaranthsorten und Mischsilagen unter europäischen Verhältnissen vor.

Material und Methoden 
Im Jahre 2002 wurden zunächst 3 unterschiedliche Amaranthsorten ausgewählt und 
in Kleinparzellenversuchen von 10 m2 mit einer Dichte von 60 Pfl/m2 und einer Dün-
gung von 60 kg N/ha bzw. 190 kg N (Maisvarianten) am Standort Völkenrode auf 
schluffigen Sandboden (FAO: Orthic Luvisol) angebaut und im Stadium der Teigreife 
geerntet. Ebenso erfolgte ein Mischanbau mit Mais der Sorte Calas, wobei der Ama-
ranth in dem Reihenzwischenraum bei 75 cm Reihenabstand gedrillt wurde (Dichte: 
Mais 11 Pfl./m2 mit Amaranth 60 Pfl./m2). Im Jahre 2003 wurde nur die im Jahre 2002 
best geeignete Amaranthsorte (Sorte Pastevny) mit der gleichen Maissorte angebaut 
und mit Rein-Amaranth-Beständen bzw. Maisbeständen verglichen. Die Parzellen-
größe im Jahre 2003 war 18 m2. Die Aussaat erfolgte gleichzeitig mit dem Mais am 
16.5.2002 und 19.5.2003. Das Material zur Silierung wurde am 3.9.2002 sowie am 
25.7. bzw. 31.7.2003 zum Stadium der Blüte von Amaranth sowie am 21.8.2003 zum 
Stadium der Teigreife bei Mais und Amaranth geschnitten. Der Amaranth wurde 
2002 vor Silierung etwa 48 h vorgewelkt. Die Silierdauer betrug 90 Tage. Varianten 
mit Siliermittelzusatz Ekosyl wurden mit Kontrollpartien ohne Beimpfung verglichen. 

Ergebnisse und Diskussion 
Vor allem die Erntezeitpunkte führten zu Unterschieden in den Inhaltsstoffen, 
weniger jedoch die Vorbehandlung (Tabelle 1). Bei Amaranth erwies sich der 
Schnittzeitpunkt in der Blüte auf Grund des höheren Zuckergehaltes vorteilhaft. Nur 
geringfügig niedrigere TM-Erträge als zum Zeitpunkt der Teigreife Ende August - 
Anfang September sind zu erwarten. Der Vergärbarkeitskoeffizient VK weist durch 
seine Nähe zum Optimalwert von 45 auch bei Amaranth auf einen weitgehend 
fehlgärungsfreien Silierverlauf hin, wobei jedoch auf den Zusatz von 
Konservierungsmitteln bei der Reinsilage nicht verzichtet werden kann, um eine 
sichere pH-Absenkung und Milchsäurevergärung zu gewährleisten. Die 
Gärsäurezusammensetzung in der Silage wies nur verschwindend geringe Anteile an 
schädlicher Buttersäurebildung in den Varianten ohne Siliermittelzusatz auf (Tabelle 
2). Auch die NH3-Bildung liegt bei Siliermittelzusatz unter dem kritischen Wert von 7 
% in der TM. Insgesamt ergaben sich gute bis sehr gute Qualitäten. Der 
Energiegehalt von Amaranth-Silage entspricht etwa dem einer guten Grassilage. 
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Tab. 1: Inhaltsstoffe von Amaranthsorten und Mischungen mit Amaranth in den 
Jahren 2002 und 2003 

Ernte
Datum

Variante % TM % Stär-
ke

% Zu-
cker

% RF % Asche % RP Z/PK VK ME 
MJ/kg

21.08.03 Mais 25* 22,2 17,36 18,38 4,36 9,61 5,2 67 11,0 
21.08.03 Mais+ 

Amaranth 4
21* 13,82 15,93 23,35 8,43 8,51 4,5 57 9,5 

21.08.03 Amaranth 1 21* 13,62 6,13 29,37 13,38 8,20 1,3 32 7,7 
          

31.07.03 Amaranth 1 42 3,73 8,69 26,21 14,57 10,59 1,3 53 7,9 
          

04.09.02 Tsch. Sorte 2 37 12,10 5,81 27,99 12,33 8,81 0,9 44 7,8 
04.09.02 Pastevny 1 37 7,26 5,24 32,06 13,59 8,08 0,8 43 7,0 
04.09.02 Bärnkraft 3 39 10,44 2,58 27,51 16,60 9,17 0,3 42 7,3 
04.09.02 Mais+ 

Amaranth 4
31 24,04 5,60 25,02 6,60 5,61 1,2 41 9,3 

1 Sorte Pastevny (A. hypchondriacus); 2 D-001 A (A. hybridus x A. cruentus); 3 A. cruentus; 4 Mais + 
Amaranth: CALAS + Pastevny, Mais: Sorte CALAS, * unerwünschter Taueffekt 
ME (Basis Maiskonservate) ME = 14,27 - 0,0147*Rohasche - 0,0120 * Eulos + 0,00234 * Rohprotein 
[alle Parameter in g/kg TM], VK Vergärbarkeitskoeffizient: TM [%] + 8*Z/PK 

Tab. 2: Gärqualitätsbeurteilung von Amaranth und Mais-Mischsilagen 
Variante  TM% pH Milchsre

% TM 
Essigsre

% TM 
Buttersre

% TM 
NH3-

Ges. % 
DLG

Punkte
Note

21.8.2003          
Pastevny  Kontrolle 42 4,0 1,03 0,15 0 5,2 81 II 

 Ekosyl 42 4,0 4,55 0,30 0 2,7 80 II 
21.8.2003          

Mais Kontrolle 27 3,7 6,20 1,60 0 5,2 93 I 
 Ekosyl 27 3,6 6,90 0,80 0 3,4 85 II 

Amaranth 1 Kontrolle 21 4,2 5,20 0,80 0 7,8 85 II 
 Ekosyl 21 4,1 5,80 0,80 0 6,8 85 II 

M+Amaranth Kontrolle 22 3,7 7,80 1,40 0 4,3 92 I 
 Ekosyl 22 3,5 9,20 0,80 0 2,4 85 II 

3.9.2002          
Tsch. Sorte Kontrolle 34 5,3 1,12 0,23 0,08 6,2 53 III 

 Ekosyl 36 4,1 4,56 0,37 0 4,3 81 II 
Pastevny Kontrolle 33 5,4 1,30 0,26 0,04 8,9 49 IV 

 Ekosyl 34 4,2 4,10 0,34 0 5,0 81 II 
Bärnkraft Kontrolle 34 5,6 0,75 0,45 0,06 7,6 45 IV 

 Ekosyl 35 4,5 2,58 0,53 0,04 4,7 79 II 
M.+Amaranth Kontrolle 32 4,7 0,99 0,09 1,25 7,2 46 IV 
 Ekosyl 31 3,9 3,44 0,37 0,11 4,3 81 II 
1 Sorte Pastevny, M+Amaranth: Maissorte CALAS+Amaranth (Pastevny) 

Die Qualität der Mischsilage mit Mais wird eindeutig vom Partner Mais beeinflußt. Im 
Vergleich zur Amaranth-Reinsilage ergab sich eine deutliche Qualitätszunahme. In 
der Mais-Mischsilage wurde durch die Zumischung von Amaranth die 
Milchsäurevergärung begünstigt, die Inhaltsstoffe waren jedoch gegenüber der 
reinen Maissilage abgesenkt bzw. der Rohfaseranteil nahm zu.
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Einfluss von Trockenstress auf Qualitätsveränderungen bei der 
Lagerung von Zuckerrüben 

Christine Kenter & Christa Hoffmann* 

Einleitung
In Abhängigkeit von den Ernte- und Lieferbedingungen und der Kapazität der Zucker-
fabriken werden Zuckerrüben vor der Verarbeitung in der Regel über mehrere Tage 
gelagert. Im Verlauf der Lagerung kann es zu erheblichen Veränderungen der Verar-
beitungsqualität kommen. Durch Veratmung der während des Wachstums gespei-
cherten Saccharose geht der Saccharosegehalt der Rüben zurück. Gleichzeitig kön-
nen sich unerwünschte Stoffe wie Invertzucker (Glucose und Fructose) und lösliche 
Stickstoffverbindungen anreichern (Steensen & Augustinussen 2002). Durch Tro-
ckenstress in der Vegetationsperiode kommt es ebenfalls zu einer Verminderung der 
technischen Qualität (Bloch & Hoffmann 2004). Es stellt sich die Frage, ob auch die 
Lagerfähigkeit trockengestresster Zuckerrüben beeinträchtigt ist. 

Material und Methoden 
Im Trockenjahr 2003 wurde ein Lagerungsversuch mit Zuckerrüben durchgeführt, die 
einem Versuchsfeld der Universität Göttingen in Göttingen-Weende entnommen 
wurden. Aufgrund der Bodeneigenschaften am Standort zeigten die Pflanzen auf ei-
ner Teilfläche sehr starke Symptome von Wassermangel. Als Kontrolle wurden Rü-
ben ohne Trockenstress-Symptome aus einem anderen Teilstück verwendet. Die 
Rüben wurden am 27.10.2003 von Hand geerntet. Pro Versuchsglied wurden jeweils 
25 Rüben in sechsfacher Wiederholung in luftdurchlässigen Säcken aus Netzmaterial 
bei zwei Temperaturen (10 °C, 20 °C) für 25 Tage gelagert, außerdem wurden Refe-
renzproben für die Qualitätsanalyse vor der Lagerung genommen. Aus den gewa-
schenen Rüben wurden mit einer Rübenbreisäge Breiproben hergestellt. Nach Klä-
rung mit Aluminiumsulfat wurden die Gehalte von Saccharose polarimetrisch, von 
Invertzucker und Betain mit HPLC und von -Amino-Stickstoff fluorimetrisch be-
stimmt. Die Ergebnisse werden, wie bei Zuckerrüben üblich, bezogen auf die Rüben-
frischmasse dargestellt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Während der Lagerung kam es in Abhängigkeit von der Wasserversorgung in der 
Vegetation und der Lagerungstemperatur zu deutlichen Veränderungen der Qualität 
der Zuckerrüben (Abb. 1). Nach Trockenstress war der Saccharosegehalt gegenüber 
der Kontrolle vermindert. Ein leichter Rückgang des Saccharosegehaltes während 
der Lagerung wurde nur bei den trockengestressten Rüben bei 25 °C beobachtet. In 
der Kontrolle kam es dagegen zu einem Anstieg, der auf eine Wasserabgabe 
während der Lagerung zurückgeführt werden kann. Mögliche Atmungsverluste zur 
Aufrechterhaltung des Energiestoffwechsels der lagernden Rüben wurden so 
überdeckt. Vor der Veratmung wird die Saccharose enzymatisch in Glucose und 
Fructose gespalten, die zum Teil in den Zellen angereichert werden. Dieser Effekt 
wird durch den starken Anstieg des Glucosegehaltes während der Lagerung bei 
beiden Versuchsgliedern deutlich. Dabei war ein eindeutiger Temperatureffekt 
erkennbar, denn die Atmungsaktivität steigt mit der Temperatur an (Burba 1976). 



–38–

Die Atmungsaktivität bzw. die Aktivität 
der Saccharose invertierenden Enzyme 
wurde offenbar auch durch Trocken-
stress gesteigert, denn hier war der 
Glucosegehalt gegenüber der Kontrolle 
stets erhöht. 

Auch die Gehalte an -Amino-N und 
Betain stiegen durch Trockenstress 
deutlich an, wie auch von Bloch und 
Hoffmann (2004) beschrieben. Die Ur-
sachen sind osmotische Anpassung, im 
Fall der Aminosäuren auch Störungen 
im Stickstoffmetabolismus der Pflanze 
infolge von Wassermangel. 

Während der Lagerung kam es zu 
einem Anstieg des -Amino-Stickstoff-
gehaltes, vermutlich durch den enzy-
matischen Abbau von Proteinen und 
anderen höhermolekularen Stickstoff-
verbindungen. Dieser Anstieg war bei 
den trockengestressten Rüben im 
Vergleich zur Kontrolle sehr viel stärker 
ausgeprägt, was ebenfalls auf eine 
erhöhte Stoffwechselaktivität infolge von 
Trockenstress bei Zuckerrüben 
hinweist. Der Betaingehalt blieb 
dagegen weitgehend konstant. 

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, 
dass Veränderungen im Metabolismus 
aufgrund von Wassermangel während 
des Wachstums der Zuckerrübe die 
Qualität und Lagerfähigkeit und damit 
die Verarbeitung beeinträchtigen. 
Dieses Projekt wird durch den For-
schungskreis der Ernährungsindustrie 
e.V. (FEI), Bonn, AIF und das Bundes-
ministerium für Wirtschaft und Arbeit ge-
fördert, Projektnummer AiF 13737N.

Literatur
Bloch, D. und C. Hoffmann 2004: Einfluss von 
Trockenstress auf Ertrags- und Qualitätsent-
wicklung verschiedener Zuckerrübengenotypen. 
Zuckerind. 129: (im Druck). 
Burba, M. 1976: Atmung und Saccharosestoff-
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Abb. 1: Einfluss von Trockenstress auf 
Qualitätsveränderungen von Zu-
ckerrüben während der Lagerung 
bei zwei Temperaturen 
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Stickstoffmineralisierung aus vegetabilen Düngern in Kombination 
mit Mistkompost im Ökologischen Landbau 

Judith Rührer*, Michael Stemmer**, Jürgen K. Friedel*

Einleitung
Der Einsatz von Leguminosenschroten zur Stickstoffversorgung von Gemüse aus 
dem Betrieb ermöglicht es, den Stickstoffkreislauf innerhalb eines Betriebes auch mit 
reduziertem Einsatz tierischer Produkte weitestgehend zu schließen. Effizienz bei der 
Ausnutzung von Leguminosenschroten zur Stickstoffversorgung kann nur erreicht 
werden, wenn das Düngemanagement angepasst wird. Wichtigster Parameter ist 
dabei das N-Mineralisationsverhalten der Leguminosenschrote. 

Material und Methoden 
Zur Messung der N-Mineralisation aus Leguminosenschroten mit Mistkompost wur-
den am Institut für Ökologischen Landbau, Universität für Bodenkultur (Wien) Inkuba-
tionsversuche bei 18°C über 49 Tage (2002) bzw. 84 Tage (2003) angelegt. Es wur-
den folgende Mengenzusammensetzungen der Dünger Mistkompost und 
Leguminosenschrot (Erbsen, Lupinen), orientiert am Bedarf einer Tomatenkultur in 
geschütztem Anbau, gewählt (Tab.1). Dabei wurde die N-Mobilisierung aus Boden-
pool und Kompost der Vorjahre ebenso berücksichtigt wie die verfügbare Reststick-
stoffmenge aus dem Bodenvorrat.
Tab. 1: Durch Düngung zugeführte, verfügbare Stickstoffmenge (Nverf) in kg ha-1

Jahr Variante Düngestufe Mistkompost
(Nverf kg ha-1)

Leguminosenschrot
(Nverf kg ha-1)

KM002 - - 
KMA02 

Kontrolle
Mistkompost 50 - 2002 LA02

EA02 Düngestufe A 50 157 

KM003 - - 
KMA03 50 - 
KMB03 

Kontrolle
Mistkompost 90 - 

KLA03 - 157 
KLB03 - 120 
KEB03

Kontrolle
Leguminosenschrot - 120 

LA03 Düngestufe A 50 157 

2003

LB03
EB03 Düngestufe B 90 120 

K...Kompost-, L...Lupinenschrot-, E...Erbsenschrotdüngung; A...Düngestufe A, B...Düngestufe B, 
0...ohne Düngung; z.B: LB03...Lupinenschrotdüngung der Düngestufe B im Jahr 2003 

Es wurde der Einfluss auf die Geschwindigkeit und die Höhe der N-Mineralisation 
aus den Düngern, sowie das Auftreten eines positiven Priming-Effektes für Stickstoff 
(+PE) geprüft. Dieser wird nach Kuzyakov et al. (2000) als eine zusätzliche Stick-
stoffmobilisierung aus dem Bodenvorrat, hervorgerufen durch die Zugabe organi-
schen Materials und organischen Kohlenstoffs, definiert.
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Der Priming-Effekt wurde wie folgt aus den in Tab.1 genannten Varianten errechnet:
PE = (Netto-Nmin aus Düngestufe A od. B) – (Netto-Nmin aus Kontrolle Mistkompost)  – (Netto-Nmin aus 
Kontrolle Leguminosenschrot ) 
Als Parameter wurde die Netto-N-Mineralisationrate aus den Düngern gewählt: 

Netto-Nmin = Nmin (Probe) – Nmin (T0)

Nmin (Probe) = Mineralstickstoffgehalt der Probe zum Zeitpunkt T5, ... 5.Tag des Brutversuches 

Ergebnisse und Diskussion 
Im Jahr 2003 wurde aufgrund der höheren Bodenfeuchte aus dem Lupinenschrot 
deutlich mehr Mineralstickstoff freigesetzt als im Jahr 2002, während sich der PE 
nicht wesentlich unterschied. LB03 zeichnet sich im Vergleich zu LA03 außer zu T-84 
durch signifikant niedrigere N-Gehalte aus. Dabei war in der Variante LA03 ab T-21 
und in der Variante LB03 zu T-84 die N-Mineralisation aus dem Lupinenschrot etwa 
doppelt so hoch wie die angenommene verfügbare N-Menge (Abb.1).

Der PE lieferte in der Variante LB03 zu allen Terminen den Hauptanteil der N-
Mineralisation. In der Variante EB03 wurden an drei Terminen ein negativer PE 
festgestellt, also eine Immobilisierung des Mineralstickstoffs. Offensichtlich fördert 
Lupinenschrot im Gegensatz zu Erbsenschrot in der Kombination mit Mistkompost 
das Auftreten eines positiven Priming-Effektes für Stickstoff. Die Höhe der 
Lupinenschrotdüngung beeinflusst die Höhe des PE ebenfalls positiv. In der Variante 
EA02 wurde nur zu T5 ein signifikant höherer Netto-Nmin-Gehalt als in der Variante 
LA02 gemessen. 

In der Kombination Lupinenschrot : Mistkompost ~ 1:4 kann, bei ausreichend 
Feuchtigkeit, die durch den positiven Priming-Effekt für Stickstoff freigesetzte 
Mineralstickstoffmenge im Ausmaß von etwa 10 - 30% in der Berechnung der 
Düngegabe berücksichtigt werden. 

Netto-Nmin...Netto-N-Mineralisierung, Mw...Messwert, Zs...Zusammensetzung (=Nmin aus Boden, 
Dünger bzw. PE=Priming-Effekt); LA02=s. Tab. 1; Fehlerbalken...2-fache Standardabweichung; 
Mittelwerte eines Termins mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht sig. (Tukey-Test, P<0,05)

Abb. 1: Netto-Nmin in den Varianten mit Mistkompost- und vegetabiler Düngung

Literatur
Kuzyakov, Y.; K. J. Friedel und K. Stahr 2000: Review of mechanisms and quantification of priming 
effects; Soil Biology and Biochemistry 32: 1485-1490
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Einfluss langjähriger Kalidüngung auf Pflanzenertrag und Boden 

Lothar Schmidt* 

Einleitung
Düngung beeinflusst Pflanzenertrag sowie Bodenfruchtbarkeit in Abhängigkeit von 
Fruchtart und Standort im unterschiedlichen Maße und stellt eine bedeutende Maß-
nahme der nachhaltigen Landbewirtschaftung dar. Kalium ist auf den meisten Böden 
ein notwendiger Düngenährstoff. Im Beitrag werden Ergebnisse von einem 55-
jährigen Kalidüngungsversuch, 1949 von Karl Schmalfuß gegründet, ausgewertet. 

Material und Methoden 
Dieser Dauerversuch (Feld C) befindet sich auf dem Julius-Kühn-Feld in Halle/S., 
113 m ü.NN im Regenschatten des Harzes gelegen (494 mm NS, 9,2 °C, 1684 h 
Sonne). Der Boden ist eine Braunschwarzerde auf Sandlöss (Haplic Phaeozem, 53 
% S, 15 % T, 80...120 cm) über Geschiebemergel. Die Ackerkrume weist einen mitt-
leren pH-Wert von 5,9, C-Gehalt von 1,4 % und eine KAK von 14 mval/ 100 g Boden 
auf. Der Boden besitzt auf Grund eines hohen Illitanteiles am Ton ein reiches K-
Nachlieferungsvermögen. Die jährlichen N- und K-Einträge betragen ca. 50 bzw. 5 
kg/ha. Der zweifaktorielle Versuch (Spaltanlage, n=3) hat vier Kalimengenstufen: 
K0...0, K60...40/80, K120...80/160, K240...160/320 kg K/ha zu Getreide/Hackfrucht 
(inkl. Mais) und vier Kalidüngerarten: Kainit, KCl, Kaliumsulfat und Mg-Kali auf Stufe 
K120. Die Fruchtfolge besteht aus: Kartoffeln-Silomais (bis 1987 Erbsen)–
Sommerweizen-Zuckerrüben (bis 1984 Futterrüben)-Sommergerste. Nähere Anga-
ben sind bei Schmidt u.a. (2002) zu finden. 

Ergebnisse und Diskussion 
In den ersten 20 Versuchsjahren zeigte nur die K0-Stufe einen signifikanten Minder-
ertrag im Mittel aller Fruchtarten und Jahre. Erst danach setzte eine signifikante Dif-
ferenzierung im Ertragstrend zwischen den Stufen mit K-Düngung ein. K0 und K60 
weisen einen negativen, K120, K240 einen positiven Trend auf, der sich jeweils signi-
fikant unterscheidet. Die Reaktion auf die K-Düngemenge war bei den Fruchtarten 
unterschiedlich. Steigende K-Düngemenge erhöhte bei Kartoffel, Futter-, Zuckerrü-
ben, Erbsen und Silomais im langjährigen Mittel signifikant den Trockenmasse(TM)-
Ertrag, während Weizen keine Reaktion und Gerste nur bei K0 einen signifikanten 
Minderertrag zeigte. Die K-Verwertung war dem entsprechend Fruchtarten spezifisch 
(Tab. 1).
Tab. 1: Mehrerträge durch K-Düngung (kg TM/kg K), 1994-2003, Feld C, Halle/S.

K0 K60 K120 K240 Fruchtart
dt TM/ha kg TM/ kg K 

Kartoffeln 43,3 24,7 37,5 23,8 
Silomais 144,4 25,0 24,0 9,2 

Zuckerrüben 104,4 25,0 20,0 13,3 
Sommergerste 42,7 8,3 0,5 0,2 
Sommerweizen 45,1 - - - 

Mittel 76,0 16,6 16,4 9,3 
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Signifikante Ertragsunterschiede zwischen den K-Düngerarten traten nur selten und 
mit geringer Differenz auf. Die Futterrüben reagierten positiv auf Kainitdüngung, 
während der Ertrag bei Silomais und Kartoffel geminderte wurde. Mg-Kali steigerte 
bei Zuckerrüben den TM-Ertrag. 

Der K-Entzug stieg mit höherer K-Düngemenge durch größere K-Gehalte, 
besonders in den vegetativen Pflanzenteilen, und Erträge progressiv an. Die 
Zuckerrüben hatten mit 93 kg bei K0 und 255 kg K/ha bei K240 den höchsten Entzug 
aller Fruchtarten in allen Mengenstufen im Mittel der Jahre 1977-2003. 

Die K-Bilanz (Tab. 2) zeigt für die Sufen K0 und K60 einen negativen, für K120 
einen ausgeglichenen und für K240 einen positiven Saldo auf . 
Tab. 2: Kaliumbilanz (kg K/ha) von 1977-2003, Feld C, Halle/S.
kg K/ha K0 K60 K120 K240 
Zufuhr* 5 65 125 245 
Entzug 67 91 123 145 
Saldo -62 -26 +2 +100 
*einschließlich 5 kg K/ha Eintrag aus Atmosphäre 

Die über 50 Jahre hinweg differenzierte K-Düngung spiegelt sich auch im Gehalt an 
Pflanzen verfügbarem Kalium des Bodens wider (Tab. 3). Die Unterschiede sind bis 
zu einer Bodentiefe von 60 cm bedeutend. 
Tab. 3: Veränderung des DL- K-Gehaltes im Boden (mg K/100 g, 0-20 cm) Feld C 
Versuchsjahre K0 K60 K120 K240 

0 9,0 
10 3,9 4,4 6,9 12,4 
30 5,8 6,2 9,0 15,2 
40 4,2 5,6 9,8 18,2 
50 4,3 4,9 11,1 19,5 

Durch die K-Verarmung bzw. –Anreicherung wurden auch die KAK, das K- und NH4-
Fixierungsvermögen des Bodens signifikant beeinflusst (Garz u.a. 1993, Rathke u. 
Merbach 2001), wodurch insgesamt Nährstoffhaushalt und Entwicklung des Bodens 
nachhaltig verändert wurden. 
Die Ergebnisse belegen somit: 
- auch auf einem Boden mit relativ reichem K-Nachlieferungsvermögen ist eine K-

Düngung für eine nachhaltige Wirtschaftsweise notwendig 
- die optimale K-Düngemenge ist nach Fruchtart und Ertragsniveau zu bemessen, 

um eine hohe Dünge-K-Ausnutzung zu erzielen 
- die Wahl einer bestimmten K-Düngerart spielt nur in Sonderfällen eine bedeutende 

Rolle.
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Auswirkungen unterschiedlicher Vorfruchtkombinationen aus 
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*Andreas Surböck, **Johann Ledermüller, *Elisabeth Schiessendoppler, *Jürgen K. 
*Friedel, *Bernhard Freyer 

Einleitung
Die Kartoffel zählt zu den ökonomisch wichtigsten Ackerbaukulturen im ökologischen 
Landbau. Verschiedene Krankheiten wie die Kraut- und Knollenfäule (Phytophthora
infestans), die Wurzeltöterkrankeit (Rhizoctonia solani), Gewöhnlicher Kartoffelschorf 
(Streptomyces scabies) sowie Drahtwürmer (Agriotes lineatus) beeinträchtigen die 
Kartoffelqualität und führen zu hohen Abzügen bei der Sortierung der Ware. Durch 
einen geeigneten Hauptfrucht-/Zwischenfruchtanbau kann, über die Anreicherung 
von Stickstoff und Pflanzenbiomasse im Boden als wesentliche Komponenten des 
vorbeugenden Pflanzenschutzes, neben dem Ertrag auch die Kartoffelgesundheit 
und damit die Knollenqualität beeinflusst werden. Fruchtfolgewirkungen sind Schad-
erreger-spezifisch. So kann die Wahl der Vorfrucht und die Art der eingebrachten or-
ganischen Substanz Einfluss auf das Auftreten von Rhizoctonia solani haben (Banvil-
le et al., 1996). Eine Gründüngung wirkt in Abhängigkeit der Kulturart hemmend auf 
Streptomyces scabies (Wenzel, 1975). Aus der Problembeschreibung leitet sich da-
mit folgende übergeordnete Forschungsfrage ab: Welche Vorfruchtkombination aus 
Haupt- und Zwischenfrüchten ist unter Beachtung ökologischer Mindestanforderun-
gen und der Wirtschaftlichkeit geeignet, gesunde und qualitativ wie quantitativ an-
sprechende Kartoffelerträge zu erzielen? 

Material und Methoden 
In einem Feldversuch im Waldviertel im nördlichen Niederösterreich (Jahresdurch-
schnittstemperatur: 7,3°C, mittlerer Jahresniederschlag: 662 mm) werden vier Vor-
fruchtvarianten zu Kartoffel geprüft.
Tab. 1: Vorfruchtkombinationen zu Kartoffel (Fruchtfolgevarianten). 
Code Fruchtfolgevariante
F 1 Erbse ohne Zwischenfrucht abgesehen von den Ausfallerbsen 
F 2 Erbse mit Zwischenfrucht bestehend aus Senf, Phacelia sowie Ausfallerbsen 
F 3  Hafer ohne Untersaat 
F 4 Hafer mit Untersaat Weißklee 

Die Fruchtfolgevarianten unterscheiden sich in Abhängigkeit von den Hauptfrucht- 
und Zwischenfruchtarten in ihrem Angebot an Stickstoff und organischer Substanz. 
Je Fruchtfolgevariante werden die drei Kartoffelsorten Agria, Ditta und Nicola ange-
baut. Um Witterungseinflüsse berücksichtigen zu können, wird der Versuch zeitver-
setzt in drei aufeinander folgenden Jahren angelegt. Die erste Versuchsanlage wur-
de als Streifenversuch umgesetzt und die Ergebnisse als Vorversuch ausgewertet. 
Bei den weiteren Versuchsanlagen handelt es sich um eine Strip-Plot-Anlage mit 4 
Wiederholungen. Mittels Augenscheinprüfung werden im Kartoffelbestand und am 
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Erntegut verschiedene Schaderreger bonitiert. Zusätzlich wird das Bakterienpräparat
Proradix als Pflanzenstärkungsmittel bei der Sorte Ditta (Code: Ditta+P) in einer 
Fruchtfolgevariante getestet. Die Erfassung der Stickstoffdynamik im Boden sowie 
der bodenbiologischen Aktivität sollen Hinweise über die fruchtfolgebedingten Wach-
stumsbedingungen geben. 

Ergebnisse und Diskussion 
Nach Auswertung des Vorversuches liegen erste vorläufige Ergebnisse vor. Für 
gesicherte Aussagen zum Fruchtfolgeeinfluss sind die Ergebnisse aus den weiteren 
Versuchsanlagen, unter der Einbeziehung statistischer Auswertungen, abzuwarten. 
Sowohl mit der Vorfrucht Erbse als auch mit der Vorfrucht Hafer wurden mit dem 
zusätzlichen Anbau einer Zwischenfrucht (F 2) bzw. mit einer Untersaat (F 4) höhere 
Kartoffelroherträge gegenüber den Fruchtfolgevarianten ohne Zwischenfruchtansaat 
(F 1) bzw. Untersaat (F 3) erreicht. Bei der Variante Erbse ohne Zwischenfrucht (F 1) 
bildeten die Ausfallerbsen aufgrund geringer Bestandesdichte jedoch nur wenig 
oberirdische Biomasse. Beim Auftreten des Gewöhnlichen Kartoffelschorfs wurde 
eine Tendenz zu einem geringeren Knollenbefall bei den Varianten mit 
Zwischenfrucht bzw. Untersaat (F 2 und F 4) festgestellt. Beim Einfluss der 
Fruchtfolgevarianten auf den Rhizoctonia-Befall ist nach dem ersten 
Untersuchungsjahr kein Vorteil einer Variante ersichtlich. Beim Vergleich mit und 
ohne Proradixsaatgutbeizung lag der Kartoffelrohertrag bei der Variante mit Beizung 
geringfügig unter der Vergleichsvariante. Die Proradixbehandlung wies aber einen 
geringeren Knollenbefall mit Streptomyces scabies und Rhizoctonia auf. 
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Abb. 4: Rohertrag Kartoffelknollen in Abhängigkeit von Fruchtfolge und Sorte. 
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Wechselwirkung der Bodenbearbeitung mit den Faktoren Vorfrucht, 
Sorte und Fungizideinsatz auf die Deoxynivalenol-Konzentration im 

Korn von Winterweizen 

H.-J. Koch*, C. Pringas* und J. Scherer#

Einleitung
Das Auftreten von Fusarium (Fusarium spp.) an der Ähre von Winterweizen ist in 
starkem Maße von der Witterung und der Anbaugestaltung abhängig. Während die 
Einzelwirkungen befallsbestimmender Faktoren (Witterung, Vorfrucht, Bodenbearbei-
tung, Sorte, Fungizideinsatz) weitgehend bekannt sind, existiert hoher Informations-
bedarf hinsichtlich der Wechselwirkungen zwischen diesen Faktoren. Diese wurden 
auf Großflächen in mehreren Umwelten und in Parzellenversuchen an einem Stand-
ort an Hand der Toxinbelastung mit Deoxynivalenol (DON) im Korn untersucht. 

Material und Methoden 
In On-Farm-Experimenten (Großflächen von 2,5 bis 10 ha, Standorte als Wiederho-
lungen) an 8 Standorten in Süd- und Ostdeutschland wurde in den Jahren 2001 und 
2002 die Wechselwirkung der Bodenbearbeitung (4 langjährig differenzierte Verfah-
ren: i) jährlicher Pflugeinsatz (30 cm tief, „Pflug“), ii) krumentiefe nicht-wendende Lo-
ckerung mit flach mischender Bearbeitung („Locker“), iii) ausschließlich flach mi-
schende Bearbeitung (10 bis 15 cm tief, „Mulch“), iv) Direktsaat) mit den Faktoren 
Vorfrucht (Zuckerrübe, Winterweizen) und Sorte (hoch bzw. gering anfällig gegen-
über Fusarium spp., nur nach Weizenvorfrucht) auf die DON-Konzentration im Korn 
von Winterweizen untersucht (Pringas & Koch 2004). Alle Koppelprodukte (Stroh, 
Blatt) verblieben im Feld. 

Parallel dazu wurde in 3-faktoriellen Parzellenversuchen (Streifen-Spalt-Anlage, 4 
Wiederholungen) mit Vorfrucht Winterweizen (Stroh verblieb im Feld) der Einfluss 
von Bodenbearbeitung (Pflug, Mulch), Sorte (s. o.) und Fungizideinsatz (mit, ohne 
Folicur  während BBCH 61-69) auf den DON-Gehalt im Korn von Winterweizen 
geprüft (Standort Göttingen, 2 Jahre; Befallsförderung durch Beregnung während 
BBCH 61-69, Pringas 2004). 

Ergebnisse und Diskussion 
Auf den Großflächen war die DON-Konzentration nach Vorfrucht Winterweizen bzw. 
bei Anbau einer hoch Fusarium anfälligen Sorte erheblich höher als nach Vorfrucht 
Zuckerrübe bzw. Wahl einer gering anfälligen Sorte (Abb. 1). Nach Zuckerrübe wies 
der DON-Gehalt zwischen den Bearbeitungsverfahren keinen Unterschied auf. Nach 
Weizenvorfrucht führten demgegenüber die Verfahren Locker und Mulch in beiden 
Sorten zu einem tendenziell und das System Direktsaat zu einem deutlich erhöhten 
DON-Wert gegenüber dem Verfahren Pflug.

Im Kleinparzellenversuch (Tab. 1) hatte die Sorte den größten Einfluss auf die 
DON-Konzentration im Korn und wies darüber hinaus eine signifikante 
Wechselwirkung mit den Faktoren Bodenbearbeitung und Fungizidapplikation auf: 
Während die pfluglose Bearbeitung die DON-Konzentration bei Anbau einer gering 
anfälligen Sorte nur tendenziell erhöhte, war dieser Effekt auf der Stufe der hoch 
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anfälligen Sorte signifikant. Analog dazu verminderte der Fungizideinsatz den DON-
Gehalt nur bei Anbau einer hoch anfälligen Sorte signifikant. 
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Abb. 1: Einfluss von Vorfrucht und Bodenbearbeitung (BB) (A) sowie Sorte und 
Bodenbearbeitung (B) auf den Deoxynivalenol(DON)-Gehalt im Korn von 
Winterweizen. Großflächenversuche an 8 Standorten, 2001 und 2002. 
Insgesamt zeigen diese Ergebnisse, dass in Winterweizen nach Weizenvorfrucht 
auch mit konventionell pflügender Bearbeitung der kürzlich eingeführte DON-
Grenzwert von 0,5 ppm für Speisegetreide (Anonymus 2004) nicht sicher unter-
schritten werden kann, wenn eine hoch anfällige Sorte angebaut wird. Auch konser-
vierende Bearbeitung zu Stoppelweizen ermöglicht bei Anbau einer gering anfälligen 
Sorte die Erzeugung von Qualitätsgetreide mit einem DON-Gehalt unterhalb des 
Grenzwertes. Bei stark befallsfördernder Witterung muss jedoch ggf. der gezielte 
Einsatz eines gegen Fusarium wirksamen Fungizides vorgesehen werden. 
Tab. 1: Einfluss von Sorte, Fungizidbehandlung und Bodenbearbeitung (BB) auf den 
Deoxynivalenol(DON)-Gehalt (ppm) im Korn von Winterweizen. Göttingen 2001 und 
2002, unterschiedliche Klein- bzw. Großbuchstaben kennzeichnen signifikante 
Unterschiede, F- bzw. Tukey-Test, p  0,05. 
Sorte Fungizidbehandlung Bodenbearbeitung   

  Pflug Mulch Mittel Mittel Sorte 
ohne 0,08 0,31 0,19 a gering

anfällig mit 0,08 0,17 0,12 a 
 Mittel 0,08 A 0,24 A  0,16 x 

ohne 0,49 2,52 1,51 b hoch
anfällig mit 0,19 0,77 0,48 c 
 Mittel 0,34 A 1,64 B 0,99 y 
 Mittel BB 0,21 X 0,94 Y 
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Einleitung
Die Energiebereitstellung von landwirtschaftlichen Flächen gewinnt an Bedeutung. 
Eine Alternative zu trocken geernteter Biomasse stellt silierfähige Biomasse dar. Bei 
Verwendung spezieller Maissorten erhoffen sich Züchter Erträge im Bereich von 300 
dt TM ha-1 was, bezogen auf den Brennwert, 600 GJ bzw. 13 000 l leichtem Heizöl 
entspricht. Energetisch nutzbar ist silierte Biomasse über das etablierte Verfahren 
der Biogasgewinnung; künftige Einsatzmöglichkeiten sind Bioethanol und syn-
thetische Kraftstoffe. Dieser Beitrag diskutiert Probleme der Biomassebereitstellung 
mittels Energiemais und agronomische Ansätze, um die angestrebte Ertragsleistung 
nachhaltig abzusichern. 

Was ist Energiemais? 
Energiemais wir zur Energiebereitstellung angebaut, wobei spezielle Sorten erst in 
Zukunft bereitstehen werden. Bei den Züchtern werden unterschiedliche Strategien 
verfolgt. Vorrangig wird auf ertragsstarke Silomaissorten gesetzt, die eine sichere 
Abreife gewährleisten; der Qualitätsaspekt wird betont [1]. Andere Züchter sehen ei-
nen linearen Zusammenhang zwischen Biotrockenmasse- und Methanertrag [2]. Hier 
wird an Sorten gearbeitet, in denen Kurztags- und Kältetoleranzgene in norditalieni-
sche Hochertragssorten mit hohen Reifezahlen integriert werden. Einen Überblick 
über gegenwärtig realisierte Erträge gibt Tab. 1. 
Tab. 1: Literaturangaben zu Ertragsleistungen von Energiemais 
Standort FAO

Zahl
Erträge

[dt TM ha-1]
Anmerkungen Quelle

Südliche Steiermark 290-390 190-360 angepaßte Sorten [3] 
Marchfeld (Wien) 240-360 80-200 angepaßte Sorten [4] 
Luxemburg 240-700 140-260 angepaßte und mediterrane 

Sorten
[2]

Deutschland
(3 Standorte) 

 150-190 Energiemais-„Prototypen“; 
mangelnde Wasserversorgung 
2003

[5]

Bayern  190-280 Energiemais-„Prototypen“; 
gute Wasserversorgung 2003 

[5]

Energiemaisfruchtfolgen
In Abb. 1 sind Energiemaisfruchtfolgen(-ausschnitte) vorgestellt und analysiert, die 
gegenwärtig auf zwei Versuchsstationen im Großraum Stuttgart mit den Zielen unter-
sucht werden, die Ertragsleistung und die Umweltverträglichkeit abzusichern. Beim 
Fruchtfolgetyp IV werden als Zwischenfrüchte Grünroggen, Winterrübsen und Wel-
sches Weidelgras angebaut. Bei der Umsetzung sind folgende Bereiche generell zu 
beachten:  
Wasserverbrauch: Bei einem Evapotranspirationskoeffizienten von 350 l kg-1 TM 
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sind 875 mm Niederschlag erforderlich um 250 dt TM ha-1 zu realisieren. Zwischen-
früchte über Winter erlauben eine zusätzliche Ernte, beanspruchen aber den Was-
serhaushalt.
Eigenschaften des Mais und Einsatz von Zwischenfrüchten: Die Ansprüche des 
Mais an die Wärmesumme, besonders bei spätreifen Sortimenten, sind zu berück-
sichtigen. Aufgrund von Konkurrenzbeziehungen zu Zwischenfrüchten / Untersaaten
muß eine optimale Abstimmung der Ertragsanteile gefunden werden. 
Produktionsfaktoren: Ein Schwachpunkt bei der Verwendung von Mais ist sein 
hoher Nährstoffbedarf mit entsprechend negativem Einfluß auf die Energiebilanz. 
Hier ist daran zu denken, das ausgefaulte Gärsubstrat einzusetzen. 

3/4 6/7 9/10 12/1 3/4 6/7 9/10
        
        

Fruchtfolgetyp I:
X einfaches Management und hochpro-

duktiv, X Keine Fruchtfolgerestriktionen für 
Saat- und Erntezeitpunkt, X keine Wasser-
konkurrenz mit anderen Fruchtfolgegliedern 

Z Monokultur mit nahezu vollständiger Ent-
fernung der organischen Substanz und den 
bekannten negativen Effekten auf die Nach-
haltigkeit des Anbaus 

3/4 6/7 9/10 12/1 3/4 6/7 9/10
        
        

Fruchtfolgetyp III:
X Winterung / Sommerung und C3 / C4-

Arten wechseln sich ab 
Z enge Fruchtfolge, Z wahrscheinlich 

Probleme mit Krankheiten, v.a. Fusarium 
y Optimaler Erntetermin für Mais / Aussaat 

Weizen, y Weizen als Markt- oder Energie-
frucht, y Auswirkungen des stark zehrenden 
Energiemais auf Weizenerträge 

3/4 6/7 9/10 12/1 3/4 6/7 9/10
        
        

Fruchtfolgetyp II:
X Probleme der Maismonokultur abge-

schwächt, X Effektive Maßnahme um Abnah-
me der Bodenfruchtbarkeit und Nährstoff-
auswaschung entgegenzuwirken 

Z Konkurrenz um Wasser, Z Einschrän-
kungen beim Pflanzenschutz, Z Hohe An-
sprüche an Saatbettbereitung und Bestellung 

y Erfolgreiche Etablierung der Untersaat 
(Beschattung und späte Ernte des Mais), y
Negativer Einfluß der Untersaat auf 
Maiserträge, y Zusätzliche (Gras-) Ernte im 
Frühjahr

3/4 6/7 9/10 12/1 3/4 6/7 9/10  
        
        

Fruchtfolgetyp IV:
X Winterung / Sommerung und C3 / C4-

Arten wechseln sich ab, X Diversifizierung, X
Vegetationsperiode umfassend genutzt, X
ganzjähriger Bewuchs mindert Erosion und 
Nährstoffauswaschung, X ausgleichende 
Wirkung auf Humushaushalt 

Z Hoher Wasserverbrauch ertrags-
limitierend, Z Fusariumprobleme 

y Optimaler Termin für Maisernte / Wei-
zenbestellung, y Optimaler Erntezeitpunkt 
und Nutzung von Weizen / Bestellung Zwi-
schenfrucht, y Optimale Zwischenfrucht 

Abb. 1: Übersicht über die untersuchten Fruchtfolgen(-ausschnitte) und deren 
wichtigste Vorteile, Nachteile und offene Fragen 
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Stoff- und Energieflüsse in einem Marktfruchtbetrieb der 
Magdeburger Börde 
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Einleitung
Die Transparenz landwirtschaftlicher Produktionsprozesse und den Nachweis einer 
umweltverträglichen Landnutzung fordern Verbraucher Handel und Politik. Eine 
stärkere Berücksichtigung von Umweltbelangen ist erklärtes Ziel der zukünftigen 
Agrarpolitik. Es ist zu erwarten, dass Agrarförderungsmaßnahmen an die Einhaltung 
definierter Umweltstandards geknüpft werden (Cross Compliance, Agrar-Öko-Audit). 
Im Pflanzenbau und auf Betriebsebene werden Instrumente benötigt, die über die 
Dokumentation hinaus als Umwelt- und Qualitätsmanagementsysteme nutzbar sind. 

Material und Methoden 
Das computergestützte Bilanzierungsmodell REPRO kann die Grundlage von Um-
welt- und Qualitätsmanagementsystemen bilden. Es wurde über einen Zeitraum von 
6 Jahren in einem Marktfruchtbetrieb der Magdeburger Börde angewendet. Auf der 
Grundlage vollständiger Produktionsdaten erfolgt die Analyse und Bewertung mittels 
ausgewählter, regional abgestimmter Agrar-Umweltindikatoren. Kernstück ist die Ab-
bildung landwirtschaftlicher Betriebssysteme anhand ihrer vernetzten Stoff- und E-
nergieflüsse. Unter Berücksichtigung detaillierter Standortinformationen entsteht der 
„virtuelle Betrieb“ als Grundlage für die Analyse und Bewertung der Ist-Situation, dem 
Auffinden von Schwachstellen sowie der Erstellung von Plan-Szenarien. Der modula-
re Aufbau des Modells REPRO ermöglicht eine flexible Anpassung an die jeweilige 
Zielstellung und Datenlage. Betriebliche Primärdaten werden aus Ackerschlagkartei-
en über Schnittstellen in REPRO übernommen. Mittels standort- und bewirtschaf-
tungsspezifischer Bewertungsfunktionen (Abb. 1) 

(Hülsbergen et. al 2002) werden einzelne, in Maßeinheiten angegebene Indikatoren 
in dimensionslose Werte überführt und zu einem Betriebsindex zusammengeführt. 
Die Note 1 stellt die ökologisch günstigste, die Note 0 die ökologisch ungünstigste 
Situation dar.

Ergebnisse und Diskussion 
Aus einer Vielzahl möglicher Indikatoren (ca. 200 - je nach Betriebstyp) werden zur 
Darstellung der Ergebnisse beispielhaft 3, für Region und Betrieb relevante, Agrar-
Umweltindikatoren vorgestellt. 

Der Stickstoffhaushalt des Untersuchungsbetriebes wird durch die stickstoffinten-
siven Fruchtarten Winterweizen und Raps geprägt. Er unterliegt jedoch in 
besonderem Maße jährlichen Schwankungen. Während in Jahren hoher Erträge 
hohe Nährstoffverwertungsraten und damit verbunden geringe N-Salden erreicht 
werden (Tab. 1), resultieren aus ertragsschwächeren Jahren erhöhte potentielle N-
Verluste. Die Betriebsergebnisse verdeutlichen, dass zur Bewertung des N-Haus-
haltes mehrjährige Analysen heranzuziehen sind.
Die Humusreproduktion wird nahezu vollständig durch die auf dem Feld verblei-
benden Nebenprodukte (Stroh, Rübenblatt) gewährleistet. Im untersuchten Zeitraum 
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werden auf fast allen Schlägen stabile Versorgungsgrade erreicht. Lediglich dort, wo 
aus produktionstechnischen Gründen vermehrt Hackfrüchte angebaut werden, ist ein 
zusätzlicher Bedarf an organischer Substanz zu erkennen. 

Die Energieintensität entspricht dem Einsatz fossiler Energie je geernteter 
Produkteinheit. In der über alle Jahre hinweg sehr guten Bewertung spiegelt sich 
zum einen das standortbedingt hohe Ertragspotenzial zum anderen die sehr 
effiziente Wirtschaftsweise des Unternehmens wider. 

Die Bewertung der von der landwirtschaftlichen Flächennutzung ausgehenden 
Umweltwirkungen belegt, dass die Produktion auf eine nachhaltige Landbewirtschaf-
tung ausgerichtet ist. Ein Betriebsindex von 0,89 ist gut. Die Ergebnisse verdeut-
lichen jedoch auch, dass es nicht möglich ist alle einbezogenen Indikatoren in glei-
cher Weise zu optimieren. Dies ist auf jährliche Schwankungen sowie die Opti-
mierung zwischen ökologischen und ökonomischen Zielstellungen zurückzuführen.

Für eine umfassendere Nachhaltigkeitsbewertung ist der Indikatorensatz insbeson-
dere um Indikatoren aus ökonomischen und sozialen Bereichen zu erweitern. Hier 
sind interdisziplinär Indikatoren auszuwählen und regional abgestimmte Zielwerte zu 
finden.
Tab. 1: Bewertung anhand ausgewählter Agrar- Umweltindikatoren 
a) Werte der Indikatoren 

Indikator ME Jahr 
  1998 1999 2000 2001 2002 2003 
N-Saldo* kg N/ha 87 68 76 57 111 67 
Humusversorgung % 112 105 109 113 116 116 
Energieintensität MJ/GE 187 156 160 154 198 162 

*flächenbezogener N-Saldo unter Berücksichtigung von N-Immission, symb. N-Fixierung, N-Zufuhr 
durch Stroh- u. Gründüngung, org. und min. N-Düngern sowie der Boden Nt-Vorratsänderung (Net-
to-Mineralisation/Immobilisation)

b) Bewertungsergebnis 
Indikator ME Jahr 
  1998 1999 2000 2001 2002 2003 
N-Saldo kg N/ha 0,62 0,81 0,75 0,86 0,40 0,86 
Humusversorgung % 0,99 1,00 1,00 0,99 0,98 0,98 
Energieintensität MJ/GE 1,00 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 
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Abb. 1: Normierung der Betriebsergebnisse (1998-2003) 
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Einfluss von Standort, Jahr und Sorte auf die symbiotische 
Stickstoff-Fixierleistung und den N-Flächenbilanzsaldo beim Anbau 

der Körnererbse (Pisum sativum L.)

B. Jost*, K. Schmidtke** & R. Rauber * 

Einleitung
Ziel der in Kooperation mit der Landwirtschaftskammer Hannover durchgeführten 
Feldversuchsserie war es, eine experimentelle Datengrundlage zu schaffen, um mit 
Hilfe leicht erfassbarer Größen die Stickstoff-Fixierleistung und den N-
Flächenbilanzsaldo beim Anbau der Körnererbse (Pisum sativum L.) genauer, als es 
bisher möglich war, zu schätzen. 

Material und Methoden 
Hierzu wurde die Körnererbse auf vier, hinsichtlich Boden und Klima sehr unter-
schiedlichen Standorten in Niedersachsen in den Jahren 1999, 2000 und 2001 an-
gebaut: Borwede (B, Pseudogley-Braunerde, Us), Föhrste (F, Pseudogley-
Braunerde, Ut3), Göttingen (G, Gley-Vega, Ut4), Groß Malchau (M, Pseudogley-
Braunerde, Su2). Die Erbse war mit 4 Sorten (normalbeblättert: Bohatyr, halbblattlos: 
Eiffel, Loto, Swing) bei einer Aussaatstärke von 80 keimfähigen Samen/m2 in dem 
Versuch integriert. Die oberirdische Biomasse wurde aus Teilflächen (1,44 m²) zur 
Totreife (BBCH 89) beerntet. Die Wurzelmasse wurde mit Hilfe von Rammkernson-
den beprobt (  8,9 cm, 0-50 cm Tiefe, pro Parzelle je 2 Bohrungen auf der Reihe 
und zwischen den Reihen; Jost 2003). Mithilfe der 15N-Methode wurde die aus der 
N2-Fixierung stammende N-Menge in Spross und Wurzeln geschätzt (Shearer & Kohl 
1986, Referenzfrucht Raps) und ein vereinfachter N-Flächenbilanzsaldo (symbiotisch 
fixierte N-Menge in Spross und Wurzel minus Korn-N) berechnet. Wesentliche 
Standorteinflüsse sind in Abb. 1 zusammengefasst. 
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nicht mit Stickstoff gedüngten Referenzpflanze als Maß für das N-Angebot im Boden)
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Ergebnisse und Diskussion 
Tab. 2: In Spross und Wurzel enthaltene symbiotisch fixierte N-Menge und N-
Flächenbilanzsaldo beim Anbau von Erbse an den Standorten Borwede (B), Föhrste 
(F), Göttingen (G) und Groß Malchau (M)
 1999 2000 2001 
 B F G M B F G M B F G M 
Sorte N2-Fixierleistung (kg N ha-1)
Bohatyr 148,6 138,2 138,4 72,8 201,2 145,4 154,3 119,6 148,4 217,1 128,0 50,6 
Eiffel 168,0 140,7 120,0 87,1 171,0 128,2 137,3 113,6 267,1 178,1 123,0 77,8 
Loto 154,8 165,6 137,4 95,5 265,2 159,7 151,5 114,5 158,1 133,5 118,1 53,5 
Swing 156,1 165,5 133,3 91,6 168,2 148,8 170,9 116,7 220,1 140,0 113,3 52,2 
MW 156,9 152,5 132,3 86,8 201,4 145,5 153,5 116,1 198,4 167,2 120,6 58,5 
 N-Flächenbilanzsaldo (kg N ha-1)
Bohatyr +10,2 +19,6 -7,5 +3,2 +39,5 +13,5 +2,7 +14,0 +27,1 +45,6 +0,9 -50,3
Eiffel +17,4 -0,4 -28,2 -4,0 +21,5 -4,5 -10,4 +9,0 +86,3 +12,1 -12,1 -58,9
Loto -16,7 +3,4 -26,7 -13,8 +10,0 +1,8 +6,1 +5,3 +12,9 +3,1 -15,5 -43,6
Swing +8,6 +17,9 -9,4 +4,8 +32,3 +18,9 +21,1 +7,4 +63,9 -18,6 -2,3 -29,5
MW +4,9 +10,1 -17,9 -2,4 +25,8 +7,4 +4,9 +8,9 +47,5 +10,5 -7,3 -45,6

Der Einfluss der Sorte auf die Höhe der symbiotischen N2-Fixierleistung und des N-
Flächenbilanzsaldos war vergleichsweise gering (Tab.1). Die symbiotische N2-Fixier-
leistung wurde auf dem Standort mit geringen Wasserangebot (Groß Malchau) in al-
len geprüften Jahren deutlich begrenzt. Die N2-Fixierleistung lag zwischen 50,6 (M: 
2001) und 267,1 kg N ha-1 (B: 2001) bei einem Anteil Stickstoff aus der Luft in der 
Biomasse zwischen 0,37 (M: 2001) und 0,97 (B: 2000). Die Erbsen nahmen zwi-
schen 5,9 (B: 2000) und 102 kg N ha-1 (M: 2001) aus bodenbürtiger Quelle auf. Ein 
geringes Wasserangebot bei gleichzeitig hohem N-Angebot im Boden führte am 
Standort Groß Malchau im Jahr 2001 bei allen geprüften Erbsensorten zu negativen 
N-Flächenbilanzsalden. Hingegen waren am Standort Borwede bei begrenztem Was-
ser- und bodenbürtigem N-Angebot im Jahr 2001 im Mittel der Sorten deutlich po-
sitive N-Salden zu verzeichnen (Tab. 1). Es wurden Korn-Trockenmassen zwischen 
20,1 und 66,6 dt TM ha-1 ermittelt. Mit dem Korn wurden zwischen 69,6 (M: 1999) 
und 255,3 kg N ha-1 (B: 2000) von den Flächen abgeführt, bei einem N-Harvest-Index 
der gesamtpflanzlichen N-Menge zwischen 0,52 (B: 2001) und 0,82 (M: 1999). An-
hand der Regressionen zwischen dem Korn-TM-Ertrag und der Korn-N-Menge 
(r2=0,88***) und der gesamtpflanzlichen N-Menge (r2=0,82***) war es möglich, ein 
Kalkulationsverfahren zur Schätzung der N2-Fixierleistung und N-Flächenbilanz zur 
Anwendung in der land- und wasserwirtschaftlichen Fachberatung bereitzustellen. In 
diesem Verfahren werden auch die aus der Symbiose stammenden und über N-
Rhizodeposition in den Boden abgegebenen N-Mengen der Erbsen berücksichtigt 
(Schmidtke, 2001). 
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Bewertung der Druckbelastung an ackerbaulich genutzten Böden 
aus Rheinland-Pfalz 

J. Rücknagel*, B. Hofmann** & O. Christen** 

Einleitung
Das Bodengefüge entscheidet maßgeblich über die Wachstumsbedingungen der 
Kulturpflanzen. Der Schutz des Bodengefüges besitzt deshalb besondere Priorität. 
Der folgende Beitrag berichtet auf Basis von Beispielschlägen in Rheinland-Pfalz ü-
ber einen Bewertungsansatz zur Vermeidung technogener Schadverdichtungen. 

Material und Methoden 
In den Jahren 2003/04 wurden auf Ackerschlägen der Landkreise Mainz-Bingen und 
Bad Kreuznach bodenphysikalische Untersuchungen durchgeführt. Die Unter-
suchung des Druck-Setzungsverhaltens im Ödometer unter drainierten Bedingungen, 
bei behinderter Seitendehnung und Feldkapazität diente der Ableitung von Belast-
barkeitswerten der Böden. Für die untere Ackerkrume (18-24 cm) wurden diese unter 
Nutzung substratspezifischer Lagerungsdichtegrenzwerte, der Luftkapazität und der 
gesättigten Wasserleitfähigkeit abgeleitet. Sie sollen die langfristige Erhaltung wichti-
ger Bodeneigenschaften und der Ertragsfunktion sichern. Mittels Vorbelastung wird 
die Belastbarkeit der krumennahen Unterböden (32-38 cm) gekennzeichnet. Sie ge-
währleistet, unabhängig vom bodenökologischen Zustand, die Erhaltung des beste-
henden Gefügezustandes, da negative Veränderungen durch Bodenbearbeitung und 
pflanzenbauliche Maßnahmen praktisch nur schwer zu regenerieren sind. Die Be-
lastbarkeiten für die Feuchtestufen 75-98 % und <75 % der Feldkapazität wurden 
aus den gemessenen Werten anhand verschiedener Literaturquellen geschätzt 
(LEBERT 1989). Reifenbreite, Reifendurchmesser und Reifeninnendruck der im Zeit-
raum 1999-2002 (Schlag „Flurweg“ ab 1997) zum Einsatz gekommenen Maschinen 
dienten als technische Parameter zur Berechnung der Bodendrücke (größte Haupt-
spannung 1) in 20 und 35 cm Tiefe. In Abhängigkeit von der Bodentiefe, der Bear-
beitung des Schlages und der Bodenfeuchtestufe wurden die zur Berechnung der 
Druckfortpflanzung verwandten Konzentrationsfaktoren gewählt. Die Werte orientie-
ren sich an der Zusammenstellung zahlreicher Bodendruckmessungen verschiede-
ner Versuchsansteller (KOOLEN et al.1992). Des weiteren werden in die Berechnun-
gen Wahrscheinlichkeiten des Auftretens der drei Bodenfeuchtestufen >98 %, 75-98 
% und <75 % der Feldkapazität einbezogen. Diese sind aus Simulationsdaten des 
Deutschen Wetterdienstes für den Bodenfeuchteverlauf bis 60cm Tiefe des Stand-
orts Frankfurt-Main und der Kulturen Winterweizen und Zuckerrüben abgeleitet wor-
den. Basis für die Zusammenfassung der Wahrscheinlichkeiten sind die Jahre 1992-
2002. Aus den Logarithmen der errechneten Bodendrücken und der Gefügestabilität 
kann für jede der drei Feuchtestufen eine Differenz berechnet werden, welche die 
Über- oder Unterschreitung der Belastbarkeit charakterisiert. Unter Einbeziehung der 
jeweiligen Wahrscheinlichkeit der Bodenfeuchte errechnet sich der Belastungsindex 
jeder Befahrung. Dieser wird anhand der Bewirtschaftungsdaten der Schläge für ver-
schiedene Verfahrensabschnitte ausgewiesen (Tab.1). Eine Bewertungsfunktion mit 
der Ordinate von 0 bis 1,0 als Leistungsskala dient der Einordnung der Ergebnisse. 
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Auf ihr sind als Eckpunkte die Indices 0,2 (= Leistung 0,8) und 0,45 (= Leistung 0) 
zugeordnet.

Ergebnisse und Diskussion 
In der unteren Ackerkrume besitzen nur die Schläge „Chausseehaus oben“ und „Auf 
dem Rad“ Gesamtindices von >0,2. Diese sind bei „Chausseehaus oben“ auf die re-
gelspurabhängigen Verfahrensabschnitte Mineraldüngung und Pflanzenschutz zu-
rückzuführen, während der Wuchsraum einen deutlich geringeren Index aufweist. 
Der Schlag „Auf dem Rad“ hat auch im regelspurunabhängigen Fahrbereich einen 
Index von >0,2. Ursache hierfür ist eine ungünstige Abstimmung von Bereifung und 
Reifeninnendruck der Traktoren in Verbindung mit der Durchführung von Arbeits-
gängen in Zeiten zu hoher Bodenfeuchten und damit Druckempfindlichkeit. Im kru-
mennahen Unterboden wurde nur bei der Bodenbearbeitung auf dem Schlag „Milli-
tärstr. links“ ein Index >0,2 berechnet. Dieser resultiert aus der geringen Vor-
belastung nach der Lockerung der Krumenbasis mit einem unterhalb des 
Pflugkörpers angebrachten Dorns und der hohen Druckbelastung durch das Befah-
ren der Furchensohle beim Pflügen. Auf dem Großteil der untersuchten Flächen sind 
die Indices sehr niedrig. Dies begründet sich in erster Linie mit der klimatischen Situ-
ation der Untersuchungsregion, die mit Jahresniederschlägen von 550 mm fast zum 
Trockengebiet gezählt werden kann. Damit erhöhen niedrige Bodenwassergehalte 
die Stabilität des Gefüges und mindern die Druckfortpflanzung im Boden. Des Weite-
ren ist auf den pfluglos bearbeiteten Flächen ebenfalls eine verringerte Druckfort-
pflanzung die Ursache geringer Indexzahlen. 
Tab. 1: Belastungsindices der untersuchten Schläge für 20 und 35 cm Bodentiefe 
Schlag "Im Brühl" "Auf der "Chaussee- "Auf dem "Millitär- "Flurweg"

Grube" haus oben" Rad" str. links"
Grundbodenbearbeitung pfluglos pfluglos pfluglos Pflug Pflug+Dorn pfluglos
20 cm Bodentiefe
Bodenbearbeitung 0,02 0,04 0,07 0,28 0,09 0,09
Bestellung 0,03 0,03 0,12 0,36 0,14 0,13
Mineraldüngung 0,04 0,01 0,43 0,43 0,11 0,13
Pflanzenschutz 0,04 0,01 0,32 0,47 0,14 0,12
Hauptprodukternte 0,04 0,02 0,13 0,19 0,01 0,11
Regelspurabhängig 0,04 0,01 0,31 0,44 0,13 0,13
Regelspurunabhängig 0,03 0,03 0,09 0,29 0,08 0,10
Gesamt 0,03 0,02 0,20 0,35 0,10 0,12
35 cm Bodentiefe
Bodenbearbeitung 0,01 0,00 0,02 0,08 0,23 0,00
Bestellung 0,00 0,00 0,01 0,04 0,10 0,01
Mineraldüngung 0,00 0,00 0,08 0,02 0,04 0,00
Pflanzenschutz 0,00 0,00 0,05 0,02 0,03 0,00
Hauptprodukternte 0,00 0,00 0,04 0,01 0,00 0,00
Regelspurabhängig 0,00 0,00 0,05 0,02 0,05 0,00
Regelspurunabhängig 0,00 0,00 0,02 0,05 0,13 0,00
Gesamt 0,00 0,00 0,03 0,04 0,10 0,00
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Vielfalt der Segetalfloren im europäischen Klimagradient bei 
unterschiedlicher Bewirtschaftung der Ackerflächen 

Jörg Hoffmann1, Laszlo Radics2, Michael Glemnitz3 & Gyula Czimber4

Einleitung
Ackerland nimmt in den Ländern der EU knapp 24% der gesamten Fläche ein. Es 
besitzt somit neben seiner Funktion zur Produktion von Nahrungsmitteln auch eine 
große Bedeutung für die Erhaltung der biologischen Vielfalt. Die floristische Vielfalt 
wird im Ackerbau u.a. maßgeblich durch die Nutzungsart und -intensität sowie die 
klimatischen Bedingungen beeinflusst. Ackerbaugebiete weisen daher eine von 
Standort und Nutzung abhängige Artendiversität auf. Um den Beitrag ackerbaulicher 
Maßnahmen für den Erhalt der biologischen Vielfalt unter Berücksichtigung der ge-
nannten Einflussfaktoren analysieren zu können, wurden botanische Untersuchun-
gen zur Ermittlung der floristischen Artenvielfalt auf Ackerflächen in einem Klimatran-
sekt von Süd- nach Nordeuropa durchgeführt (Radics et al. 2004). 

Material und Methoden 
Die Untersuchungen erfolgten in Getreidekulturen bei konventioneller und extensi-
ver/ökologischer Bewirtschaftung sowie auf selbstbegrünten Ackerbrachen in neun 
Regionen Europas (Tab. 1) über drei Jahre. Je Jahr und Gebiet wurden neun und 
somit insgesamt 210 Ackerflächen untersucht. In jedem Gebiet wurde die Artenkom-
position (Vielfalt, Häufigkeit) differenziert nach Bewirtschaftungstyp ermittelt. Die bo-
tanischen Aufnahmen erfolgten etwa zur gleichen Phänophase des Getreides kurz 
vor bis gering nach der Blüte. Die Analyse der Daten wurde unter Verwendung statis-
tischer Methoden, u.a. der Kanonischen Korrelationsanalyse (SYN-TAX 5.1) vorge-
nommen, um neben Aussagen zur floristischen Vielfalt auch charakteristische Ar-
ten/Artengruppen für Klima und Landnutzung zu identifizieren. 
Tab. 1: Untersuchungsregionen, Temperaturbedingungen und Boniturzeit im 
Klimatransekt von Süd- nach Nordeuropa 
Region Land Temperatur(Jahresmittel) Boniturzeit 
Lecce Italien 16,4 °C Ende April/Anfang Mai 
Roma Italien 15,0 °C Anfang Mai/Mitte Mai 
Milano/Udine Italien 11,8 °C Mitte Mai/Ende Mai 
Magyarovar Ungarn  9,7 °C Anfang Juni 
Müncheberg Deutschland  8,3 °C Mitte Juni 
Osby Schweden  6,9 °C Ende Juni 
Uppsala Schweden  5,1 °C Ende Juni/Anfang Juli 
Vaasa Finnland  3,5 °C Mitte Juli 
Akermark Schweden  1,0 °C Ende Juli 

Ergebnisse und Diskussion 
Insgesamt wurden 768 Pflanzenarten ermittelt. Diese Zahl kommt den in Hanf (1982) 
aufgeführten gut 800 Wildpflanzenarten der europäischen Unkrautflora bereits sehr 
nahe. Da im Projekt nur Getreidekulturen untersucht wurden und frühjahrsannuelle 
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sowie spätkeimende Pflanzenarten nicht ausreichend erfasst werden konnten, ist be-
reits in den ausgewählten, relativ kleinen Projektregionen eine zu Hanf (1982) ver-
gleichbare bzw. höhere Artenvielfalt der Wildpflanzenarten auf Ackerflächen zu er-
warten. Die Artenvielfalt der Segetalfloren Europas wird jedoch deutlich höher liegen, 
nach Schätzwerten um den Faktor 2 bis 3, was etwa 10% der floristischen Artenviel-
falt aller Gefäßpflanzen Europas entspräche. 

Innerhalb der einzelnen Regionen existiert ein ausgeprägter Gradient der 
Artenvielfalt. Den artenreichsten Lebensraum bilden einjährige Brachen als 
Regenerationsflächen für viele der seltenen und spezialisierten Segetalarten. Sie 
beherbergen jedoch auch weit verbreitete Problemarten sowie eine Reihe für die 
Ackernutzung untypische Pflanzenarten. Ihnen folgen die extensiv/ökologisch 
bewirtschafteten Flächen, auf denen der Anteil seltener und spezialisierter Arten 
überwiegt. Infolge der Herbizidanwendung war der Unkrautbesatz (Deckungsgrad) 
auf den intensiven Flächen insgesamt geringer, die Artenvielfalt jedoch mit 
Ausnahme weniger Reliktvorkommen seltener Arten auf weit verbreitete Generalisten 
– die typischen Problemunkräuter der Äcker – reduziert. Bei diesen Arten handelt es 
sich zumeist um klimatisch indifferente Arten, die im Gegensatz zu der Mehrzahl der 
stärker standortspezialisierten Arten über das gesamte Temperaturspektrum von 
Süd- nach Nordeuropa anzutreffen waren. Beispiel für diese Artengruppe ist Cirsium 
arvense.

Im Klimagradient nimmt die Artenvielfalt von den mediterranen Regionen in Italien 
zu den kühlen Regionen in Finnland und Nordschweden erwartungsgemäß 
signifikant ab. Mit Hilfe der statistischen Analysen ließen sich für die 
unterschiedlichen klimatischen Regionen charakteristische Artengruppen 
identifizieren, was der häufig geäußerten Meinung einer ausschließlich 
nutzungsabhängigen Verbreitung der Segetalarten entgegen steht. Zu den 
markanten mediterranen Segetalarten zählt z.B. Gladiolus segetum, zu den 
nordischen Arten Galeopsis speciosa. Die Anzahl der klimadifferenzierenden bzw. 
der stärker den regionalen Klima- und Standortbedingungen angepassten Arten ist 
auf den artenreichen Flächen (Brache, extensiv/ökologisch) hoch, dagegen auf den 
intensiven Flächen gering. 

Als Beitrag zum Erhalt der floristischen Artenvielfalt in Europa sollten die spezifisch 
an die Ackernutzung gebundenen Arten und die floristische Vielfalt der Ackerflächen 
weitergehend untersucht werden, da bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt noch keine 
verlässlichen Angaben über diese durch Intensivierung zunehmend gefährdete 
Artengruppe vorliegen. Die Landwirtschaft sollte zudem neben der obligatorischen 
Unkrautbekämpfung auch Aspekte des Schutzes der Segetalarten in das 
Management der Ackerflächen einbeziehen um einen adäquaten Beitrag zur 
Erhaltung der biologischen Vielfalt in den Agrarlandschaften Europas zu leisten. 
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Leistung und Umweltwirkung von Winterweizen in komplexen 
Produktionssystemen des integrierten und ökologischen Landbaus 
unter den Bedingungen des mitteldeutschen Trocken-Lößgebietes 

Frank Reinicke, Kurt-Jürgen Hülsbergen, Olaf Christen* 

Einleitung
Winterweizen stellt auf den besseren Böden für alle Ackerbausysteme eine wirt-
schaftlich lukrative und anbautechnisch günstige Fruchtart dar. Im konventionellen 
Landbau haben ein hoher Fruchtfolgeanteil sowie die Realisierung von Höchsterträ-
gen mit entsprechenden Qualitäten häufig intensive Düngung und Pflanzenschutz 
zur Folge. Unter den Rahmenbedingungen des ökologischen Landbaus müssen über 
günstige Fruchtfolgen und organische Düngung hohe Erträge realisiert werden. In 
der Versuchsstation Bad Lauchstädt wird seit 1998 ein Dauerfeldversuch zur Unter-
suchung ökologischer und integrierter Anbausysteme durchgeführt. Analysiert wer-
den langfristige Wirkungen komplexer, in sich schlüssiger Betriebssysteme auf Pflan-
ze, Boden und Umwelt. Innerhalb der Systeme können Aussagen zur ökonomischen 
und ökologischen Nachhaltigkeit zum Winterweizenanbau gemacht werden. 

Material und Methoden 
Das Versuchsfeld befindet sich am Ostrand des Schwarzerdegebietes Sachsen-
Anhalt (463 mm Jahresniederschlag; 9,0 °C Durchschnittstemperatur). In der Ver-
suchsgestaltung wird zwischen viehhaltenden (Futterbau/Stallmistdüngung) und 
viehlosen Betriebsformen (Marktfrucht/Stroh- und Gründüngung) differenziert. Die 
Grundbodenbearbeitung umfasst die Prüfung von konventionellen (Pflug) und struk-
turschonenden Verfahren (Grubber im integrierten; Zweischichtenpflug im ökologi-
schen Versuchsteil). Geprüft werden in einer sechsfeldrigen Fruchtfolge jedes Jahr: 
Klee-Luzerne-Gras - Silomais (mit Vieh) bzw. Kartoffel (viehlos) - Winterweizen – 
Wintergerste - Körnererbsen - Winterroggen. 

Zusammen mit einer flexiblen Boden- und Bestandesführung in Abhängigkeit von 
der spezifischen Situation in den einzelnen Systemen wurden bezüglich Futterpro-
duktion, Tierleistung und Anfall organischer Dünger vollständige Systeme abgebildet. 
Es handelt sich somit um einen dynamischen Feldversuch. 

Ergebnisse und Diskussion 
Unter den Standortbedingungen werden im ökologischen Anbau von Winterweizen 
etwa 77 % des Kornertrages der integrierten Bewirtschaftung erzielt (Tab. 1). Sowohl 
im integrierten als auch im ökologischen Versuchsteil waren im Mittel der Jahre die 
Erträge in den viehlosen Systemen signifikant höher als in den viehhaltenden Syste-
men. So konnte im integrierten Anbau auch eine bestandesabhängige Mineral-N-
Düngung (Nmin-Beprobung, Nitratschnelltest) die unterschiedlichen systemimmanen-
ten Anbaubedingungen nicht vollständig ausgleichen. Im ökologischen Anbau wirkte 
sich in der Fruchtfolge mit Vieh der Verbleib der Silomaisstoppel auf der Oberfläche 
bei reduzierter Bodenbearbeitung zusätzlich ertragsmindernd aus. 

Die Rohproteingehalte betrugen in den integrierten Systemen etwas über 13 %. Die 
ökologische Produktion erreichte bei viehloser Bewirtschaftung 12 % und bei 
viehhaltenden Bewirtschaftung 11 %. 
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Tab. 3: Winterweizenerträge in Abhängigkeit vom Anbausystem (1999-2003) 

Die Stickstoffbilanzen sind stark durch den Nährstofftransfer aus der organischen 
Düngung zur Vorfrucht geprägt (Tab 2). Die viehlosen Systeme wiesen trotz des 
Verbleibs von Stroh auf den Fläche einen negativen Saldo auf. Die Energiebilanzen 
zeigten sich entsprechend des Ertragsniveaus sehr günstig (Tab. 3). Bodenschonen-
de Anbauverfahren wirkten intensitätsmindern.
Tab. 4: N-Bilanz (kg N/ha) in Abhängigkeit vom Anbausystem (1999-2002) 

Tab. 5: Energiebilanz (GJ/ha, ohne Nebenprodukte) in Abhängigkeit vom Anbau-
system (1999-2002) 

Variante
 intergiert

viehhaltend/Pflug 87,0 a 66,9 b 86,8 ab 45,6 ab 80,2 ab 73,3 b
viehhaltend/Grubber 82,8 a 70,5 b 90,7 a 40,6 b 72,5 b 71,4 b

viehlos/Pflug 87,6 a 84,3 a 83,3 b 44,5 ab 81,2 a 76,2 a
viehlos/Grubber 82,6 a 82,7 a 90,5 a 45,9 a 76,9 ab 75,7 a

GDint

 ökologisch
viehhaltend/Pflug 56,9 a 46,1 b 68,2 b 24,2 bc 65,4 a 52,2 b
viehhaltend/ZSP* 51,9 a 43,1 b 62,6 b 21,8 c 64,6 a 48,8 c

viehlos/Pflug 53,4 a 80,5 a 81,3 a 29,3 ab 69,1 a 62,7 a
viehlos/ZSP* 49,4 a 79,6 a 84,0 a 33,1 a 69,8 a 63,2 a

GDöko
  * Zweischichtenpflug

7,0 3,2

5,2 5,4

10,1 7,1 7,1 7,2

4,5 5,1 8,4 2,3

1999 Mittel2000 2001 2002 2003

Pflug Grubber Pflug Grubber Pflug ZSP* Pflug ZSP*
 Hauptfrucht:  Winterweizen
   N-Entzug 143,2 141,0 155,1 158,6 74,9 73,6 118,0 111,3
   N-Zufuhr 148,5 150,8 154,5 171,9 47,6 47,6 70,5 67,0
     organ. Düngung 0,0 0,0 26,3 24,8 0,0 0,0 22,9 19,5
     minerl. Düngung 100,0 102,5 80,0 98,7 0,0 0,0 0,0 0,0

 Boden-N -25,6 -23,2 10,0 16,6 -39,5 -37,0 -28,0 -26,3
   N-Saldo 30,6 33,0 -10,6 -3,3 12,2 11,0 -19,4 -18,0
   Nmin (Frühjahr) 44,1 43,4 78,5 75,2 62,5 55,7 99,5 87,6
 Vorfrucht:  Silomais/Kartoffel
   N-Saldo 88,7 103,7 46,5 45,2 107,6 107,8 43,0 38,9
 Vorvorfrucht:  Klee-Luzerne-Gras
   N-Saldo -53,2 -51,5 118,2 117,2 -60,3 -55,4 138,3 140,6

Kennzahl
integriert ökologisch

viehhaltend viehlos viehhaltend viehlos

Pflug Grubber Pflug Grubber Pflug ZSP Pflug ZSP
 Energiebindung 114,48 113,99 119,84 120,61 78,16 71,75 97,78 98,39
 GE-Ertrag 76,58 76,25 80,16 80,68 52,28 48 65,41 65,81
 Energieeinsatz 8,86 8,02 8,15 7,91 4,67 3,73 4,74 3,81
     indirekte Energie 6,05 6,02 5,33 5,9 2,04 1,93 2,05 1,95
     direkt Energie 2,81 2 2,82 2,01 2,63 1,8 2,69 1,86
 Energiegewinn 102,9 103,25 108,97 109,98 70,82 65,36 90,37 91,91
 Output/Input-Verhältnis 12,62 13,87 14,36 14,9 16,16 18,54 20,05 25,15
 Energieintensität* 118,47 107,77 104,09 100,31 92,54 80,64 74,54 59,44
 * in MJ/GE

Kennzahl
integriert ökologisch

viehhaltend viehlos viehhaltend viehlos
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Einfluss variabler Durchwurzelungsintensität auf Wasser- und 
Nährstoffaufnahme des Wurzelsystems 

Michael Kohl & Henning Kage * 

Einleitung
Durch die Kopplung von Struktur- und Funktionsmodellen kann ein wichtiger Beitrag 
zur Erforschung pflanzenbaulicher Anbausysteme erwartet werden. Ein Teilprojekt 
der DFG-Forschergruppe 472 -Virtual Crops- befasst sich mit dieser Aufgabenstel-
lung am Beispiel des Wurzelsystems der Sommergerste. 

Für die Abbildung der Funktionsweise eines Wurzelsystems ist eine adäquate 
Beschreibung der Transportprozesse im Boden unabdingbar. Die Nährstoff- und 
Wasseraufnahme eines Wurzelsystems lässt sich mit Hilfe mechanistischer 
Stofftransportmodelle quantifizieren. Um die Wirkung unterschiedlicher Wurzel-
systemarchitekturen auf die Aufnahmeleistung erfassen zu können, müssen diese 
jedoch die Variabilität der Durchwurzelungsintensität auch innerhalb einer 
Bodenschicht explizit berücksichtigen.

Hierbei sind verschiedene Lösungswege denkbar, die sich hinsichtlich ihrer 
Komplexizität unterscheiden. An dieser Stelle wird die Leistungsfähigkeit eines 
Verfahrens, das eine zweidimensionale Erfassung der Transportprozesse im Boden 
erlaubt, mit einem vereinfachten eindimensional – stochastischen Modellansatz 
verglichen.

Material und Methoden 
Ein Wurzelsystem lässt sich näherungsweise durch homogen verteilte, parallel an-
geordnete zylindrische Bodenkörper beschreiben, die jeweils den Einzugsbereich 
einer einzelnen Wurzel umfassen und in deren Mitte sich die Wurzel befindet (sog. 
Einzelwurzelmodellansatzes, Nye & Spiers, 1964).

Massenfluss und Diffusion sind die Triebkräfte der Nährstoff-Transportvorgänge 
innerhalb des Bodenzylinders. Sie können mit Hilfe partieller Differentialgleichungen 
quantifiziert werden (im Bsp. für nicht an der Bodenmatrix sorbierte Ionen):

wobei lC  die Nährstoffionenkonzentration der Bodenlösung,  den volumetrischen 
Wassergehalt des Bodens, t die Zeit, r die Entfernung zum Wurzelzentrum, lD  den 
Diffusionskoeffizienten des Nährstoff-Ions in Wasser, f  den Tortuositätsfaktor und 

wJ  die Wasserflussdichte bezeichnet.
Mit Hilfe der sog. Dirichlet-Tesselation werden punktförmigen Verteilungsmustern 

Einzugsgebiete zugewiesen, die als Thiessen- oder Voronoi-Polygone bezeichnet 
werden. Dieses Verfahren kann auch auf Wurzelschnittpunkte mit realen oder 
rechnerisch ermittelten Ebenen angewandt werden (vgl. Abb. 1). Aus Mittelwert und 
Variationskoeffizient der Größe der Polygone lassen sich Schätzwerte einer -häufig 
lognormalen- Verteilungsfunktion der Wurzellängendichte (WLD) ableiten. Durch eine 
Berechnung der maximalen Nährstoffaufnahmeraten für einzelne Klassen 
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unterschiedlicher Wurzellängendichten innerhalb einer Bodenschicht kann der 
Einfluss der Variation der Durchwurzelungsintensität abgebildet werden. 

Dieser Nährungsansatz wurde mit einem rechnerisch aufwändigeren Modell 
verglichen. Hierbei wurden in einer gedachten Ebene die Positionen von Wurzeln als 
punktförmige Senken angenommen und mit hoher räumlicher Auflösung der 
zweidimensionale Diffusionsfluss berechnet. Die Abnahme der mittleren 
Konzentration gibt hierbei die Aufnahmeeffizienz der abgebildeten Wurzel-
systemarchitektur wieder. 

Abb. 1: Vertikales Wurzelverteilungsmuster und korrespondierende Voronoi-
Polygone unter einem Ackerbohnenbestand (Fläche von ca. 25 x 20 cm2).

Ergebnisse und Diskussion 
Dargestellt wird ein Vergleich beider Rechenverfahren an Fallbeispielen mit homo-
gener bzw. inhomogener Wurzelverteilung. 

Literatur
Nye P.H. & Spiers J.A. (1964) Simultaneous diffusion and mass flow to plant roots. Paper presented 

at the 8th Int. Congr. Soil Sci. (Bucarest). 
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Auswirkungen einer Low-Input-Strategie im Pflanzenschutz auf 
Erträge und N-Verwertung  

Stephan Deike*, Bernhard Pallutt**, Olaf Christen* 

Einleitung
Auf dem Versuchsstandort Dahnsdorf (Land Brandenburg) der Biologischen Bundes-
anstalt für Land- und Forstwirtschaft wurde 1995 ein Dauerversuch angelegt, der zur 
Erarbeitung von Strategien für eine dauerhaft erfolgreiche und umweltverträgliche 
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln beitragen soll. Hierbei werden situations-
bezogene Aufwandmengen von Herbiziden und Fungiziden im Getreide sowie Herbi-
ziden und Insektiziden in Winterraps und Erbsen im Vergleich zu dazu halbierten 
Aufwandmengen geprüft. Neben populationsdynamischen Untersuchungen des 
Schaderregeraufkommens wird anhand der Erträge und Eiweißgehalte die Aus-
nutzung der mineralischen N-Düngung ermittelt, um eine umfassende Beurteilung 
von Möglichkeiten und Grenzen eines verminderten Aufwandes an Pflanzenschutz-
mitteln vornehmen zu können. 

Material und Methoden 
Die südwestlich von Potsdam im Fläming gelegenen Versuchsflächen sind hete-
rogen. Die Bodenwertzahlen liegen im Mittel bei 48, variieren aber im Bereich von 
35-55. Vorherrschend ist ein starklehmiger Sand. Das Klima ist trocken-kontinental 
(durchschnittliche Niederschlagsmenge= 536mm a-1, mittlere Jahrestemperatur= 
8,4°C); häufig tritt eine ausgeprägte Vorsommertrockenheit auf.

In der zweifaktoriellen Spaltenanlage gibt es in den zwei Intensitätsstufen (optimal, 
extensiv) jeweils eine Parzelle ohne chemischen Pflanzenschutz (UK), mit alleiniger 
Herbizid- (H) bzw. Fungizidapplikation (F), sowie mit kombinierter Herbizid- und Fun-
gizidanwendung (HF). Die Dosierung der Pflanzenschutzmittel bei optimaler Inten-
sität erfolgt situationsbezogen unter Einbeziehung von Schadensschwellen. In der 
Low-Input-Stufe werden im Vergleich dazu halbierte Aufwandmengen appliziert. 
Weiterhin wurde in den Erntejahren 1997-2001 in der Extensiv-Variante die N-
Düngung halbiert. In den Jahren 2002 und 2003 wurde in beiden Stufen die gleiche 
N-Menge ausgebracht. Das Düngungsniveau der Optimal- Variante lag beim Ge-
treide im Bereich von 120-160 kg N ha-1 a-1. Die Untersuchungen erfolgten in einer 
sechsfeldrigen Fruchtfolge bestehend aus Winterraps – Winterweizen1 – Winterrog-
gen – Erbsen – Winterweizen2 – Wintergerste.

Die N-Bilanzrechnung wurde unter Einbeziehung der N-Gehalte mit dem Modell 
REPRO durchgeführt. Es wurde eine N-Immission von 30kg ha-1 a-1 zugrunde gelegt. 

Im folgenden werden nur die Ergebnisse vom Wintergetreide dargestellt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Unterschiede im Ertragsniveau zwischen der Optimal- und Extensiv-Variante wa-
ren im ersten Versuchsabschnitt (1997-2001) deutlicher ausgeprägt (vgl. Abbildung 
1), worauf neben der Halbierung der Pflanzenschutzintensität in hohem Maße die 
verringerte N-Düngung Einfluss hatte. In den ersten Erntejahren wurden in der Opti-
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mal-Variante keine gesicherten Ertragszunahmen durch eine chemische Unkraut-
bekämpfung realisiert. Eine Zunahme und die Veränderung der Verunkrautung bei 
Herbizidverzicht führten zu einer allmählichen Ertragszunahme bei einer chemischen 
Unkrautbekämpfung. In der ersten Fruchtfolgerotation wurden nach der Anwendung 
reduzierter Herbizidaufwandmengen höhere Mehrerträge erzielt als nach Anwendung 
situationsbezogener Herbizidaufwandmengen, da die Konkurrenzkraft des Getreides 
durch die verminderte N-Versorgung geringer war (Pallutt, 2002). In der Folgezeit 
nahm die Verunkrautung mit konkurrenzstarken Unkräutern in den Parzellen mit hal-
bierter Herbizidanwendung und den unbehandelten Kontrollen (UK) deutlich zu. Dies 
führte dazu, dass die Ertragsvorteile der Behandlungsstufen mit chemischer Un-
krautbekämpfung in der Optimal-Variante stärker anstiegen als in der Extensiv-
Variante.

Tabelle 1 lässt im ersten Versuchsabschnitt eine Differenzierung zwischen den In-
tensitätsstufen bezüglich N-Gehalt und N-Saldo erkennen. Erwartungsgemäß war 
nach halbierter N-Düngung die N-Bilanz weitaus günstiger, was auch Unter-
suchungen von Hülsbergen (2002) belegen. Ebenso wurde die Ausnutzung der 
mineralischen N-Düngung durch die Ausschaltung von Schaderregern deutlich ver-
bessert. Überraschend zeigten sich Nachwirkungen der im Zeitraum von 1996-2001 
reduzierten Mineraldüngung bei den N-Gehalten der Jahre 2002 und 2003. Trotz 
gleich bemessener N-Düngung in diesen Jahren wiesen die Parzellen geringere 
Stickstoffgehalte auf. 
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Abb. 1: Mittlere Winterweizenerträge der Jahre 1997-2001 bzw. 2002-2003 
Tab. 1: N-Bilanzrechnung von Winterweizen 

Intensität optimal extensiv 
Variante UK H F HF UK H F HF 

97-01 2,24 2,29 2,26 2,29 1,79 1,88 1,80 1,92N-Gehalt
[kg ha-1 a-1] 02-03 2,18 2,29 2,16 2,25 1,94 2,00 1,96 2,04

97-01 71,8 60,1 67,4 51,7 31,8 21,2 32,2 17,9N-Saldo
[kg ha-1 a-1] 02-03 72,9 50,4 71,4 44,6 79,4 60,7 74,4 55,4

Literatur
Hülsbergen, K.-J. (2002): Entwicklung und Anwendung eines Bilanzierungsmodells zur Bewertung der 

Nachhaltigkeit landwirtschaftlicher Systeme; Halle., Univ., Habil.-Schr., Shaker, Aachen, 132-136. 
Pallutt, B.: Langzeitwirkungen reduzierter Herbizidanwendung und Stickstoffdüngung auf 

Populationsdynamik und Konkurrenz von Unkräutern im Getreide, Journal of Plant Diseases and 
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Evaluierung des Stickstoffhaushaltmodells HERMES zur Simulation 
der Silomaisproduktion in Norddeutschland 

Antje Herrmann1, Kurt Christian Kersebaum2, Michael Wachendorf1 und 
Friedhelm Taube1

Einleitung
Steigende Ansprüche an die Umweltverträglichkeit stellen eine ernstzunehmende 
Herausforderung für die Futterproduktion dar. Der Silomaisproduktion unter mariti-
men Klimabedingungen wird ein hohes Stickstoff (N)-Verlustpotential zugesprochen. 
Um den Effekt von Managementmaßnahmen auf die N-Verluste im Silomaisanbau zu 
untersuchen, bietet sich der Einsatz von Modellen an. Zur Abbildung der N-Dynamik 
von Mais ist eine Reihe von Modellen verfügbar, diese wurden jedoch meist unter 
Umweltbedingungen entwickelt, die sich deutlich von den Klima- und Bodenverhält-
nissen in Norddeutschland unterscheiden. Das Modell HERMES (Kersebaum, 1995) 
wurde für die Simulation von Getreidebau-Fruchtfolgen unter den klimatischen Ver-
hältnissen Norddeutschlands entwickelt. Ziel eines aktuellen Projektes war es (i) ba-
sierend auf einem 5-jährigen N-Steigerungsversuch die Modellalgorithmen von HER-
MES für die Simulation von Silomais zu adaptieren und (ii) die Modell-Performance 
im Hinblick auf Parameter der Ertragsbildung (Ertrag, N-Aufnahme) und N-Dynamik 
(Nmin-Gehalte im Boden, N-Verluste durch Auswaschung) zu evaluieren. 

Material und Methoden 
Die Kalibrierung von HERMES basiert auf Daten, die in einem 5-jährigen N-Stei-
gerungsversuch (1997-2001) auf dem Versuchsgut ‚Karkendamm’ der Christian-Al-
brechts Universität zu Kiel erhoben wurden (Büchter et al., 2003). Die Sorte Naxos 
wurde zwischen Ende April und Anfang Mai mit einer Bestandesdichte von 10-11 
Pflanzen m-2 ausgesät. Die N-Versorgung wurde durch Gaben von 0, 20 und 40 m³ 
ha-1 Rindergülle (  N-Gehalt 2.9 kg N m-3) und 0, 50, 100 und 150 kg N ha-1 minerali-
schen N-Dünger (KAS) variiert, wobei die Behandlungen jeweils auf der gleichen 
Parzelle lagen. Die Grunddüngung mit Phosphor und Kalium wurde für jede Behand-
lungsstufe an die höchste Gülleapplikationsstufe angepasst. Durch Zuwachsbepro-
bungen in zwei-wöchentlichem Abstand wurde die Ertrags- und Qualitätsentwicklung 
erhoben. Der N-Status des Bodens wurde anhand des Nmin-Gehaltes charakteri-
siert. Probenahmen erfolgten zu Beginn und Ende der Vegetationsperiode auf einer 
Tiefe von 90 cm. Die N-Verluste über Sickerwasser wurden durch Saugkerzen (60 
cm Tiefe) ermittelt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Modelloptimierung führte zu zufriedenstellenden Ergebnissen für die TM-Produk-
tion, N-Aufnahme der Pflanze, Nmin-Gehalte des Bodens und N-Auswaschung mit 
Bestimmtheitsmaßen von 0.95, 0.77, 0.38 und 0.40 für den Vergleich beobachteter 
und simulierter Daten (über alle Behandlungen und Jahre). Eine der 12 Behand-
lungen wurden selektiert, um den aktuellen Stand der Modellierung zu demonstrie-
ren. Abbildung 1 zeigt einen Vergleich zwischen berechneten und beobachteten 
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Werten für TM-Ertrag, N-Aufnahme und Nmin der Variante 150 kg N ha-1 (minera-
lisch). Die Darstellung von Nmin und N-Auswaschung wird auf die Bodenschicht 0-60 
cm beschränkt, da der stark schwankende Grundwasserstand die N-Dynamik in der 
Schicht 60-90 cm deutlich beeinflusste. Die Simulation startete von der ersten Nmin-
Probenahme in 1997 und lief ohne Korrektur kontinuierlich bis Dezember 2001. Die 
Akkumulation oberirdischer Biomasse wurde durch das Modell befriedigend abgebil-
det. Die berechneten N-Aufnahmemengen der Pflanze zeigten eine beträchtliche Va-
riabilität innerhalb der 4 Wiederholungen. Die simulierten Werte liegen meist inner-
halb des 1-  Bereichs, die N-Aufnahme wird jedoch leicht überschätzt. Folglich wird 
der Nmin-Gehalt des Bodens etwas unterschätzt. 
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Abb. 1: Simulierte (Linien) und beobachtete Werte (Symbole mit Standardabwei-
chung, 4 Wdh.) zu TM-Ertrag, N-Ertrag und Nmin-Gehalt in 0-60 cm für die Variante 
150 kg N ha-1 (mineralisch). 
Die N-Auswaschungsverluste aus der 60 cm-Schicht zeigen mit zunehmendem N-In-
put einen exponentiellen Anstieg (nicht dargestellt). Obwohl die N-Versorgung, als 
Summe von Nmin-Gehalt des Bodens und N-Aufnahme der Pflanze, mit ausreichen-
der Genauigkeit abgebildet werden kann, scheint die Aufnahme des Boden-N durch 
die Pflanze noch leicht überschätzt zu werden. Die weiteren Verbesserung des Mo-
dells werden daher die Wurzelverteilung und/oder den maximalen N-Flux pro cm 
Wurzel betreffen. Eine Schwierigkeit besteht in der hohen zeitlichen und räumlichen 
Variabilität des Grundwasserstandes, die einen großen Einfluss auf die N-Bewegung 
und das Pflanzenwachstum ausübt. 
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Gesamtpflanzliche N2-Fixierleistung und N-Flächenbilanzsaldo beim 
Anbau von Luzerne, Rotklee und Persischem Klee

Rüdiger Jung*, Knut Schmidtke** und Rolf Rauber* 

Einleitung
In einem Kooperationsprojekt des Institutes für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung 
der Universität Göttingen mit der Landwirtschaftskammer Hannover wurden in Nie-
dersachsen mehrjährige Feldversuche mit dem Ziel durchgeführt, verbesserte Kalku-
lationsverfahren zur Schätzung der symbiotischen N2-Fixierleistung und des 
N-Flächenbilanzsaldos beim Anbau von Futterleguminosen abzuleiten. 

Material und Methoden 
Die wichtigsten Kenndaten der hinsichtlich Klima und Boden variierenden Standorte 
sind in Tab. 1 dargestellt. Je drei Sorten des Rotklees (Trifolium pratense L.) und der 
Luzerne (Medicago sativa L.) wurden im überjährigen Anbau (Aussaat: August) ge-
prüft. Des Weiteren wurden zwei Sorten Persischer Klee (Trifolium resupinatum L.) 
angebaut (Aussaat: April). Die Futterleguminosen unterlagen einer 3-Schnittnutzung. 
Jahreserträge und Gesamt-N-Akkumulationen wurden aus der Summe der in Spross 
(Schnittgut mit Stoppeln) und Wurzel (Bohrkernmethode) erfassten N-Mengen ermit-
telt. Die symbiotische N2-Fixierleistung sowie die Boden-N-Aufnahme der Legumino-
sen wurden mit Hilfe von 15N-Methoden geschätzt.

Darüber hinaus wurden vereinfachte N-
Flächenbilanzsalden aus der Differenz 
der in Spross und Wurzel enthaltenen 
luftbürtigen N-Menge und der im 
Schnittgut enthaltenen N-Menge be-
rechnet. Detaillierte Be-schreibungen 
zum Gesamtprojekt finden sich bei 
JUNG (2003). 

Tab. 1: Standorte in Niedersachsen 

Ergebnisse und Diskussion 
Die N2-Fixierleistungen und die N-Flächenbilanzsalden waren in den meisten Fällen 
am Standort Reinshof am höchsten. Luzerne konnte in beiden Versuchsjahren am 
Standort Reinshof mit 409 bzw. 455 kg N ha-1 die höchsten N2-Fixierleistungen erzie-
len. An den Standorten Oederquart und Dasselsbruch war die Luzerne den beiden 
anderen Arten meist unterlegen (Abb. 1). Dies kann mit dem Klima, niedrigen pH-
Werten oder mit dem Mangel an artspezifischen Rhizobien-Stämmen erklärt werden. 
Die von Rotklee symbiotisch fixierte N-Menge (Spannweite: 149 bis 442 kg N ha-1)
unterschied sich zwischen den Standorten signifikant (Ausnahme: Reinshof und Oe-
derquart im Jahr 1999). Persischer Klee zeigte durchschnittlich geringere N2-
Fixierleistungen (zwischen 42 und 177 kg N ha-1) als Luzerne und Rotklee. Die Bo-
den-N-Aufnahme der Futterleguminosen lag zwischen 49 kg N ha-1 a-1 (Luzerne 
1999, Dasselsbruch) und 182 kg N ha-1 a-1 (Luzerne 2000, Reinshof). Signifikante 

Standort Reinshof Oeder-
quart

Das-
selsbruch

Landkreis Göttingen Stade Celle 
Bodentyp Auenlehm Marsch Treposol 
Bodenart Ut4 Tu mS 
pH-Wert 6,9 7,0 5,6 

 Nieder- 
schlag 647 mm 810 mm 612 mm 
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Unterschiede zwischen den Sorten waren bezüglich N2-Fixierleistungen und Boden-
N-Aufnahme nur selten zu beobachten. 
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Abb. 1: Bodenbürtige N-Aufnahme (Boden-N), symbiotische N2-Fixierleistung
(Luft-N) und N-Flächenbilanz (Zahl über den Säulen) der untersuchten Futterlegu-
minosen (Mittelwerte der Sorten) an drei Standorten (R - Reinshof, O - Oederquart, 
D - Dasselsbruch; x - Ernteausfall). Verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen 
signifikante Unterschiede je Art zwischen den Standorten (Tukey-Test, GD 5 %) 

y = 3,1634x + 61,156
R2 = 0,8962
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Abb. 2: Regression des Gesamt-N (NBt) auf 
den jährlichen Schnittgut-Ertrag bei Rotklee 

Die untersuchten über- bzw. einjährigen Reinsaaten zeigten fast immer negative 
N-Flächenbilanzsalden (Ausnahme: Luzerne am Standort Reinshof). Mit dem Ernte-
gut wurde zumeist mehr N der Fläche entzogen, als durch die N2-Fixierung zugeführt 
wurde (Abb. 1). SCHMIDTKE (1999) beobachtete ebenfalls leicht negative N-Salden in 
Höhe von - 17 kg N ha-1 (Luzerne) und - 13 kg N ha-1 (Rotklee) nach einjährigem An-
bau. Negative N-Salden können auch eine Folge sein, wenn die während der Vege-
tationsperiode anfallenden N-Mengen aus der Rhizodeposition nicht berücksichtigt 
werden (SCHMIDTKE 1999, JUNG 2003). Zur weiteren Ver-besserung der N-
Bilanzierung sollte der N-Rhizodeposition deshalb in Zukunft verstärkt Aufmerksam-
keit gewidmet werden. 
Literatur
JUNG, R. (2003): Stickstoff-Fixierleistung von Luzerne (Medicago sativa L.), Rotklee (Trifolium pra-

tense L.) und Persischem Klee (Trifolium resupinatum L.) in Reinsaat und Gemenge mit Poaceen - 
Experimentelle Grundlagen und Kalkulationsverfahren zur Ermittlung der Stickstoff-Flächenbilanz. 
Dissertation, Universität Göttingen. http://webdoc.sub.gwdg.de/diss/2003/jung_ruediger

SCHMIDTKE, K. (1999): N-Flächenbilanz beim Anbau von Futter- und Körnerleguminosen. In: Hoffmann 
H. & S. Müller (Hrsg.): Beiträge 5. Wissenschaftstagung zum Ökol. Landbau; Berlin, 234-238. 

Der in Abb. 2 für Rotklee beispielhaft
gezeigte enge Zusammenhang
zwischen gesamtpflanzlicher N-Akku-
mulation und dem jährlichen Schnitt-
gut-Ertrag kann zur Ableitung von
Kalkulationstabellen genutzt werden
(JUNG 2003). Diese Tabellen ermög-
lichen die Angabe von zu erwartenden
N-Flächenbilanzsalden beim Anbau
von Futterleguminosen. Schnittgut-
ertrag und das Angebot an pflanzen-
verfügbarem N im Boden fließen in die
Kalkulation ein. 
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Stickstoff-Auswaschungsverluste und Nachfruchteffekte von 
Luzerne (Schnitt- und Grünbrachenutzung) auf Getreide-

Nachfrüchte im Ökologischen Landbau unter pannonischen 
Standortbedingungen in Ostösterreich 

R. Farthofer*, J. K. Friedel*, G. Pietsch*, B. Freyer* 

Einleitung
Im niederschlagsarmen Ackerbaugebiet Ostösterreichs dominiert auch im Ökologi-
schen Landbau die viehlose Bewirtschaftungsform, bei der die Stickstoffversorgung 
hauptsächlich auf dem Anbau von Futterleguminosen basiert. Die Nutzung von Fut-
terleguminosen erfolgt überwiegend als Grünbrache (Mulchnutzung) von Luzerne als 
Reinsaat oder als Luzerne-Gräser-Gemenge. Unter den spezifischen pannonischen 
Klimabedingungen (geringe Niederschläge von 500-550 mm im Jahr; Dürreperioden 
von 3-6 Wochen pro Jahr; mittlere Jahrestemperatur 9,8°C) wurden folgende The-
men untersucht: Auswirkungen von verschiedenen Nutzungssystemen (Schnitt und 
Mulch), sowie Luzerne-Reinsaat und Luzerne-Gräser-Gemenge auf die Stickstoff- 
und Wasserdynamik im Boden und auf Ertrag und Qualität der Getreide-Nachfrüchte. 
Ziel dieser Untersuchung war die Entwicklung von an den Standort angepassten 
Nutzungssystemen und Artengemengen von Luzerne zur Optimierung von Ertrag 
und Qualität von Getreide-Nachfrüchten bei gleichzeitiger Minimierung des Nitrat-
Auswaschungsrisikos.

Material und Methoden 
Für diese Untersuchung wurde Luzerne als Reinsaat und in Form eines Luzerne-
Gräser-Gemenges (80%:20%) jeweils in zwei Nutzungssystemen (Mulch und 
Schnitt) angebaut. Als Referenz-Vorfrüchte dienten ein Gräser-Gemenge und Winter-
roggen. Nach Umbruch der verschiedenen Leguminosen-Vorfrucht-Varianten wurde 
Winterweizen und im darauf folgenden Jahr Winterroggen angebaut. Untersucht 
wurde der Bodenwasserhaushalt (Hauer et al., 2003; Ehlers, 1997), der Mineralstick-
stoffgehalt (Nmin) im Boden sowie der Ertrag und Proteingehalt der Getreide-
Nachfrüchte. Zusätzlich waren in 120cm Bodentiefe Saugkerzen installiert, mittels 
derer Bodenwasserproben zur Untersuchung auf Nitrat gewonnen wurden. Der Ver-
such wurde in zwei aufeinander folgenden Jahren auf zwei Versuchsanlagen durch-
geführt.

Ergebnisse und Diskussion 
Im Untersuchungszeitraum 2000 bis 2003 lagen die Niederschläge mehrheitlich unter 
dem langjährigen Niederschlagsmittel. Die hier vorliegenden Ergebnisse beziehen 
sich daher auf trockene Witterungsbedingungen. 

Es zeigte sich, dass Mulchnutzung von Futterleguminosen im Vergleich zu 
Schnittnutzung zu keinen höheren Nmin-Gehalten im Boden führte. Die N-Aufnahme 
durch die Nachfrucht war daher nicht erhöht und es konnten in der Folge keine 
höheren Erträge und Rohproteingehalte bei der ersten und zweiten Hauptfrucht 
erzielt werden. Der Vergleich von Leguminosen-Gräser-Gemengen mit reinen 
Leguminosen-Beständen ergab, dass bei trockenen Witterungsbedingungen die 
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Artenzusammensetzung für sich genommen (d.h. über beide Nutzungssysteme 
hinweg) keine Auswirkungen auf den Nmin-Gehalt des Bodens, sowie auf die N-
Aufnahme, die Erträge und die Rohproteingehalte der Nachfrüchte hatte. Im etwas 
feuchteren Versuchsjahr 2001/02 (Versuchsanlage 2) waren die N-Aufnahme und die 
Rohproteingehalte von Winterweizen bei Mulchnutzung nach Leguminosen-Gräser-
Gemenge signifikant niedriger als nach Luzerne-Reinsaat in Kombination mit 
Mulchnutzung. Sowohl das Nutzungssystem der Leguminosen wie auch der Anbau 
von Leguminosen mit Gräsern hatte, aufgrund der fehlenden Differenzierung bei den 
Nmin-Gehalten, keinen Einfluss auf das Nitratauswaschungsrisiko. Bei der zweiten 
Nachfrucht Winterroggen konnte bei den verschiedenen Vorfrucht-Varianten kein 
Effekt hinsichtlich Stickstoff- und Wasserhaushaltsdynamik festgestellt werden. Es 
kann geschlussfolgert werden, dass unter trockenen Witterungsbedingungen, 
Schnittnutzung aufgrund der höheren N-Effizienz der Mulchnutzung von 
Futterleguminosen vorzuziehen ist (Tabelle 1). Eine mögliche Differenzierung der 
Varianten-Unterschiede in Jahren mit höheren Niederschlägen ist denkbar und wäre 
daher zu untersuchen. Im Hinblick auf die in dieser Studie festgestellte Notwendigkeit 
einer bedarfsgerechteren Düngung des Getreides, vor allem zur Sicherstellung einer 
adäquaten N-Versorgung im Zeitraum nach dem Ährenschieben, sind die 
Möglichkeiten einer produktiveren Nutzung des anfallenden Mulch-Materials zu 
untersuchen.
Tab. 1: N-Effizienz: [(N-Ertrag der Nachfrucht (bei Luzerne-Vorfrucht) – N-Ertrag der 
Nachfrucht (bei Referenz-Vorfrucht)) / (N-Eintrag (durch die Luzerne-Vorfrucht))] bei der ersten 
Nachfrucht Winterweizen und zweiten Nachfrucht Winterroggen 

Weizen Weizen Roggen Roggen 

VA 1 2001 VA 2 2002 VA 1 2002 VA 2 2003 

Luzerne Reinsaat (Mulch) 1 12 2 3 

Luzerne-Gräser-Gemenge
(Mulch) NA 6 NA 3 

Luzerne-Reinsaat (Schnitt) 12 56 0 20 

Luzerne-Gräser-Gemenge
(Schnitt) 0 36 0 3 

NA = nicht erhoben, VA = Versuchsanlage 
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Hauer, G.; Kammerer, G.; Sokol, W.; Kastanek, F. und W. Loiskandl 2003: Ermittlung der 

Wasserbilanz mit einem virtuellen Lysimeter. Österreichische Wasserwirtschaft 55/5-6: 104-112. 
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Untersuchungen zu den Auswirkungen im ersten und zweiten 
Folgejahr nach einer einmalig variierten Bodenbearbeitung auf 
Ertragsbildung, Verunkrautung und Nitratauswaschung unter 

ökologischen Produktionsbedingungen 
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Einleitung
Die Belastungen des Trinkwassers haben in den letzten Jahren stark zugenommen. 
Durch pflanzenbauliche Maßnahmen sollen die Nitratausträge aus landwirtschaftlich 
genutzten Flächen auf einem möglichst geringen Niveau gehalten werden. Reduzier-
te Bodenbearbeitung, späte Bearbeitungstermine und Begrünungsgebote stellen ei-
nen wesentlichen Teil dieser Maßnahmen dar. Ökologisch wirtschaftende Betriebe 
sind in ihren Anbauverfahren zur Förderung der Ertragsbildung, zur Unkrautregulati-
on und zur Kontrolle von Schaderregern und Schädlingen auf eine zeit- und bedarfs-
gerechte Bodenbearbeitung angewiesen. Dies steht zum Teil im Widerspruch zu den 
oben genannten Regelungen. Ziel der Untersuchung ist es, zu überprüfen, ob be-
stimmte Bodenbearbeitungsverfahren zu erhöhten N- Austrägen führen und ob durch 
die Anwendung nitratreduzierender Maßnahmen eine Beeinträchtigung der Anbau-
verfahren im Ökologischen Landbau entsteht. 

Material und Methoden 
Die Untersuchungen sind auf sechs Standorten in drei Regionen auf drei unter-
schiedlichen, für Baden-Württemberg charakteristischen Bodentypen (Main- Tauber-
Kreis = Muschelkalk, Schwäbische Alb = Kalk, Gäu = Löss) angelegt. Die Versuchs-
flächen liegen in Wasserschutzgebieten auf Praxisbetrieben. In jeder Region werden 
im Anschluss an die Ernte von N- intensiven Kulturen die Wirkungen verschiedener 
Verfahren und Zeitpunkte der Stoppel- und Grundbodenbearbeitung (Tab. 1) auf die 
Höhe der Nitratauswaschung, den Unkrautdruck und das Vorkommen von Krankhei-
ten und Schädlingen untersucht. Es besteht eine Unterteilung in Intensivstandorte 
(Datenerfassung über drei Jahre nach einmalig variierter Bodenbearbeitung) und 
Vergleichsstandorte (Datenerfassung im Jahr nach einmalig variierter Bodenbearbei-
tung).
Tab. 1: Varianten der Bodenbearbeitung (4 Wiederholungen/ Versuchsfeld) 

Variante Oktober November Dezember Januar Februar März 
1 Pflug WW       
2 Grubber WW       
3 Begrünung Pflug     SW 
4 X X Pflug    SW 
5 Begrünung Begrünung Begrünung Begrünung Pflug SW 

X = keine Stoppelbearbeitung; WW = Winterweizen; SW = Sommerweizen 



–70–

Auf allen Standorten werden Auflauf, Bestandesdichte und Ertrag der Kulturpflanzen 
erfasst. Unkrautbonituren werden im Keimblattstadium des Getreides und in der Be-
stockungsphase durchgeführt (10 * Göttinger Schätzrahmen/Parzelle). Hinsichtlich 
der bodenkundlichen Datenerhebungen unterscheiden sich Intensiv- und Vergleichs-
standorte. Auf den Intensivstandorten sind SIA- Systeme, TDR- Sonden, Tensiome-
ter und Saugkerzen eingebaut. Im zweiwöchentlichen Rhythmus werden zusätzlich 
Nmin- Proben gezogen. Auf den Vergleichsstandorten werden nur im Herbst und 
Frühjahr Nmin- Proben gezogen. 

Ergebnisse und Diskussion 
In den Ergebnissen der erhobenen pflanzenbaulichen Parameter zeigten sich 
innerhalb der ersten beiden Versuchsjahre weder im direkten Vergleich noch in den 
Nachwirkungen tendenziell einheitliche Unterschiede zwischen den einzelnen 
Bodenbearbeitungsvarianten (Abb. 1). Über Winter 2002/2003 zeigten sich weder im 
direkten Vergleich noch in den Nachwirkungen zwischen den vorangegangenen 
Bearbeitungsvarianten eindeutige Trends über alle Standorte hinsichtlich der Höhe 
der Nitratauswaschung in den Varianten (Abb. 1). Dieselben Ergebnisse zeigten sich 
auch im Hinblick auf die Nitratentwicklung im Boden (nicht dargestellt). In den im 
Frühjahr bearbeiteten Parzellen war ein zeitlich versetzter Mineralisierungspeak, der 
in der absoluten Höhe das gleiche Niveau erreichte wie in den im Herbst 
bearbeiteten Parzellen, zu beobachten. Es ist anzunehmen, dass der 
Pflanzenbestand im Frühjahr mehr Nitrat aufnehmen konnte als über Winter (HEß, 
1989, FRANCIS et al., 1992). Analyseergebnisse hierzu stehen noch aus. 
Standörtliche Unterschiede, die sich aus verschiedenen Bodentypen, Witterungs- 
und Betriebsleitereinflüssen zusammensetzen, waren sowohl in den 
pflanzenbaulichen als auch in den bodenkundlichen Erhebungen sehr ausgeprägt. 

Abb. 1: Kornerträge (dt/ha) (links) und Nitrat- N- Auswaschung (rechts) über Winter 
2002/2003 (kg/ha) auf den Intensivstandorten im Main- Tauber- Kreis und der Gäu- 
Region.

Literatur
Heß, J. 1989: Kleegrasumbruch im Organischen Landbau – Stickstoffdynamik im Fruchtfolgeglied 
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Biomasseakkumulation von Miscanthus

Gisa-Wilhelmine Rathke, S. Freydank, W. Diepenbrock* 

Einleitung
Miscanthus ist ein Vertreter der tropischen C4-Pflanzen, welcher auch unter den 
klimatischen Bedingungen in Deutschland über ein hohes Leistungspotenzial 
verfügen kann. Das Erreichen hoher Flächenerträge setzt jedoch voraus, dass die 
vergleichsweise höheren Ansprüche an Temperatur, Licht und Wasserversorgung 
erfüllt werden (Boelcke 1998). Der Flächenertrag setzt sich aus den Komponenten 
Anzahl Triebe je Flächeneinheit und Triebgewicht zusammen. Die Triebzahl steht 
dabei in enger Beziehung zum Alter des Bestandes. Darüber hinaus kann die 
Triebzahl durch die Stickstoffdüngung beeinflusst werden (Greef et al. 1995). Im 
Rahmen der vorliegenden Untersuchungen soll daher die Bedeutung des 
Bestandesalters und der Stickstoffdüngung für die oberirdische 
Biomasseakkumulation von Miscanthus näher beleuchtet werden. 

Material und Methoden 
Grundlage für die Darstellung der Biomasseakkumulation bildet ein im Frühjahr 2000 
am Standort Bad Lauchstädt angelegter Feldversuch. Der Standort ist durch einen 
mittleren Jahresniederschlag von 484 mm und eine mittlere Jahrestemperatur von 
8,7 °C (1896-1995) charakterisiert. Die Witterungsdaten in den Untersuchungsjahren 
zeigten teilweise deutliche Abweichungen vom langjährigen Mittel. Sie betrugen: 
2000: 400 mm, 10,7 °C, 2001: 518 mm, 9,7 °C, 2002: 639 mm, 10,0 °C und 2003 
384 mm, 9,9 °C. Die Bestandesdichte beträgt 1 Pflanze pro m². Die Stickstoff (N)-
Versorgung ist in ungedüngt (N0) und gedüngt (N1, 100 kg N ha-1 als KAS) unterteilt. 
Der Dünger wurde in allen Jahren zu Vegetationsbeginn appliziert. Die Ernte der Be-
stände erfolgte einheitlich Mitte/Ende Februar. Die dabei gewonnene Biomasse wur-
de bis zur Gewichtskonstanz bei 105 °C getrocknet.

Ergebnisse und Diskussion 
Wie aus Abbildung 1 ersichtlich, variierte die Ertragskomponente Anzahl Triebe je m² 
im stärkeren Maße zwischen den einzelnen Untersuchungsjahren als in Abhängigkeit 
von der N-Versorgung. Mit 37 bzw. 38 Trieben je m² wurden die niedrigsten Werte 
erwartungsgemäß im Anbaujahr ermittelt. Im zweiten Anbaujahr konnte zunächst 
eine deutliche Erhöhung auf 50 bzw. 51 Triebe je m² festgestellt werden, die sich 
jedoch in den beiden darauf folgenden Jahren nicht verfestigte. Im Zusammenspiel 
mit der Ertragskomponente Triebgewicht (Daten nicht gezeigt) wurde festgestellt, 
dass eine Reduktion der Triebzahl je m² in der Regel mit einer Erhöhung des 
Triebgewichtes verbunden war. So variierte das Triebgewicht von durchschnittlich 
11,0 g im ersten Jahr und 43,4 g vierten Jahr. Im Verlauf der vier Jahre übte das 
Triebgewicht damit einen größeren Einfluss auf die Biomasseakkumulation aus als 
die Anzahl Triebe je m². Die Ergebnisse der oberirdischen Biomasseakkumulation 
sind in Abbildung 2 zusammengestellt. Danach realisierte die ungedüngte Variante 
zwischen 4,03 (2000) und 16,4 t TM ha-1 a-1 (2004). Während die N-Düngung in den 
ersten beiden Jahren nahezu keine Wirkung zeigte, bewirkte sie im dritten und 
vierten Jahr einen Ertragsanstieg von 2,50 bz. 2,82 t TM ha-1 a-1.
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Abb. 1: Anzahl Triebe je m² von Miscanthus in Abhängigkeit vom Bestandesalter und 
Stickstoffversorgung
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Abb. 2: Oberirdischer Trockenmasseertrag von Miscanthus in Abhängigkeit vom 
Bestandesalter und Stickstoffversorgung 
Im Ergebnis der Untersuchungen kann festgehalten werden, dass die Stickstoffver-
sorgung im Vergleich zu den witterungs- und jahresbedingten Variabilitäten von un-
tergeordnetem Einfluss ist. Die geringe Düngerwirkung auf den Ertrag kann in dem 
hohen Nährstoffangebot und Nährstoffnachlieferungsvermögen des Standortes be-
gründet sein. Hinzu kommt, dass sich eine limitierte Wasserversorgung, wie sie in 
den Untersuchungsjahren 2000 und 2003 vorherrschte, negativ auf die oberirdische 
Biomasseakkumulation von Miscanthus auswirkt (Greef 1996). 
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Biomasseakkumulation durch schnellwachsende Bäume 
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Einleitung
Wesentliches Ziel beim Anbau schnellwachsender Bäumen ist es, eine 
größtmögliche Menge an Biomasse innerhalb kürzester Zeit zu produzieren. Die 
direkte Erfassung des Biomasseaufkommens über Ertragsparameter erweist sich bei 
schnellwachsenden Baumbestände als schwierig. Im Gegensatz dazu erlauben non-
destruktive Methoden unter zur Hilfenahme des Brusthöhendurchmessers eine 
vergleichsweise einfache Quantifizierung der Biomasseakkumulation im Zeitverlauf. 
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen soll daher der methodische Ansatz 
zur Quantifizierung der Biomasseakkumulation durch schnellwachsende Bäume 
näher beleuchtet werden. 

Material und Methoden 
Grundlage zur Erfassung der Biomasseakkumulation von Weiden und Pappeln als 
typische Vertreter schnellwachsender Bäume bildet ein im Frühjahr 2000 im Mittel-
deutschen Trockengebiet angelegter Feldversuch. Im Feldversuch werden Weiden 
und Pappeln jeweils ohne und mit (100 kg N h a-1) N-Düngung angebaut. Über die 
Vegetationsperiode 2003 wurde an zufällig ausgewählten Bäumen der Brusthöhen-
durchmesser (BHD) mit einem Digitalmessschieber in der Höhe von 1,30 m über 
dem Austriebspunkt bestimmt. Der Zusammenhang (2) zwischen Brusthöhendurch-
messer und Trockenmasseertrag eines Baumes leitet sich aus der Annahme (1) ab. 
Grundlage für diese Betrachtungsweise ist die Reduktion des Baumkörpers auf einen 
Zylinder (Thornley, 1999).

VStamm = 0,25 hStamm BHD2 =TMStamm / Stamm   (1)
TMStamm ~ BHD2    (2) 

VStamm = Volumen Baumstamm 
TMStamm =  Trockenmasse 
BHD  =  Brusthöhendurchmesser 

Stamm =  Stammdichte 
hStamm =  Stammhöhe 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass eine enge Korrelation zwischen 
Brusthöhendurchmesser und Trockenmasseertrag besteht. Dieser Zusammenhang 
lässt sich mit einer quadratischen Gleichung, welche in Abb.1 exemplarisch für ge-
düngte Weiden dargestellt ist, beschreiben. Die geschätzte Kalibrierungsgerade er-
möglicht anschließend eine Berechnung der Trockenmasserträge aus den über die 
Vegetationsperiode ermittelten Brusthöherdurchmessern (s. Abb. 2). Für den Tro-
ckenmasseverlauf ergibt sich dabei eine nicht lineare Funktion (3).

TMStamm = a/(1+exp(-(xTemp.-x0)/b))   (3) 
xTemp. = Temperatursumme 
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Der geschätzte Zuwachs an Trockenmasse beträgt danach für gedüngte Weiden ca. 
6 t ha-1 im Jahr 2003. Nahezu analoge Ergebnisse finden sich für Pappeln (Daten 
nicht gezeigt). Hier wird im selben Jahr ein Ertrag von etwa 4,5 t TM ha-1 ermittelt.

Abb.1: Brusthöhendurchmesser vs. Trockenmasseertrag bei gedüngten Weiden 
2003

Abb. 2: Trockenmasse vs. Temperatursumme bei gedüngten Weiden 2003 
Abschließend kann festgehalten werden, dass die indirekte Produktivitätserfassung 
über den Brusthöhendurchmesser eine sinnvolle mögliche Methode zur Erfassung 
der Ertragsdynamik im zeitlichen Verlauf darstellt. 

Literatur
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195-205.
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Einfluss langjährig unterschiedlicher Bodenbearbeitung auf 
physikalische Bodeneigenschaften und Erträge 

Daniel Kutzner*, Bodo Hofmann* & Olaf Christen* 

Einleitung
Die konservierende Bodenbearbeitung findet in der Praxis zunehmende Akzeptanz 
und Verbreitung. Zur Ableitung von präzisierten Einsatzempfehlungen sind für die un-
terschiedlichen Standortbedingungen die Ergebnisse von Dauerversuchen unent-
behrlich. Mit Abschluss eines der ältesten Dauerversuche zur strukturschonenden 
und aufwandreduzierten Bodenbearbeitung in Deutschland sollen nun ausgewählte 
bodenphysikalische Befunde und die Erträge des Zeitraums 1991-2002 mitgeteilt 
werden. Über die Auswirkungen der 37jährigen pfluglosen Bodenbearbeitung auf die 
organische Bodensubstanz und relevante biologische Bodeneigenschaften wurde 
bereits berichtet (Hofmann et al. 2003).

Material und Methoden 
Die Untersuchungen wurden in der Lehr- und Versuchsstation Leipzig-Seehausen 
(Parabraunerde-Pseudogley, schluffig-lehmiger Sand, 12 % Ton, 1 % Corg, mittl. Jah-
restemperatur 9,1 °C, mittl. Jahresniederschlag 552 mm) der Martin-Luther-Universi-
tät durchgeführt. In einem Dauerversuch (1. Erntejahr 1966) wurde mit Änderungen 
einiger Varianten infolge Landentzug folgende Bearbeitung langjährig geprüft: 

1. Pflügen 25 cm (seit 1966 unverändert) 
2. Grubbern 25 cm mit Flügelschargrubber, bis 1990 Pflügen 25-35 cm 
3. Pflügen 15 cm (seit 1966 unverändert) 
4. Grubber 15 cm mit Flügelschargrubber (seit 1966 unverändert) 
5. Kreiselgrubber 10 cm, bis 1990 Pflügen 25 cm/ pfluglos 10 cm 
6. Direktsaat (Zinkendrillmaschine), bis 1990 Pflügen 25/ Tieflockerung 45 cm 
Die Düngung (NPK) erfolgte einheitlich auf dem Gesamtversuch. Das betraf auch 

die Fungizid- und Herbizidanwendung (Ausnahme Totalherbizideinsatz bei Direkt-
saat). Über weitere Details informiert Kutzner (2003). 

Ergebnisse und Diskussion 
Bei den bodenphysikalischen Eigenschaften unterschieden sich die jährlich wenden-
de und die seit 37 Jahren durchgeführte pfluglose Bearbeitung besonders im Bereich 
der Ober- und Mittelkrume (Tab.1). So führte die konservierende Bearbeitung in der 
bearbeiteten Schicht gegenüber dem mitteltiefen Pflügen zu verminderter Lagerungs-
dichte. Das Bodengefüge war infolge hoher Gehalte an organischer Bodensubstanz 
durch eine große Aggregatstabilität, Luft- und Wasserleitfähigkeit sowie geringe Ver-
schlämmungsneigung gekennzeichnet. Die bei flacher pflugloser Bearbeitung lang-
jährig mechanisch nicht gelockerten Krumenbereiche wiesen dagegen höhere Lage-
rungsdichten, verminderte Grobporenvolumina und Wasserleitfähigkeiten auf. In Un-
terkrume und Krumenbasis traten zwischen diesen Varianten jedoch keine wesent-
lichen Differenzierungen auf. Zusätzlich durchgeführte in situ- Messungen brachten 
nach langjähriger konservierender Bearbeitung im Vergleich zum Pflügen aber zu-
mindest ebenbürtige Ergebnisse bei der Wasserinfiltration und Luftleitfähigkeit. Diese 
Befunde verdeutlichen die ausgeprägte Porenkontinuität und die damit verbundene 
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besondere Leistungsfähigkeit der biogenen Poren auf der strukturinstabilen pseudo-
vergleyten Parabraunerde. 
Tab. 1: Trockenrohdichte und gesättigte Wasserleitfähigkeit nach langjährig differen-

zierter Bodenbearbeitung 2001 (36. Versuchsjahr) 
Bodenbearbeitung Bodentiefe  
Tiefe [cm] 0-6 cm 6-12 cm 18-24 cm 24-30 cm 32-38 cm 
Trockenrohdichte [g/cm³]     
1. Pflügen 25 1,41 1,50 1,46 1,63 1,64 
4. Grubbern 15 1,34* 1,53 1,53 1,61 1,64 
Gesättigte Wasserleitfähigkeit [cm/d]    
1. Pflügen 25 54 28 69 11 24 
4. Grubbern 15 122* 29 45 11 11 
*sign. t  0,05      

Die Bearbeitungsmaßnahmen brachten bei Winterraps sowohl in den einzelnen Jah-
ren als auch im Mittel der Jahre mit Ausnahme bei Direktsaat nur minimale Unter-
schiede (Tab.2). Die Direktsaat von Raps nach Getreidevorfrucht und Strohdüngung 
erwies sich als unsicher. Sie verursachte im Jahr 2000 fast totalen Ertragsausfall, da 
eingeschränkte Wasserzufuhr durch unzureichenden Bodenkontakt und ausbleiben-
de Niederschläge nach der Saat zum Vertrocknen der gekeimten Samen führte. 
Tab. 2: Mittlere Erträge [dt/ ha, rel.] im Zeitraum 1991-2002 (26.-37. Versuchsjahr) 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 
Fruchtart/-folge Pflügen

251
Grubbern

25
Pflügen

15
Grubbern

15
Kreisel-

grubber 10 
Direkt-
saat

1.Winterraps2 42,5 100 98 98 98 815

2.Winterweizen3 77,2 95 101 99 101 105 
3.Wintergetreide4 71,2 95 105 98 98 103 
1 dt/ha =rel. 100 (Var. 2-4 relativ), 2 1991/94/97/00, 3 1992/95/98/01, 4 Roggen (1996), Gerste (1999), 
Weizen (2002), 5 sign. t  0,05 

Der Weizenanbau nach Raps bewirkte nur geringfügige Differenzen zwischen den 
Bearbeitungsvarianten. Die Ergebnisse lassen bei dieser Fruchtfolgekonstellation 
zugleich die enormen Einsparmöglichkeiten bei der Bodenbearbeitung erkennen. 
Größere Probleme bereitete dagegen der Wintergetreidebau nach Weizen. So führte 
ungleichmäßig verteiltes Häckselstroh bei nichtwendender flacher und mitteltiefer 
Bearbeitung zu Qualitätsmängeln bei der Saatgutablage und lückigen Beständen, die 
bei Wintergerste 1999 auch durch die Ährenzahlen und erhöhte Kornzahlen je Ähre 
und / oder Tausendkorngewichte nicht vollständig ausgeglichen werden konnten. 
Rohproteingehalt, Sedimentation, Fallzahl und DON-Gehalt unterlagen bei Weizen 
2002 (Vorfrucht Winterweizen) keiner variantenspezifischen Beeinflussung. 

Literatur
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Auswirkungen langjähriger konservierender 
Bodenbearbeitung auf Bodengefüge und Maisertrag 

Marcel Fölsch*, Bodo Hofmann* & Olaf Christen* 

Einleitung
Langzeituntersuchungen sind für die Bewertung von Bodenbearbeitungsmaßnahmen 
bzw. zum sicheren Erkennen der damit verbundenen Risiken unverzichtbar und kön-
nen damit zur rationalen Beurteilung einen wertvollen Beitrag leisten. Nachfolgend 
soll deshalb über die Auswirkungen 16jähriger konservierender Bodenbearbeitung 
auf ausgewählte physikalische Bodeneigenschaften und den Maisertrag berichtet 
werden.

Material und Methoden 
Mit den Untersuchungen wurde im Herbst 1984 (1. Erntejahr 1985) auf dem relativ 
humusarmen und strukturinstabilen lehmigen Sandstandort Leipzig-Seehausen be-
gonnen. Auf der pseudovergleyten Parabraunerde (sL 4 LöD 58/61) wurden folgende 
Bearbeitungssysteme verglichen: 

7. konventionelle Bodenbearbeitung (Pflügen 20 cm Ölrettich/25 cm Herbstfurche) 
8. konservierende Bodenbearbeitung (Zweischichtenpflug 25/10 cm Ölrettich/ 

Mulchsaat m. Saatbettbereitung zu Mais) 
9. konservierende Bodenbearbeitung (Grubber 15 cm Ölrettich/Mulchsaat m. Saat-

bettbereitung zu Mais) 
Der Mais stand in der Fruchtfolge Ölrettich/Zuckerrüben-W.-Weizen-Ölrettich/Silo-

mais-W.-Weizen-W.-Gerste. Die Fruchtarten wurden jährlich nebeneinander gestellt. 
Über detaillierte Versuchsangaben berichtet Fölsch (2004). 

Ergebnisse und Diskussion 
Der zur Stoppelfrucht vor Mais eingesetzte Zweischichtenpflug ermöglichte eine fla-
che Wendung bei gleichzeitiger partieller Lockerung der unteren Ackerkrume. Die 
verbleibenden unbearbeiteten Areale dienen als Stützzonen und sollen die Wieder-
verdichtung der gelockerten Bereiche herabsetzen. Der damit verbundene reduzierte 
Tab.1: Trockenrohdichte und Grobporenvolumen unter Silomais 2000 

Var. Bodenbearbeitung Bodentiefe 
  Ölrettich/Mais 0-6 cm 6-12 cm 16-22 cm 24-30 cm 32-38 cm 

Trockenrohdichte [g/cm³]     
1 SF 20/HF 25 1,28* 1,38 1,44 1,50 1,60 
2 ZSB 15/10/MS 1,20 1,31* 1,43 1,54 1,56 
3 Gr 15/MS 1,20 1,41 1,56* 1,49 1,54 

Grobporenvolumen > 10 µm [Vol.-%]     
1 SF 20/HF 25 26,4* 21,7 18,5 15,4 14,7 
2 ZSB 15/10/MS 30,4 24,3* 20,0 16,2 16,4 
3 Gr 15/MS 29,6 19,7 15,4* 17,8 15,4 

* sign. t  0,05, SF bzw. HF – Saat- bzw. Herbstfurche, ZSB – Zweischichtenbearbeitung (flaches 
Wenden/zusätzliches Lockern), Gr – Grubbern, MS – Mulchsaat , Bearbeitungstiefe in cm 
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Abb. 1: Trockenmasseertrag (Pflug = 100 %) 1985 - 2000 bei Silomais 
mechanische Bodeneingriff bewirkte im Vergleich zur tiefen Vollwendung geringfügig 
höhere Trockenrohdichten (Tab.1) und eine verminderte Wasser- und Luftleitfähigkeit 
in der Unterkrume. Diese Effekte traten auch bei ständiger pflugloser Flachbearbei-
tung in den langjährig nicht bearbeiteten Bodenschichten in der Mittelkrume auf. Der 
Gasaustausch wurde aber infolge der ausgeprägten Porenkontinuität nicht wesent-
lich beeinträchtigt. Überaus positiv beeinflusste die langjährige konservierende Bo-
denbearbeitung die Wasserinfiltration in den oberflächennahen Krumenbereichen. 
In der Krumenbasis ergaben sich nach Zweischichten- bzw. pflugloser Bearbeitung 
gegenüber der Vollwendung bei vergleichbaren Wasserleitfähigkeiten deutlich höhe-
re Luftkapazitäten und Gesamtgrobporenvolumina. Die bei ständiger Tieffurche oft 
nachweisbaren diskontinuierlichen Bodenstrukturübergänge zwischen Krume und 
angrenzender Krumenbasis mit negativen Folgen für die Wasserinfiltration, den Gas-
austausch und die Wurzelausbreitung, lassen sich demnach durch konservierende 
Bodenbearbeitung vermeiden bzw. einschränken. 

Zwischen herkömmlicher Bestellung und den Mulchsaaten mit Saatbettbereitung 
waren die Unterschiede bei Saattiefe und Feldaufgang gering. Die Mulchsaat mit 
Saatbettbereitung brachte sowohl nach Zweischichtenbearbeitung als auch flacher 
Bearbeitung mit dem Flügelschargrubber gegenüber der krumentiefen Vollwendung 
vergleichbare, zum Teil höhere Kolbenanteile, Silomais- und Körnermaiserträge 
(Abb.1). Die in Einzeljahren einbezogene Mulchsaat ohne Saatbettbereitung erwies 
sich infolge nicht qualitätsgerechter Saatgutablage auf diesem Standort als risikobe-
haftet (Minderertrag 1996). Bei Körnermais brachten die Mulchsaaten gegenüber 
dem Pflügen tendenziell eine höhere Tausendkornmasse und Kornzahl je Kolben. 

Literatur
Fölsch, M. 2004: Auswirkungen langjähriger konservierender Bodenbearbeitung auf physikalische Bo-

deneigenschaften und Silomaisertrag einer pseudovergleyten Parabraunerde. Diplomarbeit, MLU 
Halle, Institut für Acker- und Pflanzenbau. 
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Auswirkungen langjährig differenzierter mineralisch - organischer 
Düngung auf die physikalischen Bodeneigenschaften 
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Einleitung
Für die Bewertung von Bewirtschaftungssystemen (Düngung, Bodenbearbeitung und 
Fruchtfolge) werden die Parameter herangezogen, welche die Wirkung auf wichtige 
ökologische Kenngrößen von Luft, Wasser und Boden widerspiegeln. Besonderer 
Stellenwert ist in dieser Hinsicht der organischen Bodensubstanz beizumessen. Im 
Rahmen eines DBU-Stipendiums sollen deshalb die Einflüsse unterschiedlicher Hu-
musgehalte auf wachstums- und ökologisch relevante Eigenschaften der Boden-
struktur quantifiziert werden.

Material und Methoden 
Die Untersuchungen fanden mit Abschluss eines Dauerversuches (1967-2002) in der 
ehemaligen Lehr- und Versuchsstation Leipzig-Seehausen (560 mm langj. Nieder-
schlagsmittel u. 9,3 °C langj. Jahresdurchschnittstemperatur) statt. Anhand einer 
fünffeldrigen Fruchtfolge (Kartoffeln-Winterweizen-Wintergerste-Zuckerrüben-Som-
mergerste) wurden die Auswirkungen kombinierter mineralisch-organischer Stick-
stoffdüngung auf einem Parabraunerde-Pseudogleystandort (schluffig-lehmiger
Sand, 11 % Ton, 46 % Schluff und 43 % Sand) untersucht. Die angewandten Unter-
suchungs- bzw. Messmethoden entsprechen den DIN-Vorschriften für die Bestim-
mung physikalischer Bodenparameter (u.a. DIN ISO 11274, 11272). Der Durchdrin-
gungswiderstand wurde mit einem Laborpenetrometer (Sondenspitze 30°, Basis-
fläche 78,5 mm² ) und die pneumatische Leitfähigkeit mit einem Messgerät der Fa. 
UGT Müncheberg durchgeführt.

Ergebnisse und Diskussion 
In den einzelnen Varianten kam es durch die kontinuierliche Anwendung von minera-
lischen und organischen Stickstoffdüngern zur Differenzierung des Kohlenstoffge-
haltes (Tab. 1). Das spiegelte sich auch in den Eigenschaften des Luft- und Wasser-
haushaltes des Bodens wider. Mit steigendem Corg-Gehalt nahm die Trockenroh-
dichte im Bereich der Ackerkrume systematisch ab. Die ungedüngte Kontrolle wies 
dabei in den jeweiligen Messtiefen eine um bis zu 0,10 g/cm³ höhere Trockenroh-
dichte als die höchste Stufe mit alleiniger organischer Düngung auf. Der Durchdrin-
gungswiderstand bei pF 2,5 wurde dagegen durch die Düngungsmaßnahmen nicht 
beeinflusst. In Übereinstimmung mit Schjønning et al. (1994) stellte sich heraus, dass 
der höhere Gehalt an Kohlenstoff im Boden sich positiv auf das Porenvolumen aus-
wirkte, die nutzbare Feldkapazität und das Grobporenvolumen (dP > 10 µm) nahmen 
jedoch nur tendenziell zu. Analog zu den Kapazitätskennwerten verhielt sich auch die 
pneumatische Leitfähigkeit bei pF 2,5. Die gesättigte Wasserleitfähigkeit (Abb. 1) re-
agierte dagegen ausnahmslos positiv auf die steigende organische Düngung bzw. 
die höheren Gehalte an organischer Bodensubstanz. Besonders bei Überschreiten 
einer jährlichen Zufuhr von 100 kg/ ha Stallmist-N stiegen die kf-Werte nahezu linear 
an, während die Differenzen zwischen der ungedüngten und der mit 50 kg Stallmist-
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N/ (ha*a) versorgten Parzellen im Bereich der Oberkrume (0-6 cm) und Mittelkrume 
(16-22 cm) eher minimal sind. 

Tab. 1: Kohlenstoffgehalt und physikalische Bodenparameter im Be-
reich der Ackerkrume 

Corg
2 TRD3 GPV4 FK5 nFK6 pL7 DW8Variante/Tiefe 

[M.-%] [g/cm³] [Vol.-%] [Vol.-%] [Vol.-%] [cm/s] [N/mm²] 
0-6 cm         

0/01 0,88 1,41 24,1 30,3 22,6 1,9 0,6 
0/150 0,95 1,39 23,8 30,2 22,6 1,3 0,6 

100/100 1,31 1,33 25,7 31,9 23,5 2,1 0,6 
150/0 1,45 1,36 23,7 32,2 23,4 3,9 0,8 

150/150 1,46 1,31 26,1 31,6 23,1 5,2 0,5 
16-22 cm         

0/0 0,88 1,61 12,9 30,3 21,4 2,0 1,4 
0/150 0,95 1,62 12,5 29,9 20,9 0,5 1,5 

100/100 1,31 1,53 14,6 31,8 22,2 2,2 1,3 
150/0 1,45 1,51 14,2 32,0 22,2 2,4 1,3 

150/150 1,46 1,52 14,5 32,7 22,9 2,7 1,5 
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Abb. 1: Gesättigte Wasserleitfähigkeit im Bereich der Ackerkrume (unterschiedliche 
Buchstaben kennzeichnen einen signifikanten Unterschied mit p < 0,05) 
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Auswirkungen langjährig differenzierter mineralisch-organischer 
Düngung auf die biologischen Bodeneigenschaften 

Sebastian Ulrich*, Sabine Tischer**, Bodo Hofmann* & Olaf Christen* 

Einleitung
Dauerversuche sind ein unentbehrliches Hilfmittel zur Quantifizierung biologischer 
Einflussgrößen des Kohlenstoff- und Stickstoffkreislaufs. Sie geben wesentliche In-
formationen zur nachhaltigen Gestaltung der Bodennutzung. In einem auslaufenden 
Dauerversuch wurden deshalb die Auswirkungen langjähriger mineralisch-orga-
nischer Düngung auf mikrobielle Aktivität, Enzymaktivität (Katalase, -Glucosidase)
und die Lumbricidenfauna untersucht. 

Material und Methoden 
Die Untersuchungen erfolgten an der Lehr- und Versuchsstation Leipzig-Seehausen 
(Parabraunerde Pseudogley, schluffig-lehmiger Sand, 12 % Ton, 1,0 % Corg, mittl. 
Jahrestemperatur 9,1 °C, mittl. Jahresniederschlag 552 mm) der Martin-Luther-Uni-
versität. In einem langjährigen Feldversuch (Versuchsbeginn 1967) wurde der Ein-
fluss kombinierter Mineralstickstoff- und Stallmistgaben (Mittel der Fruchtfolge je Jahr 
jeweils 0, 50, 100, 150 kg N/ ha) in der Fruchtfolge Kartoffeln-Winterweizen-Winter-
gerste-Zuckerrüben-Sommergerste untersucht. 

Die Proben wurden aus dem Ap-Horizont (0-25 cm) varianten- und wiederholungs-
weise entnommen (n = 64). Über die angewandten biologischen Untersuchungs-
methoden informiert Tischer (2000). 

Ergebnisse und Diskussion 
In den einzelnen Varianten führte die langjährig differenzierte mineralisch-organische 
Düngung zu unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten (Corg, Chwl, Cmic) im Boden. Die al-
leinige mineralische Düngung wies dabei in ihrer höchsten Stufe einen Corg-Gehalt
von 0,95 M.-% im Vergleich zur ungedüngten Kontrolle mit 0,88 M.-% auf. Durch den 
Stallmist stieg der Kohlenstoffgehalt bis auf 1,45 M.-% an. Eine Kombinaion beider 
Düngerformen führte dagegen zu keiner weiteren Differenzierung des organisch 
gebundenen Kohlenstoffs. Analog zum Corg-Gehalt im Boden verhielt sich auch der 
schnellumsetzbare Anteil des Kohlenstoffs (Chwl). Das vermehrte Angebot an 
organischer Bodensubstanz wirkte sich nachhaltig auf die biologische Aktivität aus. 
Dabei wurde neben der mikrobiellen Biomasse und den Enzymaktivitäten (Katalase, 

-Glucosidase) auch die Lumbricidenpopulation positiv beeinflußt. Die mikrobielle 
Biomasse (Cmic) nahm mit steigender organischer Düngung, unabhängig der Höhe 
der mineralischen N-Düngung (Tab. 1), zu. Das Gleiche galt auch für die Katalase 
und die -Glucosidase, welche jedoch bei steigender organischer Düngung auch auf 
die Zunahme der mineralisch applizierten N-Menge reagierte. Hier waren kumulative 
Effekte nachweisbar. Die Lumbricidenanzahl und -biomasse sowie die Artendiversität 
(Abb. 1) verhielt sich entsprechend dem Angebot an organischer Bodensubstanz. 
Die Beziehungen waren durch eine positive Korrelation gekennzeichnet. 
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Tab. 1: Einfluss kombinierter mineralisch-organischer Düngung auf 
die mikrobielle Biomasse und die Enzymaktivität im Boden 

    mineralische Düngung [kg N/ (ha*a)] 
   Mikrobielle Biomasse (Cmic) [µg C/ g Boden] 
    0 50 100 150 

0 127,1 120,4 122,2 118,9 
50 152,3 149,2 158,0 151,1 
100 168,0 175,4 173,3 179,3 
150 206,7 197,5 185,6 195,6 
 Katalasezahl 

  0 50 100 150 
0 4,4 4,5 4,6 4,5 

50 5,8 6,9 6,7 6,0 
100 7,0 7,1 8,0 9,1 
150 9,5 9,3 9,8 9,7 

-Glucosidase [µg Saligenin/ g Boden] 
  0 50 100 150 
0 16,1 16,7 16,6 15,3 

50 16,1 17,9 32,1 28,1 
100 32,9 41,7 42,3 45,7 
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Abb. 1: Einfluss der der mineralisch-organischen Düngung auf 
die Anzahl und die Artendiversität der Lumbriciden 
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Effekte langjährig differenzierter N-, P- und K-Gaben auf 
Grundnährstoffgehalte im Boden verschiedener Mähweiden 

M. Sterzenbach & W. Opitz v. Boberfeld* 

Einleitung
Langjährig differenzierte N-, P- und K-Gaben haben einen Einfluss auf die Grund-
nährstoffgehalte der Böden; diese Auswirkungen sind vor allem bei einer P- und K-
Düngung umso größer, je geringer die Versorgung der Böden mit diesen Nährstoffen 
und je ungünstiger der pH-Wert ist (Opitz v. Boberfeld 1994). Nicht zu vernach-
lässigen sind dabei mögliche Interaktionen, die gegebenenfalls erst nach Jahren 
auftreten, wodurch Langzeitversuche notwendig sind. Aus diesem Grund sollen hier 
die langfristigen Wirkungen einer differenzierten N-, P- und K-Versorgung auf die 
Grundnährstoffgehalte im Boden und mögliche Interaktionen untersucht werden. 

Material und Methoden 
Vier Freilandversuche wurden 1986 als Lateinisches Rechteck mit drei Wieder-
holungen auf landwirtschaftlich genutzten Dauernarben unterschiedlicher Höhenlage 
(= 210, 260, 360 und 620 m ü. NN) mit den in der Übersicht aufgelisteten Faktoren

und Stufen angelegt. 
Zur N-Versorgung diente Kalkam-
monsalpeter (= in vier gleichen Teil-
gaben); Phosphat wurde als Hyper-
phosphat (= 60 kg ha-1 im April) 
und Superphosphat (= 60 kg ha-1

im Juli) gegeben. Die K-Düngung 
erfolgte in Form von Magnesia-
Kainit (= 80 kg ha-1 im April) und 
50er Kali (= 80 kg ha-1 im Juli). 
Die Bodenproben wurden mittels 
PÜRCKHAUER-Bohrstock in der 
Bodenschicht 0-10 cm Mitte No-

vember entnommen. Die Bestimmung der pH-Werte erfolgte potentiometrisch in 0,01 
M CaCl2 (Anonymus 1991); P und K wurden qualitativ in einem Calcium-Acetat-
Laktat-Auszug erfasst (Anomymus 1991). 

Ergebnisse und Diskussion 
Die pH-Werte – hier nicht dargestellt – liegen standortabhängig bei der ungedüngten 
Variante zwischen 4,5 (= 620 m ü. NN) und 5,6 (= 210 m ü. NN). Interaktionen bezo-
gen auf den pH-Wert liegen zwischen N x P und N x K vor; bei 320 kg N ha-1 führen 
eine P- bzw. K-Düngung standortabhängig zu höheren pH-Werten. Die Steigerung 
von 160 auf 320 kg N ha-1 führt standortabhängig zu einer Abnahme des pH-Wertes. 
Bezogen auf die Zielgröße Phosphat liegt bei den meisten Standorten eine 
Wechselwirkung N x P vor, die durch das abweichende Verhalten der N0-Variante 
ausgelöst wird. Höhere N-Gaben bedingen höhere P-Entzüge. Die Interaktionen N x 
K und P x K sind bezogen auf die Zielgröße Phosphat nicht signifikant. 

Faktoren Stufen 
1. N-Düngung 1.1  0 kg N ha-1 (= N0) 

1.2  160 kg N ha-1 (= N1) 
1.3  320 kg N ha-1 (= N2) 

2. P-Düngung 2.1     0 kg P2O5 ha-1 (= P0) 
2.2 120 kg P2O5 ha-1 (= P2) 

3. K-Düngung 3.1     0 kg K2O ha-1 (= K0) 
3.2 160 kg K2O ha-1 (= K2) 



–84–

Für die K2O-Gehalte ist die Wechselwirkung N x K gesichert, auch sie wird durch das 
abweichende Verhalten der N0-Variante ausgelöst und ist hier noch markanter als 
bei den P2O5-Gehalten ausgeprägt. Die Interaktion N x P und P x K sind für die 
Zielgröße K2O-Gehalt nicht signifikant. Die Größe der Einzeldaten sind in den Abb. 1 
und 2 wiedergegeben. 
Für die Bemessung der Grunddüngung ist das N-Düngungsniveau zu beachten. 

Abb. 1: P2O5-Gehalt in Abhängigkeit von Höhenlage und N-P-K-Düngung 

Abb. 2: K2O-Gehalt in Abhängigkeit von Höhenlage und N-P-K-Düngung 
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Langjährig differenzierte N-, P-, K-Gaben und ihr Effekt auf die 
Artenvielfalt von Mähweiden 

J. Oerlemans & W. Opitz v. Boberfeld* 

Einleitung
Im letzten Jahrhundert ist es aufgrund einer starken Intensivierung der Landbewirt-
schaftung zu einer deutlichen Reduzierung der Pflanzendiversität gekommen. Es gibt 
bislang nur sehr wenig Information über die optimale Nährstoffversorgung für die Er-
haltung und Regeneration von artenreichen Grünlandgesellschaften, überwiegend 
wird jedoch Artenreichtum mit geringer Nährstoffverfügbarkeit in Zusammenhang ge-
bracht (Chapmann 2001). Ziel dieser Untersuchung ist es, festzustellen, wie sich ei-
ne langjährig differenzierte N-, P-, K-Düngung auf die Artenvielfalt einer Mähweide 
auswirkt.

Material und Methoden 
Grundlage der Betrachtung ist eine Ver-
suchsfläche auf 260 m über NN die über 
17 Jahre (1986-2002) unterschiedlich mit 
Stickstoff, Phosphat und Kalium versorgt 
wurde, vgl. Tab. 1. Der Boden des Ver-
suchsstandortes hat in ungedüngtem Zu-
stand folgende bodenchemische Werte: 
pH 5,5 / 3 mg P2O5 * 100 g Boden-1 / 16 
mg K2O * 100 g Boden-1. Die N-
Versorgung erfolgte mittels Kalkammon-
salpeter, Phosphat wurde in Form von 
Hyper- und Superphosphat gedüngt. Ma-
gnesia-Kainit und 50er Kali wurden zur 
Kalium-Versorgung verwendet. Die Vari-
anten sind nach einem Lateinischen Rechteck mit drei Wiederholungen angeordnet. 
Die Ertragsanteile der vorkommenden Pflanzenarten wurden bei jeder Düngungsva-
riante vor der Ernte des Primäraufwuchses in 2002 nach Klapp/Stählin (1929) ge-
schätzt, wobei die Aufnahmeflächen der Düngungsvarianten gleich groß waren. Ne-
ben der Artenzahl wurde zusätzlich der Shannon-Index (Magurran 1988) für jede 
Düngungsvariante aus den Ertragsanteilen der vorkommenden Pflanzenarten ermit-
telt. Die oben aufgeführten Indikatoren wurden mehrfaktoriell varianzanalytisch ver-
rechnet, wobei für die Artenzahl vor der statistischen Verrechnung eine Wurzeltrans-
formation vorgenommen wurde.

Ergebnisse und Diskussion 
Die höchste Artenzahl existiert bei den Varianten ohne Düngung (Abb. 1). Bei höhe-
ren Düngergaben werden schnell wachsende und konkurrenzfähige Arten gefördert 
und langsam wachsende und weniger aggressive Arten verdrängt. Dies hat eine ge-
ringere Gesamtartenzahl zur Folge (Chapmann 2001). Auch in diesem Versuch wird 
auf Basis einer Wurzeltransformation eine signifikante Abnahme der

Tab. 1: Düngungsvarianten des N-, P-, 
K-Versuchs
Faktoren Stufen 
1. N-Düngung 1.1 0 kg * ha-1

 1.2 160 kg * ha-1

 1.3 320 kg * ha-1

2. P2O5-Düngung 2.1 0 kg * ha-1

 2.2 60 kg * ha-1

 2.3 120 kg * ha-1

2. K2O-Düngung 3.1 0 kg * ha-1

 3.2 80 kg * ha-1

 3.3 160 kg * ha-1
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Artenzahl in Abhängigkeit von der 
N- sowie P-Düngung festgestellt. 
Unter Einfluss von N-Gaben nimmt 
der Ertragsanteil von Lolium peren-
ne ab und die Dominanz von vor al-
lem Holcus lanatus und Alopecurus
pratensis zu. Die Ersetzung von Un-
tergräsern durch Obergräser be-
dingt, dass infolge von Lichtkonkur-
renz vor allem die Anzahl von 
Leguminosen- und sonstigen Kräu-
terarten abnimmt. Vermutlich erge-
ben sich durch eine niedrige P2O5-
Versorgung des Bodens im Aus-
gangszustand bei einer P-Gabe mit 
Verzicht von N-Düngung Vorteile für vor allem die Leguminosen. Bei den Düngungs-
varianten ohne N-Düngung bewerkstelligt eine P-Gabe auf diesem Standort hohe Er-
tragsanteile von Trifolium repens (= bis zu 40%). Hierbei werden wiederum haupt-
sächlich die übrigen Leguminosen- und sonstigen Kräuterarten verdrängt. Die K-
Düngung hat keinen Einfluss auf die 
Artenzahl.
Wird jedoch in einer Bio-
diversitätsmessung nicht nur die 
Artenzahl, sondern auch die 
Verteilung der Ertragsanteile 
einzelner Arten berücksichtigt, wie 
z.B. in dem oft genutzten Shannon-
Index, dann ist die Wirkung 
langfristiger Düngergaben undeut-
licher (Abb. 2). Die N- Düngung hat 
einen gesicherten Einfluss. Eine N-
Gabe von 160 kg N * ha-1 hat im 
Vergleich zu keiner N-Düngung 
wegen der Abnahme in Artenzahl 
fast immer einen niedrigeren Shannon-Index zur Folge. Im Gegensatz dazu 
bewerkstelligt eine Erhöhung der N-Gabe von 160 auf 320 kg*ha-1 oft eine Erhöhung 
des Shannon-Index. Dies wird vermutlich dadurch verursacht, dass bei höheren N-
Gaben die Artenzahl zwar abnimmt, aber in Abhängigkeit von der Kombination der 
N-, P-, K-Gabe die Massenanteile der vorkommenden Arten eine gleichmäßigere 
bzw. ungleichmäßigere Verteilung aufweisen können. Dies hat einen positiven bzw. 
negativen Einfluss auf den Shannon-Index. Mittels der Varianzanalyse konnte keine 
signifikante Wirkung einer P- oder K-Düngung auf den Shannon-Index festgestellt 
werden.
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Abb. 2: Shannon-Index einer Mähweide in 
Abhängigkeit langjähriger N-, P-, K-Düngung 

Abb. 1: Artenzahl einer Mähweide in 
Abhängigkeit langjähriger N-, P-, K-Düngung
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Erste Anzeichen des Klimawandels in der Landwirtschaft 

Frank-M. Chmielewski* 

Einleitung
Phänologische Daten ermöglichen die Saisonalität von Pflanzen zu beschreiben, die 
natürliche Vegetationszeit einer Region zu definieren und den jährlichen Entwick-
lungsverlauf der Vegetation darzustellen. Da die Entwicklungsprozesse der Pflanzen 
in hohem Maße temperaturabhängig sind, werden phänologische Beobachtungen zu 
sensitiven Bioindikatoren von Klimaänderungen in den mittleren und höheren Brei-
ten.

Material und Methoden 
Die Definition der Vegetationsperiode kann auf vielfältige Art und Weise erfolgen. In 
der hier vorliegenden Studie wurde dieser Zeitraum mit Hilfe phänologischer Beob-
achtungen aus der natürlichen Vegetation abgegrenzt. Der Beginn der Vegetations-
periode wurde mit Hilfe der Blattentfaltung verschiedener Pflanzen, das Ende der 
Vegetationszeit entsprechend mit dem Blattfall der entsprechenden Arten definiert.

Für die Untersuchungen wurden phänologische Beobachtungen der Internationalen 
Phänologischen Gärten Europas (IPG) und Daten des Deutschen Wetterdienstes 
verwendet. Zur Beschreibung der Beziehungen zwischen Klimaänderung und 
Pflanzenentwicklung wurden zusätzlich Beobachtungsdaten der Lufttemperatur für 
Europa (NCEP/Re-Analyse Daten) und Deutschland (Daten der WWR) herangezo-
gen.

Ergebnisse und Diskussion 
Im Zeitraum 1961-2000 hat die Lufttemperatur in ganz Europa stetig zugenommen. 
Der lineare Trend in diesem 40jährigen Abschnitt beträgt für Europa + 0.12 K/ Jahr-
zehnt (p<0.05), für Deutschland sogar + 0.36 K/Jahrzehnt (p<0.01). Sehr auffällig ist 
hierbei die markante Erwärmung seit dem Ende der 1980er Jahre. Somit zählen die 
1990er Jahre sowohl im globalen Maßstab als auch regional und lokal zu dem 
wärmsten Jahrzehnt seit dem Beginn instrumenteller Aufzeichnungen. Veränderun-
gen in der Niederschlagshöhe sind größtenteils nicht signifikant, weisen jedoch 
tendenziell auf eine Zunahme der winterlichen und eine Abnahme der sommerlichen 
Niederschläge hin.

Analysen phänologischer Zeitreihen belegen, dass sowohl die natürliche 
Vegetation, als auch Obstgehölze und landwirtschaftliche Nutzpflanzen eindeutig auf 
die höheren Temperaturen reagiert haben.

Ein anschaulicher Beleg hierfür ist die Verlängerung der Vegetationsperiode in 
Europa, die im Wesentlichen auf den zeitigeren Vegetationsbeginn zurückzuführen 
ist. Im Mittel hat sich die Vegetationszeit in Europa in den letzten 30 Jahren 
signifikant (p<0.01) um 11 Tage verlängert. Für den Beginn der Vegetationsperiode 
ist der Temperaturverlauf zwischen Februar und April entscheidend (Abb. 1). Eine 
Erwärmung um 1 K führt zu einer Verfrühung des Vegetationsbeginns um eine 
Woche (Chmielewski und Rötzer 2001).
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Abb. 1: Beginn der Vegetationsperiode (B) und mittlere Lufttemperatur von Februar 
bis April (T24) in Europa, 1969-2003, Daten: IPG 

Auf Deutschland sind diese Befunde uneingeschränkt übertragbar. Hier hat sich der 
Vegetationsbeginn in den letzten 40 Jahren gleichfalls um 9 Tage verfrüht. Phäno-
phasen von Obstgehölzen wie der Beginn der Kirsch- und Apfelblüte zeigen 
vergleichbare Veränderungen in der Entwicklung, die im eindeutigen Zusammenhang 
zum Anstieg der Lufttemperatur stehen. Selbst die phänologischen Phasen von 
landwirtschaftlichen Nutzpflanzen, beispielsweise die vom Winterroggen, zeigen 
einen adäquaten Trend zur Verfrühung (Chmielewski et al. 2004a).

Jüngste regionale Studien für das Bundesland Sachsen belegen, dass sich die zu 
beobachteten Veränderungen in der Vegetationsentwicklung in diesem Jahrhundert 
weiter fortsetzen werden (Chmielewski et al. 2004b). Die Entwicklungszeiträume der 
Pflanzen werden sich noch stärker in Richtung Jahresbeginn verschieben. Höhere 
Temperaturen in den Sommermonaten beschleunigen gleichfalls die Fruchtreife. Für 
Obstgehölze wird sich das Spätfrostrisiko während der Blüte deutlich erhöhen. In 
extrem warmen Jahren, ist mit außerordentlich starken Verfrühungen in der Entwick-
lung der Pflanzen zu rechnen.

Eine Verlängerung der Vegetationsperiode eröffnet generell neue Möglichkeiten im 
Pflanzenbau. Hierdurch kann sich ein größerer Spielraum u. a. für die Sortenwahl, 
den Zwischenfruchtanbau und die Gestaltung der Fruchtfolge ergeben. Andererseits 
führen höhere Temperaturen innerhalb der Vegetationszeit der Kulturarten zu einer 
Verkürzung der Phasenlängen, wodurch die Ertragsbildung der Nutzpflanzenarten 
negativ beeinflusst werden könnte. Abnehmende Niederschlagshöhen in der 
Vegetationszeit werden ebenfalls regional zu Problemen im Pflanzenbau führen. 
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Wachstum von Zuckerrüben in Abhängigkeit von Genotyp und 
Wasserversorgung 

D. Bloch & C. Hoffmann* 

Einleitung
Die Entwicklung von Ertrag und Qualität von Kulturpflanzen ist das Ergebnis von 
komplexen Beziehungen zwischen den genetischen Voraussetzungen der Pflanze 
und ihrer Umwelt. Die Umwelt wird durch die Faktoren Boden, Klima, Relief und 
Witterung sowie die Bewirtschaftung charakterisiert. Wassermangel während der 
Sommermonate ist in vielen Zuckerrübenanbaugebieten die Hauptursache für 
Ertragsverluste. Eine züchterische Anpassung des Sortenmaterials an Trockenheit 
wird als Alternative gegenüber der Anwendung von Zusatzberegnung gesehen 
(OBER 2001). Um zu klären, ob bei Zuckerrüben genetische Variabilität für die 
Reaktion auf Trockenstress vorhanden ist, wurde die Entwicklung unterschiedlicher 
Genotypen während der Vegetationsperiode an Trockenstandorten mit und ohne 
Beregnung untersucht. 

Material und Methoden 
In Heuchelheim im Trockengebiet der Vorderpfalz und in Wörbzig im Mitteldeutschen 
Trockengebiet wurden im Jahr 2003 Feldversuche mit Zuckerrüben mit und ohne Be-
regnung angelegt. Geprüft wurden vier Genotypen, die unterschiedliche Ertrags- und 
Qualitätseigenschaften aufwiesen und als unterschiedlich trockenheitstolerant einge-
stuft wurden. Die Beregnung erfolgte ab Anfang Juli in fünf Gaben mit insgesamt 200 
(Heuchelheim) bzw. 150 (Wörbzig) mm Wasser. Von Ende Juni bis Anfang Oktober 
wurden im fünfwöchigem Rhythmus Zwischenernten (je 80-100 Pflanzen, vier Wie-
derholungen) durchgeführt. Dabei wurde der Ertrag von Blatt und Rübe bestimmt 
sowie der Zuckergehalt und die Konzentration der Melassebildner K, Na und -
Amino-N im Rübenkörper analysiert. 

Ergebnisse und Diskussion 
Am Standort Heuchelheim war das Rübenwachstum ohne Beregnung im Vergleich 
zur beregneten Variante stark reduziert (Abb. 1A). Im Mittel der Sorten war der 
Rübenertrag ohne Beregnung zur Endernte um 43 t ha-1 vermindert. Die zeitliche 
Entwicklung des Rübenwachstums und die Reaktion auf die unterschiedliche 
Wasserversorgung war bei allen Genotypen sehr ähnlich, es trat keine 
Wechselwirkung zwischen Genotyp und Beregnung auf. Die Blatterträge aller 
Genotypen stiegen unter Beregnung vom ersten zum zweiten Erntetermin rasch an 
und blieben dann bis zum Ende der Vegetationsperiode relativ konstant (Abb. 1B). In 
der Variante ohne Beregnung dagegen fand von der ersten Zwischenernte an kein 
Nettozuwachs an Blattmasse mehr statt, wobei im weiteren Versuchsverlauf die 
Blatterträge sogar abnahmen. Genotypische Unterschiede waren unter optimaler 
Wasserversorgung sehr groß, traten dagegen bei Wassermangel kaum auf. Auch bei 
Weizen wurde eine Unterdrückung von genetischer Variabilität unter Trockenstress 
beschrieben (DHANDA et al. 2004). Die relativen Verluste aufgrund der Trockenheit 
waren im Blattertrag größer als im Rübenertrag. Generell reagiert die Umlagerung 
von Assimilaten weniger empfindlich auf ein abnehmendes Wasserpotential in der 
Pflanze als Zellvergrößerung und Blattwachstum. Das Rübe-Blatt-Verhältnis stieg 
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infolgedessen in der unberegneten Variante stärker an als unter Beregnung (Abb. 
1C). Es traten deutliche genotypische Unterschiede auf. Die Assimilatverteilung kann 
bedeutend für die Trockenstresstoleranz eines Genotyps sein (BRUCE et al. 2002). 
Insbesondere ein starkes Blattwachstum, bei dem der optimale Blattflächenindex 
überschritten wird, kann sich in Trockenphasen ungünstig auswirken, weil dadurch 
unnötige Transpirationsverluste auftreten. Im vorliegenden Versuch war aber trotz 
der Variabilität im Rübe-Blatt-Verhältnis kein Unterschied in der Ertragsreaktion der 
verschiedenen Genotypen feststellbar. Auch bezüglich des Zuckergehaltes und der 
Melassebildner war an keinem der beiden Versuchsstandorte eine Wechselwirkung 
zwischen Genotyp und Beregnung vorhanden. Genotypische Unterschiede in der 
Trockenstresstoleranz konnten trotz der Heterogenität des untersuchten Sorten-
materials nicht festgestellt werden. Demnach stellt die Sortenwahl bei Zuckerrüben 
derzeit keine Alternative zu Beregnung oder pflanzenbaulichen Möglichkeiten der 
Wassereinsparung dar. 

Literatur
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Dürre- und Hitzestress: Einfluss auf Wachstum und Ertrag von zwei 
Zuckerrübensorten

Sven Schubert, Fathi Abd-El-Motagally & Diedrich Steffens* 

Einleitung
Im Sommer 2003 wurde das Pflanzenwachstum in weiten Teilen Europas erheblich 
durch Dürre- und Hitzestress beeinträchtigt. Besonders für die Produktion von Zu-
ckerrüben war unklar, ob der Ertrag primär durch unzureichende Wasser-versorgung 
oder hohe Temperaturen beeinträchtigt wurde, und inwieweit Source- oder Sinkstär-
ke (Ho 1988) den Ertrag an extrahierbarem Zucker limitierte. Um zwischen den bei-
den Stressfaktoren unterscheiden zu können und um ihre Interaktionen zu untersu-
chen, wurde ein Gefäßversuch unter kontrollierten Bedingungen in zwei 
Klimakammern durchgeführt.

Material und Methoden 
Zwei unterschiedliche Bewässerungsvarianten (40% und 70% der max. Wasserka-
pazität, WHC) und zwei unterschiedliche Temperaturvarianten (20oC/20oC und 
25oC/35oC, Nacht/Tag) wurden 30 Tage nach dem Auflaufen der Keimlinge appli-
ziert. Die photosynthetisch aktive Strahlung betrug 1,3 mE m-2s-1 bei einer Tageslän-
ge von 16 Stunden. Pflanzen von zwei Zuckerrübensorten (Beta vulgaris L. cv. Evita 
und cv. Sofie, eine Pflanze pro Gefäß) wurden in kleinen Mitscherlich-Gefäßen mit 6 
kg Boden kultiviert, der mit NPK und B gedüngt wurde. Das Wasserdefizit in den Ge-
fäßen wurde täglich ausgeglichen und die Evapotranspiration bestimmt. Zehn Wo-
chen nach Beginn der Behandlungen wurden die Pflanzen geerntet und auf Saccha-
rose, Glucose und Fructose (enzymatisch) sowie Aminosäuren (Ninhydrinmethode) 
analysiert.

Ergebnisse und Diskussion 
Die Evapotranspirationsrate während der Wachstumsperiode wurde durch 
Dürrestress nicht beeinträchtigt, aber durch hohe Temperatur verdoppelt. Die 
Abnahme der Frisch- und Trockenmassen der Blätter war unter Dürrestress 
vernachlässigbar gering, aber erheblich unter Hitzestress. Frisch- und 
Trockenmassen der Rüben wurden sowohl durch Dürre- als auch Hitzestress 
signifikant reduziert, der Effekt war jedoch quantitativ gering. Die Kombination der 
beiden Stressfaktoren hemmte jedoch in synergistischer Weise erheblich die 
Massenproduktion der Rüben (ohne Abbildung). 

Die Saccharosekonzentrationen der Rüben wurden (ebenso wie die Glucose- und 
Fructosekonzentrationen) durch Dürre nicht verändert, aber durch Hitzestress 
signifikant gesteigert (ohne Abbildung). Dieses Ergebnis zeigt, dass die hohe 
Temperatur nicht zu verstärkter Veratmung der Assimilate führte, sondern dass 
Assimilate aufgrund der Wachstumshemmung akkumulierten. Der Zuckerertrag pro 
Rübe wurde leicht durch Dürre- und Hitze reduziert, wenn die Stressfaktoren einzeln 
appliziert wurden. Eine synergistische, deutliche Beeinträchtigung des Zuckerertages 
wurde beobachtet, wenn beide Stressfaktoren gemeinsam appliziert wurden. (ohne 
Abbildung).
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Alpha-Amino-N stieg unter Dürre nur leicht an, wurde aber bei Hitzestress 
unabhängig von der Bewässerung beinahe verdoppelt (ohne Abbildung). Daraus 
ergaben sich synergistische Effekte auf den extrahierbaren Zuckerertrag beider 
Sorten (Abb.1). 

Abb. 1: Einfluss von Dürre und Hitze auf den extrahierbaren Zuckerertrag von zwei 
Zuckerrübensorten.
Es zeigte sich, dass Dürre und Hitze unter den geprüften Bedingungen einzeln den 
extrahierbaren Zuckerertrag nur geringfügig beeinträchtigten. Eine Kombination der 
beiden Stressfaktoren reduzierte den extrahierbaren Zuckerertrag synergistisch. Es 
ist zu vermuten, dass der höhere Transpirationsbedarf der Pflanzen unter Hitzestress 
aufgrund der Dürrebedingungen nicht befriedigt werden kann, und so über 
Wachstumshemmungen die Sinkkapazität beeinträchtigt. Hemmung der Photo-
synthese oder verstärkte Respiration war für die Verminderung des Zuckerertrags 
nicht verantwortlich. Der Zuckerertrag wurde während des Rübenwachstums unter 
Hitze- und Dürrestress synergistisch ähnlich wie in den vegetativen Speicherorganen 
von Topinambur (Schubert und Feuerle 1997) über die Sinkkapazität limitiert. 
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Strategien beim Einsatz von stabilisierten Stickstoffdüngern zu 
Winterweizen unter dem Aspekt der Frühsommertrockenheit. 

Harry Knittel*, Gregor Pasda* & Thomas Mannheim** 

Einleitung
Die verzögerte Nitratanlieferung aus stabilisiertem Ammonium-Stickstoff verlangt im 
Vergleich zu herkömmlichen N-Düngern einen differenzierten Einsatz (Knittel und Ze-
rulla 1989). Es ist daher zu erwarten, dass auch mit dem neuen Ammoniumstabilisa-
tor DMPP die Verteilung der N-Menge überdacht werden muss (Gutser et al. 1999, 
Pasda et al. 2001). Ausgehend von einem N-Düngesystem mit konventionellen N-
Formen in drei bis vier N-Gaben wurden die Auswirkungen unterschiedlicher N-
Verteilungsmuster und N-Formen auf Ertrag und Qualität von Winterweizen auf ver-
schiedenen Standorten bei unterschiedlicher Jahreswitterung untersucht.

Material und Methoden 
In den Jahren 1999 bis 2003 wurden Versuche mit stabilisierten N-Düngern 
durchgeführt, in denen unterschiedliche Strategien geprüft wurden, die in der 
Verteilung der Stickstoffmenge zum Ausdruck kommen (Tab. 1). Der Schwerpunkt 
der N-Gabe mit stabilisierten N-Düngern lag einmal bei Vegetationsbeginn, in einer 
weiteren Variante zum Schossen, wobei die späte N-Gabe vorgezogen wurde. Zur 
Abklärung der Verträglichkeit wurde in einer Variante die gesamte N-Menge in einer 
Gabe etwa zwei Wochen nach Vegetationsbeginn gegeben wurde. Die N-Menge war 
für alle Varianten konstant. Je nach Standort betrug sie 180+/- 20 kg ha-1 N. In den 
Versuchen wurden Ammonium-N-haltige Dünger eingesetzt, die mit 3,4-
Dimethylpyrazolphosphat (DMPP) formuliert und unter dem Handelsname ENTEC 
von der COMPO GmbH & Co. KG in Münster vertrieben werden.

Ergebnisse und Diskussion 
Schosser-betonte N-Verteilung. 

Gruppiert man die Standorte nach der Höhe der Niederschläge (>600 mm und < 
600 mm, Tab. 1), dann erkennt man, dass auf den trockenen Standorten eine 
vorsichtige Andüngung mit KAS gefolgt von 120 kg/ha mit ENTEC-Düngern zum 
Schossen (VGL 3) allen anderen Systemen überlegen war, während auf kühleren 
Standorten mit höheren Niederschlägen auch die hohe Andüngung mit stabilisiertem 
Stickstoff (VGL 4) das Standardsystem (VGL 2) überbot. Der Rohproteingehalt des 
Standard-Düngesystems wurde von den alternativen Düngesystemen nahezu 
erreicht, wobei die schosser-betonte Variante (VGL 3) mit der vorgezogenen 
Spätdüngung einen um 0,2 bis 0,3% niedrigeren Wert hatte. Der Mehrertrag ergab 
sich stets aus einer höheren Kornzahl pro Ähre bei nur geringer Veränderung der 
Bestandesdichte. Gleichzeitig wurde eine größere Fläche der Fahnenblätter in dem 
schosser-betonten N-System gemessen. 

Gesamte N-Menge in einer Gabe. 
Arbeitswirtschaftliche Zwänge lassen auch bei der N-Düngung nach Ansätzen zur 

Vereinfachung suchen. So wurde das Ausbringen der gesamten N-Menge in einer 
Gabe (VGL 5) aus betriebswirtschaftlicher Sicht und aus Gründen der Verträglichkeit 
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geprüft. Bei einer derartig hohen N-Menge bestockten sich die Bestände stärker und 
bildeten eine höhere Bestandesdichte ohne jedoch ins Lager zu gehen 
(Lagerneigung stieg von 0 auf 17 %). Der Ertrag fiel gegenüber einer aufgeteilten 
Düngung nur um 1,8 dt ha-1 bzw. 0,2 dt ha-1 zurück (Tab.1).
Tab. 1: Reaktion von Winterweizen auf unterschiedliche N-Verteilung mit 
stabilisierten N-Düngern bei trockener und feuchter Witterung. (1999 bis 2001, n=20). 

Einfluss der N-Nachlieferung auf die Ertragsreaktion 
Die Ertragsreaktion in den einzelnen Jahren war von der Witterung und damit der 

N-Nachlieferung abhängig. In Jahren und auf Standorten mit geringen Erträgen auf 
den ungedüngten Fläche war der Einsatz von stabilisierten N-Düngern signifikant 
überlegen, während sich in Jahren mit hoher N-Nachlieferung aus dem Boden die 
Düngesysteme nicht unterschieden. Das bedeutet offensichtlich, dass die verhaltene 
N-Nachlieferung aus stabilisierten N-Düngern die natürliche Mineralisation des 
Bodens besser unterstützt als eine mehrfach aufgeteilte N-Menge. Das System mit 
stabilisiertem Stickstoff bietet damit eine gewisse Ertragssicherheit in Jahren mit 
ungünstiger Witterung. Niederschläge im Mai korrelieren mit der Ertragsreaktion auf 
die N-Düngung. 

Fazit: Standorteinflüsse sind beim Einsatz von stabilisierten Ammonium-N-haltige 
Dünger zu beachten. Sie zeigen, dass sich unter den veränderten 
Anbaubedingungen der letzten Jahre – frühere Saat, mildere Winter, zunehmende 
Frühsommertrockenheit – eine Betonung der Schossergabe durch ein Vorziehen der 
Spätdüngung positiv ausgewirkt hat. Größere Fahnenblätter und höhere N-
Konzentrationen in der Pflanze führten zu einem besseren Kornansatz bei gleicher 
Bestandesdichte und somit zu einer positiven Ertragsreaktion. 
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Witterung am Standort 
Niederschlag < 600 mm 

n=10
Niederschlag > 600 mm 

n=10
N-Düngesysteme N-Menge 

kg ha-1N
Ertrag
dt ha-1

Rohprotein
%

Ertrag
dt ha-1

Rohprotein
%

1 ohne N 0+0+0 54,0  a 10,6 a 56,9   a 10,5 a 
2 ASS+ASS+KAS 60+40+40/40 79,2   bc 13,4   c 90,6   b 13,0   c 
3 KAS+ENT 60+120 81,0    c 13,0  b 92,5   bc 12,8   c 
4 ENT + KAS 120+60 78,0    b  13,4   c 92,6     c  13,1   c 
5 ENT 180 77,4    b 12,8  b 90,4    b 12,4  b 
ASS: Ammonsulfatsalpeter    
KAS: Kalkammonsalpeter    
ENT: Dünger mit Ammoniumstabilisator DMPP 

Werte mit gleichen Buchstaben in einer Spalte unterscheiden sich nicht signifikant (SNK-Test, 5 %) 
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Steigende CO2-Konzentrationen in der Atmosphäre: 
Rückkoppelungen mit dem Wasserhaushalt von Pflanzenbeständen 

S. Burkart, R. Manderscheid & H.J.Weigel* 

Hintergrund
Die rasche ansteigende CO2-Konzentration in der Atmosphäre wird neben ihrem 
Beitrag zur Klimaerwärmung direkte Wirkungen auf die Vegetation haben. Eine 
Erhöhung der CO2-Konzentration in der Umgebungsluft führt bei den meisten C3-
Pflanzen zu einer Stimulation der Photosynthese und durch eine Reduktion der 
stomatären Leitfähigkeit zu geringerer Blatttranspiration. Von dieser primären CO2-
Wirkung leiten sich eine Reihe von Folgeeffekten ab, die die Biomassebildung und 
den Wasserhaushalt (u.a. die Waserausnutzungseffizienz) von Pflanzenbeständen 
betreffen. Die in CO2-Anreicherungsexperimenten beobachtete Reduktion der 
stomatären Leitfähigkeit für Wasserdampf kann erheblich sein. Inwieweit dieser 
Effekt auf der Bestandesebene wirksam ist und welche Rückkoppelungseffekte sich 
daraus für die Wasserflüsse im System Atmosphäre-Bestand ergeben, ist derzeit 
noch nicht hinreichend geklärt. Im Braunschweiger Free-Air-Carbon-Dioxide-
Enrichment (= FACE) - Versuch werden die Auswirkungen erhöhter CO2-
Konzentrationen (550 ppm) unter Feldbedingungen auf den Wasserhaushalt einer 
Ackerbaufruchtfolge untersucht. 

Material und Methoden 
Es wurde ein Versuchsfeld (20 ha Ackerland mit Fruchtfolge) angelegt, auf dem die 
CO2-Konzentration über Teilflächen (ca. 600 m2) der Fruchtfolgebestände mit Hilfe 
einer Freilandbegasungstechnik (FACE) auf durchschnittlich 550 ppm erhöht werden 
(Weigel & Dämmgen 2000). Das Versuchsfeld befindet sich auf dem Gelände der 
Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig und ist Teil des 
FAL-Versuchsbetriebes (181 ha), der einen intensiven Getreide- und Feldfutterbau 
betreibt. Das Boden-, Nährstoff- und Pestizid-Management wird nach der ortsübli-
chen Praxis durchgeführt. Auf einer Hälfte jeder Teilfläche wird die Stickstoffdüngung 
um 50% reduziert. Die Bestandesevapotranspiration (EC) wurde mit einem selbst 
entwickelten Kammersystem (offene Gaswechselkammern; ca. 1 m2 Grundfläche, 
Burkart et al. 2000) unter heutigen und erhöhten CO2-Konzentrationen gemessen 
und die Bestandesleitfahigkeit GC als Quotient aus EC und dem Wasserdampfsätti-
gungsdefizit bestimmt. Die Bestandeslufttemperaturen wurden vom Deutschen Wet-
terdienst gemessen.

Ergebnisse und Diskussion 
Unsere über die ganze Fruchtfolge hinweg erfassten H2O-Flüsse bestätigen, dass 
die Bestandesleitfähigkeit durch FACE um bis ca. 20% herabgesetzt wurde (Abb. 1). 
Diese Änderung der Leitfähigkeit der Bestände resultierte aber nicht 
notwendigerweise in einer gleichermassen reduzierten Evapotranspiration. Ebenso 
wie in anderen FACE-Experimenten, in denen Getreide untersucht wurde (Kimball 
2002), waren die H2O-Flüsse unter dem Braunschweiger FACE nur um max. 10% 
kleiner, während die stomatäre Leitfähigkeit einzelner Blätter durchaus um 50% 
verringert sein kann. Bei der Zuckerrübe sind Atmosphäre und Bestand besser 
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miteinander gekoppelt, so dass GC und EC in gleichem Masse durch FACE 
beeinflusst wurden. Durch den geringeren Wasserverbrauch unter FACE in 
Verbindung mit der Stimulation der CO2-Assimilation stieg die Wassernutzungs-
effizienz des Getreides um 30%, der Zuckerrrübe über 50%. 

Abb. 1: Saisonale Mittel von Evapotranspiration und Bestandesleitfähigkeit unter 
verschiedenen CO2-Konzentrationen (Kontrolle 380 ppm, FACE 550 ppm) 
Eine kleinere Öffnungsweite der Stomata hat wegen der geringeren Flüsse von 
latenter Wärme höhere Blattemperaturen zur Folge. Die vom deutschen Wetterdienst 
gemessenen Unterschiede in Bestandeslufttemperaturen konnten mit dem CO2-
Effekt auf GC in Beziehung gesetzt werden. 

Im Verlauf der Vegetationsperiode wirkte sich die verringerte Evapotranspiration 
unter FACE auf die volumetrische Bodenfeuchte aus. In allen drei Feldfrüchten 
wurde der Boden unter FACE feuchter als unter normaler CO2-Konzentration. Dies 
könnte einerseits den Wasserstatus unter Trockenheit verbessern und die 
Vegetationsperiode verlängern, anderseits aber auch den Oberflächenabfluss 
erhöhen. Experimente in Open-top-Kammern zeigten zudem, dass der 
Schwellenwert, ab dem die Bestandesleitfähigkeit auf den pflanzenverfügbaren 
Bodenwassergehalt reagiert, durch die CO2-Anreicherung verkleinert wurde. 
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Wirkung von Freiland-CO2-Anreicherung (FACE) in Kombination mit 
unterschiedlicher Stickstoffversorgung auf die Ertragskomponen-

ten und das Kornwachstum von Wintergetreide 

Remy Manderscheid, Cathleen Frühauf, Andreas Pacholsky & Hans-Joachim 
Weigel*

Einleitung
Im Rahmen des „Braunschweiger Kohlenstoffprojekts“ des Instituts für Agrarökologie 
wird eine atmosphärischen CO2-Konzentration simuliert, die für die zweite Hälfte die-
ses Jahrhunderts prognostiziert wird, und der Einfluss auf Wachstum und Ertrag von 
landwirtschaftlichen Kulturpflanzen untersucht. Im vorliegenden Teilprojekt werden 
die Resultate von drei Versuchsjahren zur Wirkung unterschiedlicher CO2- und Stick-
stoffversorgung auf Kornertrag und Kornwachstum von Wintergerste und -weizen 
vorgestellt. Frühere Freiland-CO2-Anreicherungsversuche wurden nur mit Sommer-
weizen durchgeführt (Hunsaker et al., 2000). Diese Experimente ergaben unter opti-
malen Verhältnissen einen CO2 bedingten Ertragszuwachs von ca. 8-17%. Bei re-
duziertem N-Angebot war der Effekt niedriger, was durch Pflanzenwachstumsmodel-
le bestätigt wurde (Jamieson et al., 2000). Die Stimulation des Kornertrages unter 
Hoch-CO2 beruhte u.a. auf einer Zunahme der Kornfüllungsrate (Li et al., 2001).

Das Ziel des vorliegenden Experiments war daher die Quantifzierung des Effekts 
zukünftiger CO2-Konzentrationen auf den Ertrag von Wintergetreide bei unterschiedli-
cher N-Versorgung. Es wurde insbesondere geprüft, ob CO2-Anreicherung nur die 
Kornzahl erhöht oder ob auch das Kornwachstum (Rate und Dauer) beeinflußt wird.

Material und Methoden 
Auf einem Versuchsfeld der FAL wird seit 1999 eine kammerlose Freiland-CO2-Be-
gasungsvorrichtung (FACE) betrieben, mit der auf zwei Kreisflächen (Durchmesser 
20 m) der atmosphärische CO2-Gehalt auf ca. 550 ppm angehoben wird. Als Kontrol-
le dienen zwei Ringe mit normaler Luft. Die beiden Ringhälften werden mit unter-
schiedlichen Stickstoffmengen gedüngt (reduziert, N50; konventionell, N100). Im 
Herbst 1999 wurde der Fruchtfolgeversuch (Wintergerste, Zwischenfrucht, Zu-
ckerrübe, Winterweizen) gestartet, der einmal wiederholt wird. Es werden die Er-
tragsdaten von der Wintergerste „Theresa“ (2000 & 2003) sowie vom Winterweizen 
„Batis“ (2002) vorgestellt. Zur Analyse von CO2-und N-Effekten auf das Kornwachs-
tum wurde 2002 und 2003 während der Kornfüllungsphase die Korntrockenmasse an 
spezifischen Ährenpositionen gemessen und aus diesen Daten mit Hilfe eines logis-
tischen Modells die Kornwachstumsrate und -dauer berechnet. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Ertragsdaten der drei Versuchsjahre sind in Tabelle 1 zusammengefaßt. Die Hal-
bierung der N-Düngung führte zu einer Ertragsminderung von ca. 10-20% über eine 
Reduktion der Kornzahl, während das Tausendkorngewicht eher anstieg. FACE er-
höhte den Kornertrag um 7-15%. Dies basierte primär auf einer Erhöhung der Korn-
zahl (5-13%). Daneben gab es eine geringfügige Änderung im TKG (1-5%), die nur 
gemittelt über alle drei Jahre und nur in der N100-Variante einen signfikanten CO2-
Effekt aufwies (p=0,09). Dies stimmt überein mit den Resultaten zur Kornwachstums-
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analyse. Danach hatte FACE in der niedrigen N-Stufe bei beiden Getreidearten 
keinen Einfluß auf das Kornwachstum, während in der N100 Variante die 
Kornwachstumsrate erhöht war (Abb. 1).
Tab. 1: Wirkung unterschiedlicher N- (N50/N100) und CO2-Versorgung (Kont=380 
ppm/FACE=550 ppm) auf den Ertrag von Wintergerste (WG) und Winterweizen 
(WW). Signifikante CO2-Effekte sind gekennzeichnet mit: (*), p<0,10; *, p<0,05; **, 
p<0,01.

Kornzahl (m-2) TKG (g) Kornertrag (g m-2)Frucht N-Stufe 

Kont FACE % Eff. Kont FACE %Eff Kont FACE % Eff. 

N50 17613 18592 5,3. 44,4 45,8 3,1 784 850 7,9(*)WG 2000 

N100 22512 23746 5,2(*) 42,3 43,2 1,9 952 1023 7,0** 

N50 12345 14176 12,9(*) 38,3 39,3 2,7 474 558 15,0 WG 2003 

N100 16594 18359 9,6* 35,6 37,5 5,2 590 687 14,2* 

N50 13062 14513 10,0** 40,7 40,9 0,6 532 594 10,5* WW 2001 

N100 14056 15458 9,1* 40,6 42,7 4,8 570 659 13,4** 

N50 14340 15760 9,9 41,5 42,0 1,2 596 667 11,1 
alle

N100 17721 19188 8,3 39,5 41,1 4,1 704 790 11,5 

Die in früheren Versuchen gefundene relativ geringe CO2-Wirkung bei niedriger N-
Versorgung (Hunsaker et al., 2000; Jamieson et al., 2000) konnte nicht verifiziert 
werden. Die gemessenen CO2-bedingten Ertragssteigerungen waren vielmehr unab-
hängig von der gewählten N-Versorgung und beruhten auf einer Erhöhung der Korn-
zahl und in der N100-Variante zusätzlich auf einer leichten Zunahme des Tausend-
korngewichts.

Abb. 1: Zeitlicher Verlauf der Einzelkornmasse der Wintergerste in N50 (A) und 
N100 (B) ohne (gestrichelte Linie) und mit CO2-Anreicherung (durchgezogen Linie). 
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Ertragsentwicklung von Silomais und Deutschem Weidelgras - 
Zuchtfortschritt oder Klimawandel ? 
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Einleitung
In den letzten Jahrzehnten konnten deutliche Ertragsanstiege bei Mais beobachtet 
werden, die auf (i) die Steigerung des genetischen Ertragspotentials, (ii) den Einsatz 
verbesserter pflanzenbaulicher Maßnahmen und (iii) eine verbesserte Stresstoleranz 
(Genotyp x Management Interaktion) zurückgeführt werden. Untersuchungen zum 
Beitrag der Züchtung an der Entwicklung des Ertragspotentials vernachlässigen je-
doch meist die in den letzten Dekaden erfolgte Klimaänderung. Seit den 70ern, aber 
insbesondere von 1981 bis 1990, wurde ein merkbarer Temperaturanstieg festge-
stellt, der bei Mais in Ertragssteigerungen resultiert haben müsste. Zur Analyse die-
ser Effekte stellen Modelle ein geeignetes Instrument dar. Ziel eines aktuellen Pro-
jektes war es daher, den Beitrag der Klimaänderung an der Ertragssteigerung von 
Silomais und Dt. Weidelgras anhand einer Simulationsstudie mit dem Modell FO-
MAQ bzw. FOPROQ (Kornher et al., 1991) abzuschätzen und mit Daten aus Landes-
sortenversuchen bzw. Wertprüfungen zu vergleichen. 

Material und Methoden 
Für Silomais wurde eine 25-jährige Simulation (1979-2003, Standort Kiel) für eine 
frühe Sorte (Arsenal, S 210) durchgeführt. Entsprechende Berechnungen für den 
Standort Augsburg wurden für eine mittelfrühe Sorte (Probat; S230) vorgenommen. 
Als Kriterium für die Siloreife wurde ein TM-Gehalt von 32% vorgegeben. Die Simula-
tion basiert auf Modelloptimierungen, die im Rahmen des Projektes ‚Regionale Ernte-
zeitprognose Silomais’ erarbeitet wurden (Herrmann et al., 2004). Die Simulation für 
Dt. Weidelgras umfasst 25-jährige Berechnungen (1979-2003, Standort Schuby) für 
eine frühe (Gremie) und eine späte Sorte (Vigor). Als Nutzungssystem wurde eine 4-
Schnittnutzung vorgegeben. Die N-Versorgung von 360 kg N ha-1 (120/80/80/80) 
stellte sicher, dass der Ertrag im wesentlichen nur durch die Witterung limitiert wurde. 
Die Nutzungsreife wurde bei einem ADF-Gehalt von 28, 27, 27 und 30% für den 1. 
bis 4. Aufwuchs angenommen. Die Modellkalibrierungen basieren auf einem 3-jähri-
gem Feldversuch (1988-1990), der an zwei Standorten in Schleswig-Holstein (Ho-
henschulen, Karkendamm) durchgeführt wurde.

Ergebnisse und Diskussion 
Während der Jahre 1979 bis 2003 war ein Anstieg der Jahresmitteltemperatur von 
0.04 °C (Augsburg) bis 0.07 °C (Kiel) pro Jahr zu beobachten, der für Kiel und Schu-
by insbesondere in den letzten beiden Dekaden durch höhere Temperaturen in der 
Vegetationsperiode hervorgerufen wurde. Begleitet wurde der Temperaturanstieg an 
beiden Standorten durch eine leicht verminderte Niederschlagsmenge.

Aufgrund des für gemäßigte Gräser im Vergleich zu Mais deutlich geringeren Tem-
peraturoptimums, welches im Wachstumsmodell mit 17 °C angenommen wurde, 
wirkte sich der Temperaturanstieg in der Simulation für Deutsches Weidelgras nur 
mäßig aus, s. Abb. 1. Die durch die Witterung bedingten Ertragssteigerungen von ca 
0.2 dt TM ha-1 a-1 bewegen sich in dem für Zuchtfortschritt von Futterpflanzen berich-
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teten Bereich. Wertprüfungsdaten des Standortes Schuby lassen für den gleichen 
Zeitraum keinen Ertragsanstieg erkennen, wie auch von Feuerstein (1995) bestätigt. 
Ein direkter Vergleich von Simulation und Wertprüfungen ist jedoch erschwert, da 
das Wertprüfungssortiment sowohl frühe als auch späte Sortentypen umfasst und 
das Düngungsregime nicht konstant war. 
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Abb. 1: Simulierter (durch Klimawandel bedingten) und beobachteter Ertragsanstieg 
(dt TM ha-1 a-1) für Deutsches Weidelgras (1979-2003; Standort Schuby, Schleswig-
Holstein) und Silomais (1986-2003; Simulation: Kiel und Augsburg; Landessortenver-
suche: Schleswig-Holstein, früh und Bayern, mittelfrüh). 
Für Silomais weisen die Landessortenversuche (LSV) Schleswig-Holstein im Gegen-
satz zu Deutschem Weidelgras einen deutlich Ertragsanstieg von 1.3 dt TM ha-1 a-1

in den Jahren 1986 bis 2003 aus, s. Abb. 1. Dieser Ertragsantieg kann jedoch gänz-
lich dem Einfluss der Witterung, d.h. dem relativ starken Anstieg der Temperatur in 
der Vegetationsperiode, zugeschrieben werden, wie Simulationen für die Sorte Arse-
nal belegen. Auch der für die bayerischen Landessortenversuche (mittelfrühes Sorti-
ment) beobachtete Ertragsanstieg ist durch den Einfluss der Witterung begründet, s. 
Abb. 1. Verglichen mit Schleswig-Holstein liegt die Ertragssteigerung aber auf einem 
geringeren Niveau, was durch den geringeren Temperaturanstieg in der Vegetations-
periode und das ohnehin höhere Temperaturniveau bedingt ist. Der Beitrag der Ge-
netik an den Ertragssteigerungen der letzten Dekaden ist also als gering einzuschät-
zen. Zu ähnlichen Schlussfolgerungen für Körnermais kommen US-amerikanische 
Untersuchungen, die keinen Anstieg des Ertragspotentials, d.h. des Ertrags unter 
nichtlimitierenden Umweltbedingungen, in den letzten15 Jahren feststellen konnten. 

Literatur
Feuerstein, U. 1995: Leistungsstand der Futterpflanzenzüchtung und deren Ziele nach der EU-Agrar-

reform. In: LK Hannover (Ed.), Praxisinformation Grünland und Futterwirtschaft, Heft 25, Ziele der 
Futterpflanzenzüchtung für das Grünland, 5-28. 

Herrmann, A., Kornher, A., Höppner, F., Greef, J.M., Rath, J. und F. Taube 2004: Entwicklung eines 
Tools zur regionalen Erntezeitprognose von Silomais – ein Modellvergleich. (dieser Tagungsband). 

Kornher, A., P. Nyman, und F. Taube 1991: Ein Computermodell zur Berechnung der Qualität und 
Qualitätsveränderung von gräserdominierten Grünlandaufwüchsen aus Witterungsdaten. Das Wirt-
schaftseigene Futter 37, 232-248. 



Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss. 16, 101–102 (2004) 

* Humboldt-Universität zu Berlin, Institut für Pflanzenbauwissenschaften, Albrecht-Thaer-Weg 5, 
14195 Berlin; e-mail: Basigkow-Golzow@t-online.de 

Optimale N-Versorgung von Zuckerrüben auf verschiedenen 
Standorten Norddeutschlands 

Denny Basigkow & Frank Ellmer* 

Einleitung
Die Stickstoffversorgung beeinflusst Ertrag und Qualität des Rohstoffs Rübe in 
erheblichem Maße (HOFFMANN 2000). In Norddeutschland werden in diesem Zusam-
menhang nach wie vor zu hohe Stickstoffmengen eingesetzt (BAHRS 2003; LEIFELS 
2003). Menge, Zeitpunkt und Form der Nährstoffapplikation werden nach auf regi-
onsspezifischen Pauschaldaten und traditionellen Düngegewohnheiten bestimmt. 
Hinzu kommt häufig ein falsches Verständnis von Bestandesführung bezüglich des 
Auftretens von Blattaufhellungen und Wachstumsdepressionen am Blattapparat. Vor 
diesem Hintergrund wurden in den Jahren 2000 bis 2003 Feldversuche auf verschie-
denen Standorten Norddeutschlands durchgeführt, um die Optima der N-Versorgung 
standortspezifisch zu ermitteln.

Material und Methoden 
Nach zweijährigen Vorversuchen wurde in den Jahren 2002 und 2003 eine Ver-
suchsserie an drei Standorten durchgeführt: Thyrow (Brandenburg, Landkreis Tel-
tow-Fläming, Bodenart schluffiger Sand; NS: 495 mm; T: 8,9°C); Berge (Branden-
burg, Landkreis Havelland; Bodenart lehmiger Sand / sandiger Lehm; NS: 503 mm; 
T: 8,8 °C); Parensen (Niedersachsen, Landkreis Göttingen; Bodenart: mitteltoniger 
Schluff aus Löß; NS: 602 mm; T: 8,8 °C) 
Tab. 1: Versuchsdesign 

Zeitpunkt und Form der N-Düngung Prüfglied-Nr. N-Düngung 
kg/ha N Zur Saat  Spätdüngung BBCH 32 

    1 
    2 
    3 
    4 
    5 

 0 
        40 
        80 
      120 
      160 

0 1) 

    40 ASS 2)

      80 ASS
 120 ASS 
 160 ASS 

    6 
    7 
    8 
    9 

        40 
        80 
      120 
      160 

     40 Entec 3)

   80 Entec 
  120 Entec 
  160 Entec 

      10 
      11 
      12 

        80 
     120 
     160 

  40 ASS 
  80 ASS 
 120 ASS 

  40 AHL 4)

40 AHL 
40 AHL 

1) Schwefelausgleichsdüngung (bezogen auf 120 kg/ha ASS); 2) ASS (Ammonsulfatsalpeter) 26 % N 
(7 % Nitrat, 19 % Ammonium, 13 % Schwefel); 3) Entec 26 (Ammonsulfatsalpeter + 
Nitrifikationshemmer); 4) AHL (Ammonnitrat-Harnstofflösung) 28 % N (14 % Amid, 7 % Nitrat, 7 % 
Ammonium)

Der Einfluss von Menge, Form und Zeitpunkt der N-Düngung wurde an folgenden 
Prüfmerkmalen bestimmt: Rübenertrag, Zuckergehalt, Zuckerertrag, Kaliumgehalt, 
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Natriumgehalt, Amino-Stickstoffgehalt, Standardmelasseverlust, Bereinigter Zucker-
ertrag. Zusätzlich sind Wachstum und Entwicklung des Zuckerrüben-bestandes wäh-
rend der Vegetation anhand des Blattflächenindex (LAI 2000) und der Blattfarbe (Hy-
dro N-Tester) quantifiziert worden (JOZEFYOVA & URBAN 2002).

Ergebnisse und Diskussion 
Die Bereinigten Zuckererträge standen primär unter dem Einfluss der natürlichen 
Standortverhältnisse. Signifikante Wirkungen der differenzierten N-Düngung traten 
hingegen lediglich im Versuchsjahr 2002 am ertragsschwächsten Standort Thyrow 
auf (Tab. 2).
Tab. 2: Einfluss der mineralischen N-Düngung auf den Bereinigten Zuckerertrag
Prüfglieder Thyrow 

BZE (t/ha)
Berge

BZE (t/ha 
Parensen
BZE (t/ha 

Nr. N-Versorgung (kg/ha) 2002 2003 2002 2003 2002 2003 
 1 Kontrolle 6,30a 8,04a 10,40a 11,82a 12,30ab 13,58a
 2  40 kg N ha-1 zur Saat (ASS) 8,50b 8,25a 11,60a 12,26a 13,10ab 15,01a
 3  80 kg N ha-1 zur Saat (ASS) 9,40b 7,26a 11,90a 10,88a 13,00ab 15,36a
 4 120 kg N ha-1 zur Saat (ASS)  9,70b 6,87a 11,40a 11,84a 13,20ab 15,88a
 5 160 kg N ha-1 zur Saat (ASS) 10,30b 6,80a  11,40a 11,10a 12,50ab 14,96a  
 6  40 kg N ha-1 zur Saat (ENTEC®) 9,00b 7,77a 11,60a 11,90a 12,90ab 14,26a
 7  80 kg N ha-1 zur Saat (ENTEC®) 9,30b 7,98a 11,60a 12,18a 13,10ab 15,15a
 8 120 kg N ha-1 zur Saat (ENTEC®) 9,60b 7,52a 11,40a 11,01a 12,90ab 15,04a
 9 160 kg N ha-1 zur Saat (ENTEC®) 9,10b 6,86a 11,30a 10,68a 12,10a 15,08a
10  40 kg N ha-1 zur Saat (ASS) + 

 40 kg N ha-1 (AHL) BBCH 32
8,60b 8,06a  11,10a 11,62a 13,40b 14,76a

11  80 kg N ha-1 zur Saat (ASS) + 
 40 kg N ha-1 (AHL) BBCH 32

9,30b 7,10a 11,60a 12,17a 13,40b 15,11a

12 120 kg N ha-1 zur Saat (ASS) + 
 40 kg N ha-1 (AHL) BBCH 32

9,20b 7,66a  11,30a 11,65a 12,70ab 15,10a

Versuchsmittel  9,00  7,51 11,40 11,60 12,90 14,94
GD 5% (Tukey - Test)  2,04  1,66  1,50  2,25  1,30  2,90

Die Blattflächenindices variierten in Abhängigkeit von Standort, Jahr und N-Düngung 
und hatten differenzierte Blattflächendauer zur Folge (RÖVER 1995). Die mit ASS zur 
Saat gedüngten Prüfglieder erreichten bei gleicher N-Menge eine größere Blattflä-
chendauer als die Entec- bzw. Spätdüngungsvarianten. Gleichermaßen reagierte die 
Blattfarbe. Den größten signifikanten Effekt bewirkte der Faktor Standort. Die N-
Düngung bewirkte eine signifikante Zunahme des -Amino-N-Gehaltes und des 
Standardmelasseverlustes.
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Pflanzenbauliche Systemwirkungen der Vergärung von Gülle und 
pflanzlichen Koppelprodukten in einem Betriebssystem der 

ökologischen Landwirtschaft mit Viehhaltung 

Arno Deuker, Kurt Möller & Günter Leithold* 

Einleitung
Bisher vorliegende Erkenntnisse über die pflanzenbaulichen Auswirkungen des Ein-
satzes fermentierter Güllen aus Biogasanlagen beschränken sich auf die Analyse der 
durch die Vergärung induzierten stofflichen Veränderungen der Gärsubstrate sowie 
auf die Beschreibung der direkten Auswirkungen der Vergärung auf die Kultur-
pflanzen, die mit vergorenen organischen Düngern behandelt wurden. Es liegen 
keine Erkenntnisse über die Auswirkungen auf die Produktivität der Ackerflächen der 
gesamten Fruchtfolge unter Einbeziehung möglicher Nachwirkungen vor. Ferner sind 
bislang die möglichen Auswirkungen der Vergärung von Koppelprodukten wie das 
Stroh von Körnerleguminosen und Getreide sowie von Zwischenfruchtaufwüchsen 
auf den N-Haushalt (N-Flüsse, N-Verluste) sowie auf die Produktivität des Gesamt-
systems nicht untersucht worden. In einem von der Deutschen Bundesstiftung Um-
welt geförderten Projekt werden im Rahmen einer Gesamtfruchtfolge die Effekte der 
Vergärung von Gülle, Koppelprodukten sowie Zwischenfruchtaufwüchsen auf die 
Produktivität des Gesamtsystems sowie auf die Umweltwirkungen untersucht. 

Material und Methoden 
Die dargestellten Ergebnisse beruhen auf einem auf dem Versuchsbetrieb Glad-
bacherhof laufenden Feldversuch im Rahmen einer 8-feldrigen Fruchtfolge mit 2 x 
Kleegras (KG), Winterweizen (WW), Hackfrucht (Kartoffeln/Mais), Winterroggen 
(WR), Körnererbsen (Erb), Dinkel (Di) und Sommerweizen mit Untersaat (SW). Nach 
Wintergetreide und Erbsen wird eine Zwischenfrucht aus Ölrettich und Sommerwi-
cken angebaut. Die Menge an organischen Düngern errechnet sich anhand der P-
Flüsse im Futter aus den Rotationserträgen abzüglich der Retention von 18 % zuzüg-
lich Einstreu. Die Verteilung der organische Dünger erfolgt anhand der Bedürftigkeit 
der Einzelkulturen. Die Gülle wird vor der Ausbringung ca. 25-30 Tage mesophil ver-
goren. Die Vergärung des pflanzlichen Materials wird in einer Hochleistungs-Perkola-
tions-Biogasanlage durchgeführt. Dabei entstehen ein stallmistähnlicher fester sowie 
ein jaucheähnlicher dünnflüssiger Gärrest. Die organischen Dünger werden in allen 
Varianten in geschlossenen (Gülle) bzw. abgedeckten Behältern (Stallmist, feste 
Gärreste aus Perkolation) möglichst verlustarm zwischengelagert. Vorgestellt werden 
die Ergebnisse folgender Varianten: 
- Stallmistvariante (SM): das gesamte Getreidestroh wurde zur Einstreu verwendet, 

Düngung jeweils zur Grundbodenbearbeitung zu den Nicht-Leguminosen. 
- Güllevariante (RG): Das Stroh des Weizens wurde zur Einstreu verwendet. Stroh 

der übrigen Druschfrüchte sowie Zwischenfruchtaufwüchse verblieben auf der 
Fläche. Ca. 20% der Gülle wurde zur Zwischenfrucht vor Kartoffeln gedüngt, da von 
einer Lagerkapazität von sechs Monaten ausgegangen wurde. Der Rest wurde zur 
Grundbodenbearbeitung (SW) bzw. Aussaat (Hackfrucht), bzw. als Kopfdüngung 
bei Getreide zur Hauptfrucht ausgebracht.

- Biogasgülle (BG): wie bei (RG), die Gülle wurde jedoch vergoren. 
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- Biogasgülle + betriebseigene Kofermente (BG+BE): wie (BG), zusätzlich wurden 
die Zwischenfrüchte sowie das nicht zur Einstreu benötigte Stroh geerntet, 
zwischengelagert und vergoren. Die festen und flüssigen Gärreste wurden zur Dün-
gung der nichtlegumen Früchte in der Fruchtfolge eingesetzt.
Erhoben wurden die Erträge der Haupt- und Zwischenfrüchte sowie die 

Nitratgehalte des Bodens im Frühjahr und im Herbst. Zur Erfassung des Verlaufs der 
TM-Bildung und der N-Aufnahme wurden 
regelmäßige Zeiternten genommen. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Unterschiede im N-Düngepool zwischen 
den Varianten Stallmist und Rohgülle erklärten 
sich aus den unterschiedlichen Rotteverlusten 
(Tab. 1). Die Differenzen im Jahr 2003 zwi-
schen der Variante RG und BG kamen da-
durch Zustande, dass die vergorene Gülle aus 
technischen Gründen im Zusammenhang mit 
der Vergärung mit einem Vakuumfass mehr-
mals umgepumpt werden musste, mit entspre-
chenden unerwarteten N-Verlusten. Als Folge 
dieser Verluste erhielt die Var. BG 12 % weni-
ger N als die Var. RG. Die Einbeziehung von 
Koppelprodukten und Zwischenfrüchten be-
wirkte eine deutliche Erhöhung des mobilen N-
Düngepools der beschriebenen Fruchtfolge. 
Insgesamt wurden keine Unterschiede in den 
Fruchtfolgeerträgen zwischen dem Rohgülle- und dem Stallmistsystem festgestellt. 
Dies liegt unter anderem darin, dass Begren-
zungen in der Lagerkapazität dazu zwingen, 
die Gülle wenig effizient z.B. zur Stoppelsaat 
im Sommer düngen zu müssen, zu Lasten der 
biologischen N2-Fixierungsleistung der nach-
folgenden legumen Zwischenfrucht. Stallmist 
dagegen kann – vorausgesetzt der Standort 
erlaubt eine Ausbringung zur Grundbodenbe-
arbeitung des Wintergetreides - durch direkte 
Ausbringung unmittelbar vor Aussaat der 
Hauptfrucht jeweils zum optimalen Zeitpunkt 
eingesetzt werden.

Aus den Ergebnissen der beiden Güllesystemen RG und BG geht hervor, dass im 
Jahr 2003 die Var. BG ein um 6 % niedrigeren Ertrag als die Var. RG aufwies, u.a. 
bedingt durch die technisch bedingten N-Verluste (Tab. 2). Die Ergebnisse der Bio-
masseschnitte in 2004 deuten darauf, dass teilweise positive und teilweise negative 
Ertragswirkungen von der Vergärung der Gülle ausgehen. Die stärksten Aus-
wirkungen auf die Erträge sind durch Einbeziehung betriebseigener Kosubstrate bei 
der Vergärung zu erzielen (Tab. 3). Die alleinige Vergärung von Gülle wirkt sich im 
Vergleich zur Rohgülle nicht auf die Nitratauswaschungsgefahr über Winter aus. 
Dagegen führt der Abtransport von Zwischenfrüchten teilweise zu einer deutlichen 
Reduzierung der Nmin-Gehalte, dies deutet auf eine geringere Auswaschungsgefahr 
durch den Abtransport der Koppelprodukte hin.

Tab. 1: Düngepool der einzelnen 
Systeme für die gesamten 
Rotation (berechnet in kg N) 

SM RG BG BG + BE
2003 541 595 524 716 
2004 649 686 663 1096 

Tab. 2: Erträge der nicht legumen 
Hauptfrüchte für die gesamten 
Rotation 2003 (dt TM/ha) 

SM RG BG BG + BE
WW 39,0 40,7 38,6 49,7 
Kar 65,0 63,7 60,9 53,8 
WR 43,4 43,8 39,9 44,4 
Di 31,5 30,0 29,7 32,2 
SW 44,0 41,9 37,9 37,9 

223 220 207 218 

Tab. 3: TM-Aufwüchse der 
Winterungen Biomasseschnitt 
Anfang Mai 2004 (dt TM/ha) 

SM RG BG BG + BE
WW 28,3 24,6 29,2 31,7 
WR 73,3 68,9 67,9 71,1 
Di 29,1 37,9 33,3 35,3 

131 131 130 138 
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Auswirkungen der Vergärung von Gülle und Koppelprodukten auf 
die Ammoniakemissionen nach Ausbringung sowie auf die 

Aufnahme und Emission von klimarelevanten Spurengasen durch 
den Boden 

K. Möller1, K. Schauss2, A. Deuker1, P.-W. Stinner1, S. Ratering2 & S. Schnell2

Einleitung
Die Art der landwirtschaftlichen Nutzung ist eine sehr wichtige Quelle für anthropo-
gen bedingte Spurengasemissionen, die direkt (N2O, CH4) bzw. indirekt (NH3) klima-
wirksam sind. Quellen für die Spurengasemissionen sind u.a. die aus der Tierhaltung 
stammenden organischen Dünger, die während der Lagerung und Ausbringung er-
hebliche Mengen an Spurengasen emittieren können. Weitere Quellen bzw. Senken 
für Spurengasemissionen stellen die landwirtschaftlichen Böden dar. Die Vergärung 
der organischen Dünger aus der Tierhaltung in einem Biogasfermenter ermöglicht 
durch die geschlossene Lagerung der organischen Dünger und durch die gezielte 
Nutzung des Methans eine erhebliche Reduzierung dieser Emissionen. Neben den 
Exkrementen können auch Aufwüchse von Kleegras und Zwischenfrüchten, sowie 
das Stroh von Druschfrüchten vergoren werden, soweit diese nicht als Futter oder 
Einstreu gebraucht werden. Bei Güllesystemen stellen die NH3-Emissionen während 
der Ausbringung einen wichtigen N-Verlust dar. Die Höhe der Verluste ist u.a. von ih-
rem TM-Gehalt abhängig. Durch Güllevergärung wird diese dünnflüssiger. Daher 
wird häufig angenommen, dass vergorene Gülle geringere N-Verluste nach der Aus-
bringung hat als nicht vergorene.

In einem von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geförderten Forschungsprojekt 
soll untersucht werden, inwieweit sich die Vergärung von Gülle oder Pflanzenauf-
wüchsen auf die Verluste während der Ausbringung auswirken. Von Interesse ist 
ebenfalls, wie sich die Vergärung von Gülle und ggf. auch die von Koppelprodukten 
wie Kleegras oder Zwischenfrüchte auf die Aktivität des Bodens als Senke bzw. 
Quelle von Spurengasen auswirkt, da erhebliche Mengen an Stickstoff und organi-
scher Substanz von der Fläche zur Vergärung abtransportiert werden. 

Material und Methoden 
Auf dem Versuchsgut Gladbacherhof der Univ. Gießen werden Feldversuche zu den 
Wirkungen der Vergärung von Gülle, Kleegras, Stroh und Zwischenfruchtaufwüchsen 
auf Erträge und Umweltverträglichkeit (Nitratauswaschungspotenzial, Spurengas-
emissionen) in einem viehhaltenden (DEUKER ET AL. 2004) und einem viehlosen 
(STINNER ET AL. 2004) System durchgeführt. Die pflanzenbaulichen Versuchsanlagen 
samt ihrer Bewirtschaftung sind in den o.g. Beiträgen beschrieben. Die Gülle wird 
mesophil vergoren. Die Vergärung des pflanzlichen Materials erfolgt in einer Hoch-
leistungs-Perkolationsbiogasanlage. Dabei entstehen ein stallmistähnlicher fester 
sowie ein jaucheähnlicher dünnflüssiger Gärrest. 

Die NH3-Emissionen während und nach der Ausbringung wurden sowohl Anfang 
März als auch Anfang Mai gemessen. Die Messung der bodenbürtigen Emissionen 
bzw. Aufnahme von Lachgas, Methan und CO2 wurden mittels eines Haubensystems 
im Winter zweiwöchig und im Sommer vierwöchig durchgeführt. Zusätzlich erfolgten 
Messungen nach einer Düngeranwendung. 
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Ergebnisse und Diskussion 
Lachgasemissionen: Im vorliegenden Versuch wurden insgesamt relativ geringe 
N2O-Emissionen festgestellt. Der Abtransport von Zwischenfruchtaufwüchsen von 
der Fläche vor der Grundbodenbearbeitung bewirkte besonders nach deren Einarbei-
tung eine deutliche Reduzierung der bodenbürtigen Lachgasemissionen. Auch bei 
Einarbeitung von nicht vergorener Zwischenfrucht im Vergleich zu vergorenen festen 
Gärresten vor der Sommerweizenaussaat, die von der Biomasse her ca. der doppel-
ten Menge des Ausgangssubstrats entsprach, wurden im System mit Vergärung 
deutlich niedrigere N2O-Emissionen gemessen. Die Reduzierung der Lachgas-
emissionen ist wahrscheinlich auf eine Verringerung der Menge an mineralisierbarer
organischer Substanz im Boden zurückzuführen.

Methanaufnahme im Boden: Der Boden 
stellte eine kontinuierliche Senke für 
Methan dar. Der Abtransport der 
Zwischenfruchtaufwüchse bewirkte 
teilweise eine Verringerung der CH4-
Aufnahme, die in einem geringeren N-
Angebot für die CH4-Oxidierer begründet 
sein könnte.

Ammoniak: Bei der ersten Messung im 
März wurden bei vergorener Gülle im 
Vergleich zur unvergorener etwas höhere 
prozentuale N-Verluste (NH3-Verluste re-
lativ zu N-Gesamt) festgestellt (Abb. 1). 
Die vergorene Gülle hatte einen um ca. 
25 % niedrigeren relativen TM-Gehalt, 
der pH-Wert stieg durch die Vergärung 
von 7,0 auf 7,5. Vermutlich ist dieser pH-
Anstieg und der höhere NH4

+-Gehalt für 
die höheren NH3-Ausgasungen verantwortlich. Aus dem dünnflüssigen jauche-
ähnlichen Gärrest aus der Pflanzenvergärung und aus dem Stallmist wurden etwa 
halb so hohe NH3-Emissionen festgestellt (Abb. 1). Durch Beimischung von dünn-
flüssigen Pflanzengärresten zur vergorenen Gülle sanken die Verluste des Gemi-
sches im Vergleich zur alleinigen Biogasgülle. Bei der zweiten Messung Anfang Mai 
wurden etwa doppelt so hohe NH3-Emissionen wie Anfang März festgestellt.

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass durch die Vergärung von Gülle bei der 
Ausbringung die NH3-Emissionen bestenfalls vergleichbar hoch wie bei unvergorener 
Gülle sind. Eine senkende Wirkung auf die NH3-Emissionen ist durch eine 
Verdünnung der Gülle mit Wasser zu erzielen. Durch die Einbeziehung von Koppel-
produkten in die Vergärung, wie z.B. Zwischenfrüchte werden zwar die Verluste 
durch bodenbürtige Lachgasemissionen und Nitratauswaschung gesenkt (STINNER ET 
AL.), gleichzeitig entstehen jedoch zusätzliche N-Verluste bei der Zwischenlagerung 
und v.a. bei der Ausbringung der Gärrückstände. 

Literatur
DEUKER, A., K. MÖLLER UND G. LEITHOLD (2004): Pflanzenbauliche Systemwirkungen der Vergärung 
von Gülle und pflanzlichen Koppelprodukten in einem Betriebssystem der ökologischen Landwirtschaft 
mit Viehhaltung. In diesem Band. 
STINNER, P.-W., K. MÖLLER UND G. LEITHOLD (2004): Pflanzenbauliche Systemwirkungen der 
Vergärung von Kleegras und pflanzlichen Koppelprodukten in einem Betriebssystem der ökologischen 
Landwirtschaft ohne Viehhaltung. In diesem Band. 
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Einfluss der Stickstoffform auf die N-Verwertung durch Weizen 

Sticksel, E.*, Gastl, C.* & Dennert, J.** 

Einleitung
Mineralischer Stickstoffdünger unterliegt in Abhängigkeit von der Form unterschied-
lichen Umsetzungsprozessen im Boden, die die Pflanzenverfügbarkeit und die 
Verlustgefährdung beeinflussen. Es stellt sich die Frage, ob dabei für die Praxis 
relevante Differenzierungen hinsichtlich Ertrag, Qualität und N-Bilanz auftreten. 

Material und Methoden 
Auf der Versuchsstation Roggenstein der TU München wurde von 2000 bis 2002 ein 
mehrfaktorieller Versuch in Winterweizen angelegt (Tab. 1). Der Standort ist als san-
diger Lehm mit 53 Bodenpunkten eingestuft. Die Witterung (März-Juli) war 2000 ü-
berdurchschnittlich feucht und warm, während die Folgejahre bei durchschnittlichen 
Temperaturen trockener (2001) bzw. feuchter (2002) als dem langjährigen Mittel ent-
sprechend ausfielen. Vorfrucht war Winterraps, der eine positive N-Bilanz von +57 kg 
N ha-1 (2000) bzw. 74 kg N ha-1 (2001, 2002) aufwies. Der Saattermin lag in der ers-
ten Oktoberdekade, die Grunddüngung erfolgte einheitlich. Pflanzenschutz-
maßnahmen wurden entsprechend den Jahrgangsverhältnissen optimal gehandhabt. 

Die AHL-Lösung wurde mit Flachstrahldüsen zu Vegetationsbeginn, EC 30 und EC 
32 ausgebracht. Die Spätdüngung zu EC 47 erfolgte bei allen Varianten mit KAS, 
lediglich bei der Variante 'ENTEC' erfolgte keine Spätdüngung. 

Es wurden der Kornertrag sowie der N-Gehalt im Korn ermittelt. Der Korn-N-Entzug 
abzüglich des zugeführten Düngerstickstoffes wurde als vereinfachte N-Bilanz 
ausgewiesen (ohne Berücksichtigung der Änderung des Nmin-Vorrates sowie des 
Stroh-N-Entzugs).
Tab. 1: Versuchsfaktoren und Faktorstufen des N-Formenversuchs in Winterweizen 
(2000-2002)
Faktor Faktorstufe 
Sorte Hybnos (Saatstärke 150 Körner je m²) 

Batis (2000, 2001), Magnus (2002) (Saatstärke 250 Körner je m²)
N-Menge 150 kg N ha-1

180 kg N ha-1

N-Form Kalkammonsalpeter (KAS) 
ENTEC
Harnstoff (Hst) (granuliert)*

Ammonnitrat-Harnstofflösung (AHL)*

* Spätdüngung in EC 47 als KAS 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Hybridweizensorte 'Hybnos' erreichte gegenüber den Liniensorten 
'Batis/'Magnus' im Mittel der Jahre und Versuchsfaktoren einen Mehrertrag von 
annähernd 7 dt ha-1. Aufgrund des geringeren Proteinbildungsvermögens von 
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'Hybnos' (10,8 % vs. 11,5 %) ergab sich für beide Sorten eine gleich hohe, 
vereinfachte mittlere N-Bilanz von -20 kg N ha-1.
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Abb. 1: Kornertrag und Rohproteingehalt von Winterweizen in Abhängigkeit von der 
N-Menge und N-Form (Mittel über Sorten 'Hybnos' und 'Batis/Magnus' und Jahre 
2000 bis 2001) 
Beim Einsatz von AHL wurde, über die Jahre und Versuchsfaktoren gemittelt, ein 
Kornertrag von 105 dt ha-1 erreicht (Abb. 1). Der Ertragsunterschied der N-Form AHL 
zu den N-Formen KAS, Harnstoff und ENTEC, die hinsichtlich des Kornertrages 
untereinander annähernd gleich wirksam waren, ließ sich statistisch nicht absichern. 
Im Proteingehalt ergab sich eine stärkere Abstufung zwischen den N-Formen. So 
wurden beim Einsatz von AHL bzw. ENTEC mittlere Rohproteingehalte von 10,7 % 
gemessen (Abb. 1), was sich von 11,4 % beim Einsatz von Harnstoff statistisch 
trennen ließ. Bei den unterdurchschnittlichen Rohproteingehalten der Variante 
'ENTEC' ist die unterlassene Spätdüngung zu berücksichtigen. Der mit 11,7 % 
signifikant höchste Rohproteingehalt wurde beim Einsatz von KAS erreicht. 

Nach Untersuchungen von Weber et al. (2000) sind unter südbayerischen 
Bedingungen die gasförmigen N-Verluste nach AHL-Ausbringung maximal 3 % höher 
zu veranschlagen als bei Ausbringung von KAS. In der hier vorliegenden Studie war 
bezüglich des Kornertrages die N-Wirksamkeit um 7 % niedriger als bei KAS. 
Aufgrund der gleichzeitig geringeren Rohproteingehalte lagen die N-Entzüge bei der 
Variante 'AHL' um ca. 15 % niedriger als bei der Variante 'KAS'. Neben gasförmigen 
N-Verlusten nach AHL-Ausbringung sind offensichtlich weitere Faktoren, wie eine 
stärkere Immobilisierung, als Ursachen für die geringere N-Verwertung zu nennen. 

Literatur
Weber, A., R. Gutser, G. Henkelmann und U. Schmidhalter 2000: Unvermeidbare NH3-Emissionen 

aus mineralischer Düngung (Harnstoff) und Pflanzenmulch unter Verwendung einer modifizierten 
Messtechnik. VDLUFA-Schriftenreihe 53: 175-183. 
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Pflanzenbauliche Systemwirkungen der Vergärung von Kleegras und 
pflanzlichen Koppelprodukten in einem Betriebssystem der ökologischen 

Landwirtschaft ohne Viehhaltung 

P.-W. Stinner, K. Möller & G. Leithold * 

Einleitung
Im ökologischen Pflanzenbau ist das N-Angebot ein maßgeblicher ertragsbegrenzen-
der Faktor. Während in viehhaltenden Betrieben wirtschaftseigene Düngemittel zur 
Verfügung stehen, fehlen diese in viehlosen Betrieben. Da in solchen Betriebssyste-
men eine direkte wirtschaftliche Verwertung von Kleegras fehlt, das auch im viehlo-
sen Ökolandbau aus Gründen der Unkrautbekämpfung und N2-Fixierung unverzicht-
bar ist, bleibt dieses Material als Mulch auf der Fläche. Das Mulchen von Kleegras ist 
mit mehreren Nachteilen verbunden, wie z.B. erhöhte N-Verluste (Nitratauswaschung 
und NH3-Ausgasungen aus dem Mulch) und eine geringere N2–Fixierungsleistung bei 
den nachfolgenden Aufwüchsen. Die erheblichen N-Mengen in Zwischenfrucht-
aufwüchsen im Herbst sind, sofern sie auf der Fläche verbleiben, über Winter ebenso 
verlustgefährdet. Ziel des vorgestellten Forschungsprojektes, dass durch die 
Deutsche Bundesstiftung Umwelt gefördert wird, ist es, die Auswirkungen der 
Vergärung von anfallenden gärfähigen Substraten auf Erträge und 
Umweltauswirkungen zu untersuchen. 

Material und Methoden 
Die Ergebnisse stammen aus einem laufenden Feldversuch auf dem Versuchs-
betrieb Gladbacherhof. Die Fruchtfolge ist sechsfeldrig und besteht aus Kleegras 
(KG), Kartoffeln (K), Winterweizen (WW 3) , Körnererbsen (Erb), Winterweizen (WW 
5) und Sommerweizen (SW) mit Untersaat. Jeweils nach Winterweizen und nach 
Erbsen wird eine Zwischenfrucht aus Ölrettich und Sommerwicken angebaut. Bei der 
Kontrollvariante (K) werden die Aufwüchse von Kleegras und Zwischenfrüchten 
sowie das Stroh von Getreide und Erbsen auf der Fläche belassen. Diese wird 
verglichen mit einer Biogas-Variante (BG), bei der das oben genannte Material 
geerntet und in einer Hochleistungs-Perkolations-Biogasanlage vergoren wird. Dabei 
entstehenden feste und flüssige Gärreste, die zur Düngung der nichtlegumen 
Früchte in der Fruchtfolge dienen. Im vorliegenden Versuch werden die Feststoffe 
nach der Vergärung direkt vor der Winterpflugfurche zu Kartoffeln und 
Sommerweizen ausgebracht und eingearbeitet. Die flüssigen Gärreste werden als 
Kopfdünger zum passenden Zeitpunkt zum Winterweizen gegeben.

Erhoben werden die Erträge der Haupt- und Zwischenfrüchte sowie die Nmin-
Gehalte im Boden im Frühjahr und Herbst. Zur Erfassung des Verlaufs der TM-
Bildung und der N-Aufnahme werden Zeiternten bei Druschfrüchten und Kartoffeln 
genommen.

Ergebnisse und Diskussion 
Im vorliegenden System stand durch die konsequente Vergärung aller in der Regel 
nicht marktfähigen Aufwüchse für das Jahr 2003 ein mobiler N-Düngerpool von ins-
gesamt 541 kg N und für das Jahr 2004 von 518 kg N zur Verfügung, der verteilt auf 
die vier nicht legumen Hauptfrüchte eine durchschnittliche Düngung von ca. 
130 kg N/ha ermöglichte (Tab. 1).
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Tab. 1: Düngerverteilung (Variante BG) zu den Früchten 2003 und 2004 in kg N/ha 
Jahr 2003 2004 
Fruchtart Feststoff Gärflüssigkeit Feststoff Gärflüssigkeit
- Kartoffeln 167  209  
- WW 3  101  75 
- WW 5  142  119 
- Sommerweizen 121 10 115  
Summe 288 253 324 194 

Beim Kleegras wurden weder Unterschiede in den Erträgen noch in den N-Aufnah-
men gemessen (Tab. 2). Es ist daher davon auszugehen, dass ein Teil des Stick-
stoffes aus dem Mulch entweder verloren oder zu Lasten der Gesamt-N2-Fixierungs-
leistung ging. Bei den überwiegend mit den Gärfeststoffen (C/N-Verhältnis von 11 bis 
24) gedüngten Sommerungen wurden keine Unterschiede in Ertrag und N-Aufnahme 
gemessen. Vermutlich wurde der Stickstoff aus den im Winter vor Kartoffeln und 
Sommerweizen eingepflügten festen Gärresten nicht rechtzeitig pflanzenverfügbar. 
Dagegen erhöhte die Flüssigdüngung beim Winterweizen die Erträge und N-Aufnah-
men. Die Erträge der Erbsen sind wegen Schäden durch Vogel- und Mäusefraß 
unter Vorbehalt zu sehen.
Tab. 2: Einfluss des Bewirtschaftungssystems auf die Hauptfrucht-Erträge (dt TM/ha) 
und N-Aufnahmen (kg N/ha) 2003 
 Kleegras Kartoffel WW 3 Erbsen WW 5 SW 
 K BG K BG K BG K BG K BG K BG 
TM-Ernte 138 135 87 86 42 50 31 26 40 46 38 37 
N-Ernte 399 395 103 109 105 122 167 149 92 119 98 97 
Im Herbst waren die Nmin-Gehalte in der Variante BG nur nach einzelnen Früchten 
niedriger als in der Kontrolle. Die im Frühjahr gemessenen Nmin-Gehalte waren bei 
der BG-Variante als Folge der Ernte von Zwischenfrucht- und Kleegrasaufwüchsen 
geringer, sofern keine Düngung vor der Probenahme erfolgte (siehe die Werte bei 
Körnererbsen und Kleegras in Tab. 3). Dies deutet auf ein niedrigeres 
Verlustpotential bei Aberntung der Zwischenfrüchte hin. 
Tab. 3: Einfluss des Bewirtschaftungssystems auf die Nmin-Gehalte in 0-90cm 
(kg N/ha) 
Hauptfrucht 02 SW KG K WW 3 Erb WW 5 
Hauptfrucht 03 KG K WW 3 Erb WW 5 SW 
Variante K BG K BG K BG K BG K BG K BG
Nmin Herbst 02  23,0 15,0 22,2 18,7 57,0 62,2 13,3 16,5 42,5 30,7 11,5 15,2
Nmin Frühjahr 03  38,1 23,8 75,2 83,7 48,5 63,3 77,3 61,1 45,1 63,6 106 80,2
Nmin Herbst 03  56,2 22,9 135 120 23,1 22,3 59,7 59,5 17,4 17,1 25,1 23,2

Die aus versuchstechnischen Gründen gewählte Vorgehendsweise, die Gärsubstrate 
unmittelbar nach ihrem Anfall zu vergären und die Feststoffe direkt zu den auf die 
Ernte folgenden Sommerungen zu düngen, führt dazu, dass zum Teil Dünger mit 
einem weiten CN-Verhältnis (z.B. Gärreste aus Getreidestroh: 24) direkt zur 
Hauptfrucht gedüngt werden. Wahrscheinlich ist der Einsatz nach der Hauptfrucht 
zur folgenden Zwischenfrucht pflanzenbaulich sinnvoller. In der Praxis würde das 
Substrat gleichmäßig übers Jahr vergoren. Durch Lagerung von Substrat und 
Gärresten würden dabei entsprechende Nährstoffmengen zwischengelagert.
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Einfluss langjährig reduzierter Bodenbearbeitung auf die 
Nährstoffversorgung und das Wachstum von Zuckerrüben 

Olga Tomanová & Heinz-Josef Koch* 

Einleitung
Bodenbearbeitung hat einen großen Einfluss auf die Faktoren, die die Nährstoff-
dynamik im System Boden-Pflanze steuern (El Titi, 2003). Damit kann die Boden-
bearbeitung den Ernährungszustand der Kulturpflanze beeinflussen und Wachstums- 
und Ertragsunterschiede verursachen.

In einem Versuch in Harste bei Göttingen (D) wurde ein erheblicher Minderertrag 
von Zuckerrüben bei langjährig reduzierter Bodenbearbeitung festgestellt. 
Nachfolgend wird geprüft, ob sich dieser Minderertrag auf ein verringertes 
Nährstoffangebot im Boden oder ein vermindertes Aneignungsvermögen der Pflanze 
zurückführen läßt. 

Material und Methoden 
Bodentyp der Versuchsfläche (150 m ü. N.N.) ist eine pseudovergleyte Parabraun-
erde aus Löß, Bodenart ist ein toniger Schluff (Ut3). Die langjährige Jahresmittel-
temperatur beträgt 8,8 °C, der mittlere Jahresniederschlag 602 mm. Der Versuch ist 
auf drei Teilschlägen angelegt. Jedes Jahr werden alle Früchte der Fruchtfolge Win-
terweizen, Wintergerste, Senf als Zwischenfrucht und Zuckerrübe auf jeweils einem 
der 3 Teilschläge angebaut. Varianten der Bodenbearbeitung sind die Verfahren Lo-
ckerbodenwirtschaft (LBW = gepflügt zu jeder Hauptfrucht, ca. 30 cm tief) und Fest-
boden-Mulchwirtschaft (FBMW = gegrubbert, maximal 10 cm tief). Die N-Düngung ist 
in 4 fruchtartspezifischen Düngungsstufen variiert (zur Zuckerrübe 0, 50, 110, 170 kg 
N ha-1, N0 bis N3). Düngung und Bodenbearbeitung sind über die Jahre ortsfest. Die 
Grunddüngung (P, K, Mg, Ca) wird einheitlich in allen Parzellen vor der Zwischen-
fruchtaussaat gegeben und ist nach dem Nährstoffentzug in der gesamten Fruchtfol-
ge (Düngungsstufe N2) bemessen.

Pflanzenmaterial aus 3-4 Zwischenernten von Mai bis Juli und der Endernte (1.
Ernte: Gesamtpflanze; weitere Ernten: Kopf+Stiel+Spreite; im Weiteren als „Blatt“ 
bezeichnet) aus ausgewählten Versuchsjahren und den Düngungsstufen N0 und N3 
wurde auf seinen Gehalt an N, P, K und Mg untersucht. Der Rübenertrag wurde zur 
Endernte Ende September erfasst. 

Nmin-Gehalte wurden im Frühjahr vor der Zuckerrübenaussaat für die Tiefe 0-90 cm 
bestimmt. Zusätzlich wurden im Jahr 2001 Bodenproben gezogen (0-5, 5-10, 10-20, 
20-30, 30-45 cm Bodentiefe) und auf ihren Gehalt an den pflanzenverfügbaren 
Nährstoffen P, K und Mg (CAL- bzw. CaCl2-Auszug) analysiert.

Ergebnisse und Diskussion 
Der Ertrag von Zuckerrüben stieg mit zunehmender N-Düngung an (Ergebnisse nicht 
dargestellt). FBMW führte im Vergleich zu LBW zu einem signifikant niedrigeren Rü-
benertrag (langjährige Auswertung 1993-2001). Mit steigender N-Düngung wurde der 
Minderertrag in der Variante FBMW teilweise, aber nicht vollständig kompensiert. 

Bei FBMW wurden im Vergleich zu LBW signifikant niedrigere Frühjahrs-Nmin-
Gehalte in der Bodenschicht 0-90 cm gefunden, die auf eine verzögerte oder verrin-
gerte N-Mineralisation hindeuten. Bei den Gehalten an den pflanzenverfügbaren 
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Nährstoffen P, K und Mg wurde nach FBMW eine signifikante Anreicherung im ober-
flächennahen Boden und eine Abreicherung in den mittleren und tieferen Boden-
schichten (10-45 cm) gegenüber LBW festgestellt (Ergebnisse nicht dargestellt). Die 
P-, K- und Mg-Gesamtmengen innerhalb des Bodenprofils 0-45 cm waren bei beiden 
Bearbeitungsvarianten nahezu gleich.

Im Blatt waren in der N0-Variante in der ersten Hälfte der Vegetationsperiode bei 
FBMW tendenziell niedrigere N-Gehalte zu beobachten als bei LBW (Abb. 1, links). 
Zudem lagen sie bei FBMW deutlich unter dem Wert von 4 % N i.d.TM, der von 
Bergmann (1993) als ausreichend für Zuckerrüben 50-60 Tage nach dem Auflaufen 
genannt wird. Eine zeitweilige Einschränkung der N-Verfügbarkeit bei reduzierter 
Bodenbearbeitung aufgrund eines verzögerten Ablaufs der Mineralisation könnte die 
Ursache für den niedrigeren N-Gehalt bei FBMW in der Düngungsstufe N0 am An-
fang der Vegetationsperiode sein. Bei hoher N-Düngung (N3) war demgegenüber 
kein Effekt der Bodenbearbeitung auf den N-Gehalt zu finden (Abb. 1, rechts). Diese 
Befunde können die steigende Ertragsdifferenz zwischen den Bearbeitungsverfahren 
mit sinkender N-Düngung erklären. 
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Abb. 1: Relativer N-, P-, K- und Mg-Gehalt im Zuckerrübenblatt bei FBMW im Vege-
tationsverlauf. LBW = 100%, N0 und N3 (Harste). 

In Düngungsstufe N0 trat vor allem zu den frühen Messterminen ein erhöhter P-
Gehalt nach FBMW auf. Im Vergleich dazu war er nach hoher N-Düngung (N3) bei 
FBMW geringfügig niedriger als bei LBW. Der K-Gehalt lag in beiden Düngungsstu-
fen bei FBMW höher als bei LBW. Die tendenziell niedrigere Mg-Aufnahme wurde of-
fensichtlich durch eine höhere K-Aufnahme kompensiert (Ionenantagonismus). Der 
höhere K-Gehalt könnte die Folge der K-Anreicherung und höheren K-Verfügbarkeit 
in der Bodenschicht 0-10 cm bei reduzierter Bodenbearbeitung sein. 

Die Bodenbearbeitung hatte bei Zuckerrüben unter den Bedingungen des Ver-
suchsstandortes einen wesentlichen Einfluss auf den Ertrag. Mit Ausnahme des 
Stickstoffs in Variante N0 bei FBMW wurden keine ertragsrelevanten Unterschiede in 
der Versorgung des Bodens mit pflanzenverfügbaren Nährstoffen und in ihrer Auf-
nahme durch die Pflanze festgestellt.
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Vorkommen von Fusarium spp. in Abhängigkeit von 
Bodenbearbeitung, Bewässerung und Vorfrucht bei Körnermais 

M. Büchter1, M. Lemmens2, Vitore Shala-Mayrhofer1 & H.-P. Kaul1

Einleitung
Bodenbearbeitung, Witterungsbedingungen und getreidebetonte Fruchtfolgen beein-
flussen den Lebensraum von Nutz- und Schadorganismen. So wirken sich diese Fak-
toren u. a. auch auf die Populationsstruktur und -dynamik von Fusarium spp. aus. 
Vor allem die pfluglose Bodenbearbeitung stellt in Kombination mit häufigen Nieder-
schlägen einen fördernden Faktor für das Auftreten von Fusarium spp. dar. Insbe-
sondere die Stroh- und Mulchauflage der Vorfrucht erhöht den Infektionsdruck (Meier 
et al. 2001). Ein Fusarium-Befall ist an fast allen Getreidearten möglich. Das an ei-
nem Standort vorhandene Artenspektrum setzt sich in Abhängigkeit von orts- und 
jahresspezifischen Faktoren aus unterschiedlichen Fusarium-Arten zusammen. Lew 
et al. (2001) stellten fest, dass F. graminearum der häufigste Erreger von Fusariosen 
in Österreich ist. Sie beobachteten zudem eine Artenverschiebung zugunsten von 
Fusarien der Sektion Liseola beim Mais, welche Toxine wie das Moniliformin und die 
Fumonisine bilden.

Ziel dieser Untersuchung war es, das Vorkommen von Fusarium spp. in Abhängig-
keit von Bodenbearbeitung, Bewässerung und Vorfrucht sowie den standörtlichen 
Populationsdichten und Artenvorkommen bei Körnermais im Trockengebiet Ostöster-
reichs zu erfassen. 

Material und Methoden 
Der zugrunde liegende Feldversuch wird auf den Versuchsflächen Raasdorf der Ver-
suchswirtschaft Groß-Enzersdorf (Marchfeld, Niederösterreich, 156 m NN, -Jahres-
temperatur 9,8 °C, -Jahresniederschlag 546 mm, Parabraunerde-Tschernosem,
schluffiger Lehm) durchgeführt. Der Versuch (4,8 ha) wurde in einer mehrfaktoriellen 
Spaltanlage in drei Wiederholungen im August 2002 angelegt. Die Faktoren dieser 
Untersuchung sind Zwischenfrucht vor Mais (Winterraps, Gelbsenf), Bodenbearbei-
tung (Pflug, Grubber) und Bewässerung (0 mm, 100 mm). Zur Ermittlung des Fusa-
rium-Befalls wurden Bodenproben getrennt nach Mineralboden (< 2 mm) und pflanz-
lichem Rückstand auf Fusarium-Besatzdichten (Keimzahl g-1 Boden bzw. g-1 pflanzli-
cher Rückstand) und Fusarium-Arten untersucht (Nierenberg 1981). Ebenso wurden 
die Befallsintensität (% befallene Körner mit Fusarium spp.) von den Maiskolben mit 
sichtbarer Infektion zur Ernte bonitiert und anhand eines Maiskorns je infizierter Kol-
benfläche die Fusarium-Arten bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion 
Am Untersuchungsstandort wurden substratspezifische Besatzdichten nachgewiesen 
(siehe BÜCHTER et al. 2003). Tabelle 1 belegt den Einfluss der Bodenbearbeitung und 
der Bewässerung auf die Befallsintensität von Fusarium spp. am Maiskorn. Eine Wir-
kung der Zwischenfrüchte auf die Befallsintensität bzw. auf die Besatzdichte von Fu-
sarium spp. konnte weder am Maiskorn noch im Bodensubstrat beobachtet werden. 
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Sowohl die Bodenbearbeitung als auch 
die Bewässerung wirken steigernd auf 
den Befall mit Fusarium spp. (Abb. 1). 
Interaktionen konnten nicht nachgewie-
sen werden.

Die Infektion der Fusarium-Pilze ver-
läuft über am Boden vorhandenes Ino-
kulum, welches als saprophytisches My-
zel oder als dickwandige Dauerspore 
(Chlamydospore) auf Pflanzenrückstän-
den, wie z. B. Stoppelresten, überdauert 

(Meier et al. 2001). Beim 
Vergleich der vorgefundenen 
Fusarium-Arten war auffal-
lend, dass die im Boden 
nachgewiesenen Fusarium-
Arten nur in Spuren an den 
Maiskörnern wieder gefun-
den wurden. Befallsintensi-
täten von 60 % bis 85 % kon-
nten vor allem für die Lise-
ola-Sektion nachgewiesen 
werden, insbesondere F.
subglutinans und F. verticilli-
oides / F. proliferatum (Abb. 
2). Diese Beobachtung 
spricht für ein Dominieren 
von Spätinfektionen, vor al-
lem nach Maiszünslerbefall 
(Lew et al. 2001), welcher 
auch im Feldversuch zu beo-
bachten war.
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Tab. 1: Ergebnisse der Varianzanalyse 
 für die Befallsintensität (% befal- 
 lene Körner mit Fusarium spp.) 
Effekt F-Wert Pr > F* 
Bodenbearbeitung (B) 6.35 0.018 
Bewässerung (W) 5.94 0.021 
Zwischenfrucht (ZF) 0.29 0.595 
B  x  W 2.68 0.112 
B  x  ZF 0.38 0.540 
W x  ZF 1.64 0.210 
*Pr>F: Überschreitungswahrscheinlichkeit 
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Einfluß verschiedener Umweltbedingungen auf die Wirksamkeit der 
Nachtbodenbearbeitung gegen Unkräuter 

P. Juroszek, S. Drews , D. Neuhoff & U. Köpke* 

Einleitung
Mit Bodenbearbeitung und Saat unter Lichtausschluß soll die lichtabhängige 
Keimung von Unkrautsamen gehemmt werden, um die auflaufenden Unkräuter im 
Kulturpflanzenbestand zu reduzieren (Hartmann und Nezadal 1990). Allerdings 
führte die photobiologische Unkrautkontrolle nicht immer zu einer Verminderung der 
Verunkrautung. Gallagher und Cardina (1998) vermuten, daß in ihren Feldversuchen 
vergleichsweise hohe Bodentemperaturen die Wirkung des Lichtes auf die Keimung 
von verschiedenen Amaranthus-Arten überlagerten. Demnach können die 
Umweltbedingungen (z.B. Bodentemperatur, Bodenfeuchte/Niederschläge) den 
erfolgreichen Einsatz der Nachtbodenbearbeitung modifizieren. Bisher ist nicht 
ausreichend geklärt, welche Umweltfaktoren und Interaktionen den Effekt der 
Nachtbodenbearbeitung maßgeblich beeinflussen. Vor allem ist fraglich, ob diese 
Beeinflussung in erster Linie vor, während oder nach der Bodenbearbeitung 
stattfindet. In den Jahren 2000 bis 2003 wurden zwei Langzeitversuche auf 
Schwarzbrache durchgeführt, um u.a. den Effekt verschiedener Umweltfaktoren auf 
die Wirksamkeit der Nachtbodenbearbeitung zu untersuchen. 

Material und Methoden 
Die Langzeitversuche ‘Dormanzversuch A‘ und ‘Dormanzversuch B‘ wurden auf der 
Lehr- und Versuchsstation für Organischen Landbau ‘Wiesengut‘ in Hennef durchge-
führt. Beide Versuche wurden etwa 300 m voneinander entfernt im selben Feld ange-
legt. Die Bodenart war ein sandiger bis schluffiger Lehm mit etwa 60 Bodenpunkten. 
Beide Versuche wurden in drei gleich große Sektionen aufgeteilt. Jede Sektion be-
stand aus 16 Parzellen, von denen jeweils 8 bei Tag bzw. bei Nacht mit einer Krei-
selegge bearbeitet wurden (einfaktorielle Blockanlage mit 8 Wiederholungen). In je-
der Sektion wurde in den Jahren 2000 bis 2003 die Bodenbearbeitung mit einer 
Ausnahme neun Mal durchgeführt. Daraus resultierten insgesamt 26 Einzelversuche 
je Langzeitversuch. Während der Versuchsdurch-führung wurden die Lichtintensität 
und die Bodenfeuchte gemessen. Die Bodentemperatur wurde kontinuierlich in 10 
cm Tiefe erfaßt. Tageswerte der maximalen Lufttemperatur und der Niederschläge 
wurden von dem nahe gelegenen Flughafen Köln herangezogen. Zusammenhänge 
zwischen dem Wirkungsgrad der Nachtbodenbearbeitung (Unkrautdichte Nacht vs. 
Tag in %) und den Umweltfaktoren wurden mit Hilfe von Korrelationskoeffizienten 
nach Pearson (P < 0,05) ermittelt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Im ‘Dormanzversuch A‘ bestand zwischen der Höhe des Niederschlags drei Tage 
nach der Bodenbearbeitung und dem Effekt der Nachtbodenbearbeitung ein 
signifikant negativer Zusammenhang (Tab.1). Geringer bzw. ausbleibender 
Niederschlag (< 5 mm) führte dazu, daß mehr Unkräuter nach Nacht- als nach 
Tagbodenbearbeitung aufliefen. Dieser Sachverhalt ist vergleichbar mit den 
Resultaten von Botto et al. (2000), wonach der unkrautreduzierende Effekt der 
Nachtbodenbearbeitung bei ausbleibendem Niederschlag nach der Boden-
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bearbeitung deutlich abnimmt. Auch ausbleibender Niederschlag drei Tage vor der 
Bodenbearbeitung reduzierte tendenziell die Wirkung der Nachtbodenbearbeitung 
(Tab.1). Möglicherweise war das Phytochrom in den Samen nicht ausreichend 
gequollen, um den Lichtreiz aufzunehmen. Die Bodenfeuchte am Tage der 
Versuchsdurchführung hatte allerdings keinen nachweisbaren Einfluß auf die 
Wirksamkeit der Nachtbodenbearbeitung (r = -0,15).
Tab. 1: Korrelationskoeffizienten nach Pearson (r) zwischen dem Wirkungsgrad der 
Nacht-bodenbearbeitung (Unkrautdichte Nacht vs. Tag in %) und ausgewählten 
Umweltfaktoren vor, während und nach der Versuchsdurchführung, n = 26, 
‘Dormanzversuch A‘.
 3 Tage 

vorher
Vers.-
durchf.

3 Tage 
nachher

Niederschlag (mm) -0,36 n. b. -0,42* 
Bodentemperatur (°C) n. b. 0,40* n. b. 
Kumulative tägliche maximale Lufttemperatur (°C) 0,30 n. b. 0,56* 

Ergebnisse mt * markiert sind signifikant (P < 0,05), n. b. = nicht berechnet 

Eine vergleichsweise hohe maximale Bodentemperatur am Tage der 
Versuchsdurchführung (> 18 °C) führte dazu, daß mehr Unkräuter nach Nacht- als 
nach Tagbodenbearbeitung aufliefen (Tab.1). Eine hohe kumulative tägliche 
maximale Lufttemperatur (> 60 °C) drei Tage vor bzw. 3 Tage nach der 
Bodenbearbeitung hatte in diesem Versuch den gleichen negativen Effekt (Tab.1). 
Diese Ergebnisse stützen die Aussagen von Gallagher und Cardina (1998), denen 
zufolge bei vergleichsweise hohen Bodentemperaturen die Keimung unabhängig 
vom Lichtreiz induziert werden kann. Aus den Ergebnissen des ‘Dormanzversuch A‘
läßt sich ableiten, daß ausbleibender bzw. geringer Niederschlag und relativ hohe 
Temperaturen den Effekt der Nachtbodenbearbeitung überlagerten. 

Die Ergebnisse des ‘Dormanzversuches B‘ bestätigen nur teilweise und zudem in 
abgeschwächter Form die oben getroffenen Aussagen vom ‘Dormanzversuch A‘, 
obwohl die Bodenbearbeitungstermine am gleichen Tag im selben Feld und somit bei 
ähnlichen Umweltbedingungen durchgeführt wurden. Als differenzierende Ursache 
kommen u.a. Bodenunterschiede im selben Feld in Betracht, die sich möglicherweise 
auf die lichtsensitive Samenkeimung über den VLFR-Zustand auswirken. 

Die Ergebnisse des ‘Dormanzversuches A‘ deuten darauf hin, daß die 
Umweltbedingungen nach der Bodenbearbeitung einen stärkeren Einfluß auf den 
Wirkungsgrad der Nachtbodenbearbeitung ausübten als vor der Bodenbearbeitung 
(Tab.1). Die Frage, wann genau die Effekte der verschiedenen Umweltfaktoren und 
deren Interaktionen am stärksten ausgeprägt sind, bedürfen jedoch weiterer 
eingehender Untersuchungen. Dazu sind u.a. detaillierte Modellversuche im Feld und 
Gefäß zur Nachtbodenbearbeitung notwendig, in denen verschiedene 
Umweltfaktoren, Einwirkzeiten und Unkrautarten miteinander kombiniert werden. 
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Einfluss unterschiedlicher Bodennutzungssysteme auf den 
Bodenwasserhaushalt und das Ertragsverhalten im semiariden 

Produktionsgebiet Österreichs 

P. Liebhard*, H. Wagentristl*, G. Bodner*, J. Glauninger* & H-P. Kaul* 

Einleitung
Weltweit ist auch in der Landwirtschaft die höchste Wirtschaftlichkeit zum entschei-
denden Erfolgskriterium geworden. Bisher gab es bei der Bodenbearbeitung in kei-
nem Jahrhundert eine so rasche Entwicklung in Richtung Elektronik und Flächenleis-
tung wie im vergangenen Jahrzehnt. Die ständig steigenden Gewichte und die 
höhere Fahrgeschwindigkeit bei der Bodenbearbeitung und bei der Ernte führen zu 
einer zusätzlichen Belastung der Böden, deren summierende Tiefen-wirkung nicht 
vorhersehbar war. Die Veränderungen lassen sich meist erst nach langjähriger Ver-
suchsdauer und parallel verlaufenden kontinuierlichen Begleituntersuchungen fest-
stellen. Ziel des Langzeitversuches ist die Entwicklung von umweltschonenden Bo-
dennutzungssystemen bei unterschiedlicher Bewirt-schaftungsintensität unter 
besonderer Berücksichtigung der reduzierten Boden-bearbeitung und des Boden-
wasserhaushaltes für das semiaride Produktionsgebiet. 

Material und Methoden 
Der seit August 1996 an der Versuchswirtschaft der Universität für Bodenkultur in 
Groß Enzersdorf laufende Versuch wurde als zweifaktorielle Spaltanlage mit fünf 
Großteilstücken (Bodenbearbeitungssysteme) und je zwei Kleinteilstücken (Frucht-
folge) angelegt (Tab. 1).

Das Versuchsfeld liegt 153 m über NN und 8 km östlich von Wien in offener und 
windiger Lage. Die mittlere Jahrestemperatur beträgt im 50-jährigen Durchschnitt 9,8 
°C (Monatsmittel: Maximum im Juli + 20 °C, Minimum im Jänner mit -1,0 °C). Die 
langjährige mittlere Jahressumme der Niederschläge liegt bei 552 mm. Der Boden 
des Standortes ist ein Tschernosem der Praterterrasse, der aus kalkhältigen 
Feinsedimenten entstanden ist. Der Boden des Standortes weist eine hohe Wasser-
speicherfähigkeit und mäßige Durchlässigkeit auf. Die Feldkapazität wird bei 28,4 
Volumsprozent, der permanente Welkepunkt bei 14,7 Volumsprozent erreicht. 

Die Versuchsanlage hat eine Fläche von 5,94 ha und ist 258 m breit und 230 m 
lang. Zwei Fruchtfolgen laufen parallel nebeneinander. Fruchtfolge A entspricht der 
standortüblichen Fruchtfolge mit Zuckerrübe; Fruchtfolge B enthält Körner-
leguminosen und Winter-Körnerraps.
Tab. 1: Versuchsfaktoren 
Bearbeitungsvarianten Fruchtart 2003 
1 Konventionelle Bearbeitung – Pflug (Lockerbodenwirtschaft)
2 Direktsaat im System  (Extreme Festbodenmulchwirtschaft) 
3 Tiefe Grubberbearbeitung   (Lockerbodenmulchwirtschaft)
4 Flache Grubberbearbeitung (Festbodenmulchwirtschaft)
5 Integriertes Bodenbearbeitungssystem  (LIEBHARD 1997) 

A Körnermais 
B Winterkörnerraps 
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Ergebnisse und Diskussion 
Obwohl der Grundwasserkörper des Marchfeldes eine hohe Mächtigkeit aufweist, 
besteht für die Erhaltung der Wassergüte eine hohe Gefährdung. Während der 
Vegetationszeit überwiegt die potentielle Verdunstung im Vergleich zu den 
natürlichen Niederschlägen. Trotz der eher geringen Winterniederschläge stieg der 
gravimetrische Bodenwassergehalt von Oktober bis April an. Durch den 
Wasserverbrauch der wachsenden Kulturen (Weizen) und vor allem wegen der 
Sommertrockenheit von Juni bis zu den ersten größeren Niederschlagsmengen im 
September fielen die Gehaltswerte stark ab (Werte nicht angeführt). 

Der Kurvenverlauf im volumetrischen Bodenwassergehalt zeigt eine ähnliche 
Tendenz. Die Variante 2, die Direktsaat, weist über den gesamten Untersuchungs-

zeitraum die höchsten Boden-
wassergehaltswerte auf. Aus dem 
Kurvenverlauf aller Varianten ist 
eindeutig ersichtlich, je geringer die 
Bearbeitungsintensität, umso höher 
der Wassergehalt in der durchwurzel-
baren Krume zwischen 10 und 30 cm 
Bodentiefe (Abb. 1). 

Die Kornerträge von Winterweizen entsprechen in den angeführten Jahren dem 
Produktionsgebiet. Die Niederschlagsmengen während der kritischen Wachstums-
phasen waren jeweils unterdurchschnittlich niedrig. Die angeführten Werte zeigen, 
dass es in jedem Erntejahr zwischen den Bearbeitungsvarianten signifikante Unter-
schiede gab, die aber im mehrjährigen Vergleich zu entgegengesetztem Verhalten 
führten (Tab.2).
Tab. 2: Einfluss des Bodenbearbeitungssystems auf den Kornertrag (14 % H2O) bei  
Winterweizen in kg/ha in den Jahren 1998, 2000 und 2002 

JahrBearbeitungsvariante 1998 2000 2002 Ø 3 jährig
1 Konventionelle Bearbeitung 4.247  a 4.205 a 4.890 c  4.447
2 Direktsaat im System   4.838  c 4.500  b 4.197 a 4.512
3 Tiefe Grubberbearbeitung      4.597  b 4.283  a 4.702 bc 4.527
4 Flache Grubberbearbeitung      4.398  a 4.383 ab 4.679  b 4.487
5 Integriertes Bodenbearbeitungssystem  4.756 bc 4.564  b 4.921  c 4.747
Durch eine gelenkte Bestandesführung, durch ein einheitlich hohes Stickstoff-
angebot zu den kritischen Stadien, kann die unterschiedliche Bestandesentwicklung 
bei Getreide – speziell bei Weizen – ausgeglichen werden (LINK & JASPER 2003).

Literatur
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Abb. 1: Verlauf des volumetrischen 
Wassergehaltes in % von 0 bis 30 cm 
Bodentiefe, Jänner bis Oktober 2003 
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Ausgewählte Ergebnisse aus dem europäischen Forschungsprojekt 
WECOF (Strategies of Weed Control in Organic Farming) 

D. Neuhoff* & U. Köpke * 

Einleitung
In Deutschland wird auf einer Fläche von etwa 27.000 ha (11.4% der Öko-
Ackerfläche) Winterweizen nach den Richtlinien des Ökologischen Landbaus ange-
baut (SÖL 2003). Eine effiziente und kostengünstige Unkrautkontrolle ist ein ent-
scheidendes Element für eine rentable Produktion und muß im Ökologischen Land-
bau durch die zielgerichtete Kombination verschiedener indirekter und direkter 
Maßnahmen erfolgen (Davies & Welsh 2002). Im Rahmen des von der EU geförder-
ten Forschungsprojektes WECOF (Strategies of Weed Control in Organic Farming, 
www.wecof.uni-bonn.de) wurden Feldversuche zu sortenspezifischer Konkurrenzkaft, 
Photobiologie und Allelopathie länderübergreifend z.T. in Spanien, Polen, Schottland 
und Deutschland durchgeführt. Ziel des Projektes war es, den unkrautreduzierenden 
Effekt verschiedener Kontrollfaktoren zu quantifizieren und fundierte Aussagen über 
die optimale Kombination indirekter Kontrollmaßnahmen abzuleiten. Ein computer-
gestütztes Entscheidungshilfesystem zur Unkrautkontrolle in ökologisch angebautem 
Winterweizen verknüpft die Versuchsergebnisse mit Expertenwissen.

Material und Methoden 
Im Kern des Versuchsprogramms standen dreifaktorielle Feldversuche (3 Sorten, 3 
Reihenabstände, 2 Drillrichtungen, 4 Wdh.), die in 4 Ländern gemeinsam durchge-
führt und ausgewertet wurden. Erfaßt wurden Parameter der Bestandes- und Un-
krautentwicklung unter besonderer Berücksichtigung der spezifischen Unkrautflora. 
In 'Sortenversuchen' wurden morphologische Parameter von Weizen, die mit der Un-
krautunterdrückung in Zusammenhang stehen, einer detaillierten Analyse und Aus-
wertung unterzogen. In 'Dormanzversuchen' wurde der Einfluß der Umweltbedingun-
gen auf die Wirksamkeit der Nachtbodenbearbeitung über drei Jahre systematisch 
erfasst. Die Nutzung allelopathischer Effekte von Sonnenblumen (Helianthus annus)
und Buchweizen (Fagopyrum esculentum) wurde sowohl im Labor- als auch im Feld-
versuch eingehend untersucht (Gawronski 2002). Alle Daten wurden varianzanaly-
tisch ausgewertet und in Hinblick auf die Projektziele bewertet.

Ergebnisse und Diskussion 
Die gemeinsame Auswertung der 'Kernversuche' über alle Standorte und Jahre er-
gab, daß eine sortenmorphologisch bedingt höhere Lichtinterzeption der Winterwei-
zenbestände zu einer signifikanten Abnahme der Unkrautbiomasse ab EC 31 führte. 
Frühe Jugendentwicklung und hohe Lichtausnutzung als Funktion von BFI, Wuchs-
höhe und Blatthaltung waren wichtige Sorteneigenschaften, welche eine hohe Un-
krautunterdrückung begünstigten. Sorten mit quasi planophiler Blatthaltung wiesen 
bei gleichem BFI eine höhere Lichtausnutzung auf als erektophile Wuchstypen und 
belegen die besondere Bedeutung dieser Sorteneigenschaft für Produktionssysteme 
mit limitierter Stickstoffzufuhr. Die sortenspezifische Konkurrenzkraft stand in enger 
Interaktion mit der vorherrschenden standortspezifischen Unkrautflora. Vergleichs-
weise konkurrenzschwache Unkräuter wie Kamille (Matricaria ssp.), Windhalm (Ape-
ra spica - venti) oder Klatschmohn (Papaver rhoeas) wurden durch konkurrenzstarke 
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i.d.R. hochwachsende Sorten deutlich unterdrückt, während das Wachstum kompeti-
tiver Spreizklimmer wie Klettenlabkraut (Galium aparine) oder Rauhhaarige Wicke 
(Vicia hirsuta) nicht beeinflußt wurde (Drews et al. 2004). Aus den Sortenversuchen 
abgeleitete züchtungsrelevante Eigenschaften zur Erhöhung der Unkrautkonkurrenz-
kraft werden derzeit vom schottischen Projektpartner (Scottish Agricultural College) 
in einem Merkblatt für Züchter zusammengefaßt. Intensive Langzeitversuche zur 
Nachtbodenbearbeitung ergaben, daß dieser Ansatz angesichts mangelnder Repro-
duzierbarkeit aus praktischer Sicht i.d.R nicht zu empfehlen ist. Eine systematische 
Analyse der Umweltbedingungen ergab, daß ausbleibender bzw. geringer Nieder-
schlag ebenso wie hohe Bodentemperaturen während der Versuchsdurchführung ei-
nen negativen Effekt auf die potentielle Wirksamkeit der Nachtbodenbearbeitung 
ausübten (Juroszek et al. 2004). Untersuchungen zur Nutzung des allelopathischen 
Potentials von Sonnenblumen und Buchweizen an der Warsaw Agricultural Universi-
ty ergaben, daß beide Arten ein bedeutendes Potential zur natürlichen Unkrautkon-
trolle besitzen. In Laborversuchen wurde die Keimfähigkeit von Gelbsenf (Sinapis al-
bum) und anderer Samenunkräuter in Gegenwart von wässrigen Extrakten aus 
Sonnenblumenblättern (bis 10% m/v) sorten- und konzentrationsabhängig bis zu 
90% reduziert. Die Effekte beruhten auf physiologischen Prozessen, die im Zusam-
menhang mit dem Wasserhaushalt und der Atmung der Keimlinge stehen (Gaw-
ronska et al. 2002). In Feldversuchen wurden unkrautreduzierende Effekte von Son-
nenblumenmulch in nachfolgendem Winterweizen festgestellt. Gleichzeitig wurde 
jedoch die Bestandesdichte und Ertrag des Winterweizens durch Mulch deutlich re-
duziert. Dieser Sachverhalt ist vermutlich auf Interaktionen zwischen den physiologi-
schen Effekten der Extrakte, der mulchbedingt temporären Stickstoffimmobilisierung 
sowie ungünstigen Witterungsbedingungen zurückzuführen. Die Ergebnisse der Ver-
suche wurden in ein computergestütztes Entscheidungshilfesystem integriert, in wel-
chem der Nutzer nach Eingabe seiner standortspezifischen Daten zu Anbautechnik 
und Unkrautvorkommen eine Reihe von Empfehlungen erhält. Diese umfassen u.a. 
Aspekte der Sortenwahl, des Nährstoffmanagements und der mechanischen Un-
krautkontrolle und werden durch zahlreiche Hintergrundinformationen ergänzt (Neu-
hoff et al. 2004).
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Fruchtfolgesysteme im Ökolandbau mit und ohne Tierhaltung  
Erträge und N-Haushalt 

H. Schmidt* & G. Leithold** 

Einleitung
Die N-Versorgung von Fruchtfolgen im Ökolandbau basiert im Wesentlichen auf der 
Luftstickstoffbindung durch Leguminosen und den, bei der Tierhaltung anfallenden 
Wirtschaftsdüngern. Der Ackerfutterbau mit feinsamigen Leguminosen ist aufgrund 
seines hohen N-Bindungs-Potenzials ein wesentliches Element klassischer ökologi-
scher Anbausysteme. Die Ersetzbarkeit dieses Futterbaus durch andere Frucht-
folgefelder, z.B. Grünbrache oder Körnerleguminosen, bei viehloser Bewirtschaftung 
wird kontrovers diskutiert. Die Problematik gewinnt an Bedeutung, da die Anzahl 
viehlos wirtschaftender Öko-Betriebe im Ansteigen begriffen ist. 

In einem Langzeitversuch werden an der Universität Gießen sechsfeldrige 
ökologische Fruchtfolgesysteme mit und ohne Tierhaltung untersucht. Neben den 
Fruchtfolgen werden auch verschiedene Formen der Grundbodenbearbeitung 
geprüft. Berichtet wird über Fruchtfolgeeffekte im Zeitraum der ersten Rotation 
(1998-2003).

Material und Methoden 
Im Frühjahr 1998 wurde auf dem Lehr- und Versuchsbetrieb für Ökologischen Land-
bau, Gladbacherhof, ein Feldversuch (Spaltanlage) mit dem Hauptfaktor Fruchtfolge 
(Tab. 1) und dem Unterfaktor Bodenbearbeitung in vierfacher Wiederholung ange-
legt. Die Ackerzahl der Parabraunerde auf Löss (sL-L) der Versuchsfläche liegt bei 
66. Die Laufzeit des Versuchs beträgt zunächst zwölf Jahre. 
Tab. 1: Erste Rotation der untersuchten sechsfeldrigen Fruchtfolgen, 1998 bis 2003 

Jahr a1 (viehhaltend) a2 (viehlos) a3 (viehlos) 
1998 Luzernegras Wechselweizen US1 Wechselweizen ZF 
1999 Luzernegras Luzernegras-Grünbrache Ackerbohnen US2 
2000 Winterweizen ZF Winterweizen ZF Winterweizen ZF 
2001 Kartoffeln Kartoffeln Kartoffeln 
2002 Hafer-Erbsen-GPS US3 Erbsen Erbsen 
2003 Winterroggen US1 Winterroggen ZF Winterroggen ZF 

US1: Luzerne-Klee-Gras-Untersaat; US2: Grasuntersaat; US3 Klee-Untersaat; 
ZF: Zwischenfruchtgemenge mit Leguminosen; GPS: Ganzpflanzensilage 

In Fruchtfolge a1 erfolgte eine Düngung mit Rinderdung: Stallmist-N-Menge nach 
Winterweizen 154 kg/ha und nach Erbsen-Hafer-Gemenge 54 kg/ha. Für den vor-
liegenden Beitrag wurden die Parameter N-Menge im Spross und Ertragsparameter 
der Kulturpflanzen, jährliche Frühjahrs- und Herbstwerte für Nmin im Boden sowie 
jährliche Frühjahrswerte für Nt im Boden ausgewählt. Zur Berechnung der N-
Flächenbilanz wurde die Höhe der legumen N2-Bindung geschätzt (SCHMIDT & 
LEITHOLD, 2002). Zwischen den Prüffaktoren Fruchtfolge und Bodenbearbeitung be-
standen keine relevanten Wechselbeziehungen. 
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Ergebnisse und Diskussion 
Die Ertragsergebnisse der in allen Fruchtfolgen identischen Marktfrüchte Winter-
weizen, Kartoffeln und Winterroggen zeigen, dass in viehlosen Anbausystemen mit 
einjähriger Grünbrache (a2) ein ähnliches Ertragsniveau erzielbar ist wie im System 
a1 mit zweijährigem Futterbau und Mistdüngung (Abb. 1A). Der Ersatz des Futter-
baus durch Ackerbohnen (a3) bewirkte signifikante Mindererträge. Die Unterschiede 
im N-Entzug (Abb. 1A) und die Nmin-Werte im Frühjahr vor den genannten Kulturen 
(Abb. 1B) weisen auf N als wesentlichen Faktor der Ertragsdifferenzierung hin. 
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Abb. 1: A: Erträge in Getreideeinheiten (GE) und N-Entzüge; unten: Weizen 2000; 
Mitte: Kartoffeln 2001; oben: Roggen 2003. B: Mittel der Nmin-Werte (0-90 cm) von 
März 2000, 2001 und 2003. C: Summe aller Erträge 1998 bis 2003 (GE). D: Nt im 
Boden (0-30 cm) von März 1998 bis März 2004. (Verschiedene Buchstaben 
kennzeichnen signifikante Unterschiede; LSD-Test: p  0,05) 
Über den gesamten Fruchtfolgezeitraum erbrachte a1 inkl. Futterproduktion die 
höchste Ertragsleistung in Getreideeinheiten (Abb. 1C). In a2 lag diese aufgrund des 
ertragslosen Grünbrachejahrs deutlich darunter. In a3 führte die im Vergleich zum 
Futterbau, geringere Ertragsleistung der Ackerbohnen sowie das insgesamt 
niedrigere Ertragsniveau zu der geringeren Gesamtleistung gegenüber a1.
Die N-Bilanz zeigt ein N-Defizit in der Fruchtfolge a3, während a1 und a2 positive 
Bilanzsalden aufweisen (Tab. 2). Auch die jährlich gemessenen Nt-Gehalte im Boden 
weisen in a3 im Gegensatz zu a1 und a2 auf einen Abbau des N-Bodenvorrates hin 
(Abb. 1D, bisher nicht signifikant).
Tab. 2: N-Bilanz von 1998 bis 2003 (kg N/ha) 

Fruchtf. N-Export fixierter Leg.-N 
im N-Export 

N-Zufuhr
mit EWR1

N-Zufuhr mit 
ZF & US2

N-Zufuhr
mit Mist 

Bilanzsaldo

a1 1035 a 495 350 115 210 135 
a2 315 c 25 240 70 0 20 
a3 430 b 145 70 80 0 -135 

verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede; LSD-Test: p  0,05; 
kursiv: auf Basis gemessener Spross-N-Daten geschätzt; 1: Ernte- und Wurzelrückstände von Futter- 
und Körnerleguminosen sowie der Grünbrache; 2: Zwischenfrüchte & Untersaaten 

Aufgrund der Zunahme des Unkrautdrucks in a3 (nicht dargestellt) ist in a3 langfristig 
mit weiteren Beeinträchtigungen des Ertragspotenzials zu rechnen. 
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Untersuchungen zur mechanischen Unkrautregulierung im 
ökologischen Zuckerrübenanbau 

Daniel Wolff & Gerhard Einhorn* 

Einleitung
In Zuckerrüben hängt die Wirtschaftlichkeit des Anbaus maßgeblich von einer erfolg-
reichen Unkrautregulierung ab, da die Zuckerrübe aufgrund ihrer langsamen Ju-
gendentwicklung auf Unkrautkonkurrenz besonders empfindlich reagiert. Dem in 
Deutschland noch wenig verbreiteten Anbau von ökologischen Zuckerrüben stehen 
zur direkten Unkrautregulierung lediglich nicht-chemische Verfahren zur Verfügung. 
Der Umfang des Einsatzes der arbeitswirtschaftlich aufwendigen Handhacke wird 
dabei über die Wirtschaftlichkeit des Anbaus mitentscheiden. 

Material und Methoden 
Im Rahmen einer Bachelor-Arbeit wurde in einem Praxisversuch im Jahr 2003 auf 
einem ökologisch wirtschaftenden Betrieb in Südost-Niedersachsen die Wirkung un-
terschiedlicher Intensitätsstufen der eingesetzten mechanischen Verfahren [Schar-
hacke (MH), Handhacke (HH)] auf Verunkrautung, Ertrag und Qualität von Zuckerrü-
ben untersucht (randomisierte Blockanlage, 5 Wiederh.; Ut 3, Niederschlag 570 mm, 
8,9 °C). Die Intensität des Prüffaktors „mechanische Unkrautregulierung“ wurde wie 
folgt variiert: 

Varianten a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7
Intensität unbehandelt 1x MH 2x MH 1x MH (spät) 1x HH 2x MH 1x HH 2x MH 2x HH unkrautfrei

Auf der Grundlage von Unkrautbonituren (Anzahl, Arten) vor und nach jeder Behand-
lung wurden die Wirkungsgrade berechnet. Zur Ernte (BBCH 49) wurden Unkraut-
deckungsgrad (UDG), Unkrauttrockenmasse (UTM), Rübenfrischmasseertrag (RE) 
und die Qualität [Zuckergehalt (ZE), Standardmelasseverlust (SMV)] ermittelt, 
außerdem Zeitaufwand und Kosten des MH- und HH-Einsatzes erfasst. 

Ergebnisse und Diskussion 
Der zweimalige MH-Einsatz erzielte im Zwischenreihenbereich einen Wirkungsgrad 
von 89 % (erste MH 56 % und zweite MH 78 %). Er wurde durch den z.T. zu großen 
Abstand der Hackwerkzeuge zur Rübenreihe beeinträchtigt. Bei optimaler Arbeits-
tiefe wurden auch größere Unkräuter und Wurzelunkräuter sicher bekämpft. Der 
Arbeitsaufwand für die HH belief sich auf 176 AKh ha-1 (erste HH 100 AKh ha-1,
zweite HH 76 Akh ha-1), woraus sich arbeitswirtschaftliche Kosten von 970 € ha-1

errechneten, die etwa 60 % der variablen Kosten des Produktionsverfahrens 
ausmachten. Arbeitsaufwand und variable Kosten der MH fielen dagegen kaum ins 
Gewicht. Die UTM wurde gegenüber „Unbehandelt“ durch die stufenweise 
Steigerung der Behandlungsintensität kontinuierlich und signifikant reduziert (Tab. 1). 
Der einmalige bzw. zweimalige zusätzliche Einsatz der HH erzielte gegenüber den 
Varianten mit nur maschineller Behandlung eine weitere deutliche Reduzierung des 
Unkrautbesatzes um 82-97 %. Zwischen den HH-Varianten fielen die Unterschiede 
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vergleichsweise gering und in keinem Fall signifikant aus. Der eingetretene RE-
Verlust ohne Unkrautregulierung betrug im Mittel signifikante 65 %. Erst der 
zusätzliche Einsatz der HH erbrachte im Vergleich mit der nur maschinellen Pflege 
eine deutliche Reduzierung der RE-Verluste auf 13 %. Auffallend war, dass der 
zusätzliche Einsatz der späten zweiten HH (a6) gegenüber einmaliger früher manu-
eller Pflege (a5) keine weitere Reduzierung der RE-Verluste brachte. Zuckergehalt 
(ZG) und Rübenqualität (SMV) reagierten kaum und ohne erkennbare Tendenz in 
den einzelnen Varianten. Der Einfluss der Verunkrautung auf den RE zu BBCH 49 
wurde mit einer linearen Regression beschrieben: Für die Beziehung UDG-RE ergab 
sich ein Ertragsverlust von 10,7 dt ha-1 pro Prozent UDG (r2 = 0,77), für die 
Beziehung UTM-RE ein Ertragsverlust von 1,2 dt ha-1 pro g UTM m-2 (r2 = 0,65). 
Tab. 1: Einfluss der Regulierungsintensität auf Unkrauttrockenmasse, Rübenertrag 
und Qualität von Zuckerrüben (relativ; 100 % = unbehandelt bzw. unkrautfrei) 
Varianten UTM RE ZG SMV
unkrautfrei 0 100 a 100 a 100 ab
unbehandelt 100 a 35 d 102 a 89 b
1x MH 44 b 55 cd 100 a 91 b
2x MH 28 bc 68 bc 101 a 95 ab
1x MH (spät) 1x HH 5 c 80 abc 100 a 98 ab
2x MH 1x HH 2 c 87 ab 98 a 96 ab
2x MH 2x HH 1 c 87 ab 99 a 113 a
GD Tukey-Test, = 5 % 29 27 6 21

100 = 438,7 g m-2 942,0 dt ha-1 18,9% 1,26%

Die Ergebnisse zeigen, dass erst der Einsatz der HH zur Regulierung der maschinell 
nicht bekämpfbaren Unkräuter im Reihenbereich zu einer deutlichen Reduzierung 
unkrautbedingter Ertragsverluste führte. Dennoch hätten durch einen früheren 
Einsatz der ersten HH (vor BBCH 18) frühe Ertragsverluste noch stärker begrenzt 
werden können. Weiterhin wird deutlich, dass die Zuckerrübe ab einem bestimmten 
Stadium (hier ab BBCH 18-20) neu auflaufende Unkräuter ohne Ertragseinbußen 
tolerieren kann und auf den Einsatz der späten zweiten HH (zu BBCH 39) hätte 
verzichtet werden können. Allerdings wurde die Entwicklung der Spätverunkrautung 
im Anbaujahr 2003 maßgeblich durch die starke Trockenheit beeinträchtigt. Da die 
manuelle Pflege im ökologischen Zuckerrübenanbau den Hauptkostenpunkt darstellt, 
ist deren Reduzierung ein wichtiges Ziel (Kolbe & Petzold 1999). Dazu beitragen 
könnte - neben der Reduzierung des Abstandes zur Rübenreihe durch den Einsatz 
moderner, sensorgesteuerter Hacktechnik – auch ein effizienterer Einsatz der späten 
zweiten HH nach einer wirtschaftlichen Schadensschwelle, die schlagspezifisch zu 
ermitteln wäre. 

Dem Betrieb Kiene und Herrn F. Hesse (Nordzucker AG) sei für die Unterstützung der Arbeit gedankt. 
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Screening einjähriger Leguminosenarten für Lebendmulchsysteme 

Jörg-Peter Baresel, Hans-Jürgen Reents & Werner Schenkel* 

Einleitung
Sogenannte Lebendmulchsysteme, bei denen eine Hauptkultur gleichzeitig mit Bo-
denbedeckern, meistens Leguminosen, angebaut werden (zumindest über einen Teil 
der Vegetationsperiode), haben potentiell viele Vorteile: Sie können als Nährstoffpuf-
fer wirken und damit die N-Versorgung verbessern sowie den N-Gewinn erhöhen, zur 
Unkrautkontrolle beitragen, den Krankheitsdruck vermindern, die Erosion verringern 
und sich durch Erhöhung des Biomassepools positiv auf das Bodenleben auswirken 
(s. Feil, 2001). Den Vorteilen steht die Konkurrenzwirkung der Bodenbedecker auf 
die Hauptfrucht entgegen, die die Erträge der Hauptkultur einschränkt. Das gilt be-
sonders für mehrjährige Leguminosen wie dem Weißklee, mit dem Versuche, derar-
tige Anbausysteme zu realisieren, in Deutschland meistens durchgeführt wurden. 
Einjährige Leguminosen mit niedrigem Wuchs und kurzem, determiniertem Vegetati-
onszyklus, wie Erdklee oder einjährige Medicago-Arten sind prinzipiell besser geeig-
net, aber nicht hinreichend an mittel- und nordeuropäische Klimabedingungen ange-
passt, da ihre Heimat der Mittelmeerraum ist (Brandsaeter, 2000). Ziel der in diesem 
Beitrag beschriebenen Untersuchungen war es, Arten bzw. Genotypen zu identifizie-
ren, die hinsichtlich ihrer morpho- und physiologischen Eigenschaften zur Entwick-
lung von Lebendmulchsystemen geeignet und gleichzeitig an deutsche Klimatische 
Bedingungen angepasst sind. 

Material und Methoden 
Hierzu wurden 450 Akzessionen von 50 Arten untersucht, von denen z. T. noch kei-
ne Erfahrungen im Anbau vorlagen. Dabei handelte es sich zum größten Teil um 
Wildpopulationen, zum geringeren Teil auch um Zuchtsorten oder –stämme. Die 
wichtigsten Gattungen waren Medicago (19 Arten, 88 Akzessionen) und Trifolium (17
Arten, 162 Akzessionen). Ein Teil des Materials wurde von Genbanken bezogen, ein 
Teil im Appennin und auf Sardinien selbst gesammelt. Das Material wurde zunächst 
im Gewächshaus angezogen, identifiziert und weitervermehrt. In den Jahren 2002 
und 2003 folgte eine Phase der Beobachtung als Einzelpflanzen und in Kleinparzel-
len, wobei die morphologischen Eigenschaften (Bodenbedeckung, Wuchshöhe) die 
Konkurrenzfähigkeit, die Biomasseentwicklung, Stickstoffaufnahme, die Dauer des 
Entwicklungszyklus, Frosthärte und Vernalisationsbedürfnis im Vordergrund standen. 
Zusätzlich wurden unter kontrollierten Bedingungen Prüfungen auf Frosttoleranz und 
Hartschaligkeit der Samen durchgeführt. Daneben wurden die Möglichkeiten der 
Samenproduktion untersucht.

Ergebnisse und Diskussion 
Eine Bilanz des Screenings ist in Tabelle 1 dargestellt. Detaillierte Informationen sind 
unter der Adresse http://www.wzw.tum.de/oekolandbau im Internet abrufbar. Einige 
besonders interessante Arten sind in Tab. 2 aufgeführt, von denen alle bis auf T.
campestre infolge ihrer raschen Jugendentwicklung früher geschlossene Bestände 
bildeten als die Vergleichsarten Weißklee und Rotklee.
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Tab. 1: Zusammenfassung der Ergebnisse des Screenings 
 Arten Akzessionen 
Insgesamt 57 427 
Morphologische Eigenschaften entsprechen Anforderungen 20 251 
Hinreichende Winterfestigkeit 24 136 
Entwicklungszyklus entspricht Anforderungen 23 271 
Saatgutproduktion in Deutschland erscheint möglich 12 23 
Potentiell geeignet (Schnittmenge) 10 98 
Ungeeignet 47 329 

Ebenfalls im Vergleich zu diesen Arten erfolgte ihre Abreife 2-3 Wochen früher und 
ihr Vegetationszyklus erwies sich stärker determiniert. Damit ist zu erwarten, dass sie 
sich besser für den Einsatz in Lebendmulchsystemen eignen. Als hinreichend win-
terhart erschienen M. minima M. orbicularis, und T. campestre. Die Kon-
kurrenzfähigkeit war bei M. truncatula sehr hoch; sie kann aber wegen ihrer geringen 
Frosthärte nicht als überwinternder Bodenbedecker eingesetzt werden. T. subterra-
neum und M. minima lassen die beste Balance zwischen (erwünschter) Unkraut-
unterdrückung und (unerwünschter) Unterdrückung der Hauptkultur erwarten. Bei T.
campestre war die Anfangs-entwicklung am langsamsten und die Konkurrenzfähig-
keit am geringsten.

M. orbicularis war in 2003 durch schnelle und niedrigen Wuchs vielversprechend, 
erwies sich bei feucht-kühler Witterung als sehr schnellwüchsig und konkurrenzstark. 
M. polymorpha ist wegen ihrer frühen Entwicklung von Interesse, aber nicht 
genügend winterhart; eine Selektion winterharter Zuchtstämme aus Gebirgs-
populationen wird derzeit versucht. Unter den mehr als 20 Zuchtsorten und –stäm-
men des Erdklees gab es dagegen einige, deren Überwinterungsrate zufrieden 
stellend war; auch bei dieser, sehr variablen Art wäre aber eine Züchtung für 
adaptierter Sorten für diesen speziellen Zweck sinnvoll. Eine Saatgutproduktion in
Deutschland ist vor allem bei M. orbicularis und M. minima, u. U. auch bei T.
campestre aussichtsreich, bei den anderen Arten müsste sie gegebenenfalls im 
Ausland erfolgen. Es ist zu erwarten, dass der Einsatz dieser Leguminosen die 
Effizienz von Lebendmulchsystemen verbessern und möglicherweise einen breiteren 
Einsatz in der Praxis erst ermöglichen wird. Versuche zur Verbesserung vom 
Lebendmulchsystemen mit Hilfe dieser Arten werden an diesem Lehrstuhl zurzeit 
durchgeführt.
Tab. 2: Pflanzenbauliche Eigenschaften einiger wichtiger Arten 

Biomasse,
N-Bindung

Konkurrenz-
Fähigkeit

Winter-
festigkeit

Samen-
produktion

Samen-
Ernte

Hartsch.
Samen

M. truncatula +++ +++ +- --- - - 
M. polymorpha L. ++ + - - - + 
M. minima L. ++ ++ +++ +++ ++ -- 
M. orbicularis L +++ +++ +++ +++ ++ -- 
T. subterraneum L. ++ ++ +- - - ++ 
T. campestre L. + - ++ + + -- 
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Ergebnisse aus langjährigen Untersuchungen
zur bodenbiologischen Aktivität auf sandigen Böden 

Frank Ellmer & Timo Kautz* 

Einleitung
Die biologische Aktivität der Böden ist eine primäre Grundlage für ihre Fruchtbarkeit 
und Ertragsfähigkeit. Auf wenig fruchtbaren sandigen Standorten unterliegt sie 
einerseits einem stärkeren Einfluss durch Bewirtschaftungsmaßnahmen und wirkt 
andererseits auch stärker als auf besseren Böden auf die Ertrags- und 
Qualitätsbildung im Pflanzenbau zurück. Ziel war deshalb, den Einfluss von 
Fruchtfolgen, Bodenbearbeitung, organischer und mineralischer N-Düngung zu 
quantifizieren und die Beziehungen im System Boden-Pflanze kausalanalytisch 
näher aufzuklären. 

Material und Methoden 
Zwischen 1994 und 2003 sind in Dauerfeldversuchen auf schluffigem Sandboden an 
den Standorten Blumberg (Kreis Barnim/Brandenburg) und Berlin-Dahlem Untersu-
chungen zur bodenbiologischen Aktivität durchgeführt worden. Dabei wurden folgen-
de Parameter bestimmt: Abundanz, Artenanzahl und Alter von Regenwürmern; A-
bundanz und Arten von Bodenmikroarthropoden (Collembolen, Milben), mikrobielle 
Biomasse, Phospholipid-Fettsäure-Konzentration, Dehydrogenaseaktivität, Cellulase-
aktivität (Krück 1998, Kautz 2004). 

Ergebnisse und Diskussion 
1) Fruchtfolge und Bodenbearbeitung vs. Regenwurmaktivität
Die Regenwurmabundanz und die Biomasse standen auf schluffigem Sandboden 
unter starkem Einfluss der Vorfrucht. Im dreijährigen Mittel wurden nach 
Kleegrasgrünbrache unter Winterweizen 7,5mal mehr Tiere bestimmt als nach 
Kartoffeln. Die Biomassen unterschieden sich mit dem Faktor 6,6. Konservierende 
Bodenbearbeitung hatte nur bei höherem Regenwurmbesatz einen tendenziell 
positiven Effekt (Tab. 1). 
Tab. 1: Einfluss von Vorfrucht und Bodenbearbeitung auf Abundanz (Tiere m-2) und 
Biomasse (g m-2) von Regenwürmern unter Winterweizen (Mittel der Jahre 1994 bis 
1996)

Bodenbearbeitung
konventionell konservierend 

Vorfrüchte

Abundanz Biomasse Abundanz Biomasse 
Kleegras-Grünbrache 92 36,3 110 42,1 
Kleegras-Futternutzung 69 29,5 77 33,0 
Silomais 53 16,3 38 13,9 
Kartoffeln 12 5,5 15 5,3 

Hohe Regenwurmaktivität ging bei Winterweizen einher mit größeren Blattflächen-
indices, höheren Erträgen und besserer Backqualität. 
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2) Organische und mineralische N-Düngung vs. Bodenmikroarthropoden und 
mikrobielle Aktivität
Die Abundanz von Bodenmikroarthropoden war primär von der organischen Dün-
gung beeinflusst. Ohne organische Düngung wurden im Mittel von vier Untersu-
chungsterminen zwischen 250 und 600 Individuen m-2 bestimmt. Stallmistdüngung 
mit 30 t ha-1 erbrachte keine Veränderungen der Abundanz. Deutlich positiv reagier-
ten die Populationen hingegen auf jährlich verabreichte organische Düngung in Form 
von Stroh, Grün- bzw. Blattdüngung. 

Die mikrobielle Biomasse sowie die Dehydrogenase- und Cellulase-Aktivität 
unterlagen einer ähnlichen Abstufung wie die zootische Aktivität. Jährliche 
organische Düngung diverser organischer Primärsubstanz erbrachte teilweise 
signifikant höhere Werte als temporäre Stallmistdüngung. Die mineralische N-
Düngung führte darüber hinaus aufgrund des Anfalls größerer Mengen 
stickstoffreicher Pflanzenrückstände ebenfalls zu teilweiser Verbesserung der 
gemessenen Parameter (Abb. 1). 
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-/P/K=Ohne organische Düngung, ohne Mineral-N; N/P/K=ohne organische Düngung+120 kg ha-1 Mi-
neral-N; Stm=Stallmist (30 t ha-1 jedes 3. Jahr); Str/Gr=Blatt-, Stroh- und Gründüngung jährlich 

Abb. 1: Einfluss von organischer und mineralischer N-Düngung auf die 
Dehydrogenase- und Cellulaseaktivität (Mittel 2001–2003). Die Fehlerbalken 
repräsentieren die Standardfehler. 
Aus den Ergebnissen wird abgeleitet, dass auf sandigen Standorten das Potenzial 
für gute bodenbiologische Aktivität gegeben ist. Durch den Anbau von Leguminosen, 
insbesondere zur Gründüngung, kann sie überdurchschnittlich gesteigert werden. 
Regelmäßige Versorgung mit leicht abbaubarer organischer Primärsubstanz in kur-
zen Zeitabständen fördert das Edaphon mehr als temporäre Stallmistdüngung in 
mehrjährigem Abstand. 
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Feldversuche zur Kennzeichnung der Biomasseerträge 
verschiedener Maissorten 

Gaudchau, M1., Th. Luthardt-Behle2 & B. Honermeier1

Einleitung
Im Rahmen der Etablierung eines Energiepflanzenanbaus werden insbesondere dem 
Mais gute Chancen für eine hohe und effiziente Biomasseproduktion eingeräumt. 
Dies beruht einerseits auf dem hohen Massenwachstum dieser C4-Pflanze, 
andererseits existiert aus dem Silomaisanbau eine gut entwickelte Produktions-
technik. Darüber hinaus wird durch die Konservierung als Silage eine dauerhafte 
Bereitstellung gärfähigen Materials abgesichert. Dies ist für die kontinuierliche Ener-
giegewinnung im landwirtschaftlichen Betrieb von ausschlaggebender Bedeutung. 

Material und Methoden 
Die Untersuchungen wurden 2003 an zwei klimatisch unterschiedlichen Standorten 
(Groß-Gerau/Gießen) durchgeführt. Zum Einsatz kamen 4 sog. Biomasse-
Maissorten („Gavott“ S 250, „Vic“ ca. S 400, “Mikado” ca. S 500, “Doge” ca. S 700, 
Sorten der Fa. KWS), die als einfaktorielle Blockanlage (4-fache WH) Ende April 
ausgesät wurden und ab der 3. Augustdekade (DC 73, frühe Milchreife) in zweiwö-
chigen Intervallen bis Anfang Oktober (DC 87, physiologische Reife) zu vier Ernte-
terminen als Silomais geerntet wurden. Anschließend erfolgte die TS-Bestimmung 
der Gesamt-Pflanzenmasse und die Analyse der wertgebenden Inhaltsstoffe mittels 
NIRS. Darüber hinaus wurden an zwei deutlich differierenden Wuchstypen („Gavott“ 
und „Doge“) mit Hilfe eines Faulversuches (Batch-Versuch) die Energieausbeute hin-
sichtlich potentieller Biogas-Gewinnung im mesophilen Temperaturbereich gemes-
sen.

Ergebnisse und Diskussion 
Maßgeblich für die Produktion von Biogas sind sowohl die Höhe der insgesamt pro-
duzierten Biomasse wie auch die Konzentration wertgebender Inhaltsstoffe (Oechs-
ner et al. 2003, Amon et al. 2004). Hinsichtlich der gesamten Biomasse-Produktion 
geht aus Tab. 1 hervor, dass die frühreife Sorte „Gavott“ zum frühen Erntezeitpunkt 
die rel. höchste TM-Zunahme aufweist. Mit zunehmender Entwicklungsdauer ver-
schiebt sich das Produktionsmaximum kontinuierlich zu den spätreifen Sorten, wobei 
die Sorte „Doge“ zum letzten Erntetermin den absolut höchsten Ertrag realisiert. Hin-
sichtlich der Trockenmassebildung wie auch im Rohproteingehalt gibt es bei allen 
Sorten und Ernteterminen keine wesentlichen Unterschiede. 

Tab. 1 : Biomasse-Erträge (dt/ha TM) der 4 Maissorten, Gießen 2003 
 1. Termin 2.Termin 3.Termin 4. Termin 

Gavott 157,6 187,0 157,6 167,6 
Vic 139,3 181,9 158,0 158,4 
Mikado 135,6 168,2 182,2 204,4
Doge 141,0 180,1 182,0 208,7
Mittel 143,3 179,3 170,0 184,7 
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Allerdings zeigen sich deutliche Differenzierungen bei den Stärke- und 
Rohfasergehalten (vgl. Tab. 2) in Abhängigkeit von Sorte und Erntetermin. Die 
vergleichsweise frühreifen Sorten „Gavott“ und „Vic“ weisen durchgehend höhere 
Stärkegehalte im Vergleich zu den spätreifen „Mikado“ und „Doge“ auf, während es 
sich bei den Rohfasergehalten umgekehrt verhält. 
Tab. 2: Qualitätsmerkmale der Maissorten in Abhängigkeit vom Erntezeitpunkt, 
Gießen 2003 (RF = Rohfaser) 

in
%

Stärke
1.Term.

Stärke
2.Term.

Stärke
3.Term.

Stärke
4.Term

RF
1.Term

RF
2.Term

RF
3.Term

RF
4.Term.

Gavott 25,7 28,6 32,5 33,6 25,0 21,1 23,7 21,2 
Vic 19,1 23,8 24,3 36,3 27,9 26,2 24,6 20,8 
Mikado 5,2 4,6 11,5 20,0 31,7 27,8 24,8 26,1 
Doge 3,9 5,2 8,0 17,3 34,4 29,0 26,6 28,2 
Mittel 13,5 16,5 18,1 26,8 29,7 26,0 25,5 24,1 

Zur Klärung der Energiegewinnung wurde in einem Batch-Versuch mit den am 
stärksten differierenden Sorten „Gavott“ und „Doge“ vom 4. Erntetermin die Methan-
gas-Bildung analysiert. Während sich die Methankonzentration der Maissilagen bei-
der Sorten kaum unterscheidet („Gavott 59,0 %, „Doge“ 60,4 %) zeigen sich beim 
Methanertrag ( l/kg o.TS bzw. m3/ha) sehr deutliche Unterschiede (Tab. 3). Trotz der 
wesentlich niedrigeren Stärkegehalte von „Doge“ im Vergleich zu „Gavott“ liegt der 
im Gärversuch ermittelte Methanertrag mit nahezu 35 % ungleich höher. 
Tab. 3: Methanerträge (m3 CH4/ha) von zwei unterschiedlichen Maissorten Gießen, 
2003 (ET = Erntetermin) - Batchversuch nach DIN 38414S8 

  Biomasse 
TM/ha

Glühverlust Methanertrag/  
kg org. TM 

Methanertrag
m3/ha

Gavott – 4. ET =
16,76 t/ha =
16760 kg/ha 

% TR = 95 0,381 m3 CH4/kg 6066 m3 CH4/ha

Doge – 4. ET = 
20,8 t/ha =
20800 kg/ha 

% TR = 94 0,419 m3 CH4/kg 8192 m3 CH4/ha

Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass mit der spätreifen Sorte „Doge“ eine hohe 
Methanausbeute erreicht werden kann. Darüber hinaus wird sichtbar, dass aus 
einzelnen Inhaltsstoffen (z.B. Stärkegehalt) keine unmittelbaren Rückschlüsse auf 
die zu erwartende Biogasausbeute gezogen werden können.
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Untersuchungen zu Ertragsbildung, Ertrag und Saatgutqualität von 
Öllein (Linum usitatissimum L.) auf sandigen Böden 

Nordostdeutschlands 

G. Helm & U. Steffin* 

Einleitung
Die Saatguterzeugung von Öllein gestaltete sich in den vergangenen 10 Jahren im 
Land Brandenburg sehr differenziert und selten problemlos.

Neben hohen und stabilen Samenerträgen ist die Sicherung der Saatgutqualität das
wichtigste Ziel dieses Produktionsverfahrens. In diesem Zusammenhang ist 
besonders auf den Befall mit pilzlichen Auflaufschaderregern (Erreger der 
Alternariakrankheit - Alternaria linicola und der Grauschimmelfäule - Botrytis cinerea)
zu achten, da durch diese erhebliche Qualitätsminderungen am Saatgut verursacht 
werden können.

Die Untersuchungen sollen zur Optimierung des Produktionsverfahrens Öllein-
vermehrung unter dem Aspekt der guten fachlichen Praxis beitragen. 

Material und Methoden 
Der zweifaktorielle Versuch beinhaltet folgende Versuchsfaktoren und Faktorstufen: 
Faktor A: Fungizidbehandlung:  Faktor B: Sorte:  
a1 ohne      b1 Lirina (Öllein) 
a2 Folicur vor der Blüte (EC: 31)   b2 Gold Merchant (Öllein) 
a3 Folicur Ende Blüte (EC: 39)   b3 Atalante (Öllein) 
a4 Flamenco Plus Ende Blüte (EC: 39)  b4 Liflax (Ölfaserlein) 
a5 Folicur Anfang Reife (EC: 51) 

Zur umfassenden Quantifizierung von Unterschieden in Abhängigkeit von den 
Versuchsfaktoren und deren Abstufungen werden neben einer ausführlichen 
Untersuchung der Ertragsstruktur und des Pilzbefalls (während der Vegetation und 
am Samen) zusätzlich die Prüfmerkmale Feldaufgang, Blattflächenindex (LAI 2000), 
Trockenmasseentwicklung und Pflanzenlängenwachstum erfasst.

Hinsichtlich der Saatgutqualität erfolgen Untersuchungen bezüglich der 
Keimfähigkeit und der Reinheit des Erntegutes. 

Ergebnisse und Diskussion 
Tab. 1: Samenertrag und Ertragsstruktur für den Vergleich der Sorten 

Sorte Samenertrag
in dt/ha* Pflanzen/m² Kapseln/Pflanze Samen/Kapsel TKG

in g 
Lirina 18,0 263,39 14,77 8,84 6,17
Gold Merchant 15,1 248,35 15,49 8,03 5,65
Atalante 16,0 162,40 19,89 8,78 6,29
Liflax 12,0 287,46 10,38 8,12 5,45

GD  0,05 (HSD)

Im Versuchsjahr 2000 konnte der signifikant höchste Samenertrag für die Sorte Lirina 
und der geringste für die Sorte Liflax ermittelt werden(Tab. 1). 
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Nach diesen Ergebnissen unterscheiden sich die Ölleinsorten deutlich in ihrer 
Ertragsleistung. Die von den Ölleinen abweichende Wuchstypen sind in Bezug auf 
den Samenertrag weniger leistungsfähig (Tab.1). 
Tab. 2: Samenertrag und Ertragsstruktur für den Vergleich der Fungizidbehandlung 

Sorte Samenertrag
in dt/ha* Pflanzen/m² Kapseln/Pflanze Samen/Kapsel TKG

in g 
unbehandelt 14,8 249,29 14,03 8,46 5,93
EC:31 Folicur 16,5 234,53 16,36 8,57 5,95
EC:39 Folicur 14,9 246,83 15,18 8,50 5,83
EC:39 Flamenco 15,5 240,38 15,61 8,59 5,91
EC:51 Folicur 14,7 232,17 15,07 8,47 5,83

*GD  0,05 (HSD)

Beim Vergleich der Fungizidbehandlungen wurde ein signifikant höherer 
Samenertrag bei der Folicurbehandlung vor der Blüte (EC: 31) im Vergleich zur 
Kontrolle und zu den Fungizidbehandlungen mittels Folicur nach der Blüte (EC: 39) 
und zu Reifebeginn (EC:51) erkennbar (Tab. 2). 

Ein positiver Ertragseffekt durch den frühen Folicureinsatz währe aufgrund der 
vitalisierenden Eigenschaften des Folicurs durchaus denkbar. 

Betrachtet man die Ausprägung der Ertragskomponenten wird ersichtlich, dass 
besonders bei der Folicurbehandlung vor der Blüte ein hoher Kapselansatz bei 
gleichzeitig hoher Bestandesdichte vorliegt (gleiches gilt für die Sorte Lirina in Tab. 
1). Diese Kombination kann als Ursache für das höhere Ertragsergebnis 
angenommen werden. Demnach haben die Bestandesdichte (zur Ernte) und die 
Anzahl Kapseln pro Pflanze den größten Einfluss auf die Höhe des Samenertrages 
pro Fläche. 

Bestandesdichten von etwa 300 Pflanzen/m² oder 400 Trieben/m² (Diepenbrock et 
al. 1992) wirken förderlich auf den Samenertrag pro Fläche, da hier ein ausreichend 
hoher Kapselansatz pro Pflanze ermöglicht wird. 

Die wöchentliche Messung des Blattflächenindexes ließ eine enge Beziehung 
zwischen der Größe der Assimilationsfläche und der Höhe des Samenertrages pro 
Fläche erkennen. Dieser Zusammenhang äußert sich in einer Zunahme des Samen-
ertrages mit steigendem Blattflächenindex. Maximale Werte konnten bei allen Sorten 
während der Blüte und der parallel dazu ablaufenden Kapselbildung erfasst werden, 
wobei die Sorte Lirina den größten Blattflächenindex aufwies. 

Hinsichtlich der Keimfähigkeit und hinsichtlich des Ölgehaltes konnten lediglich 
Sortenunterschiede ermittelt werden. Die Fungizidbehandlungen und der Pilzbefall 
zeigten keinen Einfluss auf die Sattgutqualität und den Ölertrag im Vergleich zur 
Kontrolle.

Literatur
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Vergleich der Anbaueignung verschiedener Ölpflanzenarten für den 
Ökologischen Landbau 

C. Reinbrecht1, J. Böhnhardt4, A. Büchse1, W. Friedt5, R. Funk2, W. Gerhardt1,
V. Hahn3, K. Hansmann6, O. Hübner2, K. Kley7, M. Klotz2, W. W. Luehs5,

H. P. Piepho1, H. W. Scherf7, E. Schmidt1, M. Schnieder1, R. Vetter6, R. Vögel8,
W. Vogt-Kaute9, P. Weckherlin1, K. P. Wilbois10, W. Claupein1

Einleitung
Trotz vorhandener Nachfrage nach Speiseöl werden Ölpflanzen im Ökologischen 
Landbau in Deutschland nur in sehr geringem Umfang angebaut. Zudem besteht ein 
Mangel an betriebseigenem pflanzlichen Protein. Es ist bekannt, dass Raps und 
Sonnenblumen eine Reihe von Nachteilen im Anbau besitzen; alternative Kulturarten 
wie Leindotter oder Saflor haben derzeit aber eine geringe Verbreitung. Auch die 
Sojabohne wird zur Zeit nur auf einer begrenzten Fläche kultiviert. Die vorliegende 
Studie soll eine Bewertung der Anbaueignung der relativen Vorzüglichkeit von fünf 
Anbausystemen (Ölpflanzenarten) hinsichtlich ihrer Öl- und Eiweißproduktion gewäh-
ren. Letztlich sollen hieraus auch regionale Anbauempfehlungen abgeleitet werden. 

Material und Methoden 
Im Jahre 2003 wurden hierzu in Wilmersdorf (Brandenburg), Stobra (Thüringen), 
Kleinhohenheim, Oberer Lindenhof und Müllheim (alle Baden-Württemberg) Feldver-
suche als Spaltanlage mit drei Wiederholungen angelegt. Hierbei bildeten die fünf 
Anbausysteme Winterraps/-rübsen, Sonnenblumen, Sojabohnen, Saflor und Lein-
dotter den Großteilstücksfaktor. Jeweils zehn nach Vorinformationen als für den Öko-
logischen Landbau geeignet eingeschätzte Genotypen wurden zufällig auf die Klein-
teilstücke innerhalb eines Anbausystems (d.h. einer Art) verteilt. Bei vier Standorten 
handelte es sich um ökologisch wirtschaftende Betriebe; auf dem Oberen Lindenhof 
wurde eine Bewirtschaftung der Versuchsfläche nach ökologischen Gesichtspunkten 
sichergestellt. Bedingt durch massiven Schneckenfraß bei Winterraps/-rübsen muss-
te in Kleinhohenheim trotz wiederholter Aussaat die Prüfung bei dieser Art abgebro-
chen werden. Die Auswertung erfolgte als eine Serie von Spaltanlagen mit Hilfe der 
Prozedur MIXED des Statistikpaketes SAS (Littel et al., 1996). Für Arten und 
Genotypen wurden fixe und für die Orte und Wiederholungen zufällige Effekte model-
liert. Für die Leistung einer Kulturart an einem speziellen Standort wurden Schätz-
werte nach dem BLUP- (Best Linear Unbiased Predictor-)Verfahren berechnet.

Ergebnisse und Diskussion 
Die sehr trockenwarme Witterung in 2003 hatte eine günstige Wirkung auf die 
Erträge von Sonnenblumen und Saflor. Weniger hohe Erträge wurden bei Soja-
bohnen und Leindotter erzielt; das System (Winter-) Raps/-rübsen erreichte das 
niedrigste Ertragsniveau. Im Mittel über alle Orte betrug die Kornertragsleistung der 
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Sonnenblumen mehr als das sechsfache des Systems Raps/Rübsen. Der Ölgehalt 
untermauerte auf allen Standorten die führende Position der Sonnenblumen. Auf-
grund ihrer höheren Proteingehalte erbrachte die Sojabohne die höchsten Eiweiß-
erträge; diese wurden jedoch an zwei Standorten fast von denen der Sonnenblumen 
erreicht (Daten nicht gezeigt). Insgesamt erzielten Sonnenblumen die höchsten Leis-
tungen. Die fixen Effekte der Arten und Genotypen innerhalb der Art waren für alle 
drei gezeigten Leistungsmerkmale hoch signifikant (P 0,0001). Es bestand eine hohe 
Interaktion zwischen Arten und Orten (Tab. 1), welche die relative Vorzüglichkeit der 
Arten an einem gegebenen Ort beeinflusste. Die standortspezifische Rangfolge der 
Arten für die gezeigten Merkmale war 2003 dennoch relativ einheitlich (Abb. 1).
Tab: 1: Freiheitsgrade und Variationskoeffizienten (Quadratwurzel der Varianz * 
Mittelwert-1) der zufälligen Effekte für drei Leistungsmerkmale 
 Freiheitsgrade Variationskoeffizienten [%] 

Varianzursache Kornertrag Ölertrag Eiweißertrag 

  Ort 4 32,5 36,3 26,3 
  Art*Ort 15 28,6 34,1 24,9 
  Fehler Großteilstücke 36 13,4 16,7 10,2 
  Ort*Genotyp(Art) 170 9,7 9,3 10,5 
  Fehler Kleinteilstücke 401 16,0 19,1 18,6 

Abb. 1: BLUPs verschiedener Ölpflanzen-Anbausysteme an den Prüforten Wilmers-
dorf (WIL), Stobra (STO), Kleinhohenheim (KHO), Oberer Lindenhof (OLI) und Müll-
heim (MÜL), jeweils gemittelt über zehn Genotypen, sowie das Gesamtmittel über 
die Orte, berechnet nach der Methode der kleinsten Quadrate, für den Kornertrag 
(links) und den Ölertrag (rechts). Artmittelwerte mit gleichen Buchstaben unterschei-
den sich nicht (P=0,05; t-Test für ortsweise, Tukey-Test für Gesamtmittel).

Schlussfolgerungen
Die trockenwarme Witterung im Jahr 2003 hat die Familie der Asteraceen und be-
sonders die Sonnenblume in der Umsetzung ihres Leistungspotentials begünstigt. 
Die Übertragbarkeit auf andere Jahre sollte weiterführend untersucht werden. 

Danksagung
Dieses Projekt wurde gefördert über das Bundesprogramm Ökologischer Landbau (FKZ 02OE434). 
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Ertrag und Futterqualität der Schmalblättrigen Süßlupine
(L. angustifolius) in Reinsaat und im Gemengeanbau 

Herwart Böhm & Arne Bilau* 

Einleitung
Im Zusammenhang mit der angestrebten Fütterung von ausschließlich ökologisch 
erzeugtem Futter in der ökologischen Tierhaltung erlangt der Anbau der Schmal-
blättrigen Süßlupine größere Aufmerksamkeit. Sie weist einen hohen Anteil hochver-
daulichen Rohproteins auf. Aus pflanzenbaulicher Sicht bietet die Schmalblättrige 
Süßlupine als Stickstoff fixierende Leguminose die Möglichkeit des N-Inputs in den 
Betriebskreislauf ökologisch wirtschaftender Betriebe. Sie ist damit eine Alternative 
zu Körnererbsen, um die hier notwendigen Anbaupausen von 6 Jahren einzuhalten. 
Die vorliegenden Versuche sollen neben der Bewertung der unterschiedlichen Legu-
minosenarten vor allem einen Beitrag über die Möglichkeiten eines Gemengeanbaus 
der Schmalblättrigen Lupine mit anderen Leguminosen oder mit Getreide leisten. 
Hierzu liegen bislang nur wenige Untersuchungen wie z.B. von Wichmann (2004) 
zum Gemengeanbau mit Getreide vor.

Material und Methoden 
In einem Feldversuch mit 4-facher Wiederholung (Parzellengröße 33 m²) wurde im 
Jahr 2003 am Standort Trenthorst des Institutes für ökologischen Landbau (Pa-
rabraunerde, 50 BP, sL) die Schmalblättrige Süßlupine in Reinsaat und im Gemen-
geanbau untersucht. Als Reinsaat wurde die Schmalblättrige Süßlupine mit den Sor-
ten „Bora“ (100 Kö/m², nicht determinierter Typ, SL-V) und „Boruta“ (130 Kö/m², 
determinierter Typ, SL-E) sowie die Feldfrüchte Ackerbohne (35 Kö/m², Sorte „Co-
lumbo“ (AB-C, tanninfrei) bzw. „Limbo“ (AB-L, tanninhaltig), Futtererbse (70 Kö/m², 
Sorte „Madonna“, FE), Sommergerste (300 Kö/m², Sorte „Krona“, SG) etabliert. In 
den Gemengevarianten wurden die beiden Sorten der Schmalblättrigen Süßlupine 
mit den übrigen Feldfrüchten kombiniert, wobei die Aussaatstärken jeweils 50 % der 
Reinsaatstärke betrugen. Die Aussaat erfolgte am 27./28. März nach dem System 
des Row Intercropping, d.h. es wurde im reihenweisen Wechsel der Mischungspart-
ner gedrillt. Eine mechanische Beikrautregulierung wurde aufgrund des sehr gerin-
gen Unkrautdruckes nicht durchgeführt.

Während der Vegetationsperiode wurden am 27. Mai, 11. Juni und 10. Juli drei 
Zwischenbeerntungen des Aufwuchses durchgeführt, wobei der letzte Probenahme-
termin den Nutzungstermin als GPS kennzeichnet. Die Druschernte erfolgte im 
Kerndruschverfahren (17,55 m²) und wurde in Abhängigkeit der Abreife durchgeführt. 
Auf Basis der Untersuchungsergebnisse der Weender-Analysen wurde der Gehalt an 
Nettoenergie (NEL) (DLG-Futterwerttabelle Wiederkäuer) berechnet. 

Ergebnisse und Diskussion 
Den höchsten Kornertrag wies die Reinsaat Futtererbsen (FE) mit 47,9 dt ha-1 auf,
gefolgt von den Ackerbohnen. Die Schmalblättrige Süßlupine vom endständigen Typ 
(SL-E, Sorte Boruta) lag mit der Sommergerste (SG) auf einem Niveau (Tab. 1). Die 
Schmalblättrige Süßlupine vom Verzweigungstyp (SL-V, Sorte Bora) zeigte den 
niedrigsten Ertrag, was sich jedoch bereits durch einen insgesamt schlechteren 
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Wachstumsverlauf abzeichnete. Auch in anderen Sortenversuchen des Jahres 2003 
wurde dies beobachtet (Sauermann 2004). Im Gemengeanbau mit der Schmal-
blättrigen Süßlupine konnte in keinem Fall ein höherer Ertrag realisiert werden als mit 
dem ertragreicheren Gemengepartner in Reinsaat. Unzureichend waren vor allem 
die Ertragsanteile der Schmalblättrigen Süßlupine, die stets unter 25 % lagen 
(Tab. 1), obwohl das Aussaatstärkenverhältnis 50:50 betrug, bezogen auf die 
jeweiligen Saatstärken der Reinsaaten. Dies verdeutlicht die Konkurrenzschwäche 
der Schmalblättrigen Süßlupine gegenüber den übrigen Gemengepartnern. Bei den 
sich anschließenden Versuchen im Jahr 2004 werden daher zusätzlich die 
Mischungsverhältnisse zu Gunsten der Lupine variiert.
Tab. 1: Kornertrag, Ertragsanteile, Rohproteingehalte und NEL für die Reinsaaten 
und die Gemengevarianten

 Ertrag 
(dt/ha TM) 

Ertragsanteile
(%) 

Rohprotein
(% TM) 

NEL
(MJ/kg TM) 

SL-E 34,28 def 100 / - 34,91 a 8,95 a 
SL-V 12,67 g 100 / - 33,52 b 8,94 a 
AB-C 43,06 ab 100 / - 29,30 c 8,69 cd 
AB-L 39,32 bcd 100 / - 28,98 c 8,68 d 
FE 47,92 a 100 / - 20,03 e 8,53 f 
SG 33,33 ef 100 / -  8,41 h 8,24 i 
SL-E / AB-C 36,21 cde 17,7 / 82,3 30,30 c 8,74 b 
SL-V / AB-C 32,92 ef 12,7 / 87,3 29,84 c 8,72 bc 
SL-E / AB-L 32,59 ef 15,6 / 84,4 29,91 c 8,73 b 
SL-V / AB-L 34,26 def 10,3 / 89,7 29,45 c 8,72 bc 
SL-E / FE 41,99 b 16,7 / 83,3 22,52 d 8,64 e 
SL-V / FE 41,66 bc 12,0 / 88,0 21,65 d 8,62 e 
SL-E / SG 40,47 bc 22,5 / 77,5 14,38 f 8,47 g 
SL-V / SG 29,85 f  9,0 / 91,0 10,67 g 8,36 h 

Nicht gleiche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p=0,05, SNK-Test) 

Im Vergleich der Leguminosenarten wies die Schmalblättrige Süßlupine den höch-
sten RP-Gehalt auf, gefolgt von den Ackerbohnen und den Futtererbsen. Entspre-
chend der geringen Ertragsanteile der Schmalblättrigen Süßlupine in den Gemenge-
varianten waren die RP-Gehalte in diesen Varianten nur geringfügig höher als die 
Rohproteingehalte der jeweiligen Gemengepartner. Auch wiesen die Varianten der 
Schmalblättrigen Süßlupine die höchsten NEL-Gehalte auf. In den Gemengevari-
anten waren die NEL-Gehalte gegenüber den jeweiligen Gemengepartnern zwar sig-
nifikant erhöht, doch aufgrund der geringen Anteile der Schmalblättrigen Süßlupine in 
den Gemengevarianten wurden die NEL-Gehalte nicht ausreichend erhöht.

Wichtige Kenngrößen sind weiterhin der Energieertrag bzw. der Rohproteinertrag 
pro Hektar. Hier waren die Reinsaaten in den meisten Fällen den Gemengevarianten 
überlegen. Die höchsten RP-Erträge erzielten die Varianten AB-C, SL-E und AB-L, 
die höchsten NEL-Erträge wiesen die Varianten FE, AB-C und SL-E / FE auf.
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Suitability of Safflower (Carthamus tinctorius L.) for Cultivation as 
an Oil crop under Conditions of Organic and Low-Input Farming 

Systems in Central Europe 

E. Y. Elfadl, C. Reinbrecht, W. Claupein*

Introduction
Globally, safflower (Carthamus tinctorius L) is an under-utilized oilseed crop, being 
stifled by constraints of the environment, and its low oil content. Safflower owes its 
importance to the demand for oil, which stems from the highly polyunsaturated fatty 
acids coupled with elevated levels of tocopherol in addition to the utility of whole plant 
parts for varied uses such as medical uses (Velasco et al., 2002). 

In Central Europe incorporation of oil crops into organic and low-input farming 
systems is still at empirical stage. In a multi-locations trail conducted under organic 
conditions to compare the performance of 5 different oil crops (Reinbrecht et.al, 
personal comm), safflower ranked beyond sunflower in terms of oil content and yield. 
However, sunflower requires high amount of N-fertilizer and is susceptible to 
diseases. In 2002 and 2003 (Reinbrecht et al., 2004), 65 adapted accessions out of 
741 worldwide accessions were screened. Alternaria leaf spot, leaf rust, damping-off 
and bacterial head blight highly affected the performance of accessions.

Objectives
1- Integration of safflower (Carthamus tinctorius) in organic farming system in Central 
Europe.
2- Development of safflower cultivation criteria for a duly production in low-input sys-
tems.
3- Determination of tocopherol content using near-infrared spectroscopy calibration 
(NIRS).

Materials and Methods 
Twenty safflower accessions selected from 65 accessions grown in season 2003 
were sown in a simple lattice design (5x4) with four replicates at four different loca-
tions for evaluating genotype x environment interactions . A subset of ten genotype 
was sown additionally at five more locations in Western and Central Europe. 
Plants/m², lodging, plant height, seed setting, days to flowering, days to maturity, 
yield, yield components, harvest index, and oil content, are being assessed. Dis-
eases (bacterial blight, head rot, rust, head blight, damping-off) and pests are being 
monitored.

To investigate the effect of nitrogen fertilization and crop density on yield, yield 
components, oil content and growth characteristics of safflower, three accessions 
(Sabina, Saffire, BS-62915), three N-rates (0-40-80 kg/ha) and three crop densities 
(50-100-150 seeds/m²) were used. The experiment is being carried out at two 
different locations (Germany-Ihinger hof, Switzerland-Wil) using a 4-replicated split-
plot design. N-fertilizer was applied at rosette stage 

For determination of tocopherol and oil content using NIRS calibration, 468 
accessions from worldwide collections with BS-62915 as standard were sown in 2-
replicated lattice design in one meter long single row. 
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In all trials weeding was done manually and mechanically at rosette stage. Soil 
were sampled at 0-30-60-90 cm depths for macronutrients (N, K, P, Mg) and pH 
analysis. So far only plant stands/m² and damping-off (0% healthy-100% completely 
diseased) were analysed using PLABSTAT (Utz, 1993).

Result and Discussion
Results from two different locations (Table-1, Exp-1) indicated significant differences 
between accessions for the % of damping-off and plants/m². Among accessions, Do-
15/03 (17.86%) and Do-13/03 (8.47%) showed the highest infection rates. In other 
three locations, analysis also revealed considerable variation between accessions for 
plants/m². Highly significant differences between accessions for plants/m² were ob-
served in experiment-3 (Table-1).

Conclusion
From the present study it may be concluded that, up to branching stage damping-off 
is the most predominant disease under organic and humid conditions. Many acces-
sions showed low rate of infection, thus promising for further cropping.
Tab. 1: Estimated mean squares and F-test for Plants/m² and % of damping-off in 
safflower cultivated under organic farming conditions 

Experiment Locations Plants/m²
D.F.   MS       F-value 

Damping-off % 
D.F.   MS       F-value 

Exp-1 Kleinhohenheim 
Mittelsömmern 
Göttingen
Will-1
Will-2

19     301.4316   2.06 * 
9      578.5111   4.99 ** 
19     159.9283   5.47 ** 
19     287.5763   10.26 ** 
19     136.4711   1.88 * 

19    53.7239   19.51 **
9     403.0560  19.87 ** 

Exp-3 Kleinhohenheim 467   41.0859    2.11 **  
*,** Significant at P= 5 and 1%, respectively 

References
Reinbrecht, C., Barth, S., von Witzke-Ehbrecht, S., Khan, M.A., Becker, H.C., Kahnt, G., Claupein. W. 

2004. Evaluierung von Saflor-Akzessionen für den Ökologischen Landbau. Vortr. Pflanzenz. 62:101-
103.

Utz, H.F. 1993. PLABSTAT. A computer program for the statistical analysis of plant breeding 
experiments. Institute of plant breeding, Seed Science and Population Genetics, University of 
Hohenheim, Stuttgart, Germany. 

Velasco, L. and J.M. Fernandez-Martinez, 2002. Progress in breeding modified tocopherol content 
and composition in safflower. Sesame and safflower newsletter 17: 98-101 



Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss. 16, 139–140 (2004) 

* Institut für Zuckerrübenforschung, Holtenser Landstr. 77, 37079 Göttingen 

Wirkung von Grundbodenbearbeitungs- und Aussaattermin auf die 
Verunkrautung im ökologischen Zuckerrübenanbau 

Hans-Peter König & Heinz-Josef Koch* 

Einleitung
Zur Herstellung von zuckerhaltigen Öko-Produkten ist nach Bestimmungen der EG-
Ökoverordnung (EWG Nr. 2092/91) seit April 2003 nur Zucker aus ökologischem 
Anbau zugelassen. Mit der derzeit zunehmenden Nachfrage nach Produkten aus 
ökologischer Herstellung steigt auch die Nachfrage nach ökologisch erzeugtem 
Zucker. Der Zuckerrübenanbau findet derzeit jedoch wenig Verbreitung im öko-
logischen Landbau, da durch den oftmals sehr hohen Handarbeitsaufwand zur 
Unkrautregulierung erhebliche Kosten entstehen. Darüber hinaus kann die Verun-
krautung zu deutlichen Ertragsminderungen in Zuckerrüben führen (Wellmann 1999).
Ausschlaggebend für die Eingliederung des Zuckerrübenanbaus in einen ökologisch 
wirtschaftenden Betrieb ist eine erfolgreiche und kostengünstige Unkrautregulierung. 
Als eine Möglichkeit der indirekten Unkrautregulierung wird in der vorliegenden Arbeit 
die Wirkung von Grundbodenbearbeitungs- und Aussaattermin auf die Verun-
krautung in Zuckerrüben getestet.

Material und Methoden 
Im Rahmen eines von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geförderten Projekts 
zur Optimierung der Anbaugestaltung von Zuckerrüben im ökologischen Landbau 
wurde 2003 am Standort Wiebrechtshausen (Parabraunerde aus Löss, Landkreis 
Northeim) ein Anbauvergleich zur ökologischen Unkrautregulierung in Zuckerrüben 
durchgeführt. Der Betrieb befand sich im Versuchsjahr in der Umstellung auf ökologi-
schen Landbau. Nach Ernte der Vorfrucht (Gerste) wurde ein Zwischen-
fruchtgemenge bestehend aus Buchweizen, Sommerwicke, Alexandrinerklee, Per-
serklee und Senf angebaut. Der Umbruch der Zwischenfrucht erfolgte in der Variante 
Herbstfurche am 07.11.2002 und in der Variante Frühjahrsfurche am 17.03.2003 mit 
dem Pflug auf Krumentiefe. Die Saatbettbereitung wurde am 02. und 03.04.2003 mit 
Kreiselegge und Gareegge für beide Bodenbearbeitungstermine durchgeführt. Am 
07.04.2003 wurden Zuckerrüben in einem Teilbereich der Herbstfurche ausgesät. 
Die restliche Teilfläche der Herbstfurche sowie die Frühjahrsfurche wurden am 
22.04.2003 zusätzlich gestriegelt. Anschließend erfolgte die Zuckerrübenaussaat. 
Zur Unkrautregulierung wurde in der Variante Herbstfurche-frühe Aussaat drei mal 
maschinell gehackt, in den spät gesäten Varianten wurde je zwei mal maschinell ge-
hackt. Die Verunkrautung innerhalb der Reihen wurde in zwei Durchgängen von 
Hand beseitigt. Je Variante wurde ein „Hackfenster“ ausgespart, in dem keine me-
chanische Unkrautregulierung erfolgte. Nach Auflaufen der Zuckerrüben wurden je 
Variante acht Unkrautzählungen mit einem Schätzrahmen im wöchentlichen Rhyth-
mus vorgenommen. Bei der Ernte wurden Ertrag und Qualität der Zuckerrüben be-
stimmt. Dabei wurden nur Teilflächen mit Unkrautregulierung beprobt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Abbildung 1 zeigt den Einfluss von Bodenbearbeitungs- und Aussaattermin auf die 
Entwicklung der Unkrautdichte. Ohne direkte mechanische Unkrautregulierung war 
die Unkrautdichte nach Herbstfurche-frühe Aussaat mit 110 Pflanzen m-2 (Mitte Mai) 
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am höchsten. Nach später Aussaat war die Verunkrautung deutlich geringer. Offen-
sichtlich konnte durch den zusätzlichen Striegelstrich unmittelbar vor der späten 
Aussaat das nach der Saatbettbereitung gekeimte Unkraut beseitigt und damit der 
Unkrautdruck im Zuckerrübenbestand gesenkt werden. Wiederholte Arbeitsgänge 
zur Saatbettbereitung und eine verzögerte Aussaat wurden bereits von Cussans 
(1989) als Mittel zur indirekten Unkrautregulierung beschrieben.

Eine mittlere Unkrautdichte mit 35 Pflanzen m-2 trat nach Frühjahrsfurche-später 
Aussaat auf, während nach Herbstfurche-später Aussaat die Unkrautdichte mit 15 
Pflanzen m-2 am geringsten war. Die längere Zeitspanne zwischen Herbstfurche und 
Saatbettbereitung im Vergleich zum Zeitraum zwischen Frühjahrsfurche und Saat-
bettbereitung ermöglichte vermutlich mehr Unkrautsamen die Keimung. Diese 
Pflanzen wurden mit der nachfolgenden Saatbettbereitung beseitigt. Eine weitere 
Zunahme der Unkrautdichte konnte nach Mitte Mai nicht festgestellt werden. 
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Abb. 1: Einfluss von 
Grundbodenbearbei-
tungs- und Aussaat-
termin auf die Un-
krautdichte in Zucker-
rüben. Herbstfurche 
am 07.11.2002, 
Frühjahrsfurche am 
17.03.2003, ohne 
Unkrautregulierung

Die Minderung des Unkrautdrucks durch eine verzögerte Aussaat muss jedoch 
gegen den daraus resultierenden Ertragsverlust abgewogen werden (Märländer 
1991). Aufgrund der ausschließlichen Verarbeitung der Öko-Zuckerrüben zu Kam-
pagnebeginn im September ist eine Kompensation durch einen späteren Erntetermin 
nicht möglich. Der Rübenertrag betrug in den Ernteparzellen mit Unkrautregulierung 
(Maschinen- und Handhacke) 59,3 t ha-1 nach Herbstfurche-frühe Aussaat. Nach 
Herbstfurche-späte Aussaat konnten nur 50,3 t ha-1 geerntet werden. Der geringste 
Ertrag wurde mit 46,0 t ha-1 nach Frühjahrsfurche-späte Aussaat erreicht. Zusätzlich 
zum Effekt der Saatverzögerung wirkte sich vermutlich der Wasserverlust durch das 
Pflügen im Frühjahr negativ auf den Rübenertrag im Trockenjahr 2003 aus. Der 
Bereinigte Zuckerertrag wurde ähnlich wie der Rübenertrag durch Bodenbear-
beitungs- und Aussaattermin beeinflusst. 
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Einfluss von Standort und Sorte auf Ertrag, Sortierung und Qualität 
von ökologisch erzeugten Kartoffeln für die Verarbeitung zu 

Pommes frites 

Tanja Krause1, Thorsten Haase2, Herwart Böhm1, Jürgen Heß2, Ralf Loges3,
& Norbert U. Haase4

Einleitung
Im Zuge der Ausweitung des ökologischen Landbaus müssen den ökologisch 
wirtschaftenden Betrieben neue Vermarktungswege geboten werden. Da die Nach-
frage nach Convenience-Produkten stetig steigt, könnte die Erzeugung von 
Verarbeitungskartoffeln den Landwirten neue Einkommensquellen eröffnen. Sowohl 
das Sortenspektrum wie auch die Qualitätseigenschaften der Kartoffeln, die zur 
Weiterverarbeitung zu Pommes frites genutzt werden, unterscheiden sich erheblich 
von denen der Speisekartoffeln. Basierend auf Erkenntnissen aus Vorversuchen in 
den Jahren 2000 und 2001 (Böhm et al. 2002) wurden im Jahr 2003 weitere 
Feldversuche angelegt, die in 2004 fortgeführt werden, um eine fundierte Sorten-
bewertung in Abhängigkeit der Standorte hinsichtlich Ertrag und Qualitätsausprägung
vornehmen zu können. 

Material und Methoden 
Im Jahr 2003 wurde ein Sortiment von 8 für die Verarbeitung zu Pommes frites ge-
eigneten Kartoffelsorten an 3 ökologisch bewirtschaften Standorten mit unterschiedli-
cher Bodengüte in 4-facher Feldwiederholung angebaut: 
- Biolandbetrieb Gut Wulksfelde in Schleswig-Holstein: lS, 25-30 BP, Beregnung 
- Versuchsgut Lindhof, Universität Kiel in Schleswig-Holstein: sL, 40-45 BP 
- Hessische Staatsdomäne Frankenhausen, Universität Kassel in Hessen: Ut3, 75-80 

BP
Alle Kartoffelsorten wurden vorgekeimt. Die weitere Bewirtschaftung erfolgte nach 
ortsüblichen Gegebenheiten. Von jeder Parzelle wurden zum einen die Ertragsdaten 
(Gesamtertrag, Sortierung), zum anderen an der BFEL4) in Detmold qualitative 
Parameter wie Trockenmasse und Stärke mittels Unterwassergewicht erhoben. 

Ergebnisse und Diskussion 
Wie schon in den Vorversuchen wurde am Standort Frankenhausen im Jahr 2003 mit 
durchschnittlich 41,7 t*ha-1 der signifikant höchste Gesamtertrag erreicht (Tab. 1). 
Die beiden norddeutschen Standorte Wulksfelde und Lindhof wiesen sowohl bei den 
Erträgen der einzelnen Sorten, als auch bei der Sortierung und den TM -und 
Stärkegehalten ein vergleichbar hohes Niveau auf, das sich z.T. deutlich von dem 
Standort Frankenhausen unterschied. Die Verarbeiter von ökologisch erzeugten 
Kartoffeln fordern eine Mindestknollengröße von 35 mm, wobei der Anteil > 50 mm 
mindestens 50 % betragen soll (Böhm 2003). Der Knollenanteil > 40 mm lag bei allen 
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drei Standorten bei 75-80 %, der Knollenanteil bei der Sortierung > 50 mm betrug für 
den Standort Frankenhausen jedoch nur 27 %, was sich signifikant zu den beiden 
Standorten Wulksfelde und Lindhof mit ca. 43-47 % unterschied. 

Zur Verarbeitung von Kartoffeln zu Pommes frites werden Stärkegehalte zwischen 
14 und 18 % gefordert, da diese maßgeblich die Textur und den Fettgehalt des 
Produktes bestimmen (Putz und Haase, 1998). Aufgrund der warmen und trockenen 
Witterung im Jahr 2003 lagen auf allen drei Standorten die Stärkegehalte über 
diesem Richtwert.
Tab. 1: Ertrag, Sortierung, Trockenmasse- und Stärkegehalte für die drei 
Versuchsstandorte im Mittel der geprüften Kartoffelsorten im Jahr 2003 

Standort Ertrag 
(t ha-1)

marktfähige Ware, 
>40mm (%) 

Sortierung
>50 mm (%)

TM
(%) 

Stärke
(%) 

Wulksfelde 38,84 77,94 42,93 23,89 18,95 
Lindhof 33,56 75,61 46,41 24,84 19,77 
Frankenhausen 41,72 79,51 27,14 25,27 20,10 

Die Sorten Agria und Marena erreichten wie bereits in den Jahren 2000 und 2001 mit 
42,3 bzw. 41,5 t*ha-1 die höchsten Gesamterträge (Tab. 2). Die statistische 
Verrechnung weist signifikante Wechselwirkungen zwischen den beiden Faktoren 
„Standort“ und „Sorte“ aus. So erreichte z. B. die Sorte Premiere auf dem Standort 
Frankenhausen mit 48,3 t*ha-1den höchsten Gesamtertrag, auf den norddeutschen 
Standorten dagegen fiel das Ertragsniveau mit 35-38 t*ha-1 deutlich geringer aus. 
Auch bei der Sortierung >40 mm betrug der Anteil der Knollen am Gesamtgewicht in 
Frankenhausen 71 %, auf den norddeutschen Standorten dagegen lediglich ca. 60%. 
Die Stärkegehalte der Sorten lagen im Mittel der Standorte in einem Bereich von 18-
20 %, nur die Sorte Freya wies mit 21 % einen deutlich höheren Wert auf.
Tab. 2: Ertrag, Sortierung, Trockenmasse- und Stärkegehalte der geprüften Sorten 
im Mittel der drei Versuchsstandorte im Jahr 2003 
Sorte Reifegruppe Ertrag 

(t ha-1)
marktfähige

Ware, >40mm 
(%) 

Sortierung
>50 mm (%) 

TM
(%) 

Stärke
(%) 

Premiere sehr früh 40,54 64,29 22,79 24,95 19,86
Velox sehr früh 39,91 79,04 35,65 23,16 18,32
Camilla früh 34,76 76,01 31,76 24,44 19,42
Carmona früh 37,13 74,63 32,26 24,88 19,80
Delikat früh 32,07 79,25 47,89 25,10 19.98
Freya mittel früh 36,04 80,51 35,52 26,29 21,01
Agria mittel früh 42,34 83,38 48.91 24,51 19,48
Marena mittelspät-spät 41,53 84,36 55,84 24,02 18.97
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„Bicropping“ von Getreide und Weißklee - ein alternatives 
Produktionsverfahren im ökologischen Landbau 

H. Neumann, R. Loges & F. Taube* 

Einleitung
Auch ökologisch wirtschaftende Betriebe sind aufgrund der ökonomischen Rahmen-
bedingungen zunehmend dazu gezwungen, die Produktion zu intensivieren. Be-
triebstechnische Anpassungen, wie beispielsweise eine verstärkte mechanische Bo-
denbearbeitung oder ein Verzicht auf überjährigen Kleegrasanbau, können zu 
Bodenproblemen führen (Erosion, sinkende Bodenfruchtbarkeit). Vor diesem Hinter-
grund wird an der Universität Kiel ein bisher im ökologischen Anbau nicht wissen-
schaftlich untersuchtes Produktionssystem getestet, bei dem Getreide direkt, d. h. 
ohne den Einsatz des Pfluges, in einen Weißkleebestand gesät wird („Bicropping“). 

Material und Methoden 
Auf dem Versuchsbetrieb Lindhof (lS-sL, 40-45 Bodenpunkte, ø: 773 mm, ø: 8,5°C) 
wurden in den Jahren 2001/02 und 2002/03 die Effekte der folgenden Faktoren und 
Faktorstufen getestet (teilrandomisierte Parzellenversuche, kombinierte Spalt-
Blockanlagen, 4 Wiederholungen): 
- Ansaattechnik Winterweizen (Sorte Bussard): a) „Bicropping“ I („extensiv“): 

Reihenfrässaat (Howard Roto-matic), b) „Bicropping“ II („intensiv“): Normalsaat 
nach ganzflächigem Fräsen des Klees, c) Normalsaat nach Pflügen, 

- Reihenabstand Winterweizen: a) 12 cm, b) 36 cm („weite Reihe“), 
- Sortentyp Weißklee: a) Rivendel (kleinblättrig), b) Milkanova (mittelgroßblättrig), c) 

Landy (großblättrig), 
- Mulchintensität Weißklee (Zusatz-Experiment bei Reihenfrässaat, Reihenweite 36 

cm und Kleesorte Milkanova): a) kein Mulchen, b) 1 x Mulchen, c) 3 x Mulchen der 
Getreidereihenzwischenräume.
Um die Fruchtfolgeleistung des „Bicropping“-Systems im Vergleich zur Pflugsaat zu 

ermitteln, wurden im Anbaujahr 2002/03 in einem ersten Nachfolgeversuch die 
Kornerträge der Folgefrüchte Hafer und Winterroggen ermittelt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Ansaattechnik: Der Winterweizenanbau im „Bicropping“-System führte zu geringeren 
Kornerträgen als die Pflugsaat (Tab. 1). Die Ertragsdifferenz betrug je nach Ansaat-
technik -34 % (Direktsaat nach ganzflächigem Fräsen des Klees, „Bicropping“ II) 
bzw. -60 % (Reihenfrässaat, „Bicropping“ I). Die Bestandesdichte (Ähren je m2) so-
wie die Anzahl an Körnern je Ähre waren bei „Bicropping“ signifikant reduziert. Dies 
dürfte darauf zurückzuführen sein, dass der Weizen bei der Anlage und Ausbildung 
von Trieben und Ährchen durch den Weißklee beeinträchtigt wurde, da dieser um 
Standraum, Nährstoffe, Wasser und Licht konkurriert. Ein weiterer Grund für die Min-
dererträge könnte sein, dass die Boden-N-Freisetzung im Frühjahr bei „Bicropping“ 
im Vergleich zur Pflugsaat vermindert war. Um ökologisch produzierten Winterweizen 
als Backweizen vermarkten zu können, müssen die Kornrohproteingehalte mindes-
tens 10,5-12,0 % betragen. Diese Mindestanforderung wurde im Mittel der Jahre 
2002 und 2003 durch alle getesteten Saattechniken erfüllt. 
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Reihenabstand: Die Erhöhung der Reihenweite auf 36 cm bewirkte im Vergleich 
zum Normalabstand (12 cm) im Mittel der getesteten Ansaattechniken eine 
Steigerung des Kornrohproteingehaltes um 0,9 Prozentpunkte (Tab. 1). Der 
Kornertrag war jedoch bei „weiter Reihe“ um 3,4 dt/ha (-12,2 %) reduziert, da die 
Bestandesdichte im Vergleich zur Kontrolle vermindert war. Beide Effekte sind aus 
Versuchen zum herkömmlichen ökologischen „weite Reihe“-Anbau nach Pflugsaat 
bekannt (Neumann et al. 2003). 

Sortentyp Weißklee: Die Variation der Weißkleesorte hatte keinen signifikanten 
Einfluss auf den Weizenertrag und den Rohproteingehalt im Weizenkorn (ohne Tab.). 

Mulchintensität: Das Mulchen des Klees in den weiten Reihenzwischenräumen 
(Zusatzexperiment Reihenfrässaat) bewirkte bei insgesamt niedrigem Ertragsniveau 
eine signifikante Steigerung des Winterweizenertrages um rund 5 dt/ha (+42 %). Der 
Kornrohproteingehalt wurden nicht absicherbar durch die Mulchintensität beeinflusst 
(ohne Tab.). 

Fruchtfolgeleistung: Im Gegensatz zur Pflugsaat hinterblieb beim Anbau im 
„Bicropping“-Verfahren nach der Ernte des Getreides ein überjähriger 
Weißkleebestand. Die Kornerträge der per Pflugsaat angesäten alternativen 
Folgefrüchte Hafer und Winterroggen waren zur Ernte 2003 nach „Bicropping“ 
entsprechend höher als nach gepflügtem Winterweizen. Der Mehrertrag betrug bei 
Hafer rund 24 dt/ha (+35 %), bei Roggen 14 dt/ha (+33 %). 
Tab. 1: Einfluss von Ansaattechnik und Reihenabstand auf den Kornertrag (dt/ha), 
den Kornrohproteingehalt (%) sowie die Ertragsstruktur von ökologisch angebautem 
Winterweizen im Mittel der Erntejahre 2002 und 2003 (Mittel 4 Wiederholungen) 
Faktor Faktorstufe Er-

trag(dt/ha)
Kornroh-

protein (%)
Triebe/

m2
TKM
(g)

Körner/
Ähre 

Ansaat- „Bicropping“ I 15,2 c 13,8 a 269 b 45,6 a 12,8 c 
technik „Bicropping“ II 25,2 b 12,1 b 319 ab 44,5 a 18,7 b 

Pflugsaat 38,0 a 12,2 b 359 a 42,9 b 25,9 a 
SE/Sign. 1,0 *** 0,2 *** 20 * 0,4 *** 1,5 *** 

Reihen- 12 cm 27,8 a 12,2 b 360 a 44,5 a 18,0 a 
abstand 36 cm 24,4 b 13,1 a 271 b 44,2 a 20,3 a 

SE/Sign. 0,8 ** 0,1 *** 16 *** n.s. n.s. 
Erklärungen: „Bicropping“ I: Reihenfrässaat, „Bicropping“ II: Normalsaat nach flächigem Fräsen; 
SE/Sign.: Standardfehler/Signifikanz (F-Test) bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit (Varianzanalyse, 
MIXED-Prozedur, SAS 1999-2001): n.s.: nicht signifikant (p > 5,0 %), *: signifikant (5,0 %  p > 1,0 
%), **: hoch signifikant (1,0 %  p > 0,1 %), ***: sehr hoch signifikant (p  0,1 %); signifikante 
Unterschiede sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet 

Fazit: Für viehlos wirtschaftende Ökobetriebe könnte einjähriges „Bicropping“ 
aufgrund des hohen Vorfruchtwertes eine wirtschaftlich interessante Alternative zur 
herkömmlichen Flächenstilllegung mit Kleegras darstellen. Das „Bicropping“-
Verfahren erzielt im Vergleich zur Stilllegung zusätzlich den Erlös aus dem Verkauf 
des Getreides. In einzelnen Bundesländern kann des weiteren eine Förderprämie für 
die reduzierte Bodenbearbeitung beantragt werden. 
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Ökologischer Anbau von Körner- und Grünfuttererbsen im 
Trockengebiet Österreichs – Ertragsleistung und Vorfruchtwirkung 

G. Pietsch* & B. Freyer* 

Einleitung
Die Erbse ist im Trockengebiet im Osten Österreichs die wichtigste Körner-
leguminose im Ökologischen Landbau, sowohl in ihrer Funktion als Leguminose zur 
Versorgung des Betriebes mit Stickstoff, als auch für die Futterproduktion (Geflügel 
und Schweine). Die Erbsen nehmen allerdings nur einen geringen Flächenanteil in 
der Praxis ein. Dies ist auf die schwierigen Anbaubedingungen und die vergleichs-
weise geringe Wirtschaftlichkeit bei hohem Anbaurisiko zurückzuführen. Unter der 
Annahme einer richtigen Stellung in der Fruchtfolge gelten der Ertrag, die N2-
Fixierungsleistung, die Konkurrenzkraft gegenüber Beikräutern und das Auftreten 
von Schaderregern als die wichtigsten Merkmale in der Entscheidungsfindung der 
Sortenauswahl.

Material und Methoden 
Auf den Versuchsflächen des Institutes für Ökologischen Landbau (nordöstliches 
Flach- und Hügelland des Marchfeldes) wurden in Feldversuchen (Saattermin März 
2002 und 2003) Körner- und Futtererbsensorten angebaut und hinsichtlich Korn-, 
Stroh- und Wurzelertrag, N2-Fixierleistung und Vorfruchtwert (Nachfrucht Winterwei-
zen: Saattermin Oktober 2002 und 2003) geprüft. Die Versuchsflächen befinden sich 
in Raasdorf auf einer Seehöhe von ca. 150 m. Der Boden entspricht einem tiefgrün-
digem Tschernosem aus Löß der Bodenart schluffiger Lehm, einem Humusgehalt 
von 4-5% und einem pH-Wert (CaCl2) von 7,6. In beiden Vegetationsperioden wur-
den geringfügig höhere Monatsmitteltemperaturen als im langjährigem Mittel festge-
stellt (+ 2°C). Von März bis Juli 2002 wurde eine höhere Niederschlagssumme (+ 90 
mm), von April bis Juni 2003 geringere Niederschläge gegenüber dem langjährigen 
Mittel beobachtet (- 93 mm). Die Schätzung der N2-Fixierungsleistung erfolgte mit der 
erweiterten Differenzmethode (Stülpnagel 1982).

Ergebnisse und Diskussion 
Bedingt durch die hohen Temperaturen im Juli kam es zu einer gleichmäßigen Abrei-
fe aller geprüften Erbsensorten. Um die die Konkurrenzfähigkeit der Sorten gegen-
über Beikräutern zu beurteilen, wurde der Blattflächenindex (LAI) herangezogen. Die 
Grünfuttererbsen-Sorten Dora (3,5) und Sirius (3,4) erreichten die höchsten LAI-
Werte, gefolgt von den halblattlosen Körnererbsensorten Erbi und Bohatyr. Wegen 
der stärkeren Beschattung und Beikrautunterdrückung werden die Grünfuttererbsen 
und Blatt-Typen der Körnererbse im Ökologischen Anbau gerne angebaut, während 
sie im konventionellen Anbau nur eine untergeordnete Rolle spielen. Neben der Kör-
nererbsen-Sorte Gotik zeichneten sich die Blatt-Typen Bohatyr und Erbi durch hohe 
Korn-Trockenmasseerträge aus (siehe Abbildung 1). Aber auch der Kornertrag der 
Grünfuttererbsen unterschied sich nur in Einzelfällen (Sorte Dora) signifikant von den 
Körnererbsen-Sorten. Beim Erbsenstroh (2286-2972 kg ha-1) und den Erbsenwurzeln 
(37-57 kg ha-1) wurden keine Unterschiede zwischen Körner- und Grünfuttererbsen-
Sorten und den beiden Wuchstypen der Körnererbse festgestellt. 
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Abb. 1: Korntrockenmasse-Ertrag in kg ha-1 der untersuchten Erbsen-Bestände in 
2003

Die Analysen der Stickstoffgehalte ergaben einen signifikant höheren Rohprotein-
Gehalt im Korn der Futtererbsen (25,4% N) gegenüber den Körnererbsen (23,6% N). 
Die Grünfuttererbsen-Sorten bei Körnernutzung waren hinsichtlich ihrer N2-Fixier-
leistung und ihres Vorfruchtwertes gegenüber Körnererbsen als gleichwertig zu beur-
teilen (siehe Tabelle 1).
Tab. 1: N2-Fixierleistung (kg ha-1) und Ndfa (Anteil N aus der Luft in %) von 
Erbsenbeständen 2003 sowie TM-Kornerträge (kg ha-1) und Rohprotein-Gehalt der 
Winterweizenfolgefrucht (Erntejahr 2003) 

Sorte Körner-/Futtererbse
Wuchstyp N2-Fixierleistung Ndfa Kornertrag Rohprotein

[kg ha-1] [%] [kg ha-1] [%]
Gotik Körnererbse halblattlos 38,7 31 3695 12,6
Herold Körnererbse halblattlos 25,1 21 3381 12,9

 Sponsor Körnererbse halblattlos 39,6 32 3598 12,9
Bohatyr Körnererbse Blatt-Typ 47,2 35 3903 12,8

Erbi Körnererbse Blatt-Typ 47,3 34 3543 13,4
Dora Grünfuttererbse 23,2 21 3496 12,9
Rhea Grünfuttererbse 53,3 39 3146 14,0
Sirius Grünfuttererbse 32,4 28 3499 13,3

ERBSE WEIZEN

Da sowohl das Auftreten von Beikräutern als auch der Schädlingsdruck (Blattläuse, 
Erbsenkäfer) in den Grünfuttererbsenbeständen geringer war als in den Körner-
erbsenbeständen, stellen Grünfuttererbsen in Körnernutzung eine interessante Alter-
native für den Ökologischen Landbau dar. 

Literatur
Stülpnagel, R. 1982: Schätzung der von Ackerbohnen symbiotisch fixierten Stickstoffmenge im 

Feldversuch mit der erweiterten Differenzmethode. Zeitschrift für Acker- und Pflanzenbau 150: 446-
458.
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Ertragsentwicklung von Erbsen sowie Sommergerste in Reinsaat 
und in Mischung mit Leindotter oder Koriander im Ökologischen 

Landbau

G. Pietsch*, C. Gabler*, H. Wagentristl** & B. Freyer* 

Einleitung
Mischkulturen können unterschiedliche Wachstumsbedingungen besser ausschöpfen 
als Monokulturen. Im Gemenge mit Leguminosen können Nicht-Leguminosen über-
schüssigen Stickstoff aus der Bodenlösung aufnehmen. Ein ökonomischer Zusatzer-
trag wird bei einer Beimengung von Leindotter zu Erbsen oder Sommergerste disku-
tiert.

Material und Methoden 
Im Jahr 2003 wurden folgende Mischkulturvarianten in jeweils eigenen Versuchen 
mit vierfacher Wiederholung in randomisierten Blockanlagen bezüglich ihrer Ertrags-
leistung untersucht: a) Erbse; Erbse-Leindotter 3 kg/ha; Erbse-Leindotter 5 kg/ha; b) 
Erbse; Erbse-Koriander 20 kg/ha; c) Sommergerste; Sommergerste-Leindotter 3 
kg/ha; Sommergerste-Leindotter 5 kg/ha; Leindotter 3 kg/ha; Leindotter 5 kg/ha; d) 
Sommergerste; Sommergerste-Koriander 20 kg/ha; Koriander.

Versuchsstandort ist die Versuchswirtschaft Gross Enzersdorf der Universität für 
Bodenkultur, Standort Raasdorf mit einer Seehöhe von 150-160 m. Der jährliche 
Niederschlag im Jahr 2003 betrug 450 mm (langjährig 554 mm), die durchschnittliche 
Temperatur 10,4 o C (9,8 o C). Bei den Böden handelt es sich um Tschernoseme aus 
Löß der Bodenart schluffiger Lehm, einem Humusgehalt von 4 - 5% und einem pH-
Wert (CaCl2) von 7,5. Die Niederschlagsverteilung und der Temperaturverlauf waren 
durch eine Trockenphase geprägt. Von März bis Juli fielen im Vergleich zum 
langjährigen Mittel 100 mm weniger.  

Ergebnisse und Diskussion 
Erbsenreinsaaten erreichten im Vergleich zu beiden Leindotter-Varianten gesichert 
höhere Erträge; Erbsen mit resp. ohne Koriander unterschieden sich nicht. Sommer-
gerste-Reinsaaten waren bezüglich dem Ertrag den Mischungen mit Leindotter über-
legen; Koriander wurde von der Sommergerste vollständig unterdrückt. Der Leindot-
ter diente der Erbse als Stützfrucht. Ein Einfluss des Leindotters und des Korianders 
auf den Schaderregerbefall der Erbse ließ sich nicht feststellen. Die Beikrautun-
terdrückung über den Leindotter ist mittelstark. Als maßgeblich ertragslimitierend auf 
die Entwicklung der Mischkulturen, hat sich der um 100 mm geringere Niederschlag 
in der Vegetationsperiode ausgewirkt. Die zum Teil hohen Standardabweichungen 
sind auf die inhomogenen Bodenverhältnisse zurückzuführen, die insbesondere bei 
Trockenheit sichtbar werden. Eine Erhöhung der Saatstärken bei Koriander auf 25 
kg/ha kann zu einer besseren Ertragsentwicklung beitragen. Bei Leindotter ist eine 
Tendenz zugunsten von 5 kg/ha Saatmenge erkennbar. Eine frühzeitigere Aussaat 
von ca. ein bis zwei Wochen von Koriander kann den Konkurrenznachteil gegenüber 
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Erbsen und Sommergerste partiell mindern. Um die Erntetermine von Erbse und 
Sommergerste mit der Leindotterernte terminlich abzustimmen, ist der Leindotter ei-
ne Woche später zu säen. Abschließend kann festgehalten werden, dass unter limi-
tierenden Niederschlägen im pannonischen Klimaraum dem Mischkulturanbau enge 
Grenzen gesetzt sind. 
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Mittelwerte mit gleichen Buchstaben bzw. gleicher Sternenzahl unterscheiden sich nicht signifikant 
voneinander (Tukey-Test P < 0,05)

Abb. 1: Erträge Erbse-Leindotter
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Abb. 2: Erträge Erbse-Koriander
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Die Diversität der Boden-Mikroflora ist bei Rottemistdüngung höher 
als bei Mineraldüngung 

Joachim Raupp*, Anne Niehus & Meike Oltmanns 

Einleitung
Aus Langzeitversuchen ist bekannt, dass organische Düngung in Form von Stallmist 
die bodenbiologischen Eigenschaften stärker fördert als Mineraldüngung (Asmus, 
1992; Mäder & Raupp, 1995). Dabei wurden in der Regel quantitative Merkmale wie 
der Gesamtgehalt organisch gebundenen Kohlenstoffs (Corg), diverse Enzymaktivi-
täten oder die Größe der mikrobiellen Biomasse (Cmik) untersucht. Daraus geht nicht 
hervor, ob es Änderungen in der qualitativen Zusammensetzung der Mikroflora 
gegeben hat, d.h. ob die Art der Düngung bestimmte Gruppen von Mikroorganismen 
(verbunden mit ihren speziellen physiologischen Leistungen) im Laufe der Jahre 
selektiert hat. Daher wurde die Substratnutzungsfähigkeit der Bodenmikroflora 
(Abbau verschiedener C-Quellen) in einem Versuch mit langjähriger Rottemist- und 
Mineraldüngung untersucht. 

Material und Methoden 
In einem Langzeitversuch werden Stallmist (mit und ohne Anwendung der biologisch-
dynamischen Präparate) und Mineraldüngung seit 1980 miteinander verglichen 
(Raupp, 2001). Jede Düngungsart wird in 3 Stufen, entsprechend 60, 100 und 140 kg 
ha-1 N gegeben. Im Mai 2003 wurden in einem wachsenden Weizenbestand Boden-
proben aus 0-25 cm Tiefe entnommen, um die Fähigkeit der Mikroflora zur Nutzung 
verschiedener Kohlenstoffquellen (BIOLOG®-Verfahren) und andere bodenbiologi-
sche Parameter zu untersuchen. Die Abbaurate von 31 verschiedenen C-Quellen (E-
coPlateTM, Fa. Biolog Inc. Hayward, Cal., USA) durch die extrahierten Bodenmikro-
organismen wurde 5 Tage lang photometrisch bei 595 nm gemessen und in Anleh-
nung an Garland & Mills (1991) ausgewertet. Als Maß für die Diversität der Mikroflora 
wurde mit den Extinktionswerten der Shannon-Index HS berechnet (Zak et al., 1994). 
In der Abbildung sind die HS-Werte jeder Variante, gemittelt über die 4 Feldwieder-
holungen sowie ihr Standardfehler angegeben. 

Ergebnisse und Diskussion 
Der Shannon-Index lag in der Regel zwischen 2,3 und 3,2, wobei sich die Mittelwerte 
der Düngungsarten nur geringfügig unterschieden. Der Faktor Düngermenge hatte 
bei den Rottemistvarianten keinen Einfluss auf die mikrobielle Diversität. Bei Mineral-
düngung dagegen ging die Diversität mit Steigerung der Düngermenge deutlich zu-
rück (Abb. 1). Dieser Effekt war zu mehreren Messzeitpunkten statistisch gesichert. 
In Stufe 3 der Mineraldüngung (140 kg ha-1 N) war die mikrobielle Diversität am 
stärksten eingeschränkt. Nur bei niedriger und mittlerer Dosierung lag der Shannon-
Index nach Mineraldüngung auf ähnlichem Niveau wie in den Mistvarianten. 

Die Ergebnisse deuten in die gleiche Richtung wie frühere Untersuchungen dieses 
Versuches, in denen bei Mineraldüngung ein niedrigerer Corg-Gehalt, eine geringere 
mikrobielle Biomasse und schwächere Enzymaktivitäten als in den Rottemistvari-
anten gefunden wurde (Bachinger, 1996). In Verbindung mit den Ergebnissen des 
Shannon-Index ist anzunehmen, dass die geringere mikrobielle Biomasse bei inten-
siver Mineraldüngung mit einem Verlust an bestimmten physiologischen Leistungen 
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der Bodenflora verbunden ist. Genauere Aussagen darüber, welche metabolischen 
Reaktionen fehlen oder um welche genetischen Gruppen von Mikroorganismen es 
sich handelt, sind mit der hier angewendeten Methode (BIOLOG®-Verfahren) nicht 
möglich. Die in diesem Test eingesetzten Substrate lassen sich zwar bestimmten 
Substanzklassen zuordnen, die Substratnutzung der Mikroflora unserer 
Düngungsvarianten ließ jedoch keine Präferenz für bestimmte Substanzklassen er-
kennen.
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Abb. 1: Diversität der Bodenmikroflora (Shannon-Index mit Standardfehler) bei 
Mineraldüngung (I), Rottemistdüngung (II) und Rottemistdüngung mit biologisch-
dynamischen Präparaten (III), jeweils in 3 Mengen, 70 Std. nach Testbeginn 
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Verwendung von Halbleiter-Sensorarrays (“elektronischen Nasen”) 
in Verbindung mit analytischen Daten bei der deskriptiven 

Untersuchung der Stallmistrotte 

Joachim Raupp*, Meike Oltmanns* & Jörn Heinlein** 

Einleitung
Elektronische Nasen sind chemosensorische Messsysteme, mit denen man die Ge-
ruchsentwicklung unterschiedlichster Materialien deskriptiv erfassen kann. Die Sen-
soren reagieren meist wenig spezifisch auf einzelne Substanzen, aber sie erstellen 
ein “chemisches Abbild” der Gesamtheit gasförmiger Emissionen des Probenma-
terials. Bisher wurden Chemosensoren beispielsweise zur Geruchsüberwachung von 
Kompostierungsanlagen eingesetzt (Bockreis & Jager, 1998). Wir haben untersucht, 
ob elektronische Nasen in der Lage sind, verschiedene Partien Rottemist sicher zu 
unterscheiden. Parallel dazu wurde die Rottetemperatur gemessen und eine Reihe 
von Inhaltsstoffen bestimmt. 
Tab. 1: Rottetemperatur in Mistmieten mit Zugabe der biologisch-dynamischen 
Präparate (bdP) und Kontrollmieten (Ko), Mittel aus 2 Mieten je Variante; Luft-
temperatur zum gleichen Zeitpunkt (Dekadenmittel); s.e. = Standardfehler 

Rotte-Tage (Datum) Variante Misttemp. (°C) s.e. Lufttemp. (°C) 

  4 (04.10.) bdP
Ko

60,5
60,0

0,79
1,29

9,5

  7 (07.10.) bdP
Ko

57,1
56,5

2,21
2,82

9,5

 56 (25.11.) bdP
Ko

14,0
14,4

0,32
0,41

3,9

160 (15.03.) bdP
Ko

6,1
6,9

0,17
0,20

2,3

Material und Methoden 
Am 30.09.2003 wurden 4 Mieten mit Rindermist aufgesetzt, von denen 2 mit den bio-
logisch-dynamischen Präparaten versehen wurden. Anschließend wurden alle Mie-
ten mit Stroh abgedeckt. Zu Beginn enthielt der Mist 1,95 % TS Stickstoff und 478 
ppm TS Ammonium-N. In den folgenden 6 Monaten wurden die Mieten viermal be-
probt (am 04.10., 07.10., 25.11. und 15.03.). Die Misttemperatur wurde fortlaufend 
gemessen. Im Rottegut wurden die Gehalte an Asche, Gesamt-N, Nitrat und Ammo-
nium bestimmt sowie Messungen mit Chemosensoren (Halbleiter-Sensorarray Typ 
Portable Nose, Fa. Airsense, Schwerin) durchgeführt. Die Sensordaten wurden mit 
multivariaten Methoden (PCA, LDA) statistisch ausgewertet. 

Ergebnisse und Diskussion 
Der Rotteverlauf war durch eine lange und ausgeprägte Heißphase mit Tempera-
turen von 60 °C und darüber gekennzeichnet. Zwischen den präparierten und den 
unpräparierten Mieten hat sich die Misttemperatur zu keinem Probenahmezeitpunkt 
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signifikant unterschieden (Tab. 1). Dies haben auch Boos et al. (1997) beobachtet. 
Das gleiche gilt für die untersuchten Inhaltsstoffparameter (aus Platzgründen nicht 
dargestellt). Die Sensorarray-Messwerte zeigten eine klare Unterscheidbarkeit der 
Proben verschiedener Zeitpunkte, wobei die Differenzen mit der Zeit tendenziell zu-
nahmen. Am letzten Termin (15.03.) ließen sich auch die präparierten Mistproben 
von den nicht präparierten unterscheiden (Abb. 1). Die Sensorarrays waren somit in 
der Lage, den Rotteverlauf klar abzubilden. Eindeutige Beziehungen der Sensor-
daten zu Inhaltsstoffen konnten jedoch nicht gefunden werden. Wir werden versu-
chen, diese Methode weiter zu entwickeln, um sie für die Verfolgung des Rotte-
prozesses einzusetzen. 

Abb. 1: LDA-Analyse der Sensorarray-Messwerte von Rottemistproben verschie-
denen Alters und von Mistmieten mit (bdP) und ohne (Ko) Zugabe biologisch-dyna-
mischer Präparate; am 25.11. sind die beiden Wiederholungen der Varianten 
getrennt dargestellt 
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Amaranth-Ergebnisse von Anbauversuchen in Norddeutschland  
in den Jahren 2001 - 2003 

Gerhard Sauerbeck* 

Einleitung
Die Wiederentdeckung und intensive Erforschung von Amaranth als 
Nahrungspflanze führt seit etwa 1976 zunächst in den USA zu einer stärkeren 
lokalen Verbreitung in Prärie-Regionen und Bergregionen Colorados sowie einer 
Züchtung geeigneter Sorten. In Europa findet die Kultur zunehmend Interesse im 
Anbau. Vorzugsweise in südlich geprägten Klimabereichen wie Süddeutschland, 
Österreich, der Tschechischen Republik sowie Polen und Ungarn existieren erste 
Anbauflächen und Vertriebsorganisationen werden aufgebaut. Seit 2001 werden auf 
schluffigem Sand der Bundesforschungsanstalt für Landwirtschaft, stellvertretend für 
norddeutsche Klimaregionen, verschiedene Amaranth-Sorten im Anbau getestet. 

Material und Methoden 
In Kleinparzellenversuchen von 10 (2002) bzw. 18 m2 (2003) wurden europäische 
und amerikanische bzw. asiatische Amaranthsorten angebaut und auf ihre Ertragsfä-
higkeit, Phaenologie und Anpassungsfähigkeit überprüft. Hierbei wurden auch neue 
Züchtungslinien aus Österreich (Firma ZENO, Neuer Typ) im Anbau eingesetzt. Die 
Pflanzendichte betrug 60 Pfl./m2, wobei im Jahr 2003 auch die Auswirkung von ge-
ringeren Dichten von 30 Pfl/m2 auf den Ertrag bonitiert wurde. Die Bestände wurden 
mit 60 kg N/ha und 120 kg K2O/ha bei ausreichender Phosphatversorgung des Bo-
dens gedüngt. Da die Witterung im Jahre 2002 mit 476 mm Niederschlag (2002) in 
der Vegetationsperiode extrem feucht und bei 249 mm (2003) sehr trocken war, wur-
den die Untersuchungen unter für Norddeutschland untypischen Extremwettersituati-
onen durchgeführt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Tab. 1: Biomasse-Ertrag in kg TS/m2 in den Jahren 2002 und 2003 (60 Pfl./m2)
Jahr Bärnkraft Neuer Typ Pastevny D-001-A RAWA 
2002 0,88 ± 0,18 0,7 ± 0,15 1,0 ± 0,03 0,73 ± 0,15  
2003 0,84 ± 0,07 0,56 ± 0,14 0,96 ± 0,11  0,87 ± 0,04 
Sorten: Bärnkraft A. cruentus (D); Neuer Typ A. hybridus (AU); Pastevny A. hypochondriacus (Russl.); 
D-001-A A. hybridus x A. cruentus (CZ) und RAWA A. cruentus (PL) 

Der Biomasseertrag der geprüften Sorten lag zwischen 6 und 10 t/ha und wurde 
maßgeblich durch die Pflanzenhöhe mit 70 cm (Neuer Typ) sowie 110-135 cm 
(Pastevny) bestimmt (Tab. 1). Die Verhältnisse kehren sich um, wenn der Kornertrag 
betrachtet wird (Abb. 1). Trotzt Beregnung fielen die Kornerträge 2003 niedriger aus. 
In beiden Jahren erbrachte die neue Zuchtlinie "Neuer Typ" mit 20 - 30 dt/ha die 
höchsten Kornerträge und zeichnete sich durch Frühreife nach 90-110 Tagen aus. 
Infolge teilweise kräftigere Pflanzenbestände führten geringere Bestände von 30 
Pfl./m2 nicht zu einen Rückgang des Kornertrages (Tab. 2). Dies deutet auf eine 
hohe Kompensationsfähigkeit von geringeren Pflanzendichten, sodaß in Europa 
auch Bestandesdichten unter 60 Pfl./m2 ausreichende Erträge bilden können. Von 
den nicht europäischen Sorten erwiesen nur die Sorten K 283 und Amont 
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(A.cruentus, USA, Montana bzw. Pennsylvania) Kornerträge bis zu 20 dt/ha und 
ausreichend kurze Abreifeperioden auf (Abb. 2). 

Abb. 1: Kornerträge in g/m2 TM in den Jahren 2002 und 2003 (60 Pfl./m2)
LSD (p = 5%): 2002 = 46 g; 2003 = 9 g) 

Tab. 2: Biomasse, Kornertrag und TKG in Abhängigkeit von Pflanzendichte im Jahr 
2003 (Durchschnitt von 4 Wdh mit Standardabweichung)

Dichte Bärnkraft Neuer Typ* A 2000 D RAWA 
Biomasse 30 Pfl. 6,79 ± 0,9 4,78 ± 0,5 7,11 ± 0,5 7,81 ± 1,0 
 t TM/ha 60 Pfl. 8,02 ± 0,2 5,87 ± 0,6 6,34 ± 1,8 8,75 ± 0,5 
      
Kornertrag 30 Pfl. 1,6 ± 0,18 2,0 ± 0,04 1,7 ± 0,27 1,5 ± 0,15 
t TM/ha 60 Pfl. 1,7 ± 0,15 2,2 ± 0,22 1,6 ± 0,16 1,5 ± 0,14 
      
TKG in g 30 Pfl. 0,64 0,72 0,74 0,73 
 60 Pfl. 0,68 0,76 0,71 0,71 

* Neuer Typ, rote Blütenfarbe,
TKG im Vergleich im Jahre 2002 in g (60 Pfl./m2): Bärnkraft 0,95, Neuer Typ 1,25 

Abb. 2: Kornerträge unterschiedlicher nichteuropäischer Amaranthsorten
Montana (USA, Montana); Amont (USA, Montana); Ames (USA, Iowa), RRC 
(Argentinien), Tibet (China), K 436, K 283 (USA, Pennsylvania), OPC, Elbrus, Konic 
(CZ) (alle Sorten überwiegend A. cruentus) 
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* Universität für Bodenkultur Wien, Department für Nachhaltige Agrarsysteme,  
Institut für Ökologischen Landbau, Gregor Mendel Straße 33, 1180 Wien 

Auswirkungen unterschiedlicher Düngungssysteme im 
Ökologischen Landbau auf Bodenparameter und Entwicklung der 

Pflanzen

*Andreas Surböck, Manfred Gollner, Markus Heinzinger, 
Jürgen K. Friedel & Bernhard Freyer 

Einleitung
Im Ökologischen Landbau wird ein nachhaltiges Nährstoffmanagement durch eine 
effiziente Nutzung der Nährstoffvorräte des Bodens sowie über ein weitgehendes 
Schließen der Nährstoffkreisläufe erzielt. Bei der Umstellung auf die ökologische 
Bewirtschaftung wurden aufgrund Änderungen der Fruchtfolge und einer organi-
schen Düngerwirtschaft positive Auswirkungen auf die Qualität der organischen Bo-
densubstanz, den Humushaushalt und die Bodenstruktur beobachtet (Fließbach et 
al., 2000; Friedel und Gabel, 2001). Bei viehloser Wirtschaftsweise werden Nährstof-
fe durch den Verkauf von Marktfrüchten exportiert. Da tierische Dünger nicht zur Ver-
fügung stehen, fehlen deren positive Effekte auf die Bodenstruktur, auf das Bodenle-
ben und die Mobilisierung bodeneigener Nährstoffe. Mittel- bis langfristig sind 
negative Konsequenzen auf die Bodenfruchtbarkeit, die Erträge sowie auf die Quali-
tät der Ernteprodukte nicht auszuschließen. Strategien sind zu entwickeln, diese De-
fizite der viehlosen Bewirtschaftung zu beheben oder zumindest zu verringern. Die 
aus dem Betriebssystem verkauften Nährstoffe können in Form von Kompost aus bi-
ogenen Rest- und Abfallstoffen rückgeführt werden. Eine extensive Rinderhaltung 
kann in das Betriebssystem eingebunden werden.

In einem langfristig angelegten Monitoring wird von daher der Frage 
nachgegangen, wie sich drei unterschiedliche Düngungssysteme (nur Gründüngung 
– DV 1, zusätzlich Zufuhr von Grüngutkompost – DV 2, zusätzlich Zufuhr tierischer 
Dünger – DV 3) langfristig auf Boden und Pflanze auswirken. 

Material und Methoden 
Die Untersuchungen werden auf dem Biobetrieb Rutzendorf, einem Teilbetrieb der 
Landwirtschaftlichen Bundesversuchswirtschaften GmbH, durchgeführt. Der Praxis-
betrieb liegt im Marchfeld im Osten Niederösterreichs. Gemäß der achtfeldrigen Leit-
fruchtfolge wurde die gesamte Ackerfläche in 8 Schläge unterteilt. Leitfruchtfolge: 1. 
Jahr: Luzerne, 2. Jahr: Luzerne, 3. Jahr: Winterweizen + Zwischenfrucht, 4. Jahr: 
Kartoffel, 5. Jahr: Getreide + Zwischenfrucht, 6. Jahr: Körnerleguminose + Zwischen-
frucht, 7. Jahr: Getreide + Zwischenfrucht, 8. Jahr: Getreide + Untersaat Luzerne. 
Auf allen Schlägen wurden Kleinparzellenversuche (randomisierte komplette Block-
anlage in vierfacher Wiederholung) zum Feststellen von Veränderungen in Abhän-
gigkeit der Düngungsvarianten (DV) angelegt. Die Versuchsflächen werden wie die 
Gesamtschläge bewirtschaftet, wobei die Düngung und die Ertragsfeststellung par-
zellenspezifisch erfolgt. Es werden die Entwicklung der Bestände, das Auftreten von 
Krankheiten und Schädlingen, der Ertrag und verschiedene Qualitätsparameter er-
hoben. Beim von den Parzellen abgefahrenen Erntegut und dem eingesetzten Dün-
ger werden die Mineralstoffgehalte an Stickstoff, Phosphor und Kalium ermittelt. An 
Bodenparametern werden die Nitratverlagerung, die Stickstoffnachlieferung, die mi-
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mikrobielle und pilzliche Biomasse, der mineralische Stickstoff und die Infektion der 
Wurzeln mit Mykorrhizapilzen untersucht. Mittels Spatenprobe und Penetrometer 
wird die Bodenstruktur beurteilt. Grundlage für die Berechnung der Aufwandmenge 
an Kompost für die DV 2 sind die negativen Bilanzsalden der Leitfruchtfolge an 
Phosphor und Kalium, welche mit zwei Kompostgaben je Schlag innerhalb einer 
Fruchtfolgerotation ausgeglichen werden sollen. Die zweijährige Luzerne liefert die 
Futtergrundlage für eine Mutterkuhherde mit umgerechnet 0,5 GVE/ha, anhand derer 
der jährliche Mistanfall berechnet wird.  

Die beschriebenen Untersuchungen sind Teil eines umfassenden Langzeit-
monitorings zur Entwicklung des Agrarökosystems unter den Bedingungen des 
Ökologischen Landbaus im Rahmen eines interdisziplinären Forschungsprojekts. 

Die Stickstoffnachlieferung wurde im anaeroben Brutversuch ermittelt. Die Gehalte 
an mikrobieller Biomasse wurden mittels Fumigations-Extraktions-Methodik 
durchgeführt. Der Ergosterolgehalt, als Summenparameter für die pilzliche 
Biomasse, wurde durch alkalische Extraktion und Auftrennung der 
Extraktionsprodukte mittels HPLC festgestellt (Djajakirana et al. 1996). 

Ergebnisse und Diskussion 
Das erste Projektjahr 2003 diente zur Einrichtung der Versuchsflächen für das 
Langzeitmonitoring und zur Erhebung der Ausgangssituation zu Beginn der 
Umstellung und der Düngung. Die statistische Auswertung erster Ergebnisse 
(ANOVA, paarweiser Mittelwertsvergleich nach Tukey, p<0,05) zeigt, dass sich die 
Parzellenblöcke für die Düngungsversuche bezüglich ertragsrelevanter 
Bodenparameter und Ertrag nicht voneinander unterscheiden. Die ausgewählten 
Parzellenblöcke sind von daher als Untersuchungsstandort für die Auswirkungen 
unterschiedlicher Düngungsvarianten geeignet. 
Tab. 2: Ertrag und Bodeneigenschaften vor Anlage der Düngungsvarianten (DV 1-
DV 3) in einem Kleinparzellenversuch. 

DV 1 DV 2 DV 3 Untersuchungsparameter/Düngungsvarianten
MW STW MW STW MW STW

Stickstoffnachlieferung (µgNH4-N/gTS Boden/7d)  20,3 a 2,2 19,3 a 1,0 18,3 a 1,3
Mikrobielle Biomasse (mg Cmic/kg Boden) 433 a 32 446 a 19 425 a 14
Pilzliche Biomasse (µg Ergosterol/g TS Boden) 1,0 a 0,5 1,1 a 0,3 0,9 a 0,3
Kornertrag Sommergerste (dt/ha) 22,0 a 3,9 24,9 a 1,5 24,3 a 2,0
MW…Mittelwert, STW…Standardabweichung 

Literatur
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in soil. Biol. Fertil. Soils 22, 299-304. 
Fließbach, A., Hany, R., Rentsch, D., Frei, R., & Eyhorn, F. (2000): DOC trial: soil organic matter 

quality and soil aggregate stability in organic and conventional soil. Alföldi, T., Lockeretz, W., and 
Niggli, U. (Eds.). S. 11. Proceedings 13th International IFOAM Scientific Conference.

Friedel, J. K. and Gabel, D. (2001): Nitrogen pools and turnover in arable soils under different 
durations of organic farming: I: Pool sizes of total soil nitrogen, microbial biomass nitrogen, and 
potentially mineralizable nitrogen. J. Plant Nutr. Soil Sci. 164, 415-41 
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Pflanzenbauliche Verwertung von Gärrückständen 
aus der Biogaserzeugung mit Monosubstrat Kartoffeln 

Roland Aigeltinger & Frank Ellmer* 

Einleitung
In einem Kartoffelveredlungsbetrieb (Friweika eG, Weidensdorf/Sachsen) fallen jähr-
lich ca. 30.000 t Gärrückstand aus der Biogasproduktion an. Der Einsatz von Gär-
rückstand aus Wirtschaftsdüngern wie Rinder- oder Schweinegülle ist ein anerkann-
tes Düngeverfahren (Roschke 2003, Pötsch et al. 2004). Hingegen liegen zur 
Verwendung von Gärrückständen, welche aus organischen Reststoffen wie Kartof-
felpülpe, Weizenstroh oder Kompost bestehen in Deutschland bisher keine verwert-
baren Erkenntnisse vor. In einem Forschungsvorhaben werden deswegen Möglich-
keiten und Grenzen der pflanzenbaulichen Verwertung von Gärrückständen bei 
ausgewählten Nutzpflanzen untersucht. Dazu dienen Labor- und Gefäßversuche, 
Parzellenfeldversuche sowie Produktionsexperimente in einem landwirtschaftlichen
Betrieb. Im Ergebnis sollen folgende Ziele erreicht werden: 
- Bestimmung von Möglichkeiten und Grenzen der pflanzenbaulichen Verwertung 

von Gärrückständen in Anbauverfahren ausgewählter Nutzpflanzen (Silomais, 
Weizen, Erbsen, Kartoffeln) 

- Ableitung von Einsatzempfehlungen für die landwirtschaftliche Praxis bei der 
Anwendung von Gärrückständen im Pflanzenbau in Bezug auf Menge, Form und 
Zeitpunkt

Material und Methoden 
Eigenschaften der Gärrückstände:
100 % pflanzliche Abfälle aus der Kartoffelverarbeitung-Monosubstrat
Inhaltsstoffe:   2,21 % Trockensubstanzgehalt 

0,19 %  Gesamtstickstoff 
0,02 %  Gesamtphosphat 
0,25 %  Gesamtkalium 

Experimentalbasis (zweijährig):
- Mitscherlichgefäßversuch (Standort Berlin-Dahlem) 
- Parzellenfeldversuch (Blockanlage) Standort Thyrow/Brandenburg 
- Praxisfeldversuch (Streifenanlage) Standort Schönberg/Sachsen 

Prüffrüchte: Silomais, Weizen, Erbsen, Kartoffeln 

Ergebnisse und Diskussion 
Im Versuchsjahr 2003 wurden mit Silomais folgende Ergebnisse erzielt: 
1) Parzellenfeldversuch am Standort Thyrow/Brandenburg 

Der Feldversuch auf schwach schluffigem Sandboden wurde durch die extreme 
Trockenheit im Sommer 2003 beeinträchtigt, so dass im Mittel lediglich 74,9 dt ha-1 
TM geerntet wurden. Trotzdem erhöhte die Düngung mit Gärrückstand den 
Trockenmasseertrag um bis zu 17,4 dt ha-1 = 25,2 % (Abb. 1). Ein Splitting auf zwei 
bzw. drei Düngetermine brachte demgegenüber keine Effekte. 
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Abb. 1: Einfluss von gestaffelter Gärrückstandsgabe (GRS) und Gabensplitting auf 
den Trockenmassertrag (dt ha-1) von Silomais
2) Praxisfeldversuch Standort Schönberg/Sachsen 

Im Praxisfeldversuch auf sandigem Lehmboden wurden bei Silomais im Mittel 
123,4 dt ha-1 TM geerntet. Verglichen mit dem schwach schluffigen Sandboden sind 
dies 64,8 % mehr. Steigende Mengen an Gärrückstand zwischen 25 und 100 m³ ha-1

erhöhten den Gesamtertrag um 1,5 %, 9,1 %, 16,0 % und 20,2 % (Tab. 1). 
Tab. 1: Einfluss von differenzierter Gärrückstandsmenge auf den Ertrag (dt ha-1 TM) 
von Silomais 

ErtragsparameterGärrückstand
m³ ha-1 Gesamtertrag Kolbenertrag Stängelertrag 

0 112,8 69,4 43,4 
25 114,5 69,6 44,9 
50 123,1 73.2 49,7 
75 130,9 80,9 50,0 
100 135,6 82,1 53,5 

Der Kolbenertrag nahm bis zur höchsten Gärrückstandsmenge um 18,3 % zu. Dem-
gegenüber erhöhte sich der Stängelertrag analog um 23,3 %. Demzufolge nutzten 
die Pflanzen die besseren Wachstums- und Entwicklungsbedingungen im stärkeren 
Maße zum Aufbau vegetativer Pflanzenmasse. 

Literatur
Roscke, M.: Verwertung der Gärrückstände - Leitfaden „Biogas in der Landwirtschaft“ 2003, 

http://www.mlur.brandenburg.de/i/biogas05.htm
Pötsch E. M., Pfundtner E., Resch R., Much P.: Stoffliche Zusammensetzung und 

Ausbringungseigenschaften von Gärrückständen aus Biogasanlagen – 10. Alpenländisches 
Expertenforum 2004, BAL Gumpenstein Austria 
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Einfluss unterschiedlicher Bodenbearbeitungsverfahren auf die 
Erosionsanfälligkeit bei Starkregen 

J. Dieckmann*, H. Miller** & H.-J. Koch* 

Einleitung
Beim Anbau von Zuckerrüben ist der Boden während der Jugendentwicklung längere 
Zeit nur unvollständig bedeckt. Wird diese Frucht auf Lössböden in Hanglagen ange-
baut, besteht ein erhöhtes Risiko für Bodenerosion durch Wasser (Krück et al. 2001). 
Konservierende Bodenbearbeitung kann einen großen Beitrag leisten, diese erosiven 
Bodenabträge erheblich zu reduzieren (Schmidt et al. 2001, Zimmerling et al. 2001). 
Diese Hypothese wird derzeit in einer langjährigen Versuchsserie auf Versuchs-
standorten in Süd- und Ostdeutschland überprüft. 

Material und Methoden 
Die Untersuchungen werden auf Großflächen (2,5-10 ha je Variante) durchgeführt, 
die seit 1992 mit praxisüblichen Maschinen differenziert bearbeitet werden. Geprüft 
werden die Verfahren Pflug (30 cm tief), Mulch (maximal 10-15 cm tief, mischend) 
und Direktsaat (keine Bodenbearbeitung mit Ausnahme einer ca. 2 cm flachen Saat-
bettbereitung zu Zuckerrüben). Die Fruchtfolge besteht aus Zuckerrüben - Winter-
weizen - Winterweizen. Die Ernterückstände verbleiben im Feld. Vor der Zuckerrübe 
wird als Zwischenfrucht Senf angebaut, der im Herbst gemulcht wird. Der Mulchde-
ckungsgrad wurde mit dem Göttinger Schätzrahmen bestimmt. Weiterhin wurden 
Regenwurmgänge mit einem Durchmesser > 4 mm in 13 cm Bodentiefe gezählt. Die 
Starkregensimulation erfolgte mit einem Regner der Sächsischen Landesanstalt für 
Landwirtschaft. Beregnet wurden Kleinstflächen (1 m², 5,5% Gefälle) mit einer Nie-
derschlagsintensität von 1 mm pro Minute über einen Zeitraum von 20 Minuten. Der 
Oberflächenabfluss wurde für jede Minute separat aufgefangen und der darin enthal-
tene Anteil an abgetragenem Boden bestimmt. Weiterhin wurde die Stabilität von 1-2 
mm großen, von der Bodenoberfläche stammenden Bodenaggregaten gemessen. 
Die Aggregeatstabilität gibt den Gewichtsanteil stabiler Bodenaggregate an, deren 
Durchmesser nach Nasssiebung größer als 0,25 mm ist. Nachfolgend werden die 
Ergebnisse vom Standort Grombach (Kraichgau, Lößlehm, 75-78 % Schluff, 22-25 % 
Ton) aus dem Frühjahr 2003 vorgestellt.  

Ergebnisse und Diskussion 
In der gepflügten Variante waren nahezu keine organischen Pflanzenrückstände an 
der Bodenoberfläche zu finden (Abb. 1). Mit abnehmender Bearbeitungsintensität
war eine deutliche Zunahme des Mulchdeckungsgrades auf etwa 30 % in der Mulch-
Variante und bis zu 50 % in der Direktsaat-Variante zu beobachten. Analog zum 
Mulchdeckungsgrad stieg auch die Anzahl an Regenwurmporen in 13 cm Bodentiefe 
von 2 Poren pro m² in Variante Pflug auf über 50 Poren pro m² im Verfahren Direkt-
saat. Die deutlich höhere Anzahl an Regenwurmporen in den reduziert bearbeiteten 
Varianten führte gegenüber der Variante Pflug zu einem verminderten Oberflächen-
abfluss (Abb. 2A). Mit sinkender Bearbeitungsintensität vergrößerte sich ebenfalls die 
Zeitspanne zwischen Beregnungsbeginn und dem Einsetzen von Oberflächenab-
fluss. In beiden reduziert bearbeiteten Bodenbearbeitungssystemen war die Stabilität 
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Abb. 1: Einfluss langjährig differenzierter Boden-
bearbeitung auf den Mulchdeckungsgrad an der
Bodenoberfläche und die Anzahl biogener Makro-
poren in 13 cm Bodentiefe, Grombach, Mai 2003

der Bodenaggregate an der Bodenoberfläche deutlich höher als in der konventionell 
gepflügten Variante (Abb. 2B.). Sowohl die höhere Aggregatstabilität als auch der 
höhere Mulchdeckungsgrad führten in den Varianten Mulch und Direktsaat zu einem 

deutlich geringeren Gehalt an 
Bodenpartikeln im Ablauf. 
Aufgrund des ebenfalls ver-
ringerten Oberflächenabflusses 
sank der Bodenabtrag in den 
reduziert bearbeiteten 
Varianten somit beträchtlich. 
Diese Ergebnisse bestätigen, 
dass konservierende Bodenbe-
arbeitung einen großen Beitrag 
zu einer umweltschonenden 
Zuckerrübenproduktion leisten 
kann.
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Konsequenzen der Mistaufbereitung für die Emission 
klimarelevanter Gase 

Meike Oltmanns, Maria Müller-Lindenlauf & Joachim Raupp* 

Einleitung
Bei den verschiedenen Verfahren der Aufbereitung von Festmist (Stapelmist, Rotte-
mist, Mistkompost) treten die klimarelevanten Spurengase Methan und Lachgas so-
wie das indirekt klimawirksame Ammoniak auf (1% des emittierten NH3 wird in der 
Atmosphäre zu N20). In früheren Arbeiten hat man Ammoniakemissionen vorwiegend 
unter dem Aspekt der möglichen Umweltbelastung (“saurer Regen” etc.) sowie dem 
möglichen N-Verlust gesehen und die anaerobe Mistaufbereitung vorgeschlagen, um 
NH3-Emissionen zu senken (Shepherd et al. 2000). Bei anaeroben Verfahren (abge-
sehen von der Biogasherstellung) können jedoch Emissionen von Treibhausgasen 
gefördert werden (Amon et al. 2001, Sommer 2001). Durch die zusammenfassende 
Auswertung der älteren und neueren Fachliteratur wollten wir die Frage beantworten, 
wie die Festmistaufbereitung optimiert werden kann, um pflanzenbaulichen und um-
weltpolitischen Forderungen gerecht zu werden?

Material und Methoden 
Anhand von ca. 50 Literaturquellen werden mögliche Konsequenzen für die Fest-
mistaufbereitung in Hinblick auf Spurengasemissionen dargestellt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Es ist bekannt, unter welchen Bedingungen die Gase Methan, Lachgas und Am-
moniak gebildet und potentiell freigesetzt werden. Aus Abbildung 1 wird ersichtlich, 
dass Methan bei ausschließlich anaeroben Bedingungen entsteht. Die Lachgas-
emisson ist am stärksten, wenn in der Festmistmiete sowohl aerobe wie auch an-
aerobe Zonen vorhanden sind. Da in der Praxis die Mistzusammensetzung in Ab-
hängigkeit von Tierart, Haltungssystem etc. sehr stark variiert, ist eine genaue 
Quantifizierung der Freisetzung von Methan, Lachgas und Ammoniak aus Festmist 
derzeit kaum möglich. Des weiteren fehlen exakte Daten aus einer simultanen 
Messung dieser Spurengase. 

Die NH3-N-Verluste liegen im Bereich von 5% - 70% des Anfang-N-Gehaltes bei 
der Lagerung / Kompostierung von Festmist (Martins und Dewes 1992, Ulén 1993). 
Die Menge der N-Verluste durch Lachgas ist im Vergleich dazu gering. Betrachtet 
man aber das Treibhauspotential (GWP) der einzelnen Gase (Methan GWP 21; 
Lachgas GWP 310 und Ammoniak 3,1; IPCC 1997), ist das Lachgas 100 mal 
wirksamer als Ammoniak. Daher muss es das Ziel sein, die Ammoniakverluste aus 
pflanzbaulicher Sicht zu reduzieren, ohne die Emissionen der direkten 
Treibhausgase Methan und Lachgas zu fördern. Durch welche 
Aufbereitungsverfahren und -maßnahmen das am Besten erreicht werden kann, ist 
laut unserer Auswertung der Literatur nicht zu erkennen, teils wegen methodischer 
Probleme bisheriger Unrersuchungen. Bei der Versuchsplanung sollte in Zukunft 
berücksichtigt werden, dass die Varianten in Wiederholungen angelegt werden und 
alle relevanten Parameter (NH3, CH4, N2O und Nährstoffverluste durch Sickerwasser 
etc.) quantifiziert werden. 
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Abb. 1: Schaubild der Bildung und potentiellen Freisetzung von Ammoniak, Lachgas 
und Methan (Pfeillänge steht für die potentiell emitierte Menge), sowie Parameter zur 
Emissionsregulierung bei unterschiedlichen Aufbereitungsverfahren von Festmist. 
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* Institut für Pflanzenbau und Grünland, Universität Hohenheim, Fruwirthstr. 23, 70599 Stuttgart 

Wird durch Stoppelbearbeitung die unproduktive Verdunstung 
gesenkt?

*Carola Pekrun & Wilhelm Claupein 

Einleitung
In der landwirtschaftlichen Praxis wird eine frühe und flache Stoppelbearbeitung als 
eine wichtige Maßnahme zur Unterbindung unproduktiver Verdunstung und damit zur 
Einsparung von Wasser gesehen. Daten, in denen die Wirkung der Stoppelbear-
beitung auf den Wasserhaushalt untersucht wurde, fehlen jedoch. Unter den heuti-
gen Gegebenheiten, da das Stroh nach der Ernte zumeist auf dem Feld ver-bleibt, 
könnte die Stoppelbearbeitung genau die gegenteilige Wirkung entfalten.

Material und Methoden 
In den Jahren 2001, 2002 und 2003 wurden auf der Versuchsstation Ihinger Hof der 
Universität Hohenheim im direkten Anschluss an den Drusch von Sommergerste 
(2001 und 2003) bzw. Raps (2002) je ein Feldversuch zum Einfluss der Stoppel-
bearbeitung auf den Bodenwassergehalt angelegt. Auf der Hälfte der Parzellen wur-
de zweimalig Stoppelbearbeitung durchgeführt, im sofortigen Anschluss an die Ernte 
mit dem Schälgrubber auf 12 cm Tiefe und ca. vier Wochen später mit einem gezo-
genen Gerät auf 6-8 cm Tiefe. Die andere Hälfte der Parzellen blieb bis zur Grund-
bodenbearbeitung im Oktober-November unbearbeitet. Die gesamte Versuchs-fläche 
wurde im Herbst jeweils auf 22 - 25 cm gepflügt und anschließend mit Winterweizen 
bzw. Hafer eingesät. 

In dem 2003 angelegten Versuch wurde zusätzlich der Faktor Strohbedeckung 
geprüft (Spaltanlage, 4 Wiederholungen). Auf der Hälfte der Parzellen wurde das 
Gerstenstroh geräumt, auf der anderen Hälfte blieb es auf der Stoppel.

Im Verlauf des Sommers und Herbstes sowie einmal im folgenden Frühjahr wurden 
Bodenproben bis in eine Tiefe von 90 cm gezogen (10 Einstiche pro Parzelle, Unter-
teilung der Proben nach Tiefen: 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm) 
und der Bodenwassergehalt gravimetrisch bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion 
Die Versuche zeigten, dass durch Stoppelbearbeitung Wasserverluste eher gefördert 
als vermieden werden. In dem im Jahr 2002 nach Raps angelegten Versuch war kein 
Effekt der Stoppelbearbeitung festzustellen. Die Daten sind deshalb nicht dargestellt. 
In dem 2001 angelegten Versuch (Tab. 1) sowie in dem 2003 angelegten Versuch 
(Tab. 2) hingegen wurden zu allen Terminen im Sommer und Herbst jeweils höhere 
Bodenwassergehalte in den Parzellen ohne Stoppelbearbeitung als in denen mit 
Stoppelbearbeitung festgestellt. Dieser Unterschied war besonders deutlich, wenn 
das Stroh auf dem Feld verblieb und besonders ausgeprägt in den obersten Bden-
schichten (nicht dargestellt). Aus der Versuchsanstellung 2003 wird ersichtlich, dass 
höhere Wasserverluste in den Parzellen mit Stoppelbearbeitung unter anderem dar-
auf zurückzuführen sind, dass auf einer unbearbeiteten Stoppel die Strohmulch-
schicht verdunstungshemmend wirkt. Dieser Zusammenhang ist aus zahlreichen 
Veröffentlichungen zur Direktsaat im Vergleich zu konventionellen Bodenbear-
beitungsverfahren bekannt (Lal, 1994) und ist in ähnlicher Weise auch aus den Ver-
suchen von Debruck (2001) ersichtlich, wo pfluglose Bodenbearbeitung mit und ohne 
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Strohmulch getestet wurde. Da das Stroh in der Praxis heute meist auf dem Feld 
verbleibt, kann davon ausgegangen werden, dass durch die Stoppelbearbeitung häu-
fig Bodenwasserverluste gefördert werden. Die Ergebnisse zeigen damit, dass die 
Funktion der Stoppelbearbeitung neu überdacht werden sollte.
Tab. 1: Gravimetrischer Bodenwassergehalt (%) in 0-90 cm Tiefe im Verlauf des 
Sommers und Herbstes 2001 sowie im Frühjahr 2002 in Abhängigkeit von der 
Stoppelbearbeitung 2001. Das Stroh verblieb auf der Fläche. Unterschiedliche Buch-
staben zeigen signifikante Differenzen zwischen den Varianten ohne und mit 
Stoppelbearbeitung zum jeweiligen Termin an. Tukey-Test, 5 %. 
 15.08.01 30.08.01 12.09.01 26.09.01 10.10.01 23.10.01 18.03.02

Ohne
Stoppel
bearbei-
tung

15,0 a 15,7 a 17,6 a 19,3 a 20,2 a 19,2 a 18,8 a 

Mit
Stoppel
bearbei-
tung

13,7 b 14,6 a 17,4 a 18,3 b 19,2 b 19,0 a 18,8 a 

Tab. 2: Gravimetrischer Bodenwassergehalt (%) in 0-90 cm Tiefe im Verlauf des 
Sommers und Herbstes 2003 sowie im Frühjahr 2004 in Abhängigkeit von der Stroh-
bedeckung und Stoppelbearbeitung. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifi-
kante Differenzen zwischen den Variante ohne und mit Stoppelbearbeitung zum 
jeweiligen Termin an. Tukey-Test, 5 %. 

30.07.03 13.08.03 27.08.03 10.09.03 29.10.03 30.03.04 

a) Ohne Stroh 
Ohne
Stoppel-
bearbeitung

12,6 a 12,1 a 11,2 a 12,4 a 16,7 a 18,5 a 

Mit
Stoppel-
bearbeitung

11,6 b 11,9 a 10,7 b 11,9 b 15,8 b 18,4 a 

b) Mit Stroh 
Ohne
Stoppel-
bearbeitung

13,3 a 13,0 a 12,3 a 13,7 a 17,6 a 18,5 a 

Mit
Stoppel-
bearbeitung

11,7 b 11,9 b 11,6 b 12,1 b 16,2 b 18,4 a 
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* Institut für Acker- und Pflanzenbau, Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg,
Ludwig-Wucherer-Str. 2, 06108 Halle 

** ARGE Nord, Fabrikstraße 6, 38159 Vechelde 

Bodenphysikalische Eigenschaften und Erträge bei 
Frühjahrsdammformung zu Zuckerrüben 

Matthias Trittel*, Gero Schlinker**, Bodo Hofmann* & Olaf Christen* 

Einleitung
Mit dem Dammanbau von Zuckerrüben wurde vor 6 Jahren in Norddeutschland be-
gonnen. Durch Anpassung der Technik an die niederschlagsreichen Standortbedin-
gungen wurden vielversprechende Ergebnisse erzielt (Grape et al. 2004). Mit der 
Einbeziehung von weiteren Standorten durch die ARGE Nord ergab sich die Möglich-
keit, die Auswirkungen dieses Verfahrens auf Bodenstruktur und Pflanzenentwick-
lung auch unter den mitteldeutschen Trockenbedingungen im Raum Magdeburg zu 
untersuchen.

Material und Methoden 
Die Untersuchungen wurden auf dem typischen Bördestandort Klein Wanzleben 
(Norm-Tschernosem, stark toniger Schluff, NStE Lö1) und im Börderandgebiet auf 
den Standorten Glüsig/ Hundisburg (Braunerde-Tschernosem, mittel toniger Schluff, 
NStE Lö2) in den Jahren 2002 und 2003 durchgeführt. Folgende Varianten wurden 
nach Herbstfurche (Pflug 25-30 cm) bzw. auf dem Standort Hundisburg 2003 (2x 
Grubbern 15-20 cm im Herbst) einbezogen: 

1. ortsübliche Bestellung als Referenzvariante (konventionell) 
2. Dammformung im Frühjahr (Damm) mit gleichzeitiger Aussaat (Kombination 

Spezialfräse, Werkzeuge zur Rückverfestigung und Dammformung sowie 
sechsreihige Einzelkornsämaschine) 

Ansonsten wurden die Parzellen einheitlich bearbeitet (Düngung, Pflanzenschutz). 
Die bodenphysikalischen Untersuchungen erfolgten auf Basis von 250 cm³-Stech-
zylindern unter Beachtung der entsprechenden DIN-Empfehlungen. Zur kontinuier-
lichen Messung (Aussaat bis Bestandesschluss) der Bodentemperatur in den Tiefen 
5, 10 und 20 cm wurden Pt 100-Sensoren eingesetzt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Bestellverfahren verursachten im Versuchsjahr 2003 wesentlich Unterschiede bei 
den bodenphysikalischen Eigenschaften. So war im Vergleich zum konventionellen 
Anbau die Trockenrohdichte in den Frühjahrsdämmen auf beiden Standorten im 
oberflächennahen Bereich (0-12 cm) um 0,1 - 0,2 g/ cm³ vermindert (Tab. 1). Analog 
dazu vergrößerte sich entsprechend das Grobporenvolumen (dP > 10 µm) und die 
pneumatische Leitfähigkeit. In den größeren Bodentiefen (Unterkrume > 15 cm, Kru-
menbasis 30-40 cm) traten jedoch keine nennenswerten Differenzierungen zwischen 
den Varianten auf. Unter den trocken-kühlen Bedingungen im Frühjahr 2003 waren 
die Frühjahrsdämme in 5, 10 und 20 cm Bodentiefe durch eine deutlich höhere Tem-
peratur gekennzeichnet. Sie kühlten aber in den Nachtstunden gegenüber den her-
kömmlichen Verfahren etwas stärker ab. 

Die Bestandesdichten waren im Versuchsjahr 2002 auf Grund der günstigen 
Keimbedingungen in beiden Anbauvarianten nahezu identisch. Die ungenügende 
Rückverfestigung der Frühjahrsdämme und die trockene Witterung führte 2003 dage-
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gen auf beiden Standorten zu einem lückigen Aufgang und Aufgangsverspätungen. 
Eine merkliche Verbesserung des Auflaufens trat erst in Verbindung mit stärkeren 
Niederschlägen Mitte Mai ein. Die fehlende Vegetationszeit konnte im Massewachs-
tum bis zur Ernte nicht vollständig kompensiert werden. 
Tab.1: Trockenrohdichte [g/cm³] in verschiedenen Bodentiefen unter Zuckerrüben 
2003 auf den Standorten Hundisburg und Klein Wanzleben 
Bestellverfahren Hundisburg (Ut3/Lö2) Klein Wanzleben (Ut4/Lö1) 
  0-6 cm 6-12 cm 16-22 cm 0-6 cm 6-12 cm 16-22 cm 
1. konv. 1,17 1,30 1,29 1,31 1,32 1,32 
2. Damm 1,11 1,10* 1,30 1,19* 1,17* 1,27 
* sign. (innerhalb Bodentiefe) t  0,05     

Auf den Saccharosegehalt, die Melassebildner Kalium, Natrium und Alpha-Amino-
stickstoff sowie den Bereinigten Zuckergehalt wirkten sich die Anbauverfahren nicht 
wesentlich aus. Eine Ausnahme bildete das Anbaujahr 2003 mit signifikant höheren 
Saccharose- und Kaliumgehalten beim Dammanbau auf dem Standort Hundisburg. 
Die Frischmasseerträge und der Bereinigte Zuckerertrag brachten dagegen in den 
Jahren 2002 und 2003 gegensätzliche Ergebnisse (Tab. 2). Während 2002 die Früh-
jahrsdämme tendenziell besser abschnitten, war 2003 das Verhältnis infolge der Auf-
gangsprobleme zu ihren Ungunsten verändert. Der bereinigte Zuckerertrag wider-
spiegelt zwar diese Tendenz, signifikante Unterschiede traten aber infolge großer 
Variabilität der Einzelwerte auf beiden Versuchstandorten zwischen den Anbauver-
fahren nicht auf. 
Tab. 2: Bereinigter Zuckergehalt (BZG), Körperertrag (KE) und Bereinigter Zuckerer-
trag (BZE) auf den Standorten Hundisburg und Klein Wanzleben 

Hundisburg (Ut3/Lö2) Klein Wanzleben (Ut4/Lö1) 
BZG KE BZE BZG KE BZE 

Versuchs-
jahr

Bestell-
verfahren

[kg/dt R.] [t/ha] [t/ha] [kg/dt R.] [t/ha] [t/ha] 
2002 1. konv. 14,8 64,1 9,5 14,2 59,2 8,4 
 2. Damm 13,3 74,2* 9,9 14,3 65,2 9,3 
2003 1. konv. 13,8 32,9 4,5 15,1 63,6 9,6 
  2. Damm 13,8 22,5 3,1 14,7 59,1 8,7 
* sign. t  0,05       

Die im Trockenjahr 2003 durchgeführten Beobachtungen zum Erdbesatz und zur 
Ausformung des Rübenkörpers zeigten auf beiden Standorten keine wesentlichen 
Differenzierungen. In der konventionellen Variante waren aber geringfügig mehr bei-
nige Rüben bei einem insgesamt geringen Beinigkeitsniveau von etwa 5 % festzu-
stellen.

Sichere und gleichmäßige Pflanzenaufgänge erfordern im mitteldeutschen Trocken-
gebiet verbesserte technische Lösungen zur Rückverfestigung der Frühjahrsdämme 
zu Zuckerrüben. 
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Effekte einer Minimalbodenbearbeitung auf Ertrag, Wasserhaushalt 
und Mykotoxinbelastung unter den Bedingungen des kontinental 

geprägten Klimas in Nordost-Brandenburg 

Gernot Verch*, Kurt Werner* & Marina Müller** 

Einleitung
Pflugloser Ackerbau nimmt durch zunehmenden ökonomischen Druck einen immer 
größeren Umfang ein. Neben der Einsparung von Arbeitszeit und Betriebsmitteln 
(Diesel) werden besonders nach den Erfahrungen des Trockenjahres 2003 die 
Wirkungen auf den Bodenwasserhaushalt diskutiert. So konnten 30-50mm höhere 
nutzbare Feldkapazität und Mehrerträge von 4-7 dt Weizen pro Hektar infolge 
Pflugverzichtes für einen Lößstandort nachgewiesen werden. War bislang noch 
relativ wenig Technik speziell für Mulch- und Direktsaaten geeignet, so nimmt in 
letzter Zeit auch das Angebot ausgereifter Mulch- und Direktsaattechnik für einen 
wachsenden Absatzmarkt merklich zu (z.B. VADERSTAD.com). Gleichzeitig sind 
2004 in Deutschland die Höchstmengen für die Fusariumtoxine Deoxynivalenol 
(DON) und Zearalenon (ZEA) in Lebensmitteln in Kraft getreten. Es besteht die 
Gefahr, dass deren Gehalte durch Pflugverzicht unter ungünstiger Vorfrucht-, Sorten- 
oder Witterungskonstellation stark erhöht werden und damit die Verfahren pflugloser 
Bodenbearbeitung speziell zu Weizen oder Triticale in Frage stellen können.

Material und Methoden 
Der Standort Dedelow liegt im Nordosten von Brandenburg. Er ist gekennzeichnet 
durch einen sandigen Lehm (AZ 42). Das Versuchsjahr 2002 war mit 177 mm (März-
Juni) durchschnittlich feucht, während im Trockenjahr 2003 im selben Zeitraum nur 
107 mm fielen. Beide Jahre waren mit 10,6 °C (März-Juni) etwas wärmer als im lang-
jährigen Mittel (9,6 °C). Seit 2002 werden in einem Parzellenversuch (Parz. 45 m2),
mit der Fruchtfolge „Raps-Weizen-Körnermais-Weizen-Gerste“ vier Boden-
bearbeitungssysteme verglichen (Erntefläche 9 m2, n=9). Die Varianten Pflug und 
100% Mulchsaat bestehen seit 1986, zwei weitere wurden 2001 eingerichtet. In den 
Varianten Pflug und 100% Mulchsaat wurde 2004 die Bodenfeuchte in 4 Tiefen mit-
tels TDR-EASYTEST-Sonde ermittelt (wöchentlich mit 20 Whlg./Tiefe). Die Fusari-
umtoxine DON und ZEA in erntefrischen Weizenkörnern (Sorte Kornett) wurden mit-
tels chromatographischer Methoden (HPLC mit Fluoreszens- und UV-Detektion) 
nachgewiesen. Der Weizen wurde ohne spez. Fusariumbehandlung geführt. 
Tab. 1: Bodenbearbeitungsvarianten am Standort Dedelow 

Pflug 80 % Mulchsaat 100 % Mulchsaat Direktsaat 
25 cm Pflug 
zu allen 
Kulturen

Pflug zur Rapssaat, 
sonst Mulchsaat 
nach Grubber 

Mulchsaat nach 
Grubber in allen 
Kulturen

Direktsaat mit Scheiben-
drille (ohne Vorwerkzeuge) 
nach Totalherbizid ohne 
jede Bodenbearbeitung 
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Ergebnisse und Diskussion 
Nach Körnermais reagiert der Weizen nur gering auf die Bodenbearbeitung, lediglich 
das Pflügen im nassen Herbst 2001 (140mm im Sept.) führte zu Mindererträgen. 
Nach Raps kann der Weizen in der Direktsaat 2002 das hohe Ertragsniveau nicht 
erreichen, während im Trockenjahr 2003 keine Unterschiede bestehen. Hier führte 
ein zusätzlicher Grubberstrich vor der Saat (anstelle Totalherbizid) in der Var. 80% 
Mulchsaat zur Austrocknung das Saatbettes (geringerer Aufgang), welches einen 
Minderertrag bewirkte. 
Tab. 2: Weizenerträge (dt/ha) der Jahre 2002/03 nach Vorfrucht Körnermais bzw. 
Winterraps in Abhängigkeit von der Bodenbearbeitung 

 Pflug 80% Mulch 100% Mulch Direktsaat  
WW n. K-Mais 2002 
WW n. K-Mais 2003 

76,5 b 
 58,3 

85,8 a 
   55,9 

82,8 a 
   52,9 

81,3 ab 
  54,3 

GD5% 5,1 
nicht sig. 

WW n. Raps  2002 
WW n. Raps  2003 

89,9 a 
63,1 a 

87,8 a 
51,8 b 

88,9 a 
64,9 a 

82,9 b 
63,2 a 

GD5% 3,6 
GD5% 8,4 

Die Untersuchung der Bodenfeuchte 2004 ergab in der obersten Schicht eine sig. 1-
2mm höhere Ausschöpfung des Bodenspeichers bei Mulchsaat, in tieferen Schichten 

waren die geringen Diffe-
renzen nicht signifikant. 
Dies deckt sich mit der 
Ertragsgleichheit im Trok-
kenjahr von Pflug- und 
Mulchsaat.

Die DON und ZEA Ge-
halte der Weizenkörner 
waren im feuchten Jahr 
2002 deutlich höher als 
im Trockenjahr 2003. Die 
DON Konzentration des 

Abb. 1: Ausschöpfung des Bodenspeichers von März  Weizens war 2002 deut- 
bis Mai in verschiedenen Tiefenstufen unter Weizen  lich abhängig von der  

Vorfrucht (Körnermais bzw. Raps) und der Bodenbearbeitung (Pflug bzw. 100% 
Mulchsaat), 2003 konnte dieser Einfluss nicht nachgewiesen werden. So lag 2002 
der DON Gehalt der Weizenkörner nach Körnermais mit 823 ppb um das 6fache 
höher als nach Raps. Der höchste Wert einer Einzelprobe betrug 2422 ppb. 
Weiterhin war der DON-Gehalt nach Körnermais in der 100% Mulchvariante mit 1215 
ppb um das ca. 3fache höher als nach Pflugsaat. Die Analyse von ZEA zeigte in 
beiden Jahren eine geringe Belastung ohne signifikanten Einfluss der Vorfrucht oder 
der Bodenbearbeitung.
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* Humboldt-Universität zu Berlin, Institut für Pflanzenbauwissenschaften, A.-Thaer-Weg 5, 
14195 Berlin; e-mail: Wolf_Winkelmann@web.de 

Fraktionen der partikulären organischen Substanz des Bodens 
(POS) und ihre Beziehungen zur bodenmikrobiologischen Aktivität 

Wolf Winkelmann, Timo Kautz & Frank Ellmer * 

Einleitung
Der Zustand der organischen Substanz des Bodens (OBS) kann als wichtiger 
Indikator für die Beurteilung der Bodenfruchtbarkeit herangezogen werden. Mit der 
Bodenfruchtbarkeit eng verbunden ist die Produktivität und Qualität der pflanzlichen 
Produktion auf dem jeweiligen Standort. Durch eine Dichtefraktionierung der POS 
sind nicht nur Aussagen über die Menge an organischen Bestandteilen im Boden, 
sondern auch Aussagen über die Zusammensetzung der OBS möglich. Ziel der 
Untersuchungen war, die Wirkungen langjährig differenzierter organisch-
mineralischer Düngung auf die Fraktionen der POS zu ermitteln und 
Zusammenhänge zu bodenmikrobiologischen Parametern darzustellen. 

Material und Methoden 
Am Standort Berlin-Dahlem (schluffiger Sandboden) wurden im Internationalen 
Organischen Stickstoff-Dauerdüngungsversuch unter Kartoffeln sechs verschiedene 
Varianten organisch-mineralischer Düngung untersucht. Die Prüfglieder ergaben sich 
aus der Kombination dreier Formen organischer Düngung (ohne, mit 
Stallmistdüngung, mit kombinierter Stroh-, Rübenblatt- und Gründüngung) mit den 
Stufen ohne und mit Mineralstickstoffdüngung. Mittels einer Dichtefraktionierung mit 
Natriumpolywolframat wurde die POS der Sandfraktion in eine leichte (< 1,13 g cm-3),
eine mittlere (1,13 g cm-3 bis 1,38 g cm-3) und eine schwere Fraktion (> 1,38 g cm-3)
aufgetrennt (Meijboom et al. 1995, Raupp und Oltmanns 2001). Mit den Ergebnissen 
wurden Korrelationen zu bodenmikrobiologischen Parametern (Substratinduzierte 
Respiration, Dehydrogenaseaktivität und Cellulaseaktivität), zum Vorjahresertrag von 
Sommergerste und zum organischen Kohlenstoff gerechnet. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die leichte Fraktion (LF) der POS wurde in allen Varianten organischer Düngung 
durch eine zusätzliche Düngung mit Mineralstickstoff signifikant erhöht (ANOVA mit 
LSD-Test, n=3,  0,05). Gegenüber den nicht organisch gedüngten 
Vergleichsvarianten bewirkte auch die kombinierte Stroh-, Rübenblatt- und 
Gründüngung (SRG) eine signifikante Erhöhung der leichten Fraktion während die 
Stallmistdüngung ohne signifikanten Einfluss blieb (Abb. 1 links). 

Bei der schweren Fraktion (SF) der POS bewirkte die Stallmistdüngung eine 
signifikante Erhöhung gegenüber den nicht organisch gedüngten 
Vergleichsvarianten. Auch durch die kombinierte Stroh-, Rübenblatt- und 
Gründüngung mit Mineralstickstoffgabe wurde eine signifikante Erhöhung der 
schweren Fraktion erreicht. Die reine Stroh-, Rübenblatt- und Gründüngung wie auch 
die alleinige mineralische Stickstoffdüngung blieben ohne signifikanten Einfluss auf 
die schwere Fraktion (Abb. 1 rechts). 

Bei der mittleren Fraktion (MF) der POS ergab sich kein eindeutiges Ergebnis, sie 
nahm eine Zwischenstellung zwischen der leichten und schweren Fraktion ein. 
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Abb. 1: Einfluss differenzierter organisch-mineralischer Düngung auf die leichte 
Fraktion (links) und die schwere Fraktion (rechts) der POS. Die Fehlerbalken 
repräsentieren die Standardfehler. 
In weitergehenden Untersuchungen ergaben sich signifikante Korrelationen zwischen 
der leichten Fraktion und den verschiedenen bodenmikrobiologischen Parametern 
(Tab. 1). Zwischen der schweren Fraktion und der mikrobiellen Aktivität des Bodens 
bestanden hingegen keine Korrelationen. Der Vorjahresertrag (Sommergerste) 
korrelierte mit der LF nicht aber mit der SF. Des weiteren zeigte sich eine signifikante 
Korrelation der schweren Fraktion mit dem organischen Kohlenstoff. 
Tab. 1: Korrelationen (r) zwischen der leichten Fraktion (LF) bzw. der schweren 
Fraktion (SF) und dem Vorjahresertrag (Sommergerste), bodenbiologischen 
Kenngrößen (SIR=Substratinduzierte Aktivität, DHA=Dehydrogenaseaktivität) sowie 
dem organischen Kohlenstoff. **=signifikant bei  0,01. 
POS-
Fraktion

Vorjahres-
ertrag SIR DHA Cellulase-

aktivität
Organischer
Kohlenstoff

LF 0,79** 0,65** 0,64** 0,64** 0,04 
SF 0,46 0,17 0,31 0,35 0,61** 

Daraus lässt sich schlussfolgern, dass die leichte Fraktion der POS überwiegend aus 
Pflanzenrückständen besteht, die leicht von Bodenmikroorganismen abgebaut 
werden können und somit schnell pflanzenverfügbar werden. Die Bestandteile der 
schweren Fraktion sind hingegen für Mikroorganismen schwer zersetzbar. 

Literatur
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Rübenkörperqualität und Erträge bei langjährig differenzierter 
mineralisch-organischer Düngung 

Björn Benkstein*, Bodo Hofmann* & Olaf Christen* 

Einleitung
Dauerversuche bilden eine wesentliche Grundlage zur Bewertung der Ertragsfähig-
keit und Bodenfruchtbarkeit. Sie finden Verwendung bei der Modellierung von Stoff-
kreisläufen und geben wertvolle Hinweise zur Gestaltung der praktischen Düngung. 
Der zugrundeliegende Feldversuch wurde 1967 von Rauhe initiiert und mit Auflösung 
der Versuchsstation Leipzig-Seehausen 2002 beendet. Wesentliche Ergebnisse die-
ses Versuches zur Einzel- und Kombinationswirkung der mineralisch-organischen 
Düngung auf Erträge, N-Entzüge, Nt-Gehalte und N-Bilanzen wurden von Siegert et 
al. (1987), Hülsbergen et al. (1992) und Hülsbergen (2003) mitgeteilt. In dieser Arbeit 
soll speziell über den Einfluss langjährig variierter Düngung mit Mineralstickstoff und 
Stallmist auf Erträge und Qualitätseigenschaften bei Zuckerrüben berichtet werden. 

Material und Methoden 
Der Versuch wurde 1967 in der Lehr- und Versuchsstation Leipzig-Seehausen der 
Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg auf pseudovergleyter Parabraunerde 
(Stagno-Luvic-Gleysol, schluffig-lehmiger Sand, 14 % Ton, 44 % Schluff, 1 M.-% Ct,
mittl. Jahrestemperatur 9,1 °C, mittl. Jahresniederschlag 552 mm) mit der Fruchtfolge 
Kartoffeln-Winterweizen-Zuckerrüben-Sommergerste angelegt. Ab 1979 wurde nach 
Winterweizen zusätzlich Wintergerste eingeordnet.

Die mineralischen und organischen Düngungsstufen zu Zuckerrüben betragen je-
weils 0, 80, 160 und 240 kg N/ha bzw. kg Stallmist-N/ha. Das zweifaktorielle lateini-
sche Rechteck wies somit insgesamt 16 Varianten auf. Über weitere Details des Ge-
samtversuches informieren Siegert et al. (1987). 

Ergebnisse und Diskussion 
Bei der Auswertung wurde aus Gründen vergleichbarer Qualitätsparameter und Sor-
ten auf die Jahre 1987, 1992, 1997 und 2002 zurückgegriffen. Dabei zeigte sich, 
dass die Gehalte an Saccharose und bereinigtem Zucker besonders mit steigenden 
mineralischen N-Gaben, aber auch bei den organischen Düngungsstufen systema-
tisch abnahmen. Maximale bereinigte Zuckergehalte ergaben sich schon bei gerin-
gem N-Aufwand von 30 kg/ha Mineral-N (Abb.1). Der Amino-Stickstoff, der die Aus-
kristallisation des Zuckers erschwert und die Zuckerausbeute vermindert, nahm mit 
Vergrößerung des N-Angebotes nahezu linear zu. Ähnlich reagierte auch der Na-
triumgehalt. Allerdings waren hierbei die Auswirkungen auf den bereinigten Zucker-
gehalt deutlich geringer. Dagegen war eine Zunahme der K-Gehalte mit steigenden 
mineralischen N-Gaben nur bei der höchsten Stallmiststufe zu beobachten. 

Der höchste Zuckerertrag wurde bei kombinierter organisch-mineralischer Düngung 
erreicht (Abb.2). Ein wesentlicher Anstieg des Zuckerertrages trat bei Stallmistmen-
gen > 80 kgN/ha zu Zuckerrüben (50-60 kg Stallmist-N /ha je Jahr bezogen auf die 
gesamte Fruchtfolge) nicht auf. Durch die kontinuierliche Stallmistzufuhr lässt sich in 
Abhängigkeit vom Nmin-Gehalt im Frühjahr der mineralische N-Düngebedarf deutlich 
einschränken.
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Abb. 1: Mittlerer bereinigter Zuckergehalt (n=4) bei unterschiedlicher mineralischer 
und organischer Düngung 
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Abb. 2: Mittlerer bereinigter Zuckerertrag (n=4) bei unterschiedlicher mineralischer 
und organischer Düngung 
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Rhizoctonia solani-
Befalls- Verlustrelationen verschiedener Zuckerrübensorten 

Bernhard Limbrunner & Franz-Xaver Maidl* 

Einleitung
Bei Zuckerrüben ist die Späte Rübenfäule (Rhizoctonia solani KÜHN) mittlerweile 
weltweit verbreitet und für erhebliche Ertragsausfälle verantwortlich. Auch in 
Deutschland ist die Pilzkrankheit auf dem Vormarsch, wobei die befallene Zuckerrü-
benanbaufläche zurzeit auf nahezu 20000 ha geschätzt wird. Dies entspricht einem 
Flächenanteil von 5 %. Neben Ertragsausfällen sind erhebliche Qualitätseinbußen, 
eine Verringerung der Lagerfähigkeit und eine Erschwernis der Verarbeitung die Fol-
ge (Büttner et al., 2002; Bürcky, 2003). Die Schwere des Befalls hängt von verschie-
denen Faktoren ab. So beeinflussen neben dem Zeitpunkt und der Stärke der Infek-
tion auch falsche Bewirtschaftungsmaßnahmen und verschiedene 
Umweltbedingungen die Höhe des Schadens. Zur Bekämpfung von Rhizoctonia so-
lani wird neben verschiedenen pflanzenbaulichen Maßnahmen vor allem der Anbau 
von rhizoctonia-toleranten Sorten empfohlen. 

Material und Methoden 
In 2003 wurden bayernweit auf 10 Standorten Streifenversuche mit den rhizoctonia-
toleranten Zuckerrübensorten Fabiola, Premiere, Solea und Syncro sowie mit der an-
fälligen Sorte Tatjana angelegt. Zur Ermittlung des Feldaufgangs wurden an zwei 
Terminen im Mai entsprechende Zählungen durchgeführt. Durch Befalls-
beobachtungen im 14-tägigen Rhythmus wurde der Ausbruch und der Verlauf des 
Befalls dokumentiert. Der Pilz Rhizoctonia solani wurde jeweils durch eine Laborana-
lyse bestätigt. Des Weiteren wurden die Bestände an zwei Terminen (im Juli bzw. 
September) auf Schosser bonitiert. Bei der Handernte wurde eine Krankheitsbonitur 
auf den Anteil der mit Rhizoctonia solani befallenen Rübenkörperoberfläche nach 
dem Schema des IfZ in Göttingen durchgeführt. Abschließend erfolgte die Bestim-
mung des Rübenertrags und der Qualitätsparameter. 

Ergebnisse und Diskussion 
Beim Feldaufgang konnten die rhizoctonia-toleranten Sorten den Wert der 
Standardsorte nicht ganz erreichen, sie waren in der Regel aber nur knapp 
schwächer. Lediglich die Sorte Syncro lag deutlich hinter den anderen Sorten zurück. 
Dies ist wahrscheinlich auf den Bodenfrost zurückzuführen, der dieser Sorte 
scheinbar deutlich mehr Schaden zufügte als den anderen Sorten.

Bei den Befallsbeobachtungen konnten die ersten befallenen Rüben bereits Anfang 
Juni nachgewiesen werden. Durch eine Protokollierung der befallenen Bereiche 
konnte in den Versuchen eine Zunahme der befallenen Einzelrüben oder eine 
Nesterbildung festgestellt werden. Ein weiteres Ergebnis dieser laufenden Befalls-
beobachtungen war, dass ein oberirdisch sichtbarer Befall bei den toleranten Sorten 
wenn überhaupt erst deutlich später festgestellt werden konnte als bei der anfälligen 
Standardsorte. Außerdem kam es bei den toleranten Sorten höchstens zu einem 
Einzelpflanzenbefall und nicht zu einer Nesterbildung wie bei der Standardsorte.
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Bei den durchgeführten Schosserbonituren wurden bei allen getesteten Sorten keine 
oder nur sehr wenige Schosser festgestellt. Sortenunterschiede zwischen den 
toleranten Sorten untereinander, aber auch zwischen den toleranten Sorten und der 
Standardsorte waren nicht erkennbar. Durch die Krankheitsbonitur konnte festgestellt 
werden, dass die toleranten Sorten im gesamten Befallsbereich dem Krankheitsdruck 
deutlich besser standhalten konnten als die anfällige Standardsorte.

Beim Rübenertrag konnten die toleranten Sorten auch im Bereich mit niedriger 
Befallsintensität mit der Standardsorte mithalten. Bei mittlerem Befall war eine 
höhere Ertragsleistung der toleranten Sorten nicht zu übersehen (Abb. 1). Auch beim 
Zuckergehalt lagen die toleranten Sorten bereits im niedrigen Befallsbereich auf dem 
Niveau der anfälligen Sorte. Bei steigender Befallsintensität nahm der Vorteil dieser 
Sorten gegenüber der Standardsorte immer mehr zu. Die Qualitätseigenschaften 
aller Sorten schwankten auf den verschiedenen Versuchen sehr stark. Die toleranten 
Sorten konnten aber über den gesamten Befallsbereich meist eine bessere Qualität 
erreichen als die Vergleichssorte. Bei steigender Befallsintensität konnten die 
rhizoctonia-toleranten Sorten auch hier eine Vorteilszunahme gegenüber der 
Standardsorte verzeichnen. Beim bereinigten Zuckerertrag erzielten die toleranten 
Sorten vor allem im mittleren Befallsbereich deutlich bessere Werte als die anfällige 
Sorte. Aber auch im Bereich mit einer leichten Befallsintensität bewegten sie sich auf 
dem Niveau der Standardsorte. 

Durch die erzielten Ergebnisse kann der Anbau von rhizoctonia-toleranten Zucker-
rübensorten sowohl auf Befallsflächen, als auch auf Flächen, wo nur ein leichter 
Befall zu erwarten ist, empfohlen werden. 
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Einfluss der Stickstoffdüngung auf Fusarientoxin-Gehalte in 
Winterweizen 

Elisabeth Oldenburg & Andreas Bramm* 

Einleitung
Die Versorgung mit Nährstoffen beeinflusst die Widerstandsfähigkeit bzw. die Anfäl-
ligkeit der Pflanze gegenüber pilzlichen Schaderregern. Bei der Produktion von Wei-
zen haben Infektionen mit Fusarium eine große Bedeutung, weil sowohl mit Korner-
tragsverlusten als auch mit Qualitätseinbußen durch die Bildung von Mykotoxinen in 
den Ernteprodukten zu rechnen ist. 

Über die Wirkung von Art, Zusammensetzung, Dosierung und Terminierung der in 
der landwirtschaftlichen Praxis eingesetzten Düngemittel auf die Bildung von 
Fusarientoxinen in Getreide ist bisher nur wenig bekannt. Der allgemeinen Tendenz 
entsprechend scheinen sowohl überhöhte als auch zu niedrige Stickstoff-
Dosierungen einen Fusarienbefall beim Getreide zu begünstigen (Obst, 1988). 
Untersuchungen zum Einfluss der N-Düngung auf Gehalte des Fusarientoxins 
Deoxynivalenol (DON) in Weizenkörnern ergaben bei Unterversorgung des 
Getreides mit Stickstoff reduzierte DON-Gehalte in den Körnern, nicht aber bei 
praxisüblichen Düngergaben (Lemmens et al., 2004). Eine andere Studie führte nicht 
zu eindeutig interpretierbaren Ergebnissen (Aufhammer et al., 2000). 

Es wurden daher experimentelle Feldversuche mit Winterweizen durchgeführt mit 
dem Ziel, das Risiko einer DON-Kontamination des Getreides als Folge einer Unter- 
bzw. Überversorgung mit Stickstoff zu klären. 

Material und Methoden 
Zwei gegenüber Fusarium unterschiedlich anfällige Winterweizensorten (Petrus: we-
nig anfällig gegen Ährenfusarium, Complet : hoch anfällig gegen Ährenfusarium) 
wurden in einer Spaltanlage (Düngungsstufen 0, 60, 120, 180 und 240 kg N/ha [KAS, 
in 3 Gaben: Vegetationsbeginn, Schossergabe, Ertragsspätdüngung]; 4 Wieder-
holungen) mit zwei Behandlungen (mit und ohne künstliche Sprüh-Inokulation zur 
beginnenden Vollblüte mit toxinogenen Stämmen von Fusarium culmorum) in den 
Jahren 2001, 2002 und 2003 am Standort der FAL kultiviert. Die Erntefläche pro Ein-
zelvariante betrug je nach Untersuchungsjahr 19,5 bis 23,4 m2. Die Aussaat-menge 
betrug 400 keimfähige Körner pro m2, der Boden wurde zuvor gepflügt. Die Körner 
wurden mittels Parzellenmähdrescher geerntet, von groben Verunreinigungen befreit, 
ggf. nachgetrocknet, und auf 1 mm Siebdurchgang vermahlen. Der Deoxynivalenol-
Gehalt der Körner wurde mit einem enzymimmunologischen Test (ELISA Ridascreen 
Fast DON, R-Biopharm, Darmstadt) bestimmt, die Nachweis-grenze des Testverfah-
rens liegt bei 0,22 mg DON/kg.

Ergebnisse und Diskussion 
In den 3-jährigen Feldversuchen mit Winterweizen konnte kein Einfluss der Stick-
stoff-Düngung in Dosierungen von 0 bis 240 kg N/ha auf die DON-Gehalte der Ern-
teprodukte festgestellt werden (Tab.1). Im Jahr 2001 wurde ausschließlich in den 
Ernteprodukten der künstlich infizierten Parzellen DON nachgewiesen, wobei bei der 



–176–

Tab. 1: DON-Gehalte in den Körnern in Abhängigkeit von der N-Düngung 
Jahr N- Düngung DON-Gehalt der Körner (mg/kg TM)* 
 kg N/ha Complet k.i. Complet n.i. Petrus k.i. Petrus n.i. 
2001 0 8,43 <0,22 1,35 <0,22 
 60 5,87 <0,22 1,29 <0,22 
 120 4,30 <0,22 1,16 <0,22 
 180 4,57 <0,22 0,99 <0,22 
2002 0 11,28 0,38 6,55 <0,22 
 60 9,20 0,35 11,39 <0,22 
 120 11,10 0,59 11,38 <0,22 
 180 10,53 0,53 12,24 <0,22 
 240 11,76 0,51 11,06 <0,22 
2003 0 0,39 <0,22 <0,22 <0,22 
 60 0,35 <0,22 <0,22 <0,22 
 120 0,33 <0,22 <0,22 <0,22 
 180 0,41 <0,22 <0,22 <0,22 
 240 0,26 <0,22 <0,22 <0,22 
* Mittelwert von 4 Wiederholungen; k.i. = künstlich infiziert; n.i. = natürlich infiziert 

hoch anfälligen Sorte Complet erheblich höhere Gehalte gefunden wurden als bei 
der wenig anfälligen Sorte Petrus. Die mit Abstand höchste DON-Konzentration in 
2001 wurde bei Complet ohne N-Düngung beobachtet, jedoch trat dieser Effekt in 
den folgenden Jahren 2002 und 2003 nicht wieder auf. Im Jahr 2002 wurden 
aufgrund der ungewöhnlich feuchten Witterung mit langanhaltenden Niederschlägen 
sowohl bei Complet als auch bei Petrus sehr hohe DON-Konzentrationen nach 
künstlicher Infektion festgestellt, da die Widerstandsfähigkeit beider Sorten unter 
diesen Bedingungen völlig zusammenbrach. Bei den natürlich infizierten Varianten 
war DON nur bei Complet in geringen Konzentrationen nachweisbar, da sich trotz 
hoher Anfälligkeit der Sorte und der ungünstigen Witterungsbedingungen der 
Ährenbefall aufgrund des fehlenden Infektionsdruckes in Grenzen hielt. Im 
darauffolgenden ungewöhnlich trockenen und warmen Jahr 2003 wurde lediglich bei 
Complet nach künstlicher Infektion geringe DON-Kontaminationen festgestellt.

Aus den Ergebnissen dieser mehrjährigen Untersuchung kann kein Einfluss der N-
Versorgung des Winterweizen auf Fusarientoxin-Gehalte in den erntereifen Körnern 
abgeleitet werden. Es zeigte sich deutlich, dass der Infektionsdruck in Verbindung 
mit den klimatischen Bedingungen und der Widerstandsfähigkeit der Sorten 
gegenüber Fusarium von ausschlaggebender Bedeutung für das Ausmaß der 
Kontamination von Winterweizen mit Fusarientoxinen ist.
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Einfluss unterschiedlicher Kalium-Düngung auf die Qualität von 
Braugerste

Kristian Orlovius* 

Einleitung
Braugerste reagiert empfindlich auf ungünstige Wachstumsbedingungen. Eine 
schlechte Bodenstruktur und stark wechselnde Wasserverhältnisse beeinträchtigen 
die Nährstoffaufnahme und damit ein gleichmäßiges Wachstum, so dass nicht nur 
der Ertrag, sondern auch die Kornausbildung und Braueigenschaften beeinflusst 
werden können. In einem langjährigen Kali-Steigerungs- und -Formenversuch sollten 
neben den Ertragsreaktionen auch die Auswirkungen unterschiedlicher Nährstoff-
versorgung auf Qualitätseigenschaften untersucht werden. 

Material und Methoden 
Der Versuch wurde 2001 auf einem schluffigen Sand (4% Ton, 11% Schluff) ange-
legt, mit einer Versorgung des Bodens der Stufe A (Kalium) bzw. Stufe C (Magnesi-
um). Die Fruchtfolge beinhaltete Kartoffeln-Sommergerste-Sommergerste. Die Kali-
um-Düngung zu Sommergerste stieg von 0 auf 50, 100 bzw. 150 kg/ha K2O. Zudem 
konnte durch einen K-Formenvergleich (60er Kali/Korn-Kali) auch die Wirkung einer 
zusätzlichen Mg-/S-Düngung (23 kg/ha MgO bzw. 15 kg/ha S) untersucht werden.

Ergebnisse und Diskussion 
Im Trockenjahr 2003 ergaben sich Ertragssteigerungen von 85% durch steigende K-
Düngung bis 150 kg K2O/ha, während in dem feuchten Jahr 2002 der Ertrag um 26% 
zunahm. Daran lässt sich die Wechselwirkung zwischen Wasserversorgung und K-
Düngereaktion ablesen. Gerade bei knapper Wasserversorgung wirkt sich eine hö-
here Kalium-Konzentration im Boden besonders positiv auf den Ertrag aus. Durch ei-
ne Mg-/S-Düngung von 23 kg/ha MgO bzw. 15 kg/ha S stieg der Ertrag um zusätzlich 
12%.

Für die Vermarktung der Braugerste spielt die Qualität eine entscheidende Rolle. 
Im Jahre 2003 wurden verschiedene Qualitätsmerkmale erfasst. Ein hoher Voll-
gersten-Anteil (Kornsortierung >2,5 mm) ermöglicht einen gleichmäßigen Weich- und 
Keimprozess beim Mälzen und ist von herausragender Bedeutung. In dem vor-
liegenden Versuch verbesserte sich die Kornausbildung mit zunehmender K-
Düngung deutlich. Der Vollgersten-Anteil stieg durch die zunehmende K-Düngung 
von 73% auf 89% an. Bei zusätzlicher Düngung von Magnesiumsulfat erhöhte sich 
dieser Wert auf 93%. Im Gegenzug sank mit zunehmender K-Düngung der Anteil an 
Ausputz, der nur als Futtergerste verwertet werden kann, von über 8 auf unter 3%. 

Der Eiweißgehalt der Braugerste spielt für die Malz- und Bierherstellung eine be-
sondere Rolle. Unter Kali-Mangelbedingungen stellte sich ein erhöhter Eiweißgehalt 
ein. Mit zunehmender K-Düngung sank sowohl der Eiweißgehalt im Korn als auch im 
Malz von über 12% auf Werte von etwa 11%, bei gleichzeitiger Mg- und S-Düngung 
auf 10 bis 10,5%. 

Auch die zu erwartende Verarbeitungsfähigkeit in der Mälzerei veränderte sich 
positiv mit verbesserter Nährstoffversorgung. So stieg mit zunehmender K-Düngung 
der Anteil mehliger Körner von unter 70% auf 83% an (s. Abb.), während der Anteil 
glasiger Körner von über 7% auf etwa 1% absank. Für die Brauerei ist der 



–178–

Extraktgehalt des Malzes eine wichtige Größe. Mit zunehmender K-Düngung von 0 
bis 150 kg K2O/ha stieg der Feinextraktgehalt an von 77 auf 83% und erreicht damit 
eine hohe Qualität. 

Die Güte des Extraktes, der von der Hefe vergoren wird, zeigt sich im 
Endvergärungsgrad. Er ist bestimmt durch den Anteil vergärbarer Zucker am 
Gesamtextrakt der Würze und beeinflusst den Alkoholgehalt des Bieres. In diesem 
Versuch wurde bereits auf der K-0-Variante ein relativ hoher Wert von 81,2% 
erreicht, er ließ sich durch die K-Düngung jedoch noch weiter auf 82,7% steigern. 

Während des Keimens werden unlösliche hochmolekulare Eiweißverbindungen in 
lösliche niedermolekulare Eiweißstoffe umgewandelt. Das Ausmaß dieses 
Vorganges wird als Eiweißlösungsgrad oder auch Kolbachzahl bezeichnet und drückt 
aus, wie viel Prozent des Gesamtstickstoffs des Malzes in Lösung gegangen sind. 
Aus dem vorliegenden Versuch wird parallel zu den übrigen Qualitätsmerkmalen
deutlich, dass der Eiweißlösungsgrad bei schlechter K-Versorgung mit nur 35% 
unzureichend ist und mit 150 kg K2O/ha auf 40% ansteigt. Wird durch die Düngung 
von Korn-Kali gleichzeitig die Magnesium- und Schwefelversorgung verbessert, 
steigt der Einweißlösungsgrad auf 42,2% noch weiter an und erreicht damit eine 
sehr gute Qualität. 

Abb. 1: Einfluss unterschiedlicher K-, Mg-/S-Versorgung auf Qualitätseigenschaften 
von Braugerste 
Die vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen, dass eine gute Kaliumversorgung 
verbunden mit Magnesium und Schwefel Basis einer guten Qualitätsausbildung 
darstellt. Unter Mangelbedingungen wird nicht nur der Ertrag, sondern auch die 
Verarbeitungsqualität der Braugerste erheblich beeinträchtigt. 
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Reaktion der Kartoffel auf Monokulturanbau unter Bedingungen des 
differenzierten Pflanzenschutzes 

Bogumi  Rychcik, Józef Tyburski & Jan Adamiak* 

Einleitung
In Polen spielt die Kartoffel eine besondere Rolle unter den Nutzpflanzen. Mit der 
Anbaufläche steht sie nur hinter Weizen und Roggen zurück. Ihr Anteil an der An-
baustruktur beträgt etwa 8%. Die Knollenproduktion konzentriert sich hauptsächlich 
in spezialisierten Betrieben, die städtische Agglomerationen umschließen. Unter die-
sen Bedingungen kommt es öfter zur Kürzung der Zwischenzeit im Kartoffelanbau 
auf derselben Parzelle und sogar zur Nacheinanderfolge [Weso owski u a. 1994; Za-
wi lak, Rychcik 2000]. 

Dieser Beitrag betrifft die Reaktion der Kartoffelsorte Cedron auf den Anbau in der 
Fruchtfolge und in mehrjähriger Monokultur unter diversen Schutzmaßnahmen der 
Plantage.

Material und Methoden 
Die Versuche werden auf Fahlerde (guter Roggen- Kartoffelboden) in einem stati-
schen Feldversuch im Produktions- und Versuchsgut Ba cyny bei Ostróda geführt. 
Die Versuchsergebnisse betreffen die Kartoffel, die in einer Sechs-Felder-Fruchtfolge 
und in Monokultur angebaut wird. Im Versuchszyklus 1999-2001 wurde die gegen 
Kartoffelälchen resistente Sorte Cedron in der Fruchtfolge: Kartoffel (auf Stalldung) – 
Hafer – Faserlein – Winterroggen – Ackerbohne – Wintertriticale sowie in 27-
29jähriger Monokultur angebaut. Es wurden drei Schutzmaßnahmen-Niveaus ange-
wandt: 0 – ohne Schutzmaßnahme (Kontrolle), H – mit Herbizid-Schutz, H+F – mit 
Herbizid- und Fungizidschutzmaßnahmen. 

Stalldung wurde in der Fruchtfolge alljährlich in einer Menge von 30 t·ha-1, in der 
Monokultur - 15 t·ha-1 einmal in drei Jahren gegeben. Gedüngt wurde mit 220 kg 
NPK darunter 80 kg N·ha-1. Mineraldünger wurde im Frühjahr ausgebracht, und dann 
wurde er mit dem Boden durch ein Bearbeitungsaggregat vermengt. Vorgekeimte 
Kartoffelknollen wurden in der dritten April-Dekade in einem Abstand von 62,5 x 30 
cm ausgesetzt. Der Versuch wurde im System ausgewählter Blocks in drei 
Wiederholungen realisiert. Der Knollenertrag sowie seine Struktur wurden mit Hilfe 
des Programms Statistica 6.0 varianzmäßig analysiert, und die Signifikanz der 
Differenzen wurde auf dem Niveau =0,05 bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion 
Die Versuche ergaben, dass in einer korrekten Natur-Fruchtfolge – unabhängig vom 
Schutzmaßnahmen-Niveau der Plantage -, der Ertrag bei 34,4 t·ha-1 Kartoffelknollen 
lag, in der Monokultur war er dagegen um 28,6% geringer (Tab. 1). Die Differenzen 
in der Ausbeute wuchsen mit dem Schutzmaßnahmen-Pegel der Plantage an. Die 
höchste Ausbeute wurde auf Objekten mit Herbizid-Fungizid-Schutz erreicht. Die Ef-
fizienz der kompensierenden Faktoren der verglichenen Anbausysteme war ver-
schieden. Im Vergleich zum Kontrollobjekt erbrachten angewandte Herbizide eine 
Steigerung des Ertrags in der Fruchtfolge um 22,4%, und in der Monokultur um 
10,3%. Die Ausweitung der Schutzmaßnahmen um Blattfungizide ergab keine signi-
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fikanten Differenzen im Knollenertrag, sowohl in der Fruchtfolge, als auch in der Mo-
nokultur. Ähnliche Tendenzen der Differenzierung des Knollenertrags in Abhängigkeit 
von der Art der Folge und der Intensität der Schutzmaßnahmen auf der Plantage 
wurden im Ertrag der Handelknollen erzielt (mit Querdurchmesser > 40 mm). Auf ei-
nen hohen Knollenertrag mit dominierenden großen Knollen im integrierten System 
weisen auch Ku  und Stalenga [1998] hin.

Gehalt und Ertrag an Stärke waren in beiden Varianten der Pflanzenfolge durch 
den Schutzmaßnahmen-Niveau der Plantage signifikant differenziert. Der 
Mittelgehalt an Stärke in der der Fruchtfolge entstammenden Knolle betrug 17,7% 
und lag um 0,4% höher als in Monokulturknollen. Der berechnete Stärkeertrag – als 
Ergebnis der Ertragshöhe und des Stärkegehalts in den Knollen betrug - unabhängig 
vom Schutzmaßnahmenniveau - in der Fruchtfolge 6,03 t, in der Monokultur um 
30,1% weniger. Im besprochenen Versuchszeitraum wurden auch Differenzen in der 
Zahl der Knollen von einer Pflanze und in ihrem Einzelgewicht festgestellt. In der 
Fruchtfolge wurden durchschnittlich 10,3 Knollen registriert, in der Monokultur um 1,3 
weniger. Das Mittelgewicht einer Knolle der Fruchtfolge betrug 73,6 g und lag 
signifikant höher als in der Monokultur. Es ist auch zu unterstreichen, dass zugleich 
mit dem Anstieg der Schutzmaßnahmen auf der Plantage, auch das Mittelgewicht 
der Knollen zunahm, unabhängig vom System und der Pflanzenfolge. 

Die Einhaltung einer rationellen Fruchtfolge ist Grundbedingung im Kartoffelanbau. 
Über die negative Reaktion dieser Spezies auf den Anbau in Monokultur berichten 
u.a. die Arbeiten von Weso owski u. a. [1994] sowie von Rychcik und Zawi lak
[1998], worin die Autoren sogar einige zehnprozentige Ausbeuteminderungen 
ausweisen.
Tab. 1: Struktur u. Kartoffelknollenertrag, 1999-2001 

Fruchtfolge Monokultur Spezifikation
0 H H+F Mittel 0 H H+F Mittel 

Kartoffelknol`lenertrag,
t·ha-1

29,7 36,4 37,0 34,4 22,9 25,3 25,5 24,5 

GD (  = 0,05) Pflanzenfolge – 8,37 t; Schutzmaßnahmen-Pegel – 2,92 t 
Knollen, Ø > 40 mm 26,2 33,4 34,1 31,2 20,5 22,6 22,4 21,8 
GD (  = 0,05) Pflanzenfolge – 6,62; Schutzmaßnahmen-Pegel – 3,11 
Stärke, % 17,6 17,7 17,8 17,7 17,2 17,2 17,5 17,3 
GD (  = 0,05) Schutzmaßnahmen-Pegel – 0,13 
Stärkeertrag, t·ha-1 5,17 6,38 6,53 6,03 3,91 4,32 4,41 4,21 
GD (  = 0,05) Pflanzenfolge – 1,34; Schutzmaßnahmen-Pegel – 0,56 
Knollengewicht, g 61,7 74,7 84,4 73,6 59,3 60,2 61,2 60,2 
GD (  = 0,05) Pflanzenfolge – 11,6; Schutzmaßnahmen-Pegel – 7,63; 
0 – ohne Schutzmaßnahme; H – mit Herbizid; H+F – mit Herbizid und Fungizid. 
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Einsatz eines zerstörungsfreien Meßverfahrens zur Bonitur von 
Biomasse und Stickstoffaufnahme bei Getreide 

A. Schmid & F.-X. Maidl* 

Einleitung
Landwirtschaftliche Praxisschläge unterliegen in ihrer Fläche sowie dem zeitlichen 
Witterungsverlauf erheblichen kleinräumigen Schwankungen. Teilschlagspezifische 
Maßnahmen sollen in erster Linie nicht die Heterogenität ausgleichen, sondern viel-
mehr den Produktionsmitteleinsatz dem Ertragspotenzial der einzelnen Teilflächen 
anpassen. Nicht-destruktive Methoden, wie die reflexionsoptischen Messungen, die-
nen dabei der Bonitur von Pflanzenbeständen zur Abschätzung des Biomasseauf-
wuchses bzw. der Stickstoffaufnahme. Aus der Rückreflexion der Bestandesoberflä-
che in verschiedenen Wellenlängenbereichen lassen sich Vegetationsindizes
berechnen, die eng mit wichtigen agronomischen Parametern korreliert sind. 

Material und Methoden 
In periodischen Abständen wurde während der Vegetationsperiode zu verschiedenen 
Entwicklungsstadien Winterweizenbestände mit einem tragbaren Spektrometer-
system (Carl Zeiss, Spektralbereich 360 [nm] bis 1050 [nm], spektrale Auflösung 3,2 
[nm]) detektiert. Die Referenzmessung erfolgt über den Kanal 1 (senkrecht von o-
ben), die Detektion der Bestände erfolgt über den Kanal 2 (senkrecht od. bi-
direktional von unten, Öffnungswinkel 25°) (Abb. 1). Parallel zu den Sensormessun-
gen wurden Biomasseschnitte durchgeführt und deren N-Gehalte nasschemisch 
durch Aufschluß mit konzentrierter Schwefelsäure und Mischkatalysator bei 360-
410°C nach dem Prinzip von Kjeldahl gemessen. 

Abb. 1: Bestandesbonitur mittels handgehaltenem Zweikanalspektrometer im 
Winterweizen

Ergebnisse und Diskussion 
Zu den einzelnen Biomasseschnitten (EC30, 32, 37, 49 und 65) wurden spektrale 
Messungen durchgeführt. Als äußerst zuverlässig erwies sich dabei der Vegetations-
index Red Edge Inflection Point (REIP). Die Tabellen 1 und 2 beschreiben die Korre-
lation zwischen der Biomasse und der N-Aufnahme. Mit Ausnahme der Sorte Cortez 
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und Xanthos ist zu EC 30 keine signifikante Korrelation zwischen REIP und der Bio-
masse festzustellen. Die Probennahme ist zu Schossbeginn sehr diffiziel und mit ei-
nem großem Fehler behaftet. Ferner kommt es durch den geringen Bedeckungsgrad 
zu Mischsignalen aus Boden und Pflanzenbestand. 
Tab.1: Korrelation zwischen REIP und Trockenmasse bei Winterweizen 

EC30 EC32 EC37 EC49 EC65 Sorte 2002 2003 2002 2003 2002 2003 2002 2003 2002 2003
Cortez 
Flair

Orestis
Pegassos
Xanthos

Ø
-alle

0,75**
0,40
0,36
0,48

0,67**
0,53

0,46**

-

0,87**
0,74**
0,83**
0,80**
0,85**
0,82

0,77**

0,77**
0,76**
0,83**
0,58**
0,60**
0,71

0,68**

0,93**
0,82**
0,75**
0,91**
0,89**
0,86

0,81**

0,82**
0,62**
0,68**
0,66**
0,67**
0,69

0,60**

0,93**
0,85**
0,82**
0,90**
0,91**
0,88

0,82**

0,63**
0,65**
0,55**
0,71**
0,74**
0,67

0,55**

0,83**
0,79**
0,69**
0,86**
0,93**
0,82

0,71**

0,82**
0,77**
0,67**
0,81**
0,65**
0,74

0,69**
 * Korrelation nach Pearson auf dem Niveau 0,05, ** auf dem Niveau 0,01 (2-seitig) signifikant

Verlässliche Beziehungen zwischen Biomasse und reflexionsoptischen Messungen 
werden mit zunehmender Bestandesentwicklung ab EC 32 erreicht, sorten-
spezifische Einflüsse sind erkennbar; durchschnittlich sind die Korrelationswerte der 
einzelnen Weizensorten sehr viel besser als die Korrelation über alle Sorten (Tab. 1). 
Die Korrelation zwischen REIP und der N-Aufnahme ist bereits zu frühen Vegetati-
onsstadien erstaunlich eng, während des Entwicklungsverlaufes sind nahezu keine 
Unterschiede im Korrelationsdurchschnitt der Sorten erkennbar (Tab. 2).
Tab.2: Korrelation zwischen REIP und der Stickstoffaufnahme des Winterweizen 

EC30 EC32 EC37 EC49 EC65 Sorte 2002 2003 2002 2003 2002 2003 2002 2003 2002 2003
Cortez 
Flair

Orestis
Pegassos
Xanthos
Ø
-alle

0,77**
0,52*
0,51*
0,62**
0,62**
0,61

0,54**

-

0,89**
0,77**
0,83**
0,81**
0,91**
0,84

0,81**

0,78**
0,87**
0,87**
0,78**
0,69**
0,80

0,70**

0,89**
0,76**
0,74**
0,95**
0,81**
0,83

0,76**

0,91**
0,61**
0,75**
0,77**
0,73**
0,75

0,67**

0,93**
0,92**
0,88**
0,93**
0,93**
0,92

0,89**

0,71**
0,86**
0,69**
0,67**
0,63**
0,71

0,65**

0,86**
0,82**
0,78**
0,71**
0,95**
0,82

0,81**

0,89**
0,90**
0,79**
0,91**
0,74**
0,85

0,85**
 *Korrelation nach Pearson auf dem Niveau 0,05, ** auf dem Niveau 0,01 (2-seitig) signifikant 

Zur Blüte (EC65) werden etwas geringere Werte detektiert (Tab. 1 u. 2). Mit der äu-
ßerlichen Veränderung der Pflanzen nach EC 49 kommt es zu einem Mischsignal 
zwischen Stengel, Blatt und Ähren (Achritektur, Färbung u. Beschattung). Die Bezie-
hungen zwischen REIP u. Biomasse/N-Aufnahme lassen jahrgangsspezifische Ein-
flüsse erkennen (nicht dargestellt), diese sind aber geringer einzuschätzen als die 
stadienspezifischen Einflüsse (Tab. 1 u. 2). Der extrem unterschiedliche Habitus der 
untersuchten Sorten drückt sich in abweichenden REIP-Werten aus, die Sortenspezi-
fität dürfte für gängige Weizensorten viel geringer ausfallen.
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Untersuchungen zur Wirkung von Fungiziden auf die Backqualität 
von Weizen (Triticum aestivum)

F. Simioniuc & B. Honermeier* 

Einleitung
Neben der Bekämpfung von Pilzkrankheiten besitzen Fungizide auch direkte und in-
direkte Wirkungen auf die Ertragsphysiologie und auf die Bildung der Sameninhalts-
stoffe beim Weizen. So führt die Applikation von Strobilurin-Fungiziden zur Erhöhung 
der Chlorophyllgehalte und zur Absenkung der Proteingehalte in den Blättern sowie 
zur Verzögerung der Seneszenz (MERCER & RUDDOCK 1998). Darüber hinaus konnte 
eine Verminderung der Ethylenproduktion und eine Beeinflussung des antioxidativen 
Potenzials der Pflanzen beobachtet werden (GROSSMANN & RETZLAFF, 1997; WU &
TIEDEMANN 2001). Da Pilzinfektionen an der Getreideähre eine stärkere Exposition 
von Stärke und Protein abbauenden Enzymen bewirken können, sind durch die Fun-
gizidapplikation auch indirekte Effekte auf den Gehalt und die Struktur von Samenin-
haltsstoffen möglich (PAWELZIG et al. 2000). Das Ziel der durchgeführten Versuche 
bestand deshalb darin, den Einfluss von unterschiedlichen Fungiziden auf die Korn-
ausbildung und die Backfähigkeit von Weizen (T. aestivum) zu prüfen.

Material und Methoden 
Vorgestellt werden Ergebnisse aus einem Feldversuch, der im Jahr 2003 am 
Standorten Rauischholzhausen (Lößlehm, uL) mit Winterweizen durchgeführt wurde. 
Der Feldversuch wurde zweifaktoriell (Fungizid/16 Stufen X N-Düngung/2Stufen) mit 
vierfacher Wiederholung durchgeführt. Als Prüffaktor „Fungizid“ wurden 
verschiedene Dosierungen, Termine und Kombinationen von Strobilurinen 
(Picoxystrobin, Kresoxim-methyl, Azoxistrobin) und Triazolen (Epoxiconazol, 
Tebuconazol, Fenpropimorph, Propiconazol) verwendet. Die mit den Ernteproben 
durchgeführten Qualitätsanalysen erfolgten nach den Standardmethoden der ICC 
(International Association for Cereal Science and Technology, Wien). 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Applikation der Fungizide führte zu einer Verbesserung der Kornausbildung des 
Weizens. Die HLG-Werte lagen in der Kontrolle bei 74,2 kg/hl und in den 
Fungizidvarianten bei minimal 76,6 kg/hl (Triazole) bis maximal 78,4 kg/hl (2 x 
Picoxistrobin). Alle Fungizidbehandlungen waren der Kontrolle signifikant überlegen 
(p = 0,000, GD 5% = 1,1 kg/hl). Die Differenzierung der N-Düngung (N1=90, N2= 170 
kg/ha) hatte nur einen geringen Einfluss auf die Volumenausbeute. Eine 
Wechselwirkung mit der Fungizidbehandlung bestand nicht (vgl. Tab. 1). Die 
Proteingehalte korrelierten negativ zur Korngröße (HLG). In den Fungizidvarianten 
lagen die Rp-Werte mit minimal 11,4 % bis maximal 14,2 % z. T. signifikant niedriger 
als in der Kontrolle (N1=14,0 %, N2=14,5 %). Die Zweifachbehandlung führte in den 
meisten Fällen zu höheren Rp-Gehalten im Samenkorn. Die ermittelten Werte für 
den Gluten-Index lagen in dem Versuch auf einem mittleren Niveau von 58,2 (N1) 
bzw. 54,3 (N2). In einer Variante mit Zweifachbehandlung durch Kresoxim-methyl + 
Epoxiconazol + Fenpropimorph wurde der höchste Gluten-Index von 72,4 erzielt. 
Auch die Doppelbehandlung mit Picoxystrobin bewirkte einen vergleichsweise hohen 
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Gluten-Index von 68,7. Der Gluten-Index wurde primär durch Termin und Häufigkeit 
der Fungizidapplikation, nicht von der Art des Wirkstoffes beeinflusst.
Tab. 1: Ergebnisse der Varianzanalyse zur Wirkung der Prüffaktoren N-Düngung und 
Fungizidapplikation auf die Backqualität von Winterweizen, Rh 2003 

Prüffaktor HLG Rp Gluten-
Index

Sedim.-
wert 

Fallzahl

MQ 3 73 492 1.914 5.981 
F-Wert 5 172 6 207 9 

N-
Düngung

p-Wert 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 
MQ 8 3 136 99 1.523 
F-Wert 15 7 2 11 2 

Fungizid

p-Wert 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 
MQ 0,3 0,8 71 36 1.347 
F-Wert 0,5 2 1 4 2 

D x F 

p-Wert 0,9 0,03 0,6 0,00 0,02 
Legende:  HLG = Hektolitergewicht, Rp = Rohprotein 

Die Werte für die Fallzahl lagen in diesem Versuch auf einem sehr hohen Niveau von 
> 400 s. Die enzymatische Aktivität ( -Amylase) dürfte somit sehr gering gewesen 
sein. Trotz signifikanter Wechselwirkungen lassen sich bei diesem Niveau keine ge-
sicherten Aussagen über die Wirksamkeit der applizierten Fungizide auf die Enzym-
aktivität des Weizens ableiten. Deutliche Effekte waren dagegen in dem Fungizidver-
such Gießen 2000 zu beobachten, in dem vergleichbare Wirkstoffe appliziert wurden 
(SCHÄFER 2001). Hier führte die Applikation von 2 x Picoxystrobin sowie 2 x (Epoxi-
conazol+Fenpropimorph) im Vergleich zur Kontrolle zu einer Abnahme der Fallzahlen 
um 20-50 s und zu einer Verminderung der TS-Gehalte im Stroh von 82 % (Kontrol-
le) auf 69 % (Picoxystrobin), was auf eine verzögerte Seneszenz und Reife schließen 
lässt. Gesicherte Wirkstoffunterschiede bestanden nicht.

Generell ist festzustellen, dass die Fungizidapplikation primär die Kornausbildung 
und indirekt die Proteingehalte beeinflusste (Verdünnungseffekt). Unter feuchten 
Bedingungen können die Reife und die Amylaseaktivität negativ beeinflusst werden. 
Aus den vorliegenden Befunden lässt sich keine Vorzüglichkeit einzelner Wirkstoffe 
hinsichtlich der Ausprägung indirekter Merkmale der Backfähigkeit ableiten. 
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Einfluss produktionstechnischer Maßnahmen bei Getreide zur 
Reduktion von Acrylamidvorstufen im Korngut 

A. Weber*, S. Graeff*, W. Hermann**, W. Claupein* 

Einleitung
Im April 2002 berichteten schwedische Wissenschaftler über hohe Konzentrationen 
von Acrylamid in Lebensmitteln. Acrylamid wird als „wahrscheinlich karzinogen für 
den Menschen“ eingestuft (IARC 1994). Nach aktuellen wissenschaftlichen Erkennt-
nissen entsteht Acrylamid bei der Zubereitung von Lebensmitteln im Verlauf der Mail-
lard-Reaktion (Mottram et al. 2002). Andere Bildungswege werden diskutiert, ihre 
Bedeutung ist jedoch bisher unklar. Die bislang für die Bildung von Acrylamid be-
kannten Vorstufen Asparagin und reduzierende Zucker sind im Getreidekorngut ent-
halten und produktionstechnisch über die Nährstoffversorgung sowie die Arten- und 
Sortenwahl beeinflussbar. Im Rahmen des Projektes wird bei den Getreidearten 
Weizen, Dinkel und Roggen der Einfluss der Sorte, der N- und S-Versorgung sowie 
der N-Düngerform auf die Gehalte an den Acrylamidvorstufen Asparagin und redu-
zierende Zucker im Korngut geprüft. 

Material und Methoden 
Auf der Versuchsstation für Pflanzenbau und Pflanzenschutz der Universität Hohen-
heim, Ihinger Hof (48° 44’ N, 8° 56’ E, 478 m ü. NN, Ø 8,1°C, Ø 692,6 mm), wurden 
in den Vegetationsperioden 2002/2003 und 2003/2004 N-Düngungsversuche (Spalt-
anlagen, 4 Wiederholungen bzw. Blockanlagen, 3 Wiederholungen) zur Klärung des 
Einflusses der Höhe und zeitlichen Verteilung der N-Düngung sowie verschiedener 
N-Düngerformen mit unterschiedlichen Anteilen an Nitrat-, Ammonium- und Amid-N 
durchgeführt. Ein in der Vegetationsperiode 2003/2004 angelegter Arten/-
Sortenversuch (Blockanlage, 3 Wiederholungen) mit 16 Weizen-, zwei Dinkel- und 
zwei Roggensorten soll Aufschluss über sortenbedingte Unterschiede bezüglich der 
Gehalte an Acrylamidvorstufen geben. Die Aminosäurebestimmung im Mehl (Typ 
550) wurde mittels HPLC durchgeführt. Die Gehalte an reduzierenden Zuckern und 
Saccharose wurden nach der reduktometrischen Zuckerbestimmung nach Luff-
Schoorl (Matissek et al. 1992) bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Erste Ergebnisse aus Untersuchungen von Kornmaterial der Winterweizensorten 
Enorm (E-Weizen) und Transit (A-Weizen) aus N-Düngungsversuchen der Vegetati-
onsperiode 2002/2003 deuten darauf hin, dass der Gehalt an freiem Asparagin mit 
dem Rohproteingehalt korreliert ist (Abb. 1, r = 0,82) und über die N-Düngung beein-
flusst werden kann (Abb. 2). Die Höhe der Stickstoffdüngung hatte Einfluss auf die 
Gehalte an reduzierenden Zuckern und Saccharose (nicht dargestellt). Während hö-
here Stickstoffgaben zu höheren Gehalten an reduzierenden Zuckern führten, nah-
men die Gehalte an Saccharose ab. 
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Abb. 1: Korrelation zwischen Rohproteingehalt [%] und dem Gehalt an freiem 
Asparagin (Asn) im Mehl [mg/100 g Mehl i.d.TS.] (entspr. Typ 550) bei den 
Weizensorten Enorm und Transit (p<0,01, n=12). 

Abb. 2: Einfluss von Sorte und N-Düngung auf den Rohproteingehalt [%] und die 
Gehalte an freiem Asparagin (Asn) im Mehl [mg/100 g Mehl i.d.TS.] (entspr. Typ 
550). N-Dünger: KAS (Kalkammonsalpeter). Varianten mit gleichen Buchstaben 
unterscheiden sich nicht signifikant voneinander ( <0,05, t-Test). 
Die Ergebnisse lassen die Vermutung zu, dass durch die Höhe der N-Düngung Ein-
fluss auf die Gehalte an Acrylamidvorstufen (freies Asparagin und red. Zucker) und 
somit auf das Acrylamidbildungspotential genommen werden kann. Zur Prüfung die-
ser Hypothese und zur Klärung der Frage nach sortenbedingten Unterschieden so-
wie dem Einfluss der N-Düngerform auf die Vorstufengehalte, bedarf es weiterer Er-
gebnisse aus den laufenden Versuchen. 
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Methodische Aspekte zur Bestimmung der N2-Fixierungsleistung
von Körnerleguminosen in Reinsaat und im Gemenge mit Getreide 

Stefan Wichmann, Ralf Loges & Friedhelm Taube* 

Einleitung
Körnerleguminosen sind durch Symbiose mit im Boden lebenden Rhizobienbakterien 
in der Lage den größten Teil ihres Stickstoffbedarfes über die Bindung von 
Luftstickstoff zu decken. Inwieweit sie einen positiven Beitrag zum Boden-N-Haushalt 
leisten und dadurch die Bodenfruchtbarkeit mehren, hängt, neben dem N-Entzug 
über das Erntegut, vor allem von der Höhe der N2-Bindung ab. Um demnach den N-
Kreislauf einer Fruchtfolge mit Leguminosen zu beschreiben, ist eine möglichst 
genaue und einfache Quantifizierung der fixierten N-Menge notwendig. Dieses gilt 
insbesondere für N-limitierte Anbausysteme, für die der Einsatz von betriebsexternen 
N-Dünger, wie z. B. im Ökologischen Landbau, eingeschränkt ist. 

Die symbiotisch fixierte Stickstoffmenge (symbiotic nitrogen fixation, SNF) kann in 
Abhängigkeit von der Leguminosenart, den Standort- und Klimabedingungen und der 
Bewirtschaftung in einem weiten Bereich variieren. Nach Ansicht vieler Autoren übt 
zudem die verwendeten Messmethode einen erheblichen Einfluss auf die Höhe der 
im Versuch ermittelten SNF aus (Loges 1998; Heuwinkel 1999).

Material und Methoden 
Vor diesem Hintergrund wurden in einem zweijährigen Feldversuch auf dem 
Versuchgut „Lindhof“ der Universität Kiel [Bodenart: Ls-Sl; Bodengüte der 
Versuchsflächen: 43-50 BP; Jahresniederschlag: 785 mm; Jahresmitteltemperatur: 
8,7 °C] die am häufigsten angewendeten allgemein anerkannten Feldmessverfahren, 
wie Differenzmethode (ND), 15N-Verdünnungsmethode (ID) und natural-15N-
abundance-Methode (NA) miteinander verglichen. Versuchvarianten waren Erbsen 
(Pisum sativum L.), Ackerbohnen (Vicia faba L.) und Blaue Lupinen (Lupinus
angustifolius L.) in Reinsaat und im Gemenge mit Getreide. Als nicht-N2-fixierende
Referenzpflanzen bzw. Gemengepartner dienten Sommergerste (Hordeum vulgare
L.) und Hafer (Avena sativa L.). Dabei wurde neben der einfachen Methodik, die 
jeweils nur die oberirdische N-Menge in der Sprossmasse berücksichtigt, in der 
sogenannten erweiterten Form auch der mineralische Boden-N-Pool (Nmin zur 
Kornernte bis 90 cm Tiefe) sowie der in den Wurzeln gebundene Stickstoff 
(Wurzelproben mit Wurzelbohrer in bis 30 cm Tiefe) mit erhoben.

Ergebnisse und Diskussion 
Ein Vergleich der einfachen Methodik mit der erweiterten Form ist in Abb. 1 für die 
Differenzmethode (ND) und für die 15N-Verdünnungsmethode (ID) dargestellt. Im 
Mittel über alle Versuchsvarianten führten die einfachen Methoden zu einer 
Unterschätzung der SNF von 2,5-2,8 g N m-2. Dabei waren im Bereich der höheren 
N2-Fixierungsleistungen die Abweichungen etwas größer. Im Vergleich zu 
Futterleguminosen wie z. B. Rotklee ist der Unterschied zwischen einfacher und 
erweiterter Methodik aber aufgrund der in der Regel niedrigeren Wurzelmengen der 
Körnerleguminosen geringer einzuschätzen (Loges 1998). 
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Abb. 1: Vergleich der N2-Fixierungsleistungen erhoben mit der einfachen 15N-Verdünnungsmethode
(ID) und Differenzmethode (ND) (d.h. nur unter Berücksichtigung der oberirdischen N-Menge) mit der 
erweiterten ID bzw. ND (d.h. inklusive Nmin zur Kornernte und Wurzel-N-Menge). 

Abb. 2: Vergleich der erweiterten Differenzmethode (ND) mit der erweiterten 15N-
Verdünnungsmethode (ID) (links) und Vergleich der erweiterten Differenzmethode (ND) mit der 
erweiterten natural-15N-abundance-Methode (NA) (rechts). 

Beim Vergleich von erweiterter ND und ID (Abb. 2, links) verläuft die 
Regressionsgrade annähernd parallel nach links von der Winkelhalbierenden 
verschoben. Im Mittel über alle Varianten wurden mit der erweiterten ID um  
ca. 5 g N m-2 höhere N2-Fixierungsleistungen gefunden als mit der erweiterten ND. 
Ähnliches zeigte sich beim Vergleich der erweiterten NA mit der ND (Abb. 2, rechts), 
wobei ab höheren N2-Fixierungsleistungen von ca. 20 g N m-2 eine größere Streuung 
der Werte zu verzeichnen war. 

Insgesamt variierten die in dieser Untersuchung gefundenen mittleren N2-
Fixierungsleistungen in einem weiten Bereich von 9,5-26,4 g N m-2. Dabei übt die 
verwendete Untersuchungsmethode einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Höhe 
der festgestellten N2-Fixierungsleistung aus. Daraus folgt, dass beim Vergleich von 
N2-Fixierungsleistungen bzw. N-Bilanzsalden von unterschiedlichen Körner-
leguminosenbeständen der Methodeneinfluss mit berücksichtigt werden sollte. 

Literatur
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Prüfung der Wirkung von Ureaseinhibitoren in Kombination mit 
Harnstoff-Düngung zu Hafer am Beispiel eines Gefäßversuches 

Wolfgang Gans, Friedhelm Herbst & Wolfgang Merbach* 

Einleitung
Harnstoff, als Stickstoff-Dünger appliziert, unterliegt einer relativ schnellen Umset-
zung zu Ammoniak, Kohlendioxid und Wasser. Verantwortlich dafür ist das im Boden 
vorhandene Enzym Urease, welches von höheren Pflanzen und einer Anzahl Mikro-
organismen produziert wird (Amberger, 1996).

Durch den Einsatz von Ureaseinhibitoren sollte es daher möglich sein, den 
Zersetzungsprozess von Harnstoff zu NH3 zu verlangsamen und somit 
Ammoniakverluste zu reduzieren (Bremner, 1995). Ziel der vorliegenden 
Untersuchungen war es, den Einfluss von Ureaseinhibitoren auf die Verwertung und 
den Verbleib vom Dünger-N zu prüfen. Dies geschah in einem Gefäßversuch mit 
Hafer, in dem der Harnstoff mit dem Stabilisotop 15N markiert wurde, um die Herkunft 
des in den Pflanzen befindlichen N (düngerbürtig, bodenbürtig) unterscheiden und 
eine Bilanz des Verbleibs des applizierten Harnstoff-N vornehmen zu können. 

Material und Methoden 
Hafer (Sorte Revisor) angesetzt. Als Substrat dienten jeweils 6 kg Boden (lehmiger 
Sand). Es erfolgte eine übliche Grunddüngung mit Makro- und Mikronährstoffen ohne 
N. 

Als Stickstoff-Dünger wurden 0,7 g N/Gefäß als Harnstoff verabreicht, wobei durch 
Zumischung von 15N-Harnstoff (95 at-% 15Nexc.) eine Anreicherung von 9,5 at-% 
15Nexc. erreicht wurde.
Folgende Varianten wurden ausgewählt (je 4 Wiederholungen) 

1. Mit Stickstoff-Düngung, ohne Ureaseinhibitor 
2. Mit Stickstoff-Düngung, mit Ureaseinhibitor 1 
3. Mit Stickstoff-Düngung, mit Ureaseinhibitor 2 

Ergebnisse und Diskussion 
N-Aufnahme der Haferpflanzen
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Abb. 1: Stickstoffaufnahme der Haferpflanzen nach Harnstoff-Düngung mit und ohne 
Inhibitorzusatz

Aus Abb. 1 ist zu ersehen, dass die Zugabe von Ureaseinhibitoren zu einer höheren 
Stickstoffaufnahme durch die Pflanze führt (33 bzw. 21 % im Vergleich zur Kontrolle).
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Tab. 1: Dünger-N-Anteil am Gesamt-N in der Pflanzensubstanz ausgewählter 
Varianten des Gefäßversuches 

Variante Dünger-N-Anteil (%) am Gesamt-N 

in der Pflanze 

Kontrolle (mit N , ohne Inhibitor) 50 

Mit N, Mit Inhibitor 1 53 

Mit N, mit Inhibitor 2 56 

Es konnte gezeigt werden, dass durch Anwendung der Ureaseinhibitoren der Anteil 
des düngerbürtigen Stickstoffs am Gesamt-N in der Pflanzensubstanz um 3 bzw. 6 
Prozentpunkte zunahm (siehe Tabelle 1), das heißt, die N-Aufnahme aus Harnstoff 
war tatsächlich erhöht. 

Dünger-N-Bilanz Gefäßversuch mit Hafer 
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Abb. 2: Bilanz des applizierten Harnstoff-N: N-Aufnahme durch die Pflanze, Verbleib 
im Boden und N-Verlust am Beispiel des Haferversuches 

Schließlich verbesserte sich die N-Bilanz dahingehend, dass beispielsweise im Falle 
des Inhibitors 1 im Vergleich zur Variante ohne Ureaseinhibitor vom Dünger-N 17% 
mehr durch die Pflanze aufgenommen wurden, 7% weniger im Boden verblieben und 
die N-Verluste um 10% reduziert werden konnten (siehe Abbildung 2). 

Die Arbeit wurde mit Mitteln des BMBF unter dem FKZ 0330203 gefördert. 
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Auswirkungen der intraspezifischen Konkurrenz im 
Pflanzenbestand. 

Ein Modellansatz für die Ertragsbildung 

Harry Knittel* 

Einleitung
Die Kompensationsfähigkeit von Getreidebeständen oder Rapsbeständen ist allge-
mein bekannt. Bei geringer Populationsdichte steht der Einzelpflanze ein größerer 
Standraum mit allen Wachstumsfaktoren mit größerem Anteil zur Verfügung, so dass 
die Stoffproduktion der Einzelpflanze und damit der Ertrag je Flächeneinheit zuneh-
men.

Es gibt verschiedene Modelle, die meist auf mathematischen Algorithmen beruhen 
und die Funktion der intraspezifischen Konkurrenz zwar gut beschreiben. Es gibt 
hierzu verschiedene Ansätze. Zum einem kann man Modelle der 
Populationsdynamik nach Mitchell, G.H. (1974), der Wachstumskinetik (De Witt, 
1970) oder die verschiedenen Simulationsmodelle (Manderscheid, et al. 2001). Es 
wurde daher versucht, ein logistisches Modell zu entwickeln, dass die 
Konkurrenzsituation in einem Pflanzenbestand widerspiegelt. 

Material und Methoden 
Geht man davon aus, dass die Leistung der Einzelpflanze proportional zum Angebot 
der Wachstumsfaktoren verläuft, stellt sich die Frage, wie sich die Pflanzen auf einer 
definierten Fläche (A) gegenseitig beeinflussen. Denn der Ertrag ergibt sich aus dem 
Produkt von Einzelpflanzenertrag und der Anzahl von Pflanzen. Steht auf der Fläche 
nur eine einzige Pflanze, kann sie das gesamte Potential der Wachstumsfaktoren 
(Raum, Licht, Wasser, Nährstoffe) für sich nutzen. Sie reduziert das durchschnittliche 
Potential um (A*r) und hinterlässt der zweiten ein Restpotential von (A - A*r). Setzt 
man die Reihe der Pflanzenzahl fort, ergibt sich für eine bestimmte Zahl an Pflanzen 
(x) ein durchschnittliches Potential von folgendem Wert: 
1. Pflanze: maximal mögliches Potential (A)
2. Pflanze: durchschnittliches Potential  (A- Ar)1 *(A - Ar)2 = A*(1 - r)2

.
x. Pflanze: durchschnittliches Potential  (A- Ar)1 *(A - Ar)2 …*(A - Ar)x = A(1 - r)x

y = A *(1 - r) x

y:  Ertrag der Einzelpflanze, z. B. Ährengewicht oder Kornzahl pro Ähre 
x: Populationsdichte 
A:  maximal möglicher Ertrag der Einzelpflanze 
r: Reduktionsrate für das Individuum innerhalb einer Population  
Diese Funktion lässt sich mathematisch darstellen und durch eine logarithmische 
Transformation in eine lineare Gleichung überführen. Als Regressionsgerade ist sie 
damit statistisch erfassbar. 

Ergebnisse und Diskussion 
Nach unterschiedlicher Bodenbearbeitung wurde Weizen mit der Drillmaschine mit 
Saatstärken ausgesät, so dass Bestandesdichten zwischen 160 und 720 Ähren pro 



–192–

m² zustande kamen. Mit zunehmender Bestandesdichte wurde eine Reduktion der 
Kornzahl pro Ähre feststellen, die nach dem Pflügen stärker war als auf der gefrästen 
Fläche (Abb. 1). Die Reduktionsrate betrug nach dem Pflügen bei 25% je 100 Ähren 
pro m², nach dem Fräsen 18%. Der Ertrag – als Produkt von Kornzahl pro Ähre, TKG 
und Bestandesdichte – kann somit als Funktion der intraspezifischen Konkurrenz 
dargestellt werden. 
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Abb. 1. Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Beziehung zwischen Kornzahl pro 
Ähre und Bestandesdichte (Ähren pro m²). 
Fazit: Das hier vorgestellte logistische Modell beschreibt die Wirkung der intraspezi-
fischen Konkurrenz sehr gut. Sie ist auf alle Pflanzenarten übertragbar. Agrotechni-
sche Maßnahmen wie die Bodenbearbeitung, aber auch die Düngung sind Faktoren, 
die das Konkurrenzverhalten beeinflussen, und mit diesem Modell 
darzustellen sind. 
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Einfluss des Injektionsdüngeverfahren (Cultanverfahren) 
auf den Ertrag und die Qualität von Winterraps in Brandenburg 

Christoph Felgentreu * 

Einleitung
Die Steigerung des Naturalertrages bei gleichzeitiger Verbesserung der Qualität des 
Endprodukts, schonenderem Umgang mit der Umwelt sowie die Reduzierung von 
Kosten führen bei der Produktion von landwirtschaftlichen Gütern zwangsläufig zu 
neuen Überlegungen und Lösungen. 

Betrachten wir das Betriebsmittel Dünger, so wird klar, dass das Streuen von 
festem Dünger nicht mehr zeitgemäß erscheint. Die Ursachen für eventuelle 
Streufehler („Technologische Streifenkrankheit“) können vielfältig sein: 
- unterschiedliche Düngerqualitäten (Granulierung, Staubanteil) 
- Abdrift durch Wind und ungenaues Fahren
- technisch bedingte Streufehler (technischer Zustand der Maschine, 

Maschineneinstellung)
- Abfließen des Düngers nach starken Niederschlägen auf hängigen Flächen 
- Sogwirkung hinter der Maschine (abhängig von der Fahrgeschwindigkeit und 

Körnung)
Jeder dieser Mängel im Einzelnen, aber auch mehrere Mängel im Komplex führen 

zu Über- oder Unterversorgung der Pflanzen mit Nährstoffen und damit auch zu 
unterschiedlichen Belastungen von Lebensmitteln, Futter und der Umwelt. 

Das in Deutschland sehr junge Verfahren der Injektionsdüngung (CULTAN-
Verfahren) ermöglicht die Applikation von Flüssigdüngemitteln als Depot. Damit 
werden alle oben genannten Fehlerquellen der Streutechnik ausgeschaltet. Die hohe 
Stabilität der Depots auf kolloidreichen Standorten führt auch auf Grund ihrer 
Toxizität speziell bei Einsatz von ammoniumhaltigem Stickstoff zu erheblicher 
Verlustminderung (Verringerung der Nitrifikation und Denitrifikation). 

Nachdem seit 1998 Praxiserfahrungen im Getreide gesammelt wurden, rückte der 
Winterraps ins Interesse des Injektionsdüngeverfahrens. Winterraps hat einen sehr 
hohen Stickstoffbedarf, so dass eine einmalige Applikation Kosten sparen und eine

N-Unterversorgung unter trockenen Bedingungen verhindern helfen kann. Eine 
wichtige Frage aber ist, was passiert wenn Winterraps, welcher nach 
Beschädigungen von Pflanzen eine erhöhte Disposition gegenüber Krankheiten hat, 
mit relativ schwerer Injektionstechnik überfahren wird? Zur Beantwortung dieser und 
anderer Fragen wurde 1999 ein umfangreicher Praxisversuch angelegt. 

Material und Methoden 
Im ersten Jahr der Anlage des Versuchs 1999 gab es in Brandenburg keine Klein-
parzellentechnik, so dass ein Großparzellenversuch als Streifenanlage in einem Pra-
xisbetrieb angelegt wurde. Der Versuch beinhaltet die Faktoren N-Düngung und 
Rapssorte. Alle betriebsüblichen Düngevarianten wurden mit einem Schleuder-
streuer ausgebracht (3 Einzelgaben). 

Bei den Injektionsvarianten wurden NTS 27/3 sowie NTS 24/6 mit einer 18m 
Maschine in einer Gabe injiziert.
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Das Düngeniveau wurde in allen 3 Varianten auf 220 N je Hektar festgelegt. Bei der 
Sortenwahl wurde zwischen Linien- und Hybridsorte unterschieden. Innerhalb einer 
Sorte erfolgten 8 Wiederholungen je Düngevariante. Auf dieser Datengrundlage 
sollte eine statistische Auswertbarkeit erreicht werden. 

Um eventuelle Ertragsunterschiede erklären zu können, werden zahlreiche 
Prüfmerkmale untersucht, welche vor allem der Analyse der Ertragsstruktur sowie 
der Qualität und der Inhaltsstoffe dienen. Die Ernte erfolgte im Kerndruschverfahren. 

Ergebnisse und Diskussion 
Es liegen dreijährige Ergebnisse von Ertrag, Qualität, sowie Ertragsstruktur vor. 
Tab.1:Samenerträge Liniensorte Lisabeth und Hybridsorte Artus 2000/01/02 

Ertrag dt/ha 
Variante Lisabeth 2000 2001 2002 Durchschnitt Rel. zum 

Mittel
Injektion 27/3 47,7 44,1 39,1 43,63 102 
Injektion 24/6 47,7 44,4 38,2 43,43 101 
betriebsüblich 44,3 44,5 36,4 41,73 97 
Variante Artus 
Injektion 27/3     49,3 * 47,6 36,8 44.57 102 
Injektion 24/6 48,2 46,8 36,6 43,87 101 
betriebsüblich    45,4 * 45,8 35,3 40,55 97 
*  =  0,05      

Im Vergleich der dreijährigen Erträge (Tab.1) der Sorte Lisabeth gibt es 2001 keine 
Ertragsdifferenzierung. Es ist davon auszugehen, das auf Grund des verstärkten ve-
getativen Wachstums vor allem ab Mitte April bis in die 1. Maidekade der Stickstoff 
zum großen Teil aufgebraucht und damit zum ertragsbegrenzenden Faktor wurde, 
zumal die Abreife beider Sorten synchron verlief und keine wesentlichen Feuchteun-
terschiede im Korn zur Ernte festgestellt werden konnten, so dass die verkürzte 
Kornfüllungsphase bei Lisabeth ebenfalls negative Auswirkungen auf den Ertrag ge-
habt haben kann. Grundlage dieser Überlegungen bilden unter anderem die bisheri-
gen Forschungsergebnisse hinsichtlich der verbesserten N-Ausnutzung durch das 
Cultan -Verfahren (K. Sommer 2000). Ein Ertragsvorteil der Injektionsvarianten ist 
dennoch gut zu erkennen und beträgt, wenn man den Prüffaktor Sorte unberücksich-
tigt lässt, 2,7 dt/ha Mehrertrag im Durchschnitt der drei Jahre. Die Inhaltsstoffe wur-
den mittels der Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) ermittelt. In allen Versuchsjahren 
zeigten sich Unterschiede im Ölgehalt, sie waren 2001 bei der Sorte Artus ebenfalls 
ausgeprägter und annähernd identisch mit denen des Jahres 2000. Es scheint einen 
negativen Zusammenhang zwischen Injektionsdüngung und Ölgehalt zu geben. Die 
Injektionsdüngung von Winterraps ist nach den vorliegenden dreijährigen Ergebnis-
sen eine geeignete Applikationsvariante von ammonium-betonten N-Düngemitteln. 
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Einfluss der frühen Krautminderung auf Qualität und Ertrag 
ausgewählter Kartoffelsorten 

Sabine Wölfel & Dr. Martin Farack * 

Einleitung
Der Stärkegehalt von Kartoffelknollen wirkt auf Geschmack, Mehligkeit und 
Zerkochungsgrad der Kartoffeln (KOLBE, 1995). Auf den schweren Lößstandorten in 
Thüringen lagerten Speisekartoffeln in den vergangenen trockenen Sommern sehr 
viel Stärke ein. Mit Hilfe der Kaliumdüngung ist nur bedingt eine Absenkung der 
Stärkegehalte möglich. Als Alternative bietet sich die frühe Krautminderung an. 
Krautschlagen mit anschließendem Herbizideinsatz ist ein in der Praxis gängiges 
Verfahren und wird von BENKER (1999) als Maßnahme zur Reduzierung des 
Stärkegehaltes beschrieben. 

Material und Methoden 
Anhand der festkochenden (f) Sorten Exempla, Princess und Simone und der meh-
ligkochenden (m) Sorten Afra und Möwe wurde in einem Parzellenversuch in der Ag-
rargenossenschaft Dobitschen (Ostthüringen) geprüft, inwieweit die Krautminderung 
zu verschiedenen Terminen den gewünschten Stärkegehalt mit einem vertretbaren 
Ertrag sichern kann. Die erste Krautminderung erfolgte, als 50% der Knollen größer 
als 50mm waren, die zweite bis vierte jeweils im Abstand einer Woche. Im Jahr 2002 
kamen 2,5 l/ha Reglone im Splittingverfahren zum Einsatz. Da der Abtötungseffekt 
unbefriedigend war, erfolgte im Jahr 2003 vor dem Regloneeinsatz eine mechani-
sche Krautminderung (Krautschlagen). 

Zum Termin der Krautminderung und folgend im siebentägigen Abstand wurde der 
Stärkegehalt in den Knollen bestimmt. Drei Wochen nach der Krautminderung 
erfolgte die Ernte der Parzellen. Prüfmerkmale waren der Ertrag nach Fraktionen, der 
Stärkegehalt (Stärkewaage) und der Schwarzfleckigkeitsindex (nach den Richtlinien 
des BSA). 

Ergebnisse und Diskussion 
Über dem langjährigen Mittel liegende Temperaturen während der Vegetation 
kennzeichneten beide Versuchsjahre. Im Jahr 2002 fielen im Juli ergiebige 
Niederschläge, während im Jahr 2003 vom Beginn der Krautminderung am 15.07. 
bis zum letzten Termin am 19.08. nur minimal Regen fiel. 

Um die Entwicklung des Stärkegehaltes vom 1. bis zum 4. Termin zwischen den 
Sorten und Jahren vergleichen zu können, wurde ein linearer Zusammenhang 
zwischen Krautminderungstermin und Stärkegehalt angenommen. Die Stärkegehalte 
lagen jahresabhängig auf unterschiedlichem Niveau: 2002 betrug der Stärkegehalt 
im Mittel der Sorten und Termine 11% und im Jahr 2003 14,3%. Die genetische 
Veranlagung, im Verlauf der Vegetation Stärke einzulagern, ist bei den geprüften 
Sorten verschieden und unabhängig vom Kochtyp (Tab. 1). Im Vergleich zu den 
anderen geprüften Sorten lässt sich der Stärkegehalt der Sorte Afra am besten mit 
dem Krautminderungstermin beeinflussen. 
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Tab. 1: Durchschnittlicher Anstieg der Stärkegehalte (% Frischmasse) in Kartoffel-
knollen innerhalb einer Woche 
 Afra (m) Exempla (f) Möwe (m) Princess (f) Simone (f) 

2002 0,96 0,28 0,38 0,57 0,40 
2003 1,05 0,37 0,44 0,25 1,17 

Eine Auswertung der Entwicklung der Stärkegehalte in den drei Wochen zwischen 
Krautminderung und Ernte ist nur bedingt möglich. Die Gehalte sanken im Jahr 2002 
auf Grund unvollständiger Krautabtötung verbunden mit ergiebigen Niederschlägen 
um bis zu 3%, Im Jahr 2003 war keine Tendenz zu beobachten, teilweise sank der 
Stärkegehalt, teilweise stieg er an. 

Die Neigung einer Sorte, auf Druck oder Stoß mit Schwarzverfärbung des 
Knollenfleisches zu reagieren, steigt im Verlauf der Vegetation kontinuierlich an 
(KOLBE, 1997). Diese Entwicklung konnte in beiden Versuchsjahren bei allen Sorten 
bestätigt werden. Sorten- und jahresabhängig lag der Schwarzfleckigkeitsindex auf 
unterschiedlich hohem Niveau, im Jahr 2003 im Mittel der Sorten und Termine bei 36 
gegenüber 17 im Jahr 2002. Die festkochenden Sorten Exempla und Möwe zeigten 
in beiden Versuchsjahren eine geringe Neigung zur Schwarzverfärbung, unabhängig 
vom Termin der Krautminderung. Eine starke Zunahme der Schwarz-
fleckigkeitsneigung besonders im Jahr 2003 konnte bei den mehligen Sorten Afra 
und Möwe festgestellt werden. 

Die inneren Qualitäten einer Kartoffelpartie entscheiden zunehmend über den 
Vermarktungserfolg. Für ein positives Betriebsergebnis ist aber auch ein hoher 
Ertrag mit einem großen Anteil Marktware wichtig. Im Jahr 2002 stiegen die 
Gesamterträge im Durchschnitt der Sorten von 272 dt/ha (1. Krautminderungstermin 
am 10.07.) auf 427 dt/ha zum 4. Krautminderungstermin am 31.07. an. Der 
Ertragszuwachs wurde durch die Erhöhung des Anteils Knollen größer 50 mm 
realisiert. Im Jahr 2003 lagen die Gesamterträge, bedingt durch fehlende 
Niederschläge, bei nur 330 dt/ha. Während des beobachteten Zeitraums waren fast 
keine Ertragszuwächse festzustellen. Eine statistische Sicherung des 
Ertragszuwachses war nicht möglich. Da dem Versuchsansteller die Prüfung 
mehrerer Sorten und verschiedener Kochtypen wichtig ist, wurde die Anzahl 
Wiederholungen aus Kapazitätsgründen auf zwei begrenzt. 

Fazit: Qualität und Ertrag einer Kartoffelpartie sind entscheidend für die 
Vermarktung. Ein früher Krautminderungstermin mit dem Ziel der Qualitätssicherung 
stellt einen Kompromiss dar zwischen Ertrag und Qualität. Da mit fortschreitender 
Pflanzenentwicklung und abhängig von der Sorte Stärkegehalt und Neigung zur 
Schwarzfleckigkeit in der Regel ansteigen, muss für eine qualitätsorientierte 
Kartoffelproduktion unter Thüringer Bedingungen auf Ertrag verzichtet werden. 
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Einfluss der Düngungsmethoden auf die Entwicklung von 
Sommerweizenkrankheiten

Jan Adamiak*, Arkadiusz St pie * & Tomasz P. Kurowski**

Einleitung
Eine ausgeglichene Düngung sollte eine genügende Versorgung mit Bestandteilen 
sichern, welche für den richtigen Stoffwechsel in der Pflanze und ihre Resistenz ge-
gen Infektionen verantwortlich sind [Czuba 1996]. Hohe Stickstoffgaben begünstigen 
die Intensität der Pilzkrankheiten. Das Gegenteil bewirkt Phosphor, der bekanntlich 
die Abwehrkräfte der Pflanzen auch gegen Pilzkrankheiten positiv beeinflusst. Die 
Düngung mit Kalium dagegen beschleunigt die Heilung von Wunden [Palti 1981]. Die 
organische Düngung führt den Pflanzen nicht nur Nahrungsbestandteile zu, sondern 
verbessert auch die physikalischen Bodeneigenschaften. Dies begünstigt die Ent-
wicklung von Mikroorganismen, die den phytopathogenen Bodenpilzen gegenüber 
antagonistisch eingestellt sind [Lipa 1992]. 

Zweck dieser Untersuchungen war der Vergleich des Einflusses der ökologischen 
Düngung auf den Krankheitsbefall des Sommerweizens mit dem Einfluss 
herkömmlicher Düngungsmethoden – der Mineral- und organischen Mineraldüngung. 

Material und Methoden 
Die Untersuchungen wurden in einem strikt statischen Feldversuch im Produktions- 
und Versuchsgut Ba cyny auf Fahlerde aus Leichtlehm 1999-2003 durchgeführt. Der 
Sommerweizen wurde in einer Drei-Feldfruchtfolge (Zuckerrübe, Sommerweizen, 
Wintergerste) angebaut. Berücksichtigt wurden folgende Düngearten des Sommer-
weizens: A–nur Mineraldüngung (P-30,6kg·ha-1; K-83,0kg·ha-1); B–Stalldungdüngung 
30t·ha-1 unter die Zuckerrübe plus Mineraldüngung wie bei A; C–Zuckerrübenblätter 
40t·ha-1 unter Sommerweizen plus Mineraldüngung wie bei A; D–ökologische Dün-
gung 40t·ha-1 Kompost (30t unter die Rübe und 10t unter die Gerste) plus biodynami-
sche Präparate. Auf den Objekten A, B und C wurden folgende Pegel der Stickstoff-
düngung von Sommerweizen in kg reinen Bestandteils je ha berücksichtigt: N0–0;
N1–30; N2–60; N3–90; N4–120. Auf dem ökologischen Objekt D wurde der Boden mit 
dem Präparat P500 (Hornmist) jeweils in einer Dosis von 500 g·ha-1, und das Blatt 
dann mit dem Präparat P501 (Hornkiesel) in einer Menge von 10 g·ha-1 in folgenden 
Varianten: P0–0; P1–3xP500; P2–3xP500 und 1xP501; P3–2xP500 und 2xP501; P4–2xP501
behandelt. Krankheiten wurden nicht bekämpft. 

Ergebnisse und Diskussion 
Während der Analyse der im Sommerweizen ohne Stickstoffdüngung und Bio-
präparate anstehenden Krankheiten (N0-P0) wurde beobachtet, dass die Düngung 
mit Zuckerrübenblatt (C-N0) und Stalldung (B-N0) im Vergleich zur Mineraldüngung 
(A-N0) den Befall des Weizens mit fast allen Pathogenen vergrößert hat. Die stimu-
lierende Auswirkung von Kompost (D-P0) war bedeutend schwächer als die des Stall-
dungs bzw. des Zuckerrübenblattes; und im Falle der Schwarzbeinigkeit war der Be-
fall geringer als in der mineralgedüngten Variante. Die Stickstoffdüngung stimulierte 
das Anstehen der Krankheiten wesentlicher als der organische Dung. Generell ist 
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festzustellen: Je höher die N-Gabe, desto größer der Krankheitsbefall bei den Pflan-
zen. Diese Regel betraf alle Pathogene auf allen mit Stickstoff gedüngten Objekten. 
Auch die auf dem ökologischen Objekt (D) verabreichten Biopräparate verschlech-
terten den gesundheitlichen Zustand des Sommerweizens. Von den zwei verab-
reichten Biopräparaten wirkte sich P501 negativer aus. Die Steigerungsskala des Be-
falls war jedoch bedeutend geringer als unter Stickstoffeinfluss. Deshalb war der 
Weizen auf dem ökologisch gedüngten Objekt (D) insgesamt weniger von Krankhei-
ten befallen als auf den herkömmlich gedüngten Objekten. Auf jeden Fall wies das 
Objekt C den höchsten Befall auf, worauf Zuckerrübenblatt und Mineraldünger Anwen-
dung fanden.
Tab. 1: Sommerweizenkrankheitsbefall (Befallindex in %) 

DüngungsmethodeKrankheit
(Pathogen)

N- Dün-
gung A B C D 

Biopräparat-
besprühung GD(0,05)

N0
N1
N2
N3
N4

10,1
18,0
26,7
33,2
42,9

15,9
25,9
36,0
45,8
54,1

22,5
28,1
39,3
48,9
62,3

15,5
18,5
23,6
25,1
26,6

P0
P1
P2
P3
P4

I-11,1
II-5,7

III-u.D.
IV-5,1

Blatt Septoria
 (Septoria
 tritici)

Mittel 26,2 35,5 40,2 21,9 Mittel - 
N0
N1
N2
N3
N4

10,8
18,0
22,3
26,7
29,6

16,5
22,6
28,7
31,9
35,9

16,3
24,7
33,2
37,8
45,5

10,6
13,8
17,1
16,5
16,1

P0
P1
P2
P3
P4

I-9,7
II-6,5

III-u.D.
IV-4,6

Spelzen-
bräune
(Septoria no-
dorum)

Mittel 21,5 27,1 31,5 14,8 Mittel - 
N0
N1
N2
N3
N4

0,3
4,0
4,0
7,0
7,3

2,0
4,3
4,7
9,7
9,0

4,0
6,7
8,7
11,3
22,0

1,7
3,7
3,3
5,3
6,3

P0
P1
P2
P3
P4

I-u.D. 
II-u.D. 
III-u.D.
IV-u.D.

Ährenfusa-
riose
(Fusarium 
spp.)

Mittel 4,5 5,9 10,5 4,1 Mittel - 
N0
N1
N2
N3
N4

5,0
7,5
13,6
15,9
14,0

10,8
9,8
14,2
15,6
16,5

11,8
17,1
15,4
14,0
14,2

6,7
9,6
5,8
8,7
11,4

P0
P1
P2
P3
P4

I-u.D. 
II-4,3

III-u.D.
IV-u.D.

Halmbruch-
krankheit
(Pseudocer-
cosporella
 herpo-
trichoides) Mittel 11,2 13,4 14,5 8,5 Mittel - 

N0
N1
N2
N3
N4

24,6
28,5
31,7
35,0
38,8

24,2
42,1
47,5
42,3
44,4

30,6
34,4
44,2
51,1
47,7

16,9
24,4
22,3
25,2
24,0

P0
P1
P2
P3
P4

I-12,2
II-7,0

III-u.D.
IV-u.D.

Schwarz-
beinigkeit
(Pilzkomplex)

Mittel 31,7 40,1 41,6 22,6 Mittel - 
I-Düngungsmethode; II-N-Gaben; III- Interaktion: Düngungsmethode x N-Gaben; IV- Biopräparate
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Einfluss der Düngungsmethoden auf die Entwicklung von 
Wintergerstekrankheiten 

Jan Adamiak & Arkadiusz St pie *

Einleitung
Einer der den Gesundheitszustand der Kulturpflanzen beeinflussenden Faktoren ist 
die Düngung. Düngungsfehler, darunter auch zu hohe Stickstoffgaben, sind im Stan-
de, die Krankheitsanfälligkeit von Kulturpflanzen zu erhöhen. Auch organischer Dung 
wirkt sich verschiedentlich aus [Adamiak u.a. 2000, Paul u. Clark 2000]. Bei intensi-
ver Pflanzendüngung hat die Bestimmung des Zusammenwirkens der organischen 
mit der mineralischen Düngung eine ganz besondere Bedeutung. Die entsprechen-
den Proportionen der Düngemittel gewährleisten hohe Erträge von guter Qualität 
[Cwojdzi ski u.a. 1992]. Dieser Beitrag weist den Einfluss der Düngungsmethoden 
(mineralische, organisch-mineralische und ökologische Düngung) auf den Krankheits-
befall der Wintergerste aus. 

Material und Methoden 
Die Untersuchungen wurden in einem strikt statischen Feldversuch im Produktions- 
und Versuchsgut Ba cyny auf Fahlerde aus Leichtlehm 1999-2003 durchgeführt. Die 
Wintergerste wurde in einer Drei-Feldfruchtfolge (Zuckerrübe, Sommerweizen, Win-
tergerste) angebaut. Berücksichtigt wurden folgende Düngearten der Wintergerste: 
A–nur Mineraldüngung (P-30,6kg·ha-1; K-83,0kg·ha-1); B–Stalldungdüngung 30t·ha-1

unter die Zuckerrübe plus Mineraldüngung wie bei A; C–Weizenstroh 4t·ha-1 angerei-
chert mit 40 kg N plus Mineraldüngung wie bei A; D–ökologische Düngung 10t·ha-1

Kompost plus biodynamische Präparate. Auf den Objekten A, B und C wurden fol-
gende Pegel der Stickstoffdüngung von Wintergerste in kg reinen Bestandteils je ha 
berücksichtigt: N0–0; N1–30; N2–60; N3–90; N4–120. Auf dem ökologischen Objekt D 
wurde der Boden mit dem Präparat P500 (Hornmist) jeweils in einer Dosis von 500 
g·ha-1, und das Blatt dann mit dem Präparat P501 (Hornkiesel) in einer Menge von 10 
g·ha-1 in folgenden Varianten: P0–0; P1–3xP500; P2–3xP500 und 1xP501; P3–2xP500 und 
2xP501; P4–2xP501 behandelt. Krankheiten wurden nicht bekämpft. 

Ergebnisse und Diskussion 
Der organische Dung hat in Varianten ohne Stickstoff- und Biopräparatwirkung (N0 i 
P0) generell den Krankheitsbefall der Gerste vergrößert. Besonders der Strohdung 
begünstigte die Infektion mit allen Krankheiten. Den Krankheitsbefall schwächten 
Stalldung (B-N0) und Kompost (D-P0) ab, wobei allgemein die Gerste auf dem mit 
Kompost gedüngten Objekt weniger befallen war als mit Stalldung. Eine Ausnahme 
von dieser Regel bildete der gesteigerte Gerstebefall mit Getreidemehltau auf dem 
ökologischen Objekt. Die Stickstoffdüngung auf den Objekten A, B und C bewirkte 
einen wesentlichen Anstieg des Gerstebefalls mit allen Pathogenen. Es wurde 
beobachtet, dass der Befall mit Getreidemehltau, Blattfleckigkeit und Gersterost 
proportional zur Stickstoffgabe zunahm. Im Falle der Halmbruchkrankheit und der 
Schwarzbeinigkeit wurde solch eine eindeutige Abhängigkeit nicht festgestellt. Auch 
die auf dem ökologischen Objekt ausgestreuten Biopräparate stimulierten den 
Krankheitsbefall, aber ihr Einfluss war im Vergleich zum Stickstoff viel schwächer. 
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Infektionen mit Krankheiten begünstigte vor allem das Biopräparat P501, wobei die 
Schwarzbeinigkeit eine Ausnahme bildete. Je öfter dieses Präparat, und je seltener 
das Präparat P500 angewandt wurde, desto höher lag der Pathogenbefall der Gerste. 
Gehemmt wurde lediglich die Schwarzbeinigkeit. Insgesamt wies die ökologisch 
gedüngte Gerste den besten Gesundheitszustand aus, die schlechteste dagegen – 
die auf dem Objekt C organisch–mineralisch gedüngte.

Tab.1: Krankheitsbefall der Wintergerste (Befallindex in %) 
DüngungsmethodeKrankheit

(Pathogen)
N- Dün-

gung A B C D 
Biopräparat-
besprühung GD(0,05)

N0
N1
N2
N3
N4

2,7
6,2
12,6
22,3
35,0

4,8
11,4
18,0
28,9
41,4

7,6
19,6
32,5
37,1
43,6

7,4
9,7
9,0
13,2
13,0

P0
P1
P2
P3
P4

I-10,0
II-12,7
III-u.D.
IV-4,0

Getreide-
mehltau
(Erysiphe
graminis) 

Mittel 15,8 20,9 28,1 10,5 Mittel - 
N0
N1
N2
N3
N4

12,5
18,3
26,9
25,8
25,6

15,5
21,6
22,5
32,2
26,4

23,9
29,7
32,2
29,4
28,3

14,7
17,2
18,1
19,7
22,2

P0
P1
P2
P3
P4

I-8,6
II-8,7
III-u.D.
IV-u.D

Halmbruch-
krankheit
(Pseudoce-
rcosporella
herpotri-
choides) Mittel 21,8 23,6 28,7 18,4 Mittel - 

N0
N1
N2
N3
N4

51,1
57,1
60,2
55,8
60,7

57,5
61,5
60,6
58,2
65,2

65,2
64,6
62,4
61,7
65,8

52,1
55,6
55,0
49,6
48,1

P0
P1
P2
P3
P4

I-10,2.
II-u.D.
III-u.D.
IV-u.D.

Schwarz-
beinigkeit
(Pilzkomplex)

Mittel 57,0 60,6 63,9 52,1 Mittel - 
N0
N1
N2
N3
N4

2,6
6,1
13,0
21,3
28,3

2,6
6,1
12,3
22,6
29,4

5,1
8,1
12,7
22,7
33,1

2,3
3,5
4,5
7,9
10,6

P0
P1
P2
P3
P4

I-7,8
II-2,1

III-u.D.
IV-u.D.

Blattfleck-
igkeit (Rhyn-
cho-sporium 
secalis)

Mittel 14,3 14,6 16,3 5,8 Mittel - 
N0
N1
N2
N3
N4

1,4
3,1
7,3
11,3
17,4

3,4
7,8
14,0
24,4
26,0

9,7
12,7
24,9
25,3
31,6

4,2
4,0
4,6
6,1
6,9

P0
P1
P2
P3
P4

I-12,3
II-8,6

III-u.D.
IV-u.D.

Gersterost
 (Puccinia
  hordei)

Mittel 8,1 15,1 20,8 5,2 Mittel - 
I-Düngungsmethode; II-N-Gaben; III- Interaktion: Düngungsmethode x N-Gaben; IV- Biopräparate
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Vergleich unterschiedlicher Pedotransferfunktionen zur Modellierung 
des Wasserhaushalts unter einer Zwischenfruchtbegrünung

G. Bodner, M. Büchter & H.-P. Kaul* 

Einleitung
Zwischenfruchtbegrünungen als Fruchtfolgeelement zum Erhalt der Bodenfruchtbar-
keit gelten in niederschlagsarmen Regionen und Jahren wegen Belastung des Bo-
denwasservorrates als für die Nachfrucht potentiell ertragslimitierend. Szenarioanaly-
sen mit Hilfe von Simulationsmodellen sind ein mögliches Hilfsmittel zur standortab-
hängigen Optimierung der Begrünung. Zur breiten Anwendbarkeit müssen die Model-
le mit leicht verfügbaren Inputdaten verlässliche Ergebnisse liefern. Für den Boden-
wasserhaushalt steht dabei die Beschreibung der hydraulischen Bodeneigenschaften 
über Pedotransferfunktionen (PTF) im Mittelpunkt. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, 
unterschiedliche PTF für die im Simulationsmodell DAISY (Hansen et al. 1990) vor-
liegenden hydraulischen Modelle unter einer Winterzwischenfrucht vergleichend zu 
validieren.

Material und Methoden 
Im Rahmen eines im Herbst 2002 etablierten mehrfaktoriellen Feldversuchs zu 
Fruchtfolgeeffekten auf den Bodenwasserhaushalt im pannonischen Produktionsge-
biet Ostösterreichs (mittlerer Jahresniederschlag 572 mm) wurde der Einfluss von 
Zwischenfruchtbegrünungen auf die Bodenwasserdynamik untersucht. Die Messung 
des volumetrischen Wassergehalts erfolgte wöchentlich mittels TDR-Rohrsonde. Zur 
Überprüfung vorliegender Ansätze für die Beschreibung des Bodenwasserverlaufes 
unter der abfrostenden Winterzwischenfrucht Senf (Sinapis alba) wurde das mecha-
nistische Modell DAISY verwendet, das unterschiedliche Retentions- und Leitfähig-
keitsmodelle beinhaltet. Die Funktionsparameter der Modelle wurden mittels PTF be-
stimmt. Für das Modell von van Genuchten wurden die Ansätze HYPRES** (Wösten 
et al. 1999; im Folgenden H_vG) bzw. Schaap & Leij (1998; S_vG), für den Camp-
bell-Ansatz die PTF von Cosby et al. (1984; C_CAMP) sowie von Mayr & Jarvis 
(1999; MJ_CAMP) und für das Brooks-Corey-Modell die PTF von Rawls & Braken-
siek (1985; R_BC) bzw. Ungaro & Calzolari (2001; U_BC) verwendet. Die Leitfähig-
keitsfunktion nach Mualem wurde mit einem einheitlichen Durchlässigkeitsbeiwert 
modelliert. Tabelle 1 zeigt die für die PTF erhobenen Bodenkennwerte. Entsprech-
end dem Ergebnis der Versuchskartierung wurden drei charakteristische Profilaus-
prägungen definiert und gewichtete Mittelwerte der Bodenparameter errechnet. Die 
über PTF geschätzten Funktionsparameter der Retentionsmodelle gingen in die hy-

draulische Komponente 
von DAISY ein. Die Simu-
lationsergebnisse der ein-

zelnen PTF wurden anhand 
des mittleren absoluten 
Fehlers (RMSE) sowie 
des relativen maximalen 
Fehlers (MAE %) bewer-
tet.

Profil (Tiefe) Sand
(%)

Schluff
(%)

Ton
(%)

Bodenart db
(g cm-3)

Corg
(%)

Ks
(cm h-1)

Ah (0-45 cm) 21,4 59,1 19,5 lU 1,29 2,0 2,0 
AC (45-90 cm) 21,2 65,4 13,4 sU 1,38 0,8 1,9 

Tab. 1: Bodenkennwerte

Tab. 2: Mittlerer (Vol. %) und maximaler Fehler (%) 
H_vG S_vG C_CAMP MJ_CAMP R_BC U_BC

RMSE 5,3 7,3 4,3 7,8 8,7 4,2 
MAE% 17,9 24,8 14,3 26,8 31,4 15,3 
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Ergebnisse und Diskussion 
Abbildung 1 zeigt die erhaltenen Retentionsfunktionen. Die Ansätze S_vG, 

MJ_CAMP und R_BC ergaben vor allem 
im Oberboden einen flacheren Kurvenver-
lauf und damit bei gleicher Wasserspan-
nung geringere Wassergehalte. Dies führ-
te bei der Simulation, besonders im Jahr 
2003/04 mit geringeren Niederschlägen, 
zu einer deutlichen Unterschätzung des 
Wassergehalts im Vergleich zu H_vG, 
C_CAMP und U_BC (Abb. 2). Die durch-
schnittlichen Abweichungen von den 
Messwerten sind im Bereich der höheren 
Wassergehalte im Jahr 2002/03 im Mittel 
aller PTF stärker. Entsprechend der sta-
tistischen Bewertung der Ergebnisse 
(Tab. 2) erwiesen sich H_vG, C_CAMP 
und U_BC im Durchschnitt als die für den 

Standort geeigneteren 
PTF. Die maximalen Feh-
ler zeigen jedoch, dass 
die texturbasierten PTF 
für hydraulische Untersu-
chungen und Prozessbe-
schreibungen der Wech-
selwirkungen Pflanze-Bo-
den nicht ausreichend 
sind. Eine Verbesserung 
könnte über die Integra-
tion einzelner Messpunkte 
der Retentionskurve (z. B. 
10 kPa, 33 kPa) erzielt 
werden oder über die Be-
rücksichtigung von Struk-
turparametern (Pachepsky 
& Rawls 2003), die den 
dynamischen Einfluss von 
Pflanze, Wurzel und Bo-
denleben auf die hydrauli-
schen Bodeneigenschaf-
ten kennzeichnen. 
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Abb. 1: pF-Kurven auf Basis der ver-
wendeten Pedotransferfunktionen 
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Abb. 2: Gemessener und simulierter Wassergehalts-
verlauf unter Senf bei Verwendung verschiedener
PTF
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Ertrags- und Qualitätssicherung von High-Oleic-(HO)Sonnenblumen 

B. Dilci1, G. Rühl1, V. Hahn2, B. Biskupek-Korell3, C. R. Moschner3

Einleitung
Um das Ertragsniveau der HO-Sonnenblume auch auf Grenzstandorten sowie in 
Jahren mit hohen Niederschlägen im Herbst zu sichern, wird im Rahmen eines von 
der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) geförderten Verbundprojekts ge-
prüft, inwieweit die Basis für eine züchterische Verbesserung dieser Pflanzenart hin-
sichtlich der Keimfähigkeit und anschließenden Jugendentwicklung bei suboptimalen 
Temperaturen vorhanden ist und ob unterschiedliche pflanzenbauliche Maßnahmen 
geeignet sind, HO-Sonnenblumenbestände vor einem Befall mit pilzlichen Schader-
regern zu schützen. Ein weiterer Projektpart beschäftigt sich mit der Abschätzung der 
qualitätsrelevanten Parameter durch den Einsatz der NIRS an gemahlenen sowie in-
takten Sonnenblumenachänen. 

Material und Methoden 
Im ersten Versuchsjahr wurden die Feldversuche in der FAL (Braunschweig) und der 
LSA Eckartsweier mit den Sorten Olsavil, PR64H41 (Pioneer Hibred) und Aurasol 
(Monsanto) in zweifacher Wiederholung in einer randomisierten Blockanlage ange-
legt. Verglichen wurden die Sprühapplikation des Pflanzenhilfsstoffes BION (10, 125 
und 250 ppm, appliziert zu fünf unterschiedlichen Entwicklungsstadien), die 
Flüssiginjektionsdüngung [als AHL (Ammoniumnitrat-Harnstoff-Lösung), AHL mit 
Nitrifikationshemmer DCD (besonders bedeutsam für leichte Böden) und HAS 
(Harnstoff-Ammoniumsulfat-Lösung) mit jeweils 48 bzw. 60 kg N bei einer 
Wuchshöhe von ca. 30 und 60 cm in den Boden injiziert)] sowie eine Kombination 
beider Anwendungen, also die BION-Beimischung zur Düngelösung. Bonitiert wurde 
der Befall mit den Schaderregern Sclerotinia sclerotiorum und Botrytis cinerea in ca. 
dreiwöchigen Intervallen. Das Züchtungsprogramm wurde an der LSA in 
Eckartsweier durchgeführt. Die nahinfrarotspektroskopischen Analysen an gemahlenen und intakten Achänen 
schlossen unter Verwendung unterschiedlicher Spektrometer (NIRSystems 6500, 
Infratec 1241) die Parameter „Feuchte“, „Ölsäure- bzw. Stearinsäureanteil im Öl“ 
sowie „Öl- und Proteingehalt“ bei der Kalibration mit Standardlaborverfahren ein. 

Ergebnisse und Diskussion 
Um herauszufinden, ob es züchterisch möglich ist, die Jugendentwicklung von Son-
nenblumen bei suboptimalen Temperaturen zu beschleunigen, wurden zwei Experi-
mente durchgeführt. In Experiment 1 wurden 50 Linien untersucht. In Experiment 2 
wurden 13 Linien und aus diesen Linien faktoriell gekreuzte Hybriden untersucht. 
Ermittelt wurde: Die Anzahl aufgelaufener Pflanzen nach 20-38 Tagen; das Verhält-
nis insgesamt aufgelaufener Pflanzen zu der Anzahl der Pflanzen, die an den ver-
schiedenen Terminen gezählt wurden; die Pflanzenhöhe an verschiedenen Terminen 
sowie die Frisch- und Trockenmasse 48 und 76 Tage nach der Saat. Die Mittelwerte 
der Prüfglieder unterschieden sich in beiden Experimenten signifikant für alle Merk-
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male. Die meisten Merkmale wiesen signifikante GCA- und SCA-Werte auf. Die rela-
tive Heterosis für die untersuchten Merkmale lag im Mittel zwischen 0 und 60 %. Die 
Daten dieses einjährigen Versuchs zeigen, dass im Sonnenblumenmaterial genü-
gend Variation in der Jugendentwicklung vorhanden ist, so dass eine Züchtung auf 
eine beschleunigte Jugendentwicklung erfolgversprechend ist. 

Im Gegensatz zum Jahr 2002 erwies sich das Jahr 2003 mit lediglich 244 mm
Niederschlag in der Vegetationsperiode von Ende April bis Mitte September als 
außergewöhnlich trocken. Trotz zweifacher Beregnung wiesen die Pflanzen 
Anzeichen von Trockenstress auf, die zu sehr unterschiedlichen Wuchshöhen, selbst 
innerhalb einzelner Versuchsparzellen, führten. Im Gegensatz zu allen 
Versuchsanstellungen mit Sonnenblumen in Braunschweig in den Jahren zuvor war 
der Krankheitsdruck im Jahr 2003 sehr gering und beschränkte sich – wie auch am 
zweiten Standort in Eckartsweier - auf den vereinzelten Befall mit Wurzelsklerotinia. 
Dieser reichte nicht für eine statistisch abgesicherte Auswertung der Wirksamkeit 
einzelner Maßnahmen oder deren Kombination aus, sodass die Anhaltspunkte für 
die positive Wirkung von BION bei Applikation über das Blatt aus dem Jahr 2002 
nicht abgesichert werden konnten (Rühl und Dilci 2003). 

Auch Mikrovital konnte hinsichtlich seiner Wirksamkeit zur Unterdrückung 
bodenbürtiger Schaderreger nicht beurteilt werden, allerdings auch zu keinen 
Mehrerträgen führen. Diese Mischung unterschiedlicher Mikroorganismen soll 
einerseits durch ihr Ausbringen in großen Mengen die bodenbürtigen Schaderreger 
in deren Entwicklung unterdrücken und andererseits durch weitere enthaltene Arten 
die Mineralisierung organischer Bodenanteile fördern. Möglicherweise konnten sich 
diese Stämme aufgrund der Trockenheit nicht in dem üblichen Maße entwickeln. 

Die entwickelten NIRS-Kalibrationen zur Bestimmung qualitätsrelevanter 
Inhaltsstoffe, wie z.B. des Feuchte-, Öl- und Proteingehaltes sowie des Öl- und 
Stearinsäureanteils im Öl weisen einen geringen Schätzfehler auf (Moschner 2003). 
Zum einen konnte durch die Verbesserung des methodischen Vorgehens, wie z.B. 
des zeitnahen Erhebens der spektralen sowie referenzanalytischen Daten, die 
Vorhersagegenauigkeit erhöht werden, zum anderen ist davon auszugehen, dass die 
Erweiterung der bestehenden Kalibrationen mit Proben, die sich hinsichtlich der 
Sorte, Erntejahre und Standorte unterscheiden, zu robusteren und leistungsfähigeren 
NIRS-Kalibrationen führt.

Die Weiterentwicklung der bestehenden NIRS-Methoden sowie die Entwicklung von 
Netzwerken ist deshalb das Ziel weiterer Forschungsarbeiten. Die gleichzeitige 
Bestimmung mehrerer Qualitätsparameter, die unterschiedlichen Arten der 
Probenpräsentationen sowie die geplante Einbeziehung weiterer Spektrometer führt 
zu einem universellen Nutzen für die jeweiligen Anwender, um die Qualität der 
Sonnenblumensaat für unterschiedliche Anwendungsgebiete auf eine möglichst 
schnelle und kostengünstige Art zu erfassen. 
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Ertragsbildung von Körneramarant in Abhängigkeit von der 
Bestandesdichte  

D. M. Gimplinger1, G. Schulte auf´m Erley², H.-P. Kaul1

Einleitung
Amarant gilt aufgrund der ernährungsphysiologisch wertvollen Körner als viel 
versprechende Kulturart. Eine der pflanzenbaulichen Möglichkeiten, um die 
Anbauverfahren in unseren Breiten zu verbessern, ist die Optimierung der 
Bestandesdichte. Über den Einfluss der Bestandesdichte auf den Kornertrag sowie 
auf die Verteilung der Sprosstrockenmasse auf einzelne Organe finden sich in der 
Literatur widersprüchliche Angaben. Daher wurde ein Versuch angelegt, um den 
Einfluss der Bestandesdichte auf die Ertragsbildung unter den Anbaubedingungen 
Ostösterreichs zu klären.

Material und Methoden 
In zwei Versuchsjahren wurde auf der Versuchswirtschaft der Universität für Boden-
kultur in Groß-Enzersdorf ein Feldversuch mit drei Genotypen (Sorte Amar, zwei 
Zuchtstämme) und fünf Bestandesdichten (8, 17, 35, 70, 140 Pflanzen m-2) durchge-
führt. Durch erhöhte Aussaatmengen konnten nach Vereinzeln 2002 die angestreb-
ten Bestandesdichten annähernd erreicht werden. In 2003 konnten nur drei der an-
gestrebten Bestandesdichten (8, 17, 35 Pflanzen m-2) realisiert werden. Zu Beginn 
der Blüte und bei der Ernte wurde anhand von 12 Pflanzen die Verteilung der 
Sprosstrockenmasse auf die Pflanzenorgane Stängel, Blatt und Infloreszenz bzw. 
Spreu und Körner erhoben. Die Ertragsfaktoren Pflanzen m-2 und Tausendkornmas-
se wurden erfasst, die Kornzahl pro Pflanze wurde errechnet.

Ergebnisse und Diskussion
Mit Ausnahme der Sprosstrockenmasse zur Blüte 2003 zeigte die Bestandesdichte – 
wie in der Literatur berichtet (Gregorová, 2001) – keinen Einfluss auf die 
Sprosstrockenmasse (Abb.1). Auf den Kornertrag hatte die Bestandesdichte in 
beiden Versuchsjahren ebenfalls keinen signifikanten Einfluss (Tab. 1). Allerdings 
zeigte eine großflächigere Handernte bei hohen Pflanzendichten tendenziell eine 
Ertragsreduktion (Schulte auf´m Erley und Kaul, 2003). Guillen-Portal et al. (1999) 
erklären gute Kornerträge bei hohen Bestandesdichten mit der These, dass Amarant 
bei hohen Pflanzendichten mehr Assimilate vom Stängel in die reproduktiven Organe 
verlagert. Dieser These widersprechen die Ergebnisse im vorliegenden Versuch. 
Hohe Bestandesdichten führten zu einem signifikant erhöhten Stängel- bzw. 
reduzierten Infloreszenzanteil bei der Ernte (Relativwerte nicht dargestellt). Der 
Harvest-Index wurde nicht signifikant beeinflusst, zeigte aber mit zunehmender 
Pflanzendichte eine abnehmende Tendenz. Die Tausendkornmasse (Tab.1) als 
weiterer Ertragsfaktor wurde von der Bestandesdichte nicht beeinflusst. Die Pflanzen 
reagierten aber auf zunehmende Bestandesdichten mit einer deutlich abnehmenden 
Kornzahl.
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Abb. 1: Trockenmasseverteilung in Abhängigkeit von der Bestandesdichte 
*Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (SNK) 

Tab. 1: Ertrag und Ertragsfaktoren in Abhängigkeit von der Bestandesdichte
Versuchsjahr
Zieldichte (Pfl. m-2) 8 17 35 70 140 8 17 35
Pflanzen m-2 7 14 32 57 113 10 18 36
Kornzahl pro Pflanze 49300 a§ 26000 b 10600 c 5400 d 3900 d 42300 a 20400 b 14000 b
Tausendkornmasse (g) 0,76 a 0,75 a 0,76 a 0,75 a 0,72 a 0,76 a 0,76 a 0,75 a
Kornertrag (g m-2) 253 a 266 a 257 a 221 a 206 a 284 a 261 a 318 a
§ Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant (SNK)

2002 2003

Zusammenfassend beeinflusste die Bestandesdichte die Verteilung der 
Sprosstrockenmasse auf einzelne Organe, während hingegen die Korntrockenmasse 
unbeeinflusst blieb. Die als Folge dichter Bestände verringerte Kornzahl pro Pflanze 
führte zu keiner Ertragsreduktion, sondern wurde durch die höhere Pflanzendichte 
ausgeglichen.
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Entwicklung eines Tools zur regionalen Erntezeitprognose von 
Silomais – ein Modellvergleich 

Antje Herrmann1, Alois Kornher1, Frank Höppner2, Jörg Michael Greef2, Jürgen Rath3

& Friedhelm Taube1

Einleitung
Sowohl die Sortenwahl als die Terminierung des Erntezeitpunktes von Silomais soll-
ten mit dem Ziel getroffen werden, die höchstmögliche Futterqualität zu erreichen. In 
der landwirtschaftlichen Praxis sind jedoch oft verfrühte Erntetermine zu beobachten, 
die zu Problemen im Hinblick auf eine verstärkte Sickersaftbildung führen. Daneben 
wurden in den letzten Jahren auch zunehmend verspätete Erntetermine mit Trocken-
massegehalten über 35 % festgestellt, was in Nachgärungen resultieren kann. Ziel 
eines in Kooperation mit der FAL Braunschweig und dem Deutschen Maiskomitee 
durchgeführten Projektes ist es, ein praxisgerechtes Prognosesystem zur regionalen 
Vorhersage der Silomaisabreife zu entwickeln. Die Eignung von 3 Modellen wird un-
tersucht: (i) das Temperatursummenmodell nach AGPM mit einer Basistemperatur 
von 6 °C (GDD-6), (ii) ein modifiziertes Temperatursummenmodell nach DMK unter 
Verwendung einer Basistemperatur von 8 °C (GDD-8) und (iii) das mechanistische, 
ursprünglich für Grünland entwickelte Modell FOMAQ (Kornher et al., 1991), welches 
neben der Temperatur weitere Erklärungsgrößen wie die Einstrahlung und den Bo-
denwasserhaushalt berücksichtigt. 

Material und Methoden 
Die Datenerhebung für die Modellkalibrierung erfolgte während 4 Versuchsjahren 
(2000-2003) an über 20 repräsentativen Standorten bundesweit, was eine möglichst 
große Bandbreite verschiedener Umwelten gewährleistete. Daten für eine Modellvali-
dierung werden im Jahr 2004 erhoben. Eine Voraussetzung für die Entwicklung eines 
bundeseinheitlichen Prognosemodells war weiterhin die hinreichende Erfassung der 
genotypisch bedingten Variation des Abreifeverhaltens im Maissortenspektrum. Hier-
zu wurde ein Prüfsortiment von 8 Genotypen ausgewählt, welches das Sortenspek-
trum hinsichtlich der Reifegruppe und des Abreifeverhaltens sowie der zu erwarten-
den Inhaltsstoffzusammensetzung repräsentiert. Der Versuch wurde in Form einer 
Spaltanlage mit 2 Wiederholungen angelegt, wobei die Sorten den Großteilstücken 
und 7 Erntetermine den Kleinteilstücken zugeordnet wurden. Die Beschreibung des 
Abreifeverhaltens der Sorten erfolgte primär über den TM-Gehalt der Gesamtpflanze 
und wurde ergänzt durch den TM-Gehalt des Kolbens und den Stärke-Gehalt der 
Gesamtpflanze. Entscheidend war weiterhin die exakte Ermittlung der Phänologie 
(Aussaat, Auflaufen, BBCH 53, BBCH 65, BBCH zu jedem Probenahmetermin). 

Ergebnisse und Diskussion 
Für die Simulation des TM-Gehaltes wurden 3 Varianten untersucht, nämlich die Be-
rechnung (i) ab Aussaat, (ii) ab weiblicher Blüte unter Verwendung der bonitierten 
Blühtermine, und (iii) ab weiblicher Blüte, die mittels Temperatursumme prognosti-
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ziert wurde. Während die ersten beiden Varianten keine deutlichen Unterschiede be-
züglich der Modellanpassungen zeigten, resultierte Variante drei in großen Ab-
weichungen zwischen beobachteten und berechneten Daten und wird daher nicht als 
geeigneter Ansatz für die Entwicklung eines Prognose-Tools betrachtet.
Tab. 1: Ergebnisse der Kalibrierung für den den TM-Gehalt und Stärke-Gehalt der 
Gesamtpflanze und den TM-Gehalt des Kolbens; die Datenbasis der vorläufigen 
Stärke-Kalibrierung umfasst die Jahre 2000-2002. 
   FOMAQ GDD-6 GDD-8 
 Sorte n r² RMSE r² RMSE r² RMSE 

Arsenal 391 0.90 36.2 0.87 40.8 0.87 40.7 
Oldham 391 0.90 34.0 0.87 39.3 0.87 38.3 
Symphony 391 0.92 30.7 0.87 37.8 0.88 36.4 
Probat 391 0.91 31.9 0.88 36.6 0.88 35.8 
Attribut 391 0.91 30.4 0.88 35.4 0.89 33.2 
Fuego 391 0.90 30.6 0.87 34.4 0.88 33.4 
Clarica 280 0.88 33.3 0.85 36.9 0.87 33.7 

TM
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t
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 k
g-1

 F
M

) 

Benicia 281 0.88 31.2 0.86 34.1 0.87 32.0 
Arsenal 154 0.77 28.7 0.73 30.7 0.70 31.9 
Oldham 154 0.74 28.4 0.72 29.7 0.69 31.2 
Symphony 154 0.74 28.0 0.65 32.8 0.65 35.5 
Probat 154 0.81 31.1 0.77 34.2 0.75 35.7 
Attribut 156 0.71 38.1 0.75 35.2 0.71 37.6 
Fuego 154 0.77 30.1 0.73 32.5 0.71 33.9 
Clarica 103 0.84 32.3 0.82 33.2 0.82 33.8 S

tä
rk

e-
G
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al

t
(g

 k
g-1

) D
M

) 

Benicia 103 0.87 30.1 0.84 33.8 0.83 34.7 
Arsenal 267 0.94 32.2 0.94 32.4 0.93 33.4 
Oldham 267 0.92 35.7 0.91 39.4 0.91 39.0 
Symphony 267 0.91 36.4 0.90 38.5 0.89 39.0 
Probat 267 0.95 31.9 0.92 39.2 0.91 40.2 
Attribut 266 0.95 32.2 0.94 32.8 0.94 33.7 
Fuego 266 0.92 37.5 0.92 35.8 0.92 37.6 
Clarica 198 0.93 36.4 0.93 36.9 0.94 35.9 
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M
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Benicia 198 0.94 36.0 0.93 36.1 0.93 36.7 

Für den TM-Gehalt von Gesamtpflanze und Kolben ergaben alle drei Modelle zufrie-
denstellende Anpassungen, s. Tab. 1. Durch die Berücksichtigung von Strahlung und 
Bodenwasser in FOMAQ konnte jedoch im Vergleich zu GDD-8 eine Reduktion des 
Prognosefehlers von 9% für den TM-Gehalt der Gesamtpflanze bzw. 6% für den Kol-
ben-TM-Gehalt erzielt werden. Insbesondere die Daten des Versuchsjahres 2003, 
die durch z.T. deutlichen Trockenstress geprägt waren, belegen die Überlegenheit 
von FOMAQ für problematische Witterungs- und Standortbedingungen. Auch für die 
Stärke-Simulation konnte der Prognosefehler bei FOMAQ um 6% gegenüber GDD-6 
reduziert werden. Ein Vergleich beider Temperatursummenmodelle zeigte für den 
TM-Gehalt der Gesamtpflanze geringfügig bessere Modellanpassungen für GDD-8, 
während für den Kolben-TM-Gehalt und den Stärke-Gehalt GDD-6 geringere Fehler 
aufwies. Weitere Modellmodifikation, eine Evaluierung und die Umsetzung von FO-
MAQ in die landwirtschaftliche Praxis sind zur Zeit in Bearbeitung. 

Literatur
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Anpassung und Bewertung eines auf CERES-WHEAT basierenden 
ontogenetischen Modellmoduls für Mitteleuropa 

Tobias Johnen, Ulf Böttcher & Henning Kage * 

Einleitung
Eine präzise Voraussage des Eintretens von einzelnen Entwicklungsphasen ist die 
Voraussetzung für eine erfolgreiche Simulierung von Pflanzenwachstum und Ertrag. 
Das Ontogenese-Modul des weitverbreiteten Weizenmodells CERES-Wheat basiert 
nicht auf den in Europa üblichen Feekes-, Zadok’s- oder BBCH-Skalen. Außerdem 
liegen keine umfassenden Untersuchungen zur Prognosegüte des Moduls unter mit-
teleuropäischen Klimaverhältnissen vor. Ziel der vorgestellten Arbeit ist es, das On-
togenese-Modul von CERES-Wheat um die Voraussage in Zadok’s–Skalen zu erwei-
tern und für mitteleuropäische Bedingungen zu parametrisieren und zu bewerten. 

Material und Methoden 
Die Erweiterung des neu entwickelten Moduls im Vergleich zum CERES-Wheat-
Model besteht hauptsächlich in der Integration der Blatt- und Triebzahlschätzungen 
und ihrer Interpretation in Zadok’s-Skalenwerten bis EC 30. Die Übertragung späte-
rer Stadien von CERES-Wheat „xstages“ in Zadok’s-Skalen basiert auf dem Stick-
stoffmodul von CERES-Wheat. 

Für die Berechnung des Phyllochron für die Blattentwicklung während der EC-
Stadien 11-20 und für die Bestockungstriebe pro Pflanze während der EC Stadien 
21- 30, wurden sowohl Datensätze von drei verschiedenen Standorten aus den 
Niederlanden (Sorte Arminda, Groot 1987) als auch vom Versuchsgut Hohenschulen 
Kiel (Sorte Orestis, 1991-1999) verwendet. 

Photoperiodische Effekte auf die Entwicklungsrate wurden anhand von Daten von 
sieben verschiedenen deutschlandweiten Standorten mit je unterschiedlichen 
Aussaatterminen und den Sorten Kanzler und Ares (Kropf 1992) untersucht. Auf der 
Basis dieser Daten wurde der spezifische genetische Parameter der 
photoperiodischen Sensivität (P1D) geschätzt. Das Modul wurde mit unabhängigen 
Daten von unterschiedlichen Standorten (Jörg 2003, unveröffentl.) validiert. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Blattzahl am Haupttrieb und die Temperatursumme weisen eine lineare 
Beziehung auf. Für den gesamten Datensatz errechnet sich ein Phyllochron von 120 
°Cd, welches jedoch für die einzelnen Standorte und Jahre zwischen 74 u. 132 °Cd 
variiert (Abb. 1). Auch die Beziehung der Triebzahl pro Pflanze zur 
Temperatursumme lässt sich durch eine lineare Regression beschreiben. Die 
Temperatursumme für die Bildung des nächsten Triebes liegt bei 112 Gradtagen. 
Beide Sorten Kanzler und Ares zeigen keine signifikanten Unterschiede in ihrer 
photoperiodischen Sensitivität (Daten nicht gezeigt). Die geschätzten P1D Werte 
betragen 2,86 bzw. 2,69. Die Gegenüberstellung simulierter und gemessener EC-
Stadien der Validierungsdaten deutet auf eine gute Voraussagequalität des Erwei-
terungsmoduls an, obwohl einzuräumen ist, dass die Schätzung des EC 29 noch 
nicht zufriedenstellend ist und es dafür weiterer Untersuchungen bedarf (Abb. 2). 
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Abb. 1: Beziehung der Blatt- (- -) und Triebzahl (- -) zur Temperatursumme seit 
Aussaat

Abb.2: Geschätzte und gemessene EC-Stadien verschiedener Sorten, Aussaatter-
mine und Orte in Deutschland 
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Zum Einfluss pflanzenbaulicher Maßnahmen auf die Mineralstoff-
Konzentration von Winterweidefutter unter dem Aspekt 

Weidetetanie und Gebärparese 

Katja Banzhaf & W. Opitz v. Boberfeld* 

Einleitung
Unter mitteleuropäischen Verhältnissen liefert sogenanntes Winterfutter "auf dem 
Halm" Mutterkühen und Fleischrindern bezogen auf Masseleistung, Energiedichte 
und Rohprotein-Konzentration bis zum Jahresende eine angepasste Alternative zu 
kostenträchtigen Futterkonserven. Insbesondere bei einer winterlichen Beweidung ist 
weltweit allerdings das Auftreten von Krankheiten , wie z. B. der Weidetetanie, als 
Folge einer Mineralstoffunterversorgung oder einer Mineralstoffimbalance zu 
beobachten. Da in dem extensiven Produktionssystem Winteraußenhaltung die 
Weideaufwüchse die wichtigste Quelle für die Mineralstoffversorgung der Weidetiere 
darstellen, ist die Mineralstoff-Konzentration der Aufwüchse im Winter von 
entscheidender Bedeutung für das Weidetier, doch fehlt für mitteleuropäischen 
Verhältnissen bisher weitestgehend eine systematische Untersuchung zu den 
Konzentrationen im Winter. Unter Einschluss variierender pflanzenbaulicher Maß-
nahmen werden in der folgenden Untersuchung Mineralstoffmuster verschiedener 
Winterweideaufwüchse präsentiert.

Material und Methoden 
Grundlage der Untersuchungen bilden 2 Versuchskomplexe, die jeweils als Latei-

nisches Rechteck mit drei Wiederholungen angelegt und über zwei Untersuchungs-
jahre beobachtet wurden. Im ersten Versuch "Pflanzengesellschaften" wurden Auf-
wüchse bestehender Weidegesellschaften (Festuco-Cynosureten und Lolio-Cyno-
sureten) unterschiedlicher Mittelgebirgsstandorte (= Lahn-Dill-Bergland und Wester-
wald) zur Untersuchung herangezogen. Zwecks des Vergleichs der Eignung als Win-
terweidefutter wurden im Versuch "Hauptbestandsbilder" die Arten Festuca arun-
dinacea und Lolium perenne als Reinsaaten auf der Versuchsstation des Instituts in 
Linden-Forst (= 160 m ü. NN) angesät. In beiden Versuchen wurden die Faktoren 
Dauer der Schonung vor der ersten Nutzung im Winter (= letzte Nutzung Anfang Juni 
oder Mitte Juli) und der Nutzungszeitpunkt im Winter (= versuchsabhängig November 
bzw. Dezember, Dezember, Januar bzw. Februar) variiert. Die K-, Na-, Mg- und Ca-
Konzentrationen des Pflanzenmaterials wurden am Atomabsorptionsspektrometer
(Schinkel 1984), P kolorimetrisch (Gericke & Kurmies 1952), bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 
In beiden Versuchen geht der größte Einfluss auf die Mineralstoff-Konzentrationen 
vom Erntetermin im Winter aus. Das unterschiedliche Alter der Bestände zu den ein-
zelnen Nutzungsterminen im Winter (= Vornutzung) bleibt in der Mehrzahl der Fälle 
dagegen ohne Bedeutung. Unterschiede zwischen den Mineralstoff-Konzentrationen 
der beiden Weidegesellschaften sind im Gegensatz zur Vegetationsperiode nicht re-
levant. Die wintergrüne Art Festuca arundinacea weist zu Beginn des Winters meist 
höhere Mg-Konzentrationen als Lolium perenne auf, doch liegen die
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Werte meist unterhalb der ge-
forderten Mindestkonzentration 
(= 0,2 % Mg) für eine adäquate 
Versorgung der Weidetiere. 
Dieser Mangel gewinnt im Zu-
sammenhang mit den K-Kon-
zentrationen im Winter an Be-
deutung. Abb. 1 zeigt die K-
Konzentrationen zweier ausge-
wählter, als repräsentativ ein-
zustufender Flächen des Ver-
suchs "Pflanzengesellschaf-
ten", die in Abhängigkeit von 
Vornutzung und Erntetermin im 
Winter dargestellt sind. Die 
höchsten K-Konzentrationen 
werden im November erreicht 
und nehmen mit fort-
schreitendem Winter um bis zu 
1 % ab. Die zu Winterbeginn 
vergleichsweise hohen K-Kon-
zentrationen können antago-
nistisch auf Mg wirken und zum 
Auftreten von Weidetetanie bei-
tragen. Die markante Abnahme 
der K-Konzentration wird offen-
bar vorwiegend durch Aus-
waschungsprozesse hervorge-
rufen, die besonders auf 
seneszentes Pflanzenmaterial, 

in Kombination mit witterungsbedingten Einflüssen, zum Tragen kommen. Abb. 2 
zeigt dazu die Mineralstoff-Konzentrationen der beiden Arten Festuca arundinacea
und Lolium perenne in Abhängigkeit vom Zustand des geernteten Pflanzenmaterials. 
Unabhängig von Art und Mineralstoff geht der größte Effekt vom Zustand des Pflan-
zenmaterials aus; das noch grüne Pflanzenmaterial weist die höheren P-, K-, Na- 
und Mg-Konzentrationen auf, Ca ist jedoch im abgestorbenen Material am höchsten. 
Die zusätzlichen Markierungen beschreiben die von der Tierernährung für eine an-
gepasste Versorgung der Weidetiere geforderten Mindestkonzentrationen im Wei-
deaufwuchs. Während das grüne Pflanzenmaterial mit Ausnahme von Ca adäquate 
Konzentrationen aufweist, unterschreiten die Konzentrationen des abgestorbenen 
Materials die geforderten Werte meist deutlich. Dagegen sind weder im grünen noch 
im abgestorbenen Pflanzenmaterial adäquate Ca-Konzentrationen (> 0,5 %) vorhan-
den; bei ausbleibender Supplementierung ist insbesondere gegen Ende des Winters 
die Gefahr des Auftretens von Gebärparese gegeben. 

Literatur
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Abb.1: K-Konzentrationen 

Abb. 2: Mineralstoffmuster 
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Einfluss endophytischer Pilze auf Ertragsmerkmale beim Deutschen 
Weidelgras (Lolium perenne L.) 

Heike Hahn*, U. Hesse** & W. Diepenbrock* 

Einleitung
Häufig hängt die Ausprägung von Ertragsmerkmalen bei Gräsern nicht nur vom 
Genotyp und den Umweltbedingungen ab, sondern auch davon, ob die Pflanze in 
Symbiose mit endophytischen Pilzen lebt. Diese Pilze können eine verbesserte 
Toleranz der Wirtspflanze gegenüber biotischen und abiotischen Stressfaktoren 
bewirken. Beispielsweise können endophytinfizierte Pflanzen Schadinsekten und 
Nematoden abschrecken (Latch, 1993) oder auch eine verbesserte Resistenz 
gegenüber Trockenstress und Nährstoffmangel induzieren (Malinowski und Belesky, 
2000). Diese positiven Effekte treten jedoch nur zwischen bestimmten 
Endophytgenotypen und Grasgenotypen auf und auch nur dann, wenn die 
Kompatibilität zwischen beiden Symbiosepartnern gegeben ist. 

Im vorliegenden Versuch sollte geklärt werden, ob es möglich ist, Genotypen des 
Pilzes Neotyphodium lolii zu selektieren, die das Wachstum ihrer Wirtspflanze Lolium 
perenne positiv beeinflussen. Es wird angenommen, dass Endophyten häufiger auf 
Standorten vorkommen, die verstärktem Stresseinfluss ausgesetzt sind, da sie dort 
ihren Wirtspflanzen einen Selektionsvorteil bieten können. Aus diesem Grund 
wurden für die Untersuchungen Ökotypen von natürlichen Grünlandstandorten
Sachsen-Anhalts ausgewählt, die nur einer extensiven Nutzung unterliegen, 
gleichzeitig aber stark von abiotischen Stressfaktoren (periodische Überflutung oder 
Trockenheit) beeinflusst werden. 

Material und Methoden 
Endophytbesiedelte Ökotypen von verschiedenen Grünlandstandorten Sachsen-
Anhalts wurden verklont, um nach Fungizidbehandlung genetisch identische en-
dophytfreie Klone zu erhalten. Pro Ökotyp wurden jeweils 15 gleichgroße en-
dophytfreie (E-) und endophythaltige (E+) Klonteile auf dem Versuchfeld in Halle als 
Einzelpflanzenanlage angepflanzt. Im ersten und zweiten Versuchjahr wurden Sa-
menertrag und Samenqualitätsmerkmale erfasst, im dritten Versuchjahr erfolgte die 
Untersuchung hinsichtlich des TM-Ertrages von zwei Grünschnitten.

Da die einzelnen Endophyt-Isolate der untersuchten Ökotypen Unterschiede in ihrer 
Morphologie aufwiesen, wurde jede Assoziation als einzigartige Symbiose mit 
spezifischen Interaktionen zwischen Endophyt und Wirtspflanze betrachtet. Folglich 
wurde die statistische Auswertung des Versuches mittels einer einfaktoriellen 
Varianzanalyse vorgenommen, die separat pro Endophyt-Gras-Assoziation und pro 
Jahr berechnet wurde (Hesse et al., 2004). 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Ökotypen von trockenen Standorten (Ökotypen A bis I) zeigten eine hohe 
Variation bezüglich ihrer Reaktion auf eine Endophytinfektion. Im ersten 
Samennutzungsjahr war in der E+ Variante die Anzahl generativer Triebe bei vier 
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Ökotypen (A,B,C,D) und der Samenertrag bei fünf Ökotypen (A,B,C,D,E) gegenüber 
E- erhöht. Jedoch waren diese Endophyteffekte nicht beständig, denn im zweiten 
Versuchsjahr konnten für keinen dieser Ökotypen positive Endophyteffekte auf die 
Anzahl generativer Triebe oder den Samenertrag nachgewiesen werden. Bei zwei 
Ökotypen (C und D) zeigte E- sogar signifikant geringere Triebzahlen. Negative 
Effekte einer Endophytinfektion wurden über beide Samennutzungsjahre für die zwei 
Ökotypen (J und K) von Standorten gefunden, die periodischer Trockenheit bzw. 
Überflutung ausgesetzt sind. Demgegenüber wurden für zwei Ökoytpen (L und M) 
von feuchten Standorten beständig positive Endophyteffekte in den beiden 
Samennutzungsjahren festgestellt.

Der Einfluss einer Endophytinfektion auf die Saatgutqualität war ebenfalls 
unbeständig. Zur ersten Samenernte reagierten fünf Ökotypen (D,E,J,K,L) mit 
signifikant höheren TKM, fünf andere Ökotypen (A,B,C,G,H) mit signifikant 
niedrigeren TKM auf eine Endophytinfektion. Bei der zweiten Samenernte zeigten 
nur 2 Ökoytpen (I und H) signifikante Differenzen zwischen den Varianten E+ und E-. 
Die Endophytinfektion wirkte sich in keinem Jahr negativ auf die Keimfähigkeit aus.
Für die im dritten Versuchsjahr erfasste TM von zwei Grünschnitten wurden kaum 
signifikante Unterschiede zwischen E+ und E- Varianten festgestellt. Nur die beiden 
Ökotypen (J,K) von Standorten mit periodischer Trockenheit bzw. Überflutung 
zeigten bei beiden Grünschnitten Vorteile für die E- Variante.

Bezüglich der Merkmale Samenertrag und Anzahl generativer Triebe wurde 
nachgewiesen, dass Ökotypen mit geringer Triebzahl bzw. geringem Samenertrag in 
der E- Variante einen positiven Endophyteinfluss zeigten, wogegen eine 
Endophytinfektion bei Ökotypen mit hoher Produktivität der E- Variante keinen oder 
sogar einen negativen Effekt auf die Leistung der Pflanze hatte. 

Die meisten signifikanten Unterschiede konnten für das erste Versuchsjahr 
nachgewiesen werden. Eine Erklärung hierfür kann eine höhere Variabilität zwischen 
den Klonen innerhalb eines Ökotyps im zweiten und dritten Jahr liefern, wodurch 
Unterschiede zwischen E+ und E- maskiert gewesen sein könnten.

Bei einigen Ökotypen (C,D,E) haben sich die im ersten Jahr auftretenden positiven 
Endophyteffekte im zweiten und dritten Jahr in negative Effekte umgekehrt. 
Möglicherweise variiert der Einfluss des Endophyten in Abhängigkeit vom 
Lebenszyklus der Wirtspflanze und von der Ausbreitung des Pilzes innerhalb der 
Pflanze.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass es möglich ist, Endophyten zu selektieren, 
die einen positiven Einfluss auf die Ertragsmerkmale der Wirtspflanze haben. 
Weitere Untersuchungen sind notwendig um zu klären, ob positive Endophyteffekte 
auch unter schwankenden Umweltbedingungen stabil bleiben und ob geeignete 
Endophyten auch in anderen Gras-Genotypen als der Wirtspflanze Vorteile für die 
Pflanze induzieren können. 
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Möglichkeiten der Erhöhung des Futterwertes von Kulturgräsern 

Jürgen Müller* 

Einleitung
Mit den betriebswirtschaftlich notwendigen Leistungssteigerungen in der tierischen 
Produktion geht eine Erhöhung der Anforderungen an die Fütterung einher (Süde-
kum 1999). Im Falle der Grundfutterkomponenten schlagen sich diese sowohl in nu-
tritiven Merkmalen (Erhöhung der Energiedichte) als auch in verzehrsbestimmenden 
und diätetischen Merkmalen (Futterakzeptanz, Gärqualität, Hygienestatus) nieder. 
Futter muss zukünftig gezielter für den jeweiligen Einsatzbereich produziert werden. 
Natürliche Pflanzenbestände lassen dies nur im begrenzten Maße zu. Es besteht 
somit ein großes Interesse an der Erhöhung des Futterwertes von Kulturgräsern (Hi-
des 1999).

Stand des Wissens 
Die Mehrzahl der qualitätsbestimmenden Merkmale von Futtergräsern weist eine 
starke Abhängigkeit vom physiologischen Entwicklungsstadium auf (Daniel et al.
1981). Dieser Sachverhalt führte bis in die 80er Jahre zu einer Erhöhung der 
Futterqualität vornehmlich über produktionstechnische Maßnahmen. Eine Erhöhung 
der Nutzungsfrequenz und der Düngung, namentlich an Stickstoff, waren die 
probaten Mittel insbesondere zur Erhöhung der Energiekonzentration und des 
Rohproteingehaltes. Diese Entwicklung ging nicht nur mit einer Reduzierung des 
Artenspektrums an anbauwürdigen Futtergräsern einher, sondern führte zu einer 
starken Fokussierung auf quantitative Leistungsmerkmale (Ertrag, Nutzungs-
verträglichkeit). Im Zuge der weiteren Steigerungen der Milchleistungen wurden die 
Grenzen dieser Vorgehensweise jedoch sichtbar (Müller 2002a). Monetäre und 
arbeitswirtschaftliche, aber auch ernährungsphysiologische Gründe sprechen gegen 
eine weitere Erhöhung der Nutzungsfrequenz. So rückten in den 90er Jahren die 
endogenen Qualitätseigenschaften der Futtergräser wieder stärker in den Blickpunkt 
des wissenschaftlichen Interesses.
Tab. 1: Sorteneffekte im Hinblick auf die Futterqualität 

Autoren Land Art Prüfmerkmal Effekte 
Visscher (1992) Niederlanden Lolium perenne Verdaulichkeit   2-3%   Differenz 
De Vliegher & 
Carlier (1994) 

Belgien Lolium perenne Verdaulichkeit 1,5-3,2 % Differenz 

Frandsen (1986) Dänemark Lolium perenne 
Dactylis glomerata 
Festuca pratensis 

Verdaulichkeit
- 11,5 % Differenz 
-  8,7 % Differenz 
-  9,8 % Differenz 

O’Riordan
(1998)

Irland Lolium perenne Futteraufnahme
bei Beweidung 

41% Differenz zwi-
schen bester und 
schlechtester Sorte 

Bruns (1991) Niederlanden Lolium perenne Milchleistung 1,5 kg FCM / d (nur im 
Herbst)

Emile et al. 
(1998)

Frankreich Lolium perenne Milchleistung 1,3 kg FCM / d Diffe-
renz
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Dass es hinsichtlich spezieller Qualitätseigenschaften auch innerhalb einer Art 
nachweisbare Unterschiede gibt, belegen etliche europäische Untersuchungen 
(Tab. 1). Niederländische Arbeiten (Smit et al. 2000) zeigen darüber hinaus, dass es 
in Abhängigkeit von der Sorte bei Lolium perenne zu Unterschieden in der Effizienz 
der Milchproduktion kommen kann, die nicht auf Unterschiede in der Energie-
aufnahme zurückzuführen sind. 

Ausblick
Es gilt daher, zum einen bestehende positive Qualitätseigenschaften von Zucht-
sorten zu detektieren und zum anderen züchterisch auf eine weitere Verbesserung 
des Futterwertes von Neuzüchtungen hin zu arbeiten. Beide Prozesse laufen parallel 
ab und haben viele gemeinsame methodische Probleme, die im Folgenden 
betrachtet werden sollen. 
1. Interaktion Umwelt - Futterwert 

Wie bei allen züchterisch zu bearbeitenden Merkmalen muss auch bei den ver-
schiedenen Parametern des Futterwertes zunächst einmal geklärt werden, inwieweit 
der Genotyp überhaupt die Merkmalsausprägung beeinflusst (Heritabilität) und 
welchem Einfluß der Umwelt zukommt. Auf die besondere Schwierigkeit im Falle 
mehrjähriger und mehrschnittiger Futtergräser wird von etlichen Autoren hingewiesen 
(Cherney 1992, Müller 2002b). 

Lösungsansatz:
- standardisierte Versuchsanlagen auf ausgewählten Standorten mit einem streng an 

entwicklungsphysiologischen Kriterien orientierten Schnittregime 
2. Interaktion Entwicklungsstadium - Futterwert 

Um Parameter des Futterwertes als vergleichende Kriterien zur Sortenbewertung 
heranziehen zu können, bedarf es in Anbetracht zu erwartender geringer Unter-
schiede einer einheitlichen Vergleichsbasis. Eine Lösung wird zuweilen in der 
Schaffung vergleichbarer Kategorien des Reifestadiums gesehen. Wie die Er-
fahrungen mit phänotypisch stark variierenden Arten wie Lolium perenne L. aber 
zeigen, reichen grobe Abstufungen nach Reifegruppen noch nicht aus. Zudem bietet 
die Fixierung auf ein bestimmtes Entwicklungsstadium noch keine Gewähr dafür, 
dass sich die Verhältnisse in einer anderen Entwicklungsphase adäquat darstellen.

Lösungsansätze:
- Vergleich auf der Basis von Trendfunktionen (Qualitätsentwicklung innerhalb 

definierter Entwicklungsabschnitte) 
- Beschränkung auf bestimmte Pflanzenkompartimente (Blätter, Stengel)
- Bildung abgeleiteter Qualitätsmerkmale mit geringerer Entwicklungsabhängigkeit 

(Einbeziehung von Wachstumstagen bzw. weiteren Indikatoren des Reifestadiums) 
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Aerobe Stabilität von Silagen aus zuckerreichen Gräsern  
(EU-Projekt 'SweetGrass') 

Günter Pahlow, Siriwan Martens & Jörg Michael Greef* 

Einleitung
Neuzüchtungen von Lolium perenne mit Zuckergehalten bis zu 30% in der Trocken-
masse (TM) ermöglichen allein oder in Kombination mit eiweißreichen Leguminosen 
Effizienzsteigerungen in der nachhaltigen Wiederkäuer-Produktion. Allerdings weisen 
Silagen aus derartigen Gräsern häufig höhere Restzuckergehalte auf und neigen zur 
Nacherwärmung durch milchsäureabbauende Hefen. Die Studie diente der Erpro-
bung von Verfahren zur Maximierung der Zuckerkonzentration im silierten Gut sowie 
der Untersuchung des Effektes einer Mischsilierung mit Luzerne, die selbst aerob 
ausgesprochen stabil ist (Pahlow et al., 2000; 2003; Albrecht and Beauchemin. 
2003).

Material und Methoden 
Zwei Sorten von Lolium perenne ('Aberdart' = ABD und Fennema = FEN) sowie Me-
dicago sativa ('Planet' = PLA) wurden im Rahmen eines EU-Gemeinschaftsprojektes 
auf den Versuchsflächen der FAL Braunschweig in Reinbeständen etabliert und als 
Anwelkgut bei ca. 45% Trockenmassegehalt (TM) in Laborsilos bei 25 °C einsiliert. 
Zur Verbesserung der aeroben Stabilität wurde ein Silage-Impfpräparat aus Milch-
säurebakterien (Lactobacillus plantarum) jeweils in Kombination mit 400 g/t Siliergut 
an Natriumbenzoat bzw. mit Kaliumsorbat eingesetzt. (Experiment A). Außerdem er-
folgte eine Mischsilierung des Grases mit Luzerne im Verhältnis von 100 : 0, 75 : 25 
und 50 : 50 (Experiment B). Die chemische Zusammensetzung und den mikrobiellen 
Status der Ausgangsmaterialien zum Silierzeitpunkt zeigt Tabelle 1. Die Silagen wur-
den nach 90-tägiger Lagerdauer auf Gärparameter, Zucker, Gärverluste und die ae-
robe Stabilität über 7 Tage untersucht. Dazu diente die Methode nach HONIG 
(1990), bei der für die thermoisolierte Silageprobe mit einem Messfühler (KTY 10) 
der Beginn und das Ausmaß der Temperaturerhöhung durch mikrobiellen Verderb 
ermittelt wird. Daraus lässt sich jeweils die Höhe der eingetretenen aeroben TM-
Verluste berechnen. 
Tab. 1: Chemische und mikrobiologische Zusammensetzung des Siliergutes
Exp. Futterart/Mischung TM-Gehalt Zucker Z/PK- MSB Hefen 
  g TM kg-1 G kg-1 DM Quotient log KBE x g-1 FM 
A FENNEMA 423 220 5,5 4,2 1,8 
B 100% ABD+0% PLA 460 161 6,0 < 2 3,7 
B 75% ABD+25% PLA 478 142 3,8 < 2 3,2 
B 50% ABD+50% PLA 484 127 2,8 < 2 3,4 
Z/PK = Zucker – Pufferkapazitäts-Quotient; MSB = Milchsäurebakterien; KBE = koloniebild. Einheiten 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Konzentration an vergärbaren Kohlenhydraten beider Grassorten war geringer 
als erwartet, insbesondere in Exp. B. Die Gärqualität wurde durch die Silierzusätze in 
Exp. A von 50 auf 70 gesteigert, vor allem durch intensivere Milchsäurebildung und 
pH-Absenkung sowie eine Reduzierung der Alkoholproduktion um 80 % und des 
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Proteinabbaus um ca. 40%. Dementsprechend wurden die Gärverluste gemindert. 
Die Restzuckergehalte lagen höher und die Unterdrückung der Hefen durch das 
antimykotisch wirkende Sorbat und Benzoat ergab vollständige aerobe Stabilität des 
Futters (Tab. 2).

Tab. 2:. Effekt von MSB und chemischen Zusätzen auf Gärverlauf und aerobe Stabi-
lität zuckerreicher Grassilagen (Exp. A):

Gärgas-
Verluste

Rest-
Zucker

Aerobe Stabili-
tät

Aerobe TM-
Verluste Behandlung pH

90. Tag 
g kg-1 TM  Tage bis zur 

Erwärmung g kg-1 TM 

Kontrolle 5,4 60 114  4,1 103 
Impfzusatz + Benzoat 3,8 14 149  7,0 0,0 
Impfzusatz + Sorbat 3,8 15 148  7,0 0,0 
(s) (0,6) (18) (14) (1,2) (41) 

Infolge des sehr niedrigen MSB-Besatzes sank der pH-Wert in Exp. B kaum. Der Lu-
zernezusatz erhöhte den Restzuckergehalt signifikant, senkte die Gärverluste er-
heblich und steigerte beim Anteil von 50% die aerobe Stabilität um >30% (Tab. 3).
Der Hefebesatz bei der Entnahme war generell gering. Mit zunehmendem Legumi-
nosenanteil verminderte sich der insgesamt sehr begrenzte Milchsäuregehalt der Si-
lagen nach 90 Tagen Lagerdauer von 5 auf 3 g kg TM-1.

Tab. 3: Effekt der Gras - Luzerne Mischung auf Gärverlauf und aerobe Stabilität zu-
ckerreicher Grassilagen (Exp. B):

Gärgas-
Verluste 

Rest-
Zucker

Aerobe
Stabilität

Aerobe TM-
Verluste Futterart/Mischung pH

90. Tag 
g kg-1 TM Tage bis zur 

Erwärmung g kg-1 TM 

100% ABD : 0% PLA 6,1 59 89 3,8 96 
75% ABD : 25% PLA 5,9 22 119 3,2 66 
50% ABD : 50% PLA 5,7 7 118 6,5 26 
(s) (0,2) (22) (14) (1,4) (28) 

Folgerung
Restzuckermengen und aerobe Stabilität von Silagen aus Gras mit erhöhten Zucker-
gehalten lassen sich sowohl durch Kombinationen aus MSB mit organischen Salzen 
als auch die Beimischung von etwa 50 % Luzerne gesichert erhöhen. Dabei sinken 
auch die Silierverluste. Die Siliermittelvariante mit Impfzusatz steigerte gleichzeitig 
die Gärqualität. Für angewelkte Gras - Leguminosenmischungen ist zur Gärungs-
unterstützung die Anwendung eines Silage - Impfpräparates generell zu empfehlen. 
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Ertrag, N2-Fixierungsleistung und Wassernutzungseffizienz von 
Futterleguminosen in einem Ökologischen Anbausystem 

G. Pietsch*, J. K. Friedel* & B. Freyer* 

Einleitung
In viehlosen Ackerbaubetrieben in der pannonischen Klimaregion im Osten Öster-
reichs spielt der Anbau von Futterleguminosen vor allem zur Nutzung als Gründün-
gung eine entscheidende Rolle. Schätzungen über die N2-Fixierungsleistung ver-
schiedener Leguminosenbestände sind für den Ökologischen Landbau von grossem 
Interesse, um die Frage zu klären, ob die N2-Fixierung unter den vorherrschenden 
Standortbedingungen für die N-Versorgung der Kulturen in der Fruchtfolge ausreicht. 

Material und Methoden 
In zwei aufeinander folgenden Jahren (2000, 2001) wurden auf den Versuchsflächen 
des Institutes für Ökologischen Landbau (Raasdorf, ca. 5 km östlich von Wien) in ei-
nem Anbauversuch die Ertrags- und N2-Fixierungsleistung sowie die Wasser-
nutzungseffizienz von überjährig angebauten Futterleguminosen (Luzerne, Rotklee, 
Weißer Steinklee) und Luzerne-Nutzungsformen (Schittnutzung versus Mulch-
nutzung) untersucht. Die Versuchsflächen in Raasdorf befinden sich auf einer See-
höhe von ca. 150 m. Der Boden entspricht einem tiefgründigem Tschernosem aus 
Löß der Bodenart schluffiger Lehm, einem Humusgehalt von 4-5 % und einem pH-
Wert (CaCl2) von 7,6. Die jährlichen Niederschlagssummen waren in beiden Ver-
suchsjahren (ca. 500 mm) im Vergleich mit dem langjährigen Durchschnitt (554 mm) 
zu gering. Von Mai bis Juni fielen im Vergleich zum langjährigen Mittel um 55 - 79 
mm weniger. Die Monatsmittelwerte der Temperatur waren mit 11,3o C etwas höher 
als das langjährige Temperaturmittel (9,8o C). Die Schätzung der N2-
Fixierungsleistung erfolgte durch Ausbringen von 0,1 kg 15N-angereichertem KNO3
ha-1 (zur Saat) und Anwendung der 15N-Verdünnungsmethode (McAuliffe et al. 
1958). Der Wasserverbrauch (i.e.S. die Evapotranspiration) der Leguminosen-
bestände wurde mit Hilfe der klimatischen Wasserbilanz (Ehlers 1997) ermittelt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Im Mittel beider Versuchsjahre erreichte die Luzerne sowohl die beste Ertrags- (ober- 
und unterirdische Biomasse) als auch die höchste N2-Fixierungsleistung von allen 
untersuchten Leguminosenarten (siehe Tabelle 1). Durch die große Wurzelmasse-
bildung stellt der Stickstoff in den Ernterückständen der Luzerne somit eine bedeu-
tende Nährstoffquelle für die Nachfrucht dar. Der Weiße Steinklee zeichnete sich 
durch seine enorme Bestandeshöhe aus und erreichte zum 2. Schnitt-Termin im Jahr 
2000 einen höheren Schnittgutertrag (27 dt ha-1) als Luzerne (12,3 dt ha-1). Aufgrund 
seiner geringeren Jungendentwicklung, Blatt- und Wurzelmassebildung war der Wei-
ße Steinklee der Luzerne beim 1. und 3. Schnitt-Termin unterlegen. Der Rotklee er-
wies sich gegen die trockenen klimatischen Bedingungen in beiden Versuchsjahren 
empfindlicher als die Luzerne. Die Wassernutzungseffizienz (20,2-24,1 kg TM ha-1

mm-1) bzw. der Evapotranspirationskoeffizient (415 - 496 l H2O kg-1 TM) ergab keine 
Unterschiede zwischen den Leguminosenarten.
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Tab. 1: TM-Ertrag Schnittgut, Stoppeln und Wurzeln (0 - 60 cm) sowie N2-
Fixierungsleistung und Ndfa (Anteil N aus der Luft) von Luzerne, Rotklee und 
Weißem Steinklee in den Jahren 2000 und 2001 

TM-Ertrag Gesamt1 TM-Ertrag2 TM-Ertrag 0-60 cm2 N2-Fixierleistung3 Ndfa4

Variante Schnittgut [dt ha-1] Stoppeln [dt ha-1] Wurzeln [dt ha-1] [kg ha-1] [%]
Luzerne 79 13 39 137 40
Rotklee 64 14 18 96 18
Weisser Steinklee 69 11 15 92 15
1: 1.-3. Schnitt-Termin, 2: 3. Schnitt-Termin, 3: 1.-3. Schnitt-Termin, 4: Anteil N aus der Luft zum 3. Schnitt-Termin

Durch die Nutzungsform der Gründüngung (Mulchnutzung) kann die N2-Fixierleistung
der Leguminose gegenüber der futterbaulichen Nutzung (Schnittnutzung) um 30 % 
reduziert werden. Gründe dafür sind die Hemmung der N2-Fixierleistung durch den 
aus dem Mulchmaterial des Voraufwuchses mineralisierten N und eine ertrags-
reduzierende Wirkung durch das beschattende Mulchmaterial (Loges und Heuwinkel 
2004). Die Bedeckung des Bodens mit Mulchmaterial wirkte sich nicht nachteilig auf 
den Wiederaustrieb und die Ertragsbildung der Luzernepflanzen aus (siehe Tabelle 
2) und reduzierte die Evaporation auf den Versuchsparzellen. Dadurch war die Was-
sernutzungseffizienz der mulchgenutzten Luzernebestände (34,5 kg ha-1 mm-1) höher 
als der schnittgenutzten Bestände (27,2 kg ha-1 mm-1). Durch die ungünstigen Mine-
ralisationsbedingungen im Frühjahr (geringe Niederschläge) waren die Mineralstick-
stoffgehalte im Boden (Nmin) der mulchgenutzten Luzernebestände gegenüber der 
Schnittnutzung nicht erhöht und die N2-Fixierungsleistungen bzw. der Anteil N aus 
der Luft gleichwertig. 
Tab. 2: TM-Ertrag Schnittgut, Stoppeln und Wurzeln (0 - 60 cm) sowie N2-
Fixierungsleistung und Ndfa (Anteil N aus der Luft) von Luzerne- und Luzerne-Gras-
Beständen in Mulch- und Schnittnutzung im Jahr 2001 

TM-Ertrag Gesamt1 TM-Ertrag2 TM-Ertrag 0-60 cm2 N2-Fixierleistung3 Ndfa4

Variante Schnittgut [dt ha-1] Stoppeln [dt ha-1] Wurzeln [dt ha-1] [kg ha-1] [%]
Mulchnutzung 134 8 18 202 56
Schnittnutzung 99 6 33 183 30
1: 1.-3. Schnitt-Termin, 2: 3. Schnitt-Termin, 3: 1.-3. Schnitt-Termin 2001, 4: Anteil N aus der Luft zum 1.-3. Schnitt-Termin 2001
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Brachebegrünung und Rekultivierung von verlassenem Ackerland 
in Steppe zur Winterfutterproduktion in der Mongolei 

Undrak-Od Baatar, P. Liebhard* & Brigitte Klug 

Einleitung
Die mongolische Lebensweise – die nomadische Landbewirtschaftung - war über 
Jahrhunderte hindurch geprägt durch individuelle Unabhängigkeit und ganzjährige 
Selbstversorgung und auch die Grundlage für das Gleichgewicht zwischen Natur und 
Mensch. Diese traditionelle Landbewirtschaftung ist an die überwiegend extremen 
Klimabedingungen angepasst. Innerhalb von wenigen Jahrzehnten kam es zu einer 
mehr als 50 %igen Verlagerung der Bevölkerung aus den Aimaks in die Großstädte 
sowie in die Verwaltungszentren und Dörfer. 

Die Konzentrierung der Bevölkerung in den Ballungsräumen erfordert eine Ände-
rung der Landnutzung. Im Umland der permanenten Siedlungen ist daher keine aus-
schließliche Weidenutzung der Steppe in der bisherigen Form mehr zweckmäßig. 

Auch bei den nomadisierenden Viehzüchtern kam es vom Jahr 1990 bis 2003 zu 
einer Verdoppelung der Betriebszahl von ca. 90 000 auf 183 000 mit gleichzeitiger 
Erhöhung des Nutztierbestandes von ca. 23 Mio auf 33 Mio. Die neugegründeten 
Viehzuchtbetriebe befinden sich großteils in der Nähe der permanenten Siedlungen. 
Bis zum Jahr 1990 wurde die neu (1970 bis 1985) umgebrochene Fläche (ca. 1,3 
Mio. ha) von etwa 80 Betrieben zentralistisch ackerbaulich bewirtschaftet (starre 
Regelung in der Fruchtfolge mit einer bedeutenden Luzerneanbaufläche). Nach der 
politischen Wende (1989 - 1990) kam es zur Teilprivatisierung und viele landwirt-
schaftliche Betriebe mussten aus wirtschaftlichen Gründen einen Großteil der Acker-
flächen stilllegen (ca. 600 000 ha verlassenes Ackerland). Diese Fläche und zum Teil 
auch die Schwarzbrachen unterliegen einer hohen Erosion durch Wind und Wasser. 
Außerdem kommt es durch die z. T. intensive Schwarzbrache-Bodenbearbeitung 
(meist zweimalige mechanische Unkrautbekämpfung) zu einem bedeutenden 
Humusabbau auf den meist sehr leicht und flachgründigen Böden. Die Humus-
gehaltsverminderung wirkt sich katastrophal auf die geringere Wasserspeicher-
fähigkeit aus, zusätzlich kommt es häufig auch noch zu einer Nährstoffverlagerung.
Nach mehreren Schätzergebnissen sind ca. 35 % der Ackerfläche leicht, 20 % mittel 
und 15 % stark geschädigt. 

Zur Erreichung von ausgewählten Zielen wird auf Versuchsparzellen mit ver-
schiedenen Futterpflanzen (Gemenge) bei unterschiedlichen Produktionstechniken 
eine Brachebegrünung oder Begrünung von verlassenem Ackerland durchgeführt. 

Material und Methoden 
Mit folgenden Versuchsvarianten werden seit dem Jahr 2002 im Großraum von 
Ulaanbaatar auf unterschiedlichen Standorten Feldversuche durchgeführt (Tab. 1). 

Ergebnisse und Diskussion 
Eine ausreichende energetische Versorgung der Nutztiere mit Futter in den Winter- 
und Frühjahrsmonaten ist auch für die Nahversorgung der Bevölkerung mit 
inländischen Produkten Voraussetzung. Bei ganzjähriger Beweidung ist der Futter- 
und Energiebedarf unterschiedlich hoch. Je geringer das Futterangebot, umso 
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stärker steigt gerade in den Winter- und Frühjahrsmonaten der Aufwand für den 
Bewegungsbedarf. Das regionale Standortpotential und die Jahreswitterung geben 
die Grenzen für das Ertragsniveau vor. Aufgrund der meist sehr kurzen 
Vegetationszeit (ca. 100 Tage) bleibt für die möglichen Erntetermine wenig 
Spielraum. Trockenmasseerträge über 40 dt/ha sind nur mit Düngung und 
Beregnung möglich.

Ein Großteil der leistungsfähigen ein- und mehrjährigen Feldfuttermischungen sind 
für die extremen Klimabedingungen in der Mongolei nicht geeignet. Benötigt werden 
tiefwurzelnde ausläufertreibende (horstbildende) Arten.
Tab.1: Versuchsvarianten und Jahr 

Jahr
Einjähriges 

feldfutter
Zwei- und mehrjähriges Gräser-

Futterleguminosengemenge
Saatgut- bzw. 

Bodenbehandlung
2002 --- xxx ---
2003 xxx xxx Saatgutummantelung

Versuchsvarianten

2004 xxx xxx
Saatgutummantelung 

Rhizobieninkrustierung 
Mycorrhiza

Tab. 2: Trockenmasseertrag in dt/ha von einjährigem Feldfutter, Ernte 2003 
Fruchtart Entwicklungszustand TM – Ertrag in dt/ha

Sommergerste Teigreife 23,8 bis 42,6
Hafer Teigreife 26,5 bis 44,7

Sonnenblume   Blühende 32,3 bis 53,4 unberegnet 
46,1 bis 88,4 beregnet

Einzelparzellenerträge von Grünschnittroggen und Triticale ergaben im Vergleich zu 
Gerste und Hafer höhere Erträge. 
Tab. 3: Trockenmasseertrag in dt/ha von Gräser- Futterleguminosenbeständen 

G L K G L K
A 20,9 6 86 8 14,2 34 46 25 35,1 9,12
B 28,4 14 74 12 18,2 36 49 25 46,6 9,42

Standort
1. Schnitt 2. Schnitt TM-

gesamt 
dt/ha

Umsetzbare 
Energie   
MJ  ME

TM-Ertrag
Ertragsanteile Gew .%

TM-Ertrag
Ertragsanteile Gew .%

Bei den Gräser-Futterleguminosenansaaten ist die Überwinterung entscheidender 
als ein hoher Ertrag. Die hohe Biodiversität bei den Gräsern und Kräutern ist auf den 
Sameneintrag aus dem angrenzenden Steppen-Magerrasenbestand zurückzuführen. 
Bei den Gräsern dominierten Bromus inermis var., Alopecurus pratensis L., Festuca
rubra subsp., die nicht oder nur teilweise im Saatgut enthalten waren. Bei den 
Futterleguminosen herrschten bestandesbildend Medicago sativa L., Medicago
falcata ssp. und Onobrychis viciifolia vor, vereinzelt Lotus corniculatus. Medicago 
falcata ssp. kam aus dem angrenzenden Steppenrasenbestand. Der zahlenmäßig 
kräuterreiche Bestand setzte sich ausschließlich aus Brache-Ackerunkräutern und 
aus dem standorttypischen Steppenbestand zusammen. Der von den Kräutern 
eingenommene Bedeckungsgrad war aber sehr niedrig, nur ca. 1 bis 3 %. 

Literatur
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Einsatz von einem hochauflösenden NIR – Spektrometer zur 
schnellen Qualitätsbeurteilung von Grassilage 

H. Gibaud, C. Paul & J-M. Greef* 

Einleitung
Grassilage ist eine wichtige Säule der Milchviehfütterung in Norddeutschland. Diese 
Studie befasst sich mit der Entwicklung einer Methode zur Bestimmung den Futter- 
und Gärqualitätsparametern ohne vorheriges Trocknen und Häckseln der Grassilage.
Die hierfür als Referenz verwendeten herkömmlichen Methoden (Kjeldahl, HPLC, 
van Soest) erfordern einen großen Aufwand an Arbeits und Zeit, wobei die benötig-
ten Chemikalien auch berücksichtigt werden müssen. Das Potential der Kalibration 
wird hier am Beispiel von zwei Gärsäuren und 5 klassischen Futterwertparametern
dargestellt.

Material und Methoden 
Die Grassilage für das Kalibrationsset (cal1) stammt hauptsächlich aus dem Nord-
westen Deutschlands und setzt sich aus den ersten bis vierten Schnitten der Jahre 
2000 bis 2003 zusammen. Im Allgemeinen wurden Standardmischungen mit Deut-
schem Weidelgras, Wiesenschwingel und Weißklee, vereinzelt auch Luzerne, ver-
wendet. Analog zur Routine der Laboratorien für Futtermittelanalysen wurde die 
Grassilage nach Einfrieren und Auftauen und nach Erreichen der Zimmertemperatur 
gemessen.
Tab.1: Beschreibung des Kalibrationssets (cal 1)

Abb.1: Messbehältnis

n: Anzahl Proben, Sd: Standardabweichung, FM: Frischmasse, TM: Trockenmasse 

Dafür wurde das Diodenzeilenspektrometer Corona45 von Zeiss (960-1690 nm) mit 
einem Drehteller für eine Petrischale von 200 mm Durchmesser benutzt. Die Grassi-
lage wird frisch ohne Zerkleinerung und Vermahlung gemessen und mit einem 
Stempel leicht verdichtet (Abb.1). Der mit 256 Dioden bestückte Messkopf befindet 
sich unter der Petrischale (Schott Steriplan). Jede Probe wird in 2 Unterproben unter-
teilt, die jeweils umgedreht werden, um von der anderen Seite gemessen zu werden.

Parameter n Min Max Mittel Sd 
TM (%) 145 20,7 63,2 36,7 8,0 
Rohprotein (%FM) 145 2,2 10,1 6,3 1,6 
Asche (%TM) 146 6,6 20,5 10,8 2,5 
Rohfaser (% FM)  146 5,6 16,6 9,9 2,4 
pH 146 3,6 5,8 4,4 0,4 
Milchsäure (%FM) 146 0,0 6,0 2,5 1,3 
Buttersäure (%FM) 144 0,0 0,9 0,1 0,2 
Tab.2: Beschreibung des Validationssets (val 1)

Parameter n Min Max Mittel Sd 
TM (%) 57 18,5 74,4 38,9 10,9 
Rohprotein (%FM) 57 3,1 12,2 6,1 1,8 
Asche (%TM) 57 6,0 20,2 10,8 3,4 
Rohfaser (% FM)  57 6,2 20,0 10,6 3,1 
pH 57 3,8 5,9 4,7 0,5 
Milchsäure (%FM) 57 0,0 3,6 1,6 1,0 
Buttersäure (%FM) 57 0,0 1,5 0,4 0,4 



–224–

Ergebnisse und Diskussion 
Cal 1 enthält die bisher besten Modelle für die 7 in Tabelle 3 aufgeführten Parameter. 
Die verschiedene Probenanzahl je nach Parameter beruht auf das Aussortieren der 
T-Ausreißer (Spektrum-Ausreißer). Die Tabellen 1 und 2 zeigen die Populations-
struktur des Kalibrationssets (cal 1) und des Validationssets (val 1). Cal 1 besteht 
hauptsächlich aus angewelkter Silage, enthält dennoch Proben aus den Extremitäten 
der möglichen Bandbreite der Trockenmassegehalte. Die Rohfaser- und Rohprote-
inwerte weisen höhere Maxima in val 1 als in cal 1 auf. Die Schätzung des Rohprote-
ingehaltes wird nach Dardenne et al. (1996) durch die Wasserbanden gestört. Dar-
über hinaus wird die Silage nicht getrocknet, so sollte ein anderes Modell z.B. mit 
zweiter Ableitung ausprobiert werden. Der Aschegehalt als anorganischer Parameter 
ergibt keine nutzbare Schätzung, obwohl die Bandbreiten der Proben aus den cal1- 
und val1-Sets identisch sind. Die beste Schätzung (ohne Glättung und ohne Ablei-
tung) mit einem SEP von 3,09 und einem R² von 0,35 zeigt, dass die Aschebestand-
teile keine Reflexion hervorrufen. 

Tab.3:: Erste Kalibration (cal 1) und Validation (val 1) (MPLS mit 8 Komponenten)

MSC: Multivariate Scatter Correction, SNV-Detrend: Transformation nach Standard Normalverteilung 
und Trendbereinigung, MPLS: Methode der kleinsten Quadrate, modifiziert 

SEC: Standardfehler der Kalibration, SEP: Standardfehler der Validation, SEP(C): Standardfehler der 
Differenz nach Korrektur des systematischen Fehlers (Bias) 

Die Ergebnisse der Validation für beide Fettsäuren sind bislang nicht hoch genug 
(Buttersäure: SEP (0,24) und R² (0,74), Milchsäure: SEP (0,48) und R² (0,80)). Das 
liegt daran, dass cal 1 keine so große Bandbreite wie val 1 enthält. 

Die Schätzung der Trockenmasse und des Rohfasergehaltes erweist sich schon als 
praxistauglich. Was die anderen Parameter betrifft, muss cal 1 mit Proben aus val 1 
ergänzt werden. Der nächste Schritt wird die Ergänzung mit überwiegend 
Nasssilagen aus dem Jahr 2004 und die Validierung dieser neu entstandenen 
Kalibrierung mit Grassilageproben aus späteren Aufwüchsen von 2004 sein.

Literatur
Dardenne P, R. Agneessens und G. Sinnaeve (1996) Fresh forage analysis by near infrared 

spectroscopy. Anon. Near Infrared Spectroscopy: The Future Waves A.M.C. Davies and Phil 
Williams, pp 531-536. NIR Publications.

  Kalibration Validation 
Parameter Preprocessing n SEC R² n SEP R² SEP(C) Bias 

TM (%) MSC-1,6,6,1 145 1,31 0,97 57 1,70 0,98 1,69 0,30 
Rohprotein (%FM) MSC – 1,6,6,1 145 0,58 0,87 57 0,72 0,88 0,64 0,35 
Asche (%TM) None – 0,0,1,1 146 1,67 0,55 57 3,09 0,35 2,76 -1,43 
Rohfaser (% FM)  MSC – 1,6,6,1 146 0,49 0,96 57 0,80 0,94 0,79 -0,16 
pH SNV-Detrend – 1,6,6,1 146 0,19 0,78 57 0,27 0,66 0,27 -0,04 
Milchsäure (%FM) MSC – 1,6,6,1 146 0,53 0,83 57 0,48 0,80 0,48 - 0,08 
Buttersäure 
(%FM) SNV-Detrend – 1,6,6,1 144 0,12 0,57 57 0,24 0,74 0,22 0,11 
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Auswirkungen unterschiedlicher Saatgut-Vorbehandlungen auf die 
Keimfähigkeit von Poa pratensis-Sorten für Rasen 

P. Knot, H. Laser & W. Opitz v. Boberfeld* 

Einleitung
Poa pratensis ist eine Art mit günstigen Eigenschaften für stark strapazierte 
Rasenflächen wie Fußballfelder oder Tees auf Golfplätzen. Um den Nachteil der 
vergleichsweise langsamen Keimung abzuschwächen, kommen unterschiedliche 
Strategien der Saatgut-Vorbehandlung zum Einsatz. Saatgut mit „Headstart“ besteht 
aus Karyopsen, die mit einem speziellen Mantel umhüllt sind. Der innere Mantel 
besteht nach Herstellerangaben aus Meeresalgenextrakten mit erhöhtem Cytokinin-
Gehalt, wodurch die Zellteilung beschleunigt und die Keimung von Samen initiiert 
werden soll. Der äußere Mantel besteht aus diversen organischen Komponenten, die 
die Jugendentwicklung des Keimlings – in dieser Untersuchung nicht getestet - 
begünstigen sollen. 

Material und Methoden 
Tab. 1: Varianten mit vier Wiederholungen 

Untersucht wurde der Einfluss der in 
der Tab. 1 aufgeführten Faktoren auf 
das Keimverhalten von Poa pratensis
der Sorte Cocktail. Unterschiedliche 
Wasserspannungen wurden durch die 
Zugabe von Polyethylenglycol (= PEG) 
induziert. Die Klimaschränke waren auf 
eine an die Lichtverhältnisse gekop-
pelte Wechseltemperatur von 10/20 °C 
eingestellt (= 8 h Nacht/16 h Tag). Als 
Zielgrößen diente die Keimrate durch 
Auszählen im fünftägigen Abstand, 
welches für die Dunkelvarianten unter 
schwach grünem Sicherheitslicht er-
folgte. Vor der statistischen Verrech-
nung wurde eine Arcussinus-Wurzel-
transformation vorgenommen 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Abb. 1 zeigt den Keimungsverlauf von Poa pratensis in Abhängigkeit von Vorbe-
handlung und Umwelt. Varianten mit KNO3 zeigen stets die höchsten Keimungsraten 
und sind durch den schnellsten Anstieg der Zahl gekeimter Samen gekennzeichnet. 
Die Trockenstressvariante PEG2 ist in der Regel mit den niedrigsten Keimungsraten 
verbunden. Schon nach fünf Tagen bestehen zwischen den Medien signifikante 
Unterschiede. Dagegen ist die Wirkung der Vorbehandlungen Vorkühlen und 
„Headstart“ uneinheitlich. „Headstart“ trägt aber in der überwiegenden Zahl nicht zu 

Faktoren Stufen       
      
1. Headstart  1.1 mit 
  1.2 ohne 
      
2. Vorkühlung 2.1 mit (= 10 Tage bei 3°C) 
 2.2 ohne   
     
3. Licht 3.1 Licht   
 3.2 Dunkel   
     
5. Medium 4.1 H2O deionisiert  
 4.2 H2O mit Nitrat (= 0,2% KNO3)
 4.3 - 0,1 Mpa (= PEG1), pF 3,0 
 4.4 - 0,2 Mpa (= PEG2), pF 3,3 
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einer Verbesserung der Keimfähigkeit bzw. einer rascheren Keimung bei. In 
Verbindung mit Trockenstress sind durch diese Vorbehandlung zum Teil verminderte 
Keimungsraten festzustellen. Zur Sicherstellung hoher Keimungsraten ist eine 
Vorbehandlung des Saatgutes von Poa pratensis offenbar nicht geeignet; bei einer 
ausreichenden Wasserversorgung und hohen Nitratgehalten im Boden sind generell 
Keimungsraten > 90 % möglich. Die Wachstumsbedingungen für die juvenilen 
Pflanzen dürften für die Etablierung entscheidender sein. 

Abb. 1: Keimungsverlauf von Poa pratensis, Sorte Cocktail, in Abhängigkeit von 
Licht, Wasserspannung und Vorbehandlung
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Wasserlösliche Kohlenhydrate und Stärke als Parameter einer 
differenzierten Charakterisierung von Maisgenotypen 

Sandra Kruse, Antje Herrmann & Friedhelm Taube* 

Einleitung
Genotypbedingte Unterschiede hinsichtlich des Futterwertes von Silomais werden 
u.a. durch ein unterschiedliches Abreifeverhalten von Kolben bzw. Restpflanze in der 
generativen Entwicklung hervorgerufen. Die in dieser Phase stattfindende Assimilat-
translokation in den Kolben und die dortige Stärkeakkumulation wird vom Genotyp, 
aber auch durch Umweltbedingungen (Temperatur, Strahlung, Wasserverfügbarkeit, 
etc.) beeinflusst (vgl. u.a. TOLLENAAR, 1977).

Ziel der vorgestellten Untersuchung ist es, die genotyp- und umweltbedingten 
Variationen der wasserlöslichen Kohlenhydrat (WLK)- und Stärkegehalte des 
Kolbens näher zu charakterisieren. Eine Kovarianzanalyse unter Einbeziehung der 
Kornreifezahlen und aggregierter Umweltvariablen soll die Quantifizierung des 
Einflusses von Umwelt und Genotyp auf die Veränderung der 
Nichtstrukturkohlenhydratgehalte im Vegetationsverlauf ermöglichen.

Material und Methoden 
In den Jahren 2001-2003 wurden acht Silomaissorten, die hinsichtlich Reifegruppe 
(früh, mittelfrüh, mittelspät) und Abreifeverhalten (normal, stay green, dry down) das 
Sortenspektrum von Silomais repräsentieren, geprüft. An sechs Terminen (ein 
Termin vor, fünf nach der Blüte) wurden jeweils zehn Maispflanzen geerntet, nach 
Kolben und Restpflanzen fraktioniert und gefriergetrocknet. Sowohl die Zucker- als 
auch die Stärkegehalte wurden mittels NIRS ermittelt. Kalibration und Validation 
basierten für die Analyse der Zuckergehalte auf einer modifizierten Anthronmethode 
bzw. wurden für den Stärkegehalt in Anlehnung an eine enzymatische Methode 
ermittelt. Die varianzanalytische Verrechnung der Zucker- und Stärkegehalte erfolgte 
durch die Prozedur „mixed“ des Programmpaketes SAS 8.2 (SAS Inst. Inc), wobei für 
repeated measurements eine heterogene, autoregressive Kovarianzstruktur 
angenommen wurde. Eine sich anschließende Kovarianzanalyse wurde, unter 
Einbeziehung der Kornreifezahlen (KRZ) und aggregierter Umweltvariablen 
(Temperatur- und Strahlungssumme), für die Versuchsjahre 2001-2003 für den WLK-
Gehalt im Kolben vorgenommen. In die Analyse der Stärkegehalte flossen die Jahre 
2001-2002 ein.

Ergebnisse und Diskussion 
Wasserlösliche Kohlenhydrate 
Der Faktor ‚jahr’ zeigte sich in der varianzanalytischen Verrechnung der WLK-
Gehalte sowohl als Haupteffekt als auch in den Interaktionen ‚jahr*reife’ und 
‚jahr*termin’ signifikant. Die Wechselwirkung ‚jahr*sorte(innerhalb reifegruppe)’ hin-
gegen erwies sich als nicht signifikant (Daten nicht dargestellt). Die Kovarianzanaly-
se, in der die signifikanten Jahreseffekte über die aggregierten Umweltvariablen 
Strahlung und Temperatur (ab Blüte der jeweiligen Sorte) unter Einbeziehung der 
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Kornreifezahl erklärt werden sollten, zeigte eine signifikante Wechselwirkung ‚Strah-
lungssumme*KRZ’ (Tab.1). 
Tab. 1: Einfluss von Kornreifezahl (KRZ), 
Temperatursumme (tsum) und 
Strahlungssumme (rsum) auf den WLK-
Gehalt.

Effect Estimate Error DF Pr>t 
Intercept 5.5249 0.4228 205 <.0001
KRZ -0.4580 0.1740 205 0.0091
tsum -0.5964 0.0538 205 <.0001
rsum -0.0211 0.0755 205 0.7803
KRZ*rsum 0.0686 0.0285 205 0.0168

Tab. 2: Einfluss von Kornreifezahl (KRZ), 
Temperatursumme (tsum) und 
Strahlungssumme (rsum) auf den 
Stärkegehalt.
Effect Estimate Error DF Pr >t 
Intercept 1.2450 0.1576 135 <.0001
KRZ 0.0356 0.0527 135 0.5003
tsum 0.5331 0.0456 135 <.0001
rsum 0.2423 0.0351 135 <.0001
tsum*rsum -0.0521 0.0033 135 <.0001

In Abb. 1 wird der positive Effekt der Strahlung in den Grenzen von 40.000-90.000 
Joule/cm² auf die Gehalte an WLK bei einer durchschnittlichen Temperatursumme 
(463°C) auf die Assimilatproduktion und -akkumulation dargestellt. Der Effekt, dass 
später abreifende Sorten (ab KRZ 240) stärker auf Strahlungserhöhung reagieren, 
zeigt sich bei Strahlungssummen größer 75.000 Joule/cm², d.h. in Phasen, in denen 
eine relative Erhöhung der WLK-Gehalte wegen der weit vorangeschrittenen Abreife 
der Maispflanzen kaum von Relevanz ist.

Abb. 1: Einfluss der Strahlungssumme 
auf den WLK-Gehalt des Kolbens bei 
mittlerer Temperatursumme, dargestellt 
als Wechselwirkung KRZ*rsum.

Abb. 2: Einfluss der Temperatursumme 
(Basis 6°C) auf den Stärkegehalt des 
Kolbens bei mittlerer Strahlungssumme, 
dargestellt im Mittel der KRZ. 

Stärke
In der Varianzanalyse erwies sich der Faktor ‚jahr’ sowohl als Haupteffekt als auch in 
Wechselwirkung mit den Faktoren ‚reifegruppe’ bzw. ‚termin’ als signifikant (Daten 
nicht dargestellt). In der Kovarianzanalyse zeigten die Umweltvariablen tsum und 
rsum als Haupteffekte und in der Wechselwirkung tsum*rsum signifikante Effekte (s. 
Tab. 2). Die Temperatursumme hat in den hier betrachteten Grenzen einen positiven 
Effekt auf die Stärkeakkumulation. Da die KRZ keinen Einfluss auf die Stärkegehalte 
hat, scheinen die zu den Ernteterminen beobachteten Sortenunterschiede 
maßgeblich durch den Blühzeitpunkt und nicht durch genotypbedingte Unterschiede 
der source-sink Verhältnisse in der Pflanze hervorgerufen zu werden (s.Abb.2). 

Literatur
TOLLENAAR, M., 1977: Sink-source relationships during reproductive development in maize. A review. 

Maydica, 22, 49-75. 
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Eine einfache Untersuchungsmethode zur mikrobiellen Dynamik 
des aeroben Verderbs von Silage 

Siriwan Martens & Günter Pahlow* 

Einleitung
Sobald ein Silo zur Entnahme geöffnet wird, steht den bis dahin ruhenden obligat 
und fakultativ aeroben Mikroorganismen der Silage wieder genügend Sauerstoff zur 
Verfügung. Ihre Stoffwechselaktivität kann zu Nacherwärmung, pH-Anstieg, TM- und 
Inhaltstoffverlusten führen. Da die meisten Bakterien durch einen pH-Wert unter 4,5 
gehemmt werden, sind vor allem Hefespezies mit der Fähigkeit zum 
Milchsäureabbau für den Beginn aeroben Verderbs verantwortlich. Durch 
Keimzahlbestimmung allein ist der tatsächliche Zusammenhang nicht schlüssig 
nachzuweisen (SEALE et al., 1990). Eine hierzu entwickelte Methode erfasst gezielt 
die Aktivität der Keimgruppen über pH-Messungen in einem flüssigen Medium. Durch 
antibiotische Behandlungen können hierbei Bakterien und Pilze differenziert werden. 

Material und Methoden 
Das Medium besteht aus Silageextrakt, der im Stomacher-Homogenisator gewonnen 
wird und somit die vollständige Silagemikroflora enthält. Im vorliegenden Versuch 
wird frische Maissilage im Verhältnis 1:4 mit sterilem destilliertem Wasser versetzt 
und 5 min extrahiert. Je 40 ml werden in sterile Weithalserlenmeyerkolben (100ml) 
überführt. In dreifacher Wiederholung werden angesetzt: Kontrolle (C), antimykotisch 
(AM) (Delvocid® (Natamycin), 1 ml einer 5%igen Lösung), antibakteriell (AB) (Peni-
cillin G + Streptomycinsulfat, 1 ml einer Lösung von je 0,3 g in 100 ml) und antimyko-
tisch + antibakteriell (MB) (je 1 ml beider Lösungen). Die Proben werden mit steriler 
Aluminiumfolie abgedeckt und bei 175 UpM auf einem Rotationsschüttler bei einer 
Raumtemperatur von 25 °C über 79 h geschüttelt, um Sauerstoffzufuhr zu gewähr-
leisten.

Der pH-Wert, der als Indikator in der hier vorgestellten Methode dient, wird nach 0, 
5, 22, 29, 46, 50, 70 und 79 h ermittelt. Außer der pH-Messung nach 0, 22, 46 und 
70 h werden zur Bestimmung von Gärsäuren und Ethanol mittels HPLC ca. 2 ml 
jeder Probe in Kulturröhrchen überführt, zentrifugiert und anschließend in 
Probengefäße zur Analyse abgefüllt. 

Die Keimzahl von Hefen und aeroben Bakterien wurde auf Malzextraktagar 
bestimmt (3d bei 30 °C), der mit den genannten Antibiotika behandelt wurde. 

Ergebnisse und Diskussion 
Der Anfangs-pH-Wert von 3,8 blieb während der ersten 5 h in allen Varianten 
konstant. Nach 22 h Inkubation stieg der pH der Kontrolle um 0,2 Einheiten an. Dies 
weist auf einen Abbau der Gärsäuren hin, von denen die Milchsäure die 
Hauptkomponente darstellt. Im weiteren Verlauf erhöhte sich der pH stetig bis auf 
8,0. Gleichzeitig verringerte sich der Milchsäuregehalt bis an die Nachweisgrenze 
nach 70h (Abb. 1). 

Die Variante MB dient zur Kontrolle der Wirksamkeit der Antibiotika. Solange sich 
pH und Säuregehalte nicht signifikant zum Ausgangswert verändern, sind die 
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Antibiotika noch wirksam. Dies war in diesem Versuch bis 50 h der Fall. Nach diesem 
Zeitpunkt ist keine Aussage über die Aktivität der bevorzugten Keimgruppe möglich. 
In Variante AM blieb der pH-Wert 46 h stabil, jedoch änderte sich zu diesem 
Zeitpunkt das Verhältnis von Milchsäure zu Essigsäure. Von anfänglich 4,9 mg/ml 
verringerte sich die Konzentration der stärker säuernden Milchsäure um 0,7 mg/ml, 
während der Gehalt der schwächeren Essigsäure von 0,8 mg/ml um 1,0 mg/ml 
anstieg. Es ist zu vermuten, dass dies durch Milchsäurebakterienspezies mit der 
Fähigkeit zur Laktatassimilation verursacht wird. Für die Prüfmethode bedeutet dies, 
dass bei einer Beteiligung von Bakterien die pH-Messung nicht ausreicht, um 
Veränderungen anzuzeigen. 

Das Diagramm der Variante AB, die die Hefeaktivität widerspiegelt, gleicht völlig 
der Abb. 1 der Kontrolle. Das bedeutet, dass auch in der Kontrolle ausschließlich die 
Hefen für den Gärsäureabbau verantwortlich und Bakterien am aeroben Verderb 
dieser Silage nicht beteiligt waren. 

Die Keimzahl an Gesamthefen betrug 8,3*105 KBE, an aeroben Bakterien 1,7*105

KBE.
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Abb. 1: pH-Verlauf, Gärsäuren und Ethanol der Kontrolle 
Diese Methode trägt dazu bei, die Mechanismen des aeroben Verderbs von Silage 
und die spezifische Rolle verschiedener Keimgruppen aufzuklären. 
In Zukunft bietet sie zudem eine wenig aufwendige Möglichkeit, durch gezielte 
Zugabe von Stoffen, wie z.B. organische Säuren, wasserlösliche Kohlenhydrate, 
sekundäre Pflanzeninhaltsstoffe, deren mögliche hemmende oder fördernde Wirkung 
auf die aerobe Verderbtätigkeit zu untersuchen. 

Literatur
Seale, D.R.; G. Pahlow; S.F. Spoelstra; S. Lindgren; F. Dellaglio und J.F. Lowe (1990): Methods for 

the microbiological analysis of silage. In: Lindgren, S. und Lunden Petterson, K. (Hrsg.), 
Proceedings of the EUROBAC Conference, Uppsala, 1986, Grovfodder, Grass and Forage Reports 
3: 76-82 
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Zu den Winterweide-Eigenschaften festucoider und loloider 
Gattungsbastarde unter variierenden Bedingungen 

W. Opitz v. Boberfeld & Katja Banzhaf* 

Einleitung
Festulolium spp. umfasst eine Gruppe von Hybriden aus den Gattungen Festuca und 
Lolium. Diese Gattungsbastarde bieten die Möglichkeit, die gute Qualität von Lolium 
spec. und die ausgeprägte Winterhärte von Festuca spec. zu kombinieren. Aufgrund 
ihrer genetischen Instabilität und der Sterilität der Kreuzungsprodukte spielen diese 
Bastarde in Deutschland bisher nur eine untergeordnete Rolle, doch könnten sie 
aufgrund ihrer Eigenschaften insbesondere für die Nutzung als Bestandsbildner von 
Winterweiden interessant sein. Informationen über Winterweide-Eigenschaften 
einzelner Sorten liegen für mitteleuropäische Verhältnisse nicht vor. Daher werden in 
der folgenden Untersuchung Masseleistung und ausgewählte Qualitätsaspekte dreier 
xFestulolium pabulare-Sorten (= Gattungsbastard aus Lolium multiflorum x Festuca 
arundinacea) und einer xFestulolium braunii-Sorte (= Gattungsbastard aus Lolium 
multiflorum x Festuca pratensis) dargestellt, wobei auch eine Sorte der weltweit als 
Hauptbestandsbilder für Winterweiden empfohlenen Art Festuca arundinacea-Sorte
berücksichtigt wird. Als Einflussfaktoren wurden zudem die Dauer der Schonung der 
Bestände in der Vegetationsperiode (= Faktor Vornutzung) als auch der 
Nutzungszeitpunkt im Winter (= Faktor Erntetermin) variiert. 

Material und Methoden 
Tab.1: Varianten
Faktoren Stufen 
1. Sorte 1.1 Kora (Festuca arundinacea), Standard 

1.2 Felina (xFestulolium pabulare) festucoid
1.3 Lofa (xFestulolium pabulare) loloid 
1.4 Hycor (xFestulolium pabulare) festucoid
1.5 Perun (xFestulolium braunii) loloid

2. Vornutzung 2.1 Anfang Juni
2.2 Mitte Juli

3. Erntetermin im 
Winter

3.1 Anfang Dezember 
3.2 Mitte Januar 

4. Jahr 4.1 2000/2001 
4.2 2001/2002 
4.3 2002/2003 
4.4 2003/2004 

Zur Untersuchung der Winter-
weide-Eigenschaften der Gat-
tungsbastarde wurde auf der 
Versuchsstation des Instituts 
in Linden-Forst (=160m ü. NN) 
ein Freilandversuch als Latei-
nisches Recheck angelegt, 
vgl. Tab.1. Als Zielgrößen 
wurde der TS-Ertrag erfasst 
und die Energiedichte mittels 
HFT nach der Formel 16e 
(Menke & Steingass 1987) als 
umsetzbare Energie (= ME) 

geschätzt. Als Indikator für den Verpilzungsgrad des Pflanzenmaterials wurde zu-
sätzlich die Ergosterol-Konzentration des Materials mittels HPLC am UV-Detektor 
(Schwadorf & Müller 1989) bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die wichtigste Varianzursache für den TS-Ertrag ist der Faktor Sorte. Sowohl die 
Sorten Felina und Hycor mit festucoidem Charakter als auch der Vertreter von 
Festuca arundinacea, Kora, erreichen signifikant höhere Erträge als die Sorten Lofa 
und Perun mit loloidem Charakter. Besonders im Winter 2001/2002 zeigt sich der
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Vorteil der Sorten 
Kora, Felina und 
Hycor. Diese Auf-
wüchse können of-
fenbar günstige Wit-
terungsbedingungen

in der ersten Dezem-
berhälfte ausnutzen, 
wodurch die TS-
Erträge von Dezem-
ber auf Januar sogar 
signifikant ansteigen. 
Die beiden loloiden 
Vertreter weisen 
dagegen keinerlei 
Veränderungen von 
Dezember zu Januar 
auf, zudem bleibt 
deren Ertragsniveau 
deutlich unterhalb 
des der übrigen Sor-

ten. Abb. 1 zeigt die Energiedichten der Aufwüchse in Abhängigkeit von Sorte, Vor-
nutzung und Erntetermin im Winter. Die Hauptwirkungen verhalten sich offenbar 
witterungsbedingt jahrabhängig unterschiedlich. In den beiden milderen Wintern 
2000/2001 und 2003/2004 hat der Erntetermin im Winter den größten Einfluss. In der 
Mehrzahl der Fälle nehmen die Energiedichten von Dezember auf Januar ab, wobei 
die Sorten Lofa und Perun meist die größten Unterschied zwischen den beiden 
Ernteterminen aufweisen. Im letzten Winter 2003/2004 beeinflusst zudem die Dauer 
der Schonung der Bestände die Energiedichten. Das jüngere Material der zuletzt im 
Juli genutzten Aufwüchse weist dabei höhere Energiedichten auf, wobei dieser Effekt 
besonders markant bei den Sorten mit loloidem Charakter hervortritt. Auch in den 
beiden kälteren Wintern 2001/2002 und 2002/2003 ist dieser Effekt zu beobachten, 
der Faktor Vornutzung ist hier wichtigste Varianzursache. Ein Einfluss der Sorten ist 
in allen vier Untersuchungsjahren gesichert; jahrabhängig verschieden stark 
auftretenden Unterschiede zwischen loloiden und fesucoiden Sorten sind hier 
verantwortlich. Die in einigen Fällen höheren Energiedichten der Sorten Lofa und 
Perun müssen unter dem Aspekt der geringeren Ertragsleistungen interpretiert 
werden. Es ist davon auszugehen, dass die höheren Erträge der festucoiden 
Vertreter ein höheres physiologisches Alter und somit geringere Energiedichten mit 
sich bringen. Auch bezogen auf die Ergosterol-Konzentrationen zeigt der Faktor 
Sorte in allen vier Jahren einen Einfluss. Dabei weisen die loloiden Sorten trotz 
geringerer TS-Erträge häufig höhere Ergosterol-Konzentrationen auf. Bezogen auf 
Ertrag und Qualität nehmen die Gattungsbastarde keine Vorrangstellung ein. 

Literatur
Menke, K.H. & H. Steingass, 1987: Schätzung des energetischen Futterwertes aus der in vitro mit 

Pansensaft bestimmten Gasbildung und der chemischen Analyse. 2. Mitteilung: Regressionsglei-
chungen. – Übers. Tierern. 15, 59-94. 

Schwadorf, K. & H.M. Müller, 1989: Determination of ergosterol in cereals, feed components and 
mixed feed by liquid chromatography. – J. Assoc. Off. Anal. Chem. 72, 457-462. 

Abb. 1: Energiedichten der Gattungsbastarde 



Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss. 16, 233–234 (2004) 

* Institut für Pflanzenbau und Pflanzenzüchtung II - Professur für Grünlandwirtschaft und Futterbau - 
der Justus-Liebig-Universität Gießen, Ludwigstraße 23, D-35390 Gießen 

Einfluss von Tierart, Besatzdichte, Narbe und Beweidungstermin 
auf Bodenverdichtung von Winterweiden 

Gerhard Schlimbach & W. Opitz v. Boberfeld* 

Einleitung
Die Winteraußenhaltung von Mutterkühen und Schafen ist nicht auf allen Böden 
möglich. Eine ganzjährige Trittfestigkeit der Flächen - besonders in den Wintermona-
ten - ist hierfür Voraussetzung. Wichtig sind gute Entwäs-serungseigenschaften der 
Böden, sodass Oberflächenabfluss und Erosion so gering wie möglich stattfinden. 
Geeignet für die Winteraußenhaltung sind flachgründige und sandreiche Böden, wie 
z.B. Rendzinen, Ranker oder Sandbraunerden (Opitz v. Boberfeld 2001). Das Ziel 
der Untersuchung ist festzustellen, welchen Einfluss die Tierart, der Beweidungster-
min und die Besatzdichte auf die oberflächennahe Bodenverdichtung hat. Als Ziel-
größen werden hier die Infiltrationsraten und die Abscherwiderstände dargestellt.

Material und Methoden 
Untersucht wurden verschiedene Narben von Winterweiden in Elkenroth (Wester-
wald 470 m ü. NN) und auf der Versuchsstation Linden-Forst (160 m ü. NN). In El-
kenroth weist die Fläche eine geringe Hanglage auf. Als Bodentyp steht eine 
Rankerbraunerde an. In Linden-Forst ist die Fläche den Bodentyp Gley zuzuordnen. 

Die Infiltrations-
rate wurde mit 
Hilfe des Doppel-
ring - Infiltrome-
ters (Anonymus 
1972) ermittelt 
und die Messung 
des Abscherwi-
derstandes er-
folgte mit Hilfe 
des Flügel-
bohrers. Die 
Untersuchungen

wurden im Früh-
jahr bei Feld-
kapazität durch-
geführt.

Ergebnisse und Diskussion 
In Abb. 1 sind die Infiltrationsraten in Abhängigkeit von Beweidungstermin, Be-
satzdichte und Tierart dargestellt. Es lassen sich weder bei der Tierart „Schaf“ noch 
bei der Tierart „Rind“ signifikante Unterschiede beim Faktor Besatzdichte feststellen. 

Tab. 1: Varianten
Faktoren Stufen 

1. Narben 1.1 Lolio-Cynosuretum mit Lolium perenne-Fazies
 1.2 Festuca arundinacea-Reinsaat
2. Nachsaaten 2.1 ohne (= Kontrolle) 
 2.2 mit (= 20 kg * ha-1 Lolium perenne)
3. Weidetermin 3.1 Ende September [= Standard] (31.-41. Woche) 
 3.2 Ende November (47.-49. Woche) 
 3.3 Ende Dezember (51.-1. Woche) 
4. Besatzdichten 4.1 mittel (= 14,1 GV * ha-1)
 4.2 hoch (= 34,6 GV * ha-1)
5. Beobachtungs 5.1 2001/02 (= Anlagejahr) 
   jahr 5.2 2002/03 (= 1. Nutzungsjahr) 
 5.3 2003/04 (= 2. Nutzungsjahr) 
 5.4 2004/05 ( = 3. Nutzungsjahr) 
6. Tierart 6.1 Rind (= Elkenroth, 470 m ü. NN)  
 6.2 Schaf (= Linden, 160 m ü. NN)  
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Der Faktor Beweidungstermin ist in bei-
den Fällen die wichtigste Varianz-
ursache. Bei der Tierart „Schaf“ ist die In-
filtrationsrate im November höher als im 
September und Dezember. Im November 
wurden die Parzellen kurz abgefressen, 
während im September noch Weidereste 
zu verzeichnen waren. Die höhere Pflan-
zenbedeckung führte zu einer geringeren 
Versickerungrate, da die Infiltration of-
fenbar vom jeweiligen Bedeckungsgrad 
der zu untersuchenden Flächen abhän-
gig ist. Bei der Tierart „Rind“ sinkt die In-
filtrationsrate von September bis Dezem-
ber. Durch die höhere Besatzdichte hat 
die Beweidung hierbei einen wesentlich 
größeren Einfluss auf die Boden-
verdichtung als bei der Beweidung durch 
Schafe. In Abb. 2 ist der Abscherwider-
stand in Abhängigkeit von Beweidungs-
termin, Besatzdichte Tierart und Narbe 
dargestellt. Bei der Variante „Schaf“ ist 
die Messung zum Beweidungstermin 
September für beide Narben und Be-
satzdichten signifikant höher als im No-
vember bzw. im Dezember. Dies korre-
liert positiv mit dem Wert der Infiltration 
im September. Signifikante Unterschiede 
treten bei dem Faktor Narbe auf; bei 
Festuca arundinacea ist eine höhere Bo-
denverdichtung festzustellen als bei der 
Lolium-Cynosuretum-Narbe. Festuca a-
rundinacea hat als wintergrünes Gras ein 
kräftigeres und dichteres Wurzelsystem 
als Lolium perenne und bewirkt somit ei-
nen höheren Abscherwiderstand. Bei der 
Tierart „Rind“ ist dieser Effekt ebenfalls 
festzustellen. Die Faktoren Termin und 
Besatzdichte haben hier keinen sig-
nifikanten Einfluss. 

Literatur
Anonymus, 1972: DIN 19682, Blatt 7 
Opitz v. Boberfeld, W. 2001: Grassland Manage-
ment aspects for year-round outdoor stock keep-
ing of suckler cows. Grassl. Sci. Poland 4, 137-
147.

Abb. 1: Infiltration 

Abb. 2: Abscherwiderstand 



Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss. 16, 235–236 (2004) 

* Justus-Liebig-Universität Gießen, Institut für Pflanzenbau & Pflanzenzüchtung I, Ludwigstr. 23, 
35390 Gießen, e-mail: Bernd.Honermeier@agrar.uni-giessen.de 

Einfluss differenzierter N-, P- und K-Düngung auf Farbstoffgehalt 
und Wurzelertrag von Färberkrapp (Rubia tinctorum L.) 

B. Honermeier & Simone Siebenborn* 

Einleitung
Der Färberkrapp (Rubia tinctorum L.) ist eine ausdauernde Pflanze aus der Familie 
der Rötegewächse (Rubiaceae), dessen Wurzeln für die Rotfärbung von Textilien, 
Teppichen, Leder und anderen Materialien verwendet werden können. Die in den 
Wurzeln der Pflanze gebildeten Farbstoffe zählen zu den Di- und Trihydroxy-
anthrachinonglykosiden, unter denen das glykosidisch gebundene 1,2-Dihydroxy-
anthrachinon (Alizarin) als Hauptbestandteil des Gesamtfarbstoffkomplexes anzuse-
hen ist (SCHWEPPE 1992). Für eine wirtschaftlich effiziente Nutzung der Krapppflanze 
sind hohe Wurzeldrogenerträge und Farbstoffgehalte mit einem hohen Anteil der für 
die Rotfärbung wirksamen Anthrachinone (Alizarin, Purpurin, Pseudopurpurin) erfor-
derlich. Das Ziel des durchgeführten Feldversuches bestand deshalb darin, den Ein-
fluss unterschiedlicher N/P/K-Düngung auf die Wurzelerträge und Farbstoffgehalte 
von Färberkrapp bei unterschiedlicher Kultivierungsdauer zu klären.

Material und Methoden 
Im Jahr 2001 wurde am Standort Groß-Gerau (Sl, leicht humos, AZ 25) ein 
einfaktorieller Feldversuch (s. Tab. 1) angelegt, von dem bislang 3-jährige 
Versuchsergebnisse vorliegen. Die durchgeführten Düngungsmaßnahmen erfolgten 
jährlich zu Versuchsbeginn. Die N-Gaben wurden bei einer Dosierung von 120 bzw. 
180 kg/ha N in zwei (60 + 60) bzw. drei (60 + 60 + 60) Teilgaben appliziert. Die Ernte 
wurde jeweils im Spätherbst (Erntefläche = 1,4 m2) vorgenommen. Die Bestimmung 
der Farbstoffgehalte erfolgte photometrisch nach der Methode von SIEBENBORN
(2001).

Tab. 1: Prüffaktoren und Kultivierungsmaßnahmen im Düngungsversuch mit 
Färberkrapp in Groß-Gerau 2001 – 2003 Prüffaktoren:

N P K Nr.
kg/ha

1   0  0   0 
2  60  0   0 
3 120  0   0 
4 120 40 120 
5 180 40 120 
6   0  0 120 
7 120 40 180 
8 120 40 180 
9 180 40 120 

Nr. 9 mit DMPP 

Versuchsdauer:  2001 – 2004 
Versuchsanlage:  Blockanlage,  

4 Wiederholungen 
Parzellengröße:  10,5 m2

Reihenweite:  45 cm, Dammkultur 
Bestandesdichte 10 Pflanzen/m2

Sorte   Herkunft „Bornträger“ 
Pflanzung  09. 05. 2001 
Variante Nr. 9 mit 3,4-Dimethylpyrazol-

phosphat (DMPP) 
Erntetermin  jeweils Anfang Oktober 
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Ergebnisse und Diskussion 
Die Wurzelerträge und Farbstoffgehalte aus 3 Versuchsjahren sind in der Tab. 2 dar-
gestellt. Betrachtet man zunächst den Einfluss der Kultivierungsdauer, dann ist nur 
vom ersten zum zweiten Vegetationsjahr eine deutliche Steigerung der Wurzelerträ-
ge festzustellen. Eine über 2 Jahre hinaus gehende Kultivierungsdauer von Färber-
krapp hat nach diesen Ergebnissen trotz Zunahme der Gesamtbiomasse keine signi-
fikante Steigerung der Wurzelerträge zur Folge. Innerhalb der Gesamtbiomasse 
nimmt mit zunehmender Kultivierungsdauer der Anteil der Kraut-TM zu, was durch 
eine Abnahme der Ernte-Indizes von 0,45 (2001) auf 0,43 (2003) zum Ausdruck 
kommt (Werte hier nicht dargestellt). Die Farbstoffgehalte lagen im Mittel der Ver-
suchsjahre in der Spanne von minimal 2,41 bis maximal 2,79 % der TM. Die Kultivie-
rungsdauer blieb ohne Einfluss auf die Farbstoffgehalte in den Wurzeln. 
Tab. 2: Wurzelerträge (dt/ha TM) und Farbstoffgehalte (% TM) von Färberkrapp im 
Düngungsversuch Groß-Gerau 2001-2003 

Wurzelerträge (dt/ha TM) Farbstoffgehalte (% TM) 
Nr.

2001 2002 2003 2001 2002 2003 
1
2
3
4
5
6
7
8
9

22,7
26,4
22,6
28,8
22,8
20,7
26,2
30,3
26,6

32,5
37,1
38,2
36,0
44,1
32,9
43,2
45,6
41,8

27,8
41,6
44,1
41,3
45,0
29,1
46,3
47,0
44,4

2,90
3,08
2,83
2,82
2,74
2,71
2,63
2,63
2,67

2,94
3,14
2,89
2,90
2,81
2,69
2,44
2,60
2,74

2,54
2,46
2,56
2,32
2,28
2,53
2,25
2,40
2,34

Mittel 25,2 39,0 40,7 2,78 2,79 2,41 
GD 5 % 6,6 9,9 - 0,30 0,42 - 

Fehlende N-Düngung (Varianten 1 + 6) führte in allen Versuchsjahren zu den 
niedrigsten Wurzelerträgen. Eine einmalige N-Gabe von 60 kg/ha (Nr. 2) konnte 
diese Ertragsreduktion vollständig kompensieren. Höhere N-Dosierungen von 120 
bzw. 180 kg/ha N bewirkten im Vergleich mit 60 kg/ha N keine Verbesserung der 
Wurzelerträge.

Die Farbstoffgehalte der Krappwurzeln wurden durch die Variierung der 
Nährstoffdosierung nicht verändert. Sowohl bei fehlender N/P/K-Düngung als auch 
bei hoher N/P/K-Düngung lagen die Farbstoffgehalte auf einem vergleichbaren 
Niveau. Auch die alleinige Düngung mit Kalium bewirkte bei Betrachtung aller 
Versuchsjahre keine gesicherte Änderung der Farbstoffgehalte.

Literatur
Schweppe, H., 1992: Handbuch der Naturfarbstoffe. Ecomed Fachverlag Landsberg/Lech, 200-239. 
Siebenborn, S., 2001: Untersuchungen zur Inkulturnahme und Qualitätsverbesserung von Rubia tinc-

torum L., Dissertation, Universität Gießen 
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Bildung pharmazeutisch relevanter Wirkstoffe in der Blattdroge der 
Artischocke (Cynara cardunculus L. subsp. flavescens Wikl.) 

Matthes C. & B. Honermeier* 

Einleitung
Die Artischocke (Cynara cardunculus L. subsp. flavescens Wikl.) wird vor allem zur 
Linderung des weit verbreiteten dyspeptischen Symptomkomplexes sowie aufgrund 
ihrer cholesterinsenkenden und hepatoprotektiven Eigenschaften eingesetzt. Die 
Wirkungen sind dabei auf die große Inhaltsstoffgruppe der phenolischen 
Verbindungen, speziell Derivate der Kaffeesäure (CCS-Verbindungen) sowie 
Flavonoide zurückzuführen. Das Ziel der vorliegenden Untersuchung bestand darin, 
den Effekt des Erntetermins (entwicklungsphysiologisches Merkmal) auf die Bildung 
der wertgebenden Inhaltsstoffe zu ermitteln. Weiterhin sollte überprüft werden, in 
welchen Pflanzenorganen bzw. Blattsegmenten (morphologische Merkmale) das 
quantitativ sowie qualitativ hochwertigste Inhaltsstoffspektrum zu finden ist, und ob 
das Blattalter einen Einfluss auf die Inhaltsstoffbildung hat. 

Material und Methoden 
Zur Realisierung dieses Ziels wurde im Jahr 2003 am Standort Gießen ein Feldver-
such (einfaktorielle Blockanlage, r = 4, Parzellengröße = 21 m2, Bestandesdichte = 4 
Pflanzen/m2) mit der Sorte `Green Globe´ durchgeführt. Nach der Aussaat (15. April) 
sowie nach jeder Ernte erfolgte eine N-Düngung von 40 kg N/ha. Im Abstand von ei-
ner Woche konnten zwischen Ende Juni und Anfang Oktober 15 Erntetermine reali-
siert werden, in den frühen Ernteterminen waren bis zu drei Schnitte/Variante mög-
lich. Zu jedem Erntetermin wurden sechs repräsentative Einzelpflanzen/Parzelle 
entnommen und diese nach grünen und gelben Blättern sowie Sprossachse und Blü-
te aufgeteilt. Die Aufteilung der Blätter erfolgte nach Blattspreite (Blattbasis, -mitte 
und -spitze) und Blattachse. Die Wirkstoffgehalte der getrockneten und gemahlenen 
Blattproben wurden nach Etablierung einer geeigneten HPLC-Methode nach BRAND
& WESCHTA (1991) bestimmt. Referenzsubstanz für die CCS-Verbindungen war de-
ren Hauptkomponente Chlorogensäure (3-O-Caffeoylchinasäure), für die Flavonoide 
das Cynarosid (Luteolin-7-O-glucosid). 

Ergebnisse und Diskussion 
Im Folgenden wird ausschließlich auf die Teilergebnisse des ersten Schnittes 
eingegangen. Die hohen Temperaturen während der Jugendentwicklung der 
Pflanzen wirkten sich vor allem auf eine verstärkte Bildung der für die 
Arzneipflanzenproduktion eher unerwünschten Blütenköpfe aus. So nahm der Anteil 
dieses Pflanzenorgans am Gesamt-TM-Ertrag vom frühesten Erntetermin (48 
Vegetationstage) bis hin zum spätesten Erntetermin (146 Vegetationstage) von 0 % 
auf 52 % signifikant zu. In Bezug auf die gewünschten grünen Rosettenblätter wurde 
das Ertragsmaximum von 32,62 dt/ha (Blattspreite + Blattachse) zum 6. Erntetermin 
nach 83 Vegetationstagen erreicht. Der Anteil an seneszenten Blättern (3,97 % des 
Gesamt-TM-Ertrages) sowie der Blüten und Sprossachsen (ges. 4,62 %) war hier 
relativ gering.



–238–

Die Wirkstoffgehalte in der Droge unterlagen einer Einflussnahme durch die 
Wachstumsdauer. Die höchsten Wirkstoffgehalte wurden bei frühen Ernteterminen 
(1.-5. Erntetermin) festgestellt (siehe Abb. 1). Nach einer Wachstumsdauer von 146 
Tagen (15. Erntetermin) lag der Gehalt an Chlorogensäure in den grünen Blättern bei 
43 % des Ausgangsgehaltes. Des Weiteren wurde mittels der HPLC-Analysen die 
Vermutung bestätigt, dass in erster Linie die Blattspreiten (v. a. Blattmitte und 
Blattspitze) der grünen Rosettenblätter die höchste Konzentration an Chlorogensäure 
aufweisen (Abb. 1). Vergleichbare Ergebnisse, wenngleich auf deutlich niedrigerem 
Niveau, wurden bei Cynarosid, der Hauptkomponente der Flavonoid-Fraktion
festgestellt. Im Gegensatz zu den grünen Blättern liegt in seneszenten Blättern, 
Sprossachse und Blüten ein signifikant niedrigerer Inhaltsstoffgehalt vor.
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Abb. 1: Gehalt an Chlorogensäure in den Pflanzenorganen und Blattsegmenten der 
Artischocke in Abhängigkeit des Erntetermins – 1. Schnitt, Gießen 2003. 
Innerhalb der Pflanze weisen die physiologisch jüngsten Blätter (oberste Blattetagen 
bzw. Blätter im Zentrum der Blattrosette) deutlich höhere Wirkstoffgehalte auf als äl-
tere ausgewachsene Blätter.

Die ermittelten Befunde bestätigen generell die Untersuchungsergebnisse von 
BAIER (2003), der daraus schlussfolgert, dass im praktischen Anbau eine häufige 
Ernte von jungem Blattmaterial sinnvoll ist. 
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Zeitschrift für Phytotherapie 12: 15-21. 
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Wirkung unterschiedlicher Lagerungsbedingungen auf die 
Drogenqualität von Calendula officinalis L. 

Paula Melo Martins & B. Honermeier * 

Einleitung
Die Ringelblume (Calendula officinalis L.) ist eine in Mitteleuropa seit langem 
kultivierte Arzneipflanze aus der Familie der Asteraceae, deren Blütendroge 
(Calendulae flos) eine granulationsfördernde und antiphlogistische Wirkung besitzt 
(TEUSCHER 1997). Für die Weiterverarbeitung und Anwendung der Blütendrogen ist 
eine sachgerechte Lagerung der Ernteprodukte erforderlich. Kenntnisse über den 
Einfluss unterschiedlicher Lagerungsbedingungen auf die Qualität und die 
Wirkstoffgehalte der Droge sind nicht in ausreichendem Maße vorhanden. Das Ziel 
des durchgeführten Lagerungsversuches bestand deshalb darin, den Einfluss der 
Lufttemperatur, der Luftfeuchte und der Verpackungsform auf relevante 
Qualitätsmerkmale der Blütendroge in Abhängigkeit von der Lagerungsdauer zu 
prüfen

Material und Methoden 
Der Lagerungsversuch wurde im Phytotron Rauischholzhausen 2004 mit der Sorte 
„Erfurter Orange“ durchgeführt. Die Pflanzen wurden in Gewächshauszellen 
angezogen, Februar bis April 2004 beerntet (Blütenköpfe mit Kelchboden, ohne 
Stängel) und die Drogen bei 40 °C getrocknet. Durchgeführt wurde ein 
zweifaktorieller Versuch mit den Prüffaktoren A - Verpackungsform (1-Papiertüte, 2-
Papiertüte + PET-Folie innen) und B - Lagerungsbedingungen (5 Stufen) mit 4 
Wiederholungen (s. Tab. 1). In den Varianten 1, 2 und 4 (Klimakammern) konnten
Tab. 1: Bedingungen des Lagerungsversuches mit Ringelblumen

Variante LT °C rel. LF % Lichtverhältnisse 

1 30 80 Dunkellagerung 

2 30 20 Dunkellagerung 

3 13-18 50 - 70 Dunkellagerung 

4 7 84 - 95 Dunkellagerung 

5 9-34 30 - 90 Tageslicht (Gewächshaus) 

die Lufttemperatur (LT) und die Luftfeuchte (LF) konstant gehalten werden. In den 
Varianten 3 (unklimatisierter Innenraum) und 5 (Gewächshaus) wurden dagegen die 
Tagesgänge der LT und LF wirksam. Als Prüfmerkmale wurden erhoben: der Was-
sergehalt (%) und die Keimzahl (Pilze) sowie die Gehalte an Karotin, Xanthophyll 
und Flavonoiden. Der Lagerungsversuch wurde am 13. 4. 2004 (T0) begonnen. Nach 
4 Wochen (T1) erfolgte die erste Probenahme, deren Ergebnisse hier vorgestellt 
werden.
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Ergebnisse und Diskussion 
Der mittlere Wassergehalt der Droge (Analyse einer repräsentativen Mischprobe) lag 
zu Versuchsbeginn (T0) bei 5,64 %. Die Inhaltsstoffe waren zu diesem Termin durch 
einen Karotingehalt von 0,13 % TM, einen Xanthophyllgehalt von 0,27 % TM und 
einen Flavonoidgehalt von 0,5 % TM gekennzeichnet. Nach 4wöchiger Lagerung der 
Blütendrogen wurden die in Tab. 2 dargestellten Befunde ermittelt.
Tab. 2: Einfluss unterschiedlicher Lagerungsbedingungen auf die Drogenqualität von 
Calendula officinalis (T1 nach 4 Wochen), VS Rauischholzhausen 2004 

Karotin Xanthophyll Flavonoide Wassergehalt KZ (Pilze) Var.
% TM % TM % TM % /g TM 

ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit 
1 0,15 0,13 0,13 0,21 0,32 0,27 10,6 8,5 363 9075 
2 0,05 0,05 0,13 0,12 0,34 0,28 7,8 7,0 817 681 
3 0,09 0,13 0,15 0,25 0,23 0,27 7,8 10,8 363 635 
4 0,11 0,13 0,17 0,22 0,25 0,21 7,3 10,7 998 191 
5 0,08 0,05 0,17 0,10 0,19 0,23 7,9 6,9 426 218 
Mittel 0,10 0,10 0,15 0,18 0,27 0,25 8,3 8,8 593 2160 
Legende: Ohne = nur Papiertüte, mit = Papiertüte + PET-Folie, KZ = Keimzahl 

Die Wassergehalte der Blütendroge waren nach 4wöchiger Lagerung um etwa 2 bis 
5 % erhöht. Die Lagerung mit Plastikfolie führte infolge der Atmungsaktivität der Blü-
ten zu einer stärkeren Erhöhung der Wassergehalte als die ausschließliche Lagerung 
in Papiertüten. Der mangelnde Luftaustausch dürfte auch als Grund für die starke 
Zunahme der Pilzkontamination in der Variante „mit PET-Folie“ anzusehen sein (vgl. 
Tab. 2). Bezüglich der Inhaltsstoffgehalte ergaben sich nach 4wöchiger Lagerung 
bislang keine signifikanten Effekte durch die Verpackungsform (ohne/mit PET-Folie). 
Es ist jedoch festzustellen, dass die Lagerungsdauer von 4 Wochen bereits zu einer 
deutlichen Abnahme der Gehalte an Karotin, Xanthophyll und Flavonoiden geführt 
hat. Deutliche Effekte durch die Lagerungsvariante (Temperatur und Luftfeuchte) wa-
ren vor allem an den Karotingehalten zu beobachten. Diese waren in den Varianten 2 
und 5 besonders stark reduziert. In der Variante 2 ist dieser Effekt nicht eindeutig er-
klärbar. In der Variante 5 dagegen dürfte die Einwirkung des Lichtes den Abbau des 
Karotins verursacht haben.

Neben den hier untersuchten Inhaltsstoffen sind in Ringelblumenblüten u. a. auch 
Triterpensaponine und Triterpenalkohole enthalten. Letztere können mit Essigsäure 
oder Fettsäuren zu Monoestern verknüpft sein. Die dabei entstehenden 
Faradiolmonoester gelten als die Hauptwirkstoffe für die antiphlogistischen Effekte 
dieser Droge. In bisherigen Untersuchungen haben sich diese Verbindungen als sehr 
temperaturstabil erwiesen (ZITTERL-EGLSEER et al. 2000). In zukünftigen 
Untersuchungen soll deshalb geklärt werden, wie sich die hier simulierten 
Lagerungsbedingungen auf die Stabilität der Faradiolmonoester auswirken.
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Vorkommen verschiedener Zucker und Inulin in Topinambur 
(Helianthus tuberosus L.) im Verlauf der Vegetation sowie daraus 

resultierende Nutzungsmöglichkeiten im Nahrungs- und 
Rohstoffbereich

Kerstin Stolzenburg* 

Einleitung
Topinambur (Helianthus tuberosus L.) ist eine Kulturpflanze mit hohem Leistungspo-
tenzial. Ähnlich der Kartoffel bildet sie unterirdisch Sprossknollen aus, in denen gro-
ße Mengen des Polyfructans Inulin synthetisiert und als Reservekohlenhydrat einge-
lagert werden. Die zumeist linear strukturierte Molekülkette besteht aus einer im 
Verlauf der Vegetationszeit variierenden Anzahl von Fructoseeinheiten, welche in fu-
ranosider Form vorliegen und fast ausschließlich ( 2 1)-glycosidisch miteinander 
verknüpft sind. Der Gehalt an Inulin und der mittlere Polymerisationsgrad des Reser-
vekohlenhydrates sind von verschiedenen Faktoren abhängig, zu denen vornehmlich 
der Entwicklungsstand der Pflanzen, die Knollengröße sowie Lagerdauer und Lager-
bedingungen nach der Ernte zählen. Der theoretisch erzielbare Inulinertrag je Flä-
cheneinheit und die Ausbeute an Fructose sind als hoch einzuschätzen. Entspre-
chend vielseitig sind die Vermarktungsmöglichkeiten von Topinambur, die von der 
Trinkbranntweingewinnung und der Bioethanolerzeugung über die Nahrungsmittelin-
dustrie bis hin zur chemisch-technischen Verwertung der Knollen als nachwachsen-
der Rohstoff reichen. 

Material und Methoden 
Neben pflanzenbaulichen Aspekten und der Ertragsleistung von über 60 Topinam-
bursorten und -herkünften werden an der Landesanstalt für Pflanzenbau Baden-
Württemberg (LAP Forchheim) seit 1994 auch die Zusammensetzung und Qualität 
der Inhaltsstoffe untersucht und beurteilt. Um die Synthese und Speicherung von Inu-
lin in Topinambur quantifizieren zu können, wurden zwischen 2000/01 und 2003/04 
die Topinambursorten „Rote Zonenkugel“, Waldspindel“ und „Henriette“ monatlich 
geerntet, eine Ertragsbestimmung der Knollen, Stolonen, Wurzeln und des Krautes 
sowie eine Analyse der enthaltenen Mineralstoffe und Zucker vor bzw. nach der Hyd-
rolyse durchgeführt. Eine Auswahl der Ergebnisse soll in diesem Vortrag vorgestellt 
werden.

Ergebnisse und Diskussion 
Etwa 72 % der Gesamt-TM werden von verschiedenen Zuckerkomponenten ein-
genommen. Den Hauptanteil bildet mit fast 75 % das Reservekohlenhydrat Inulin. In 
den Jahren 1995 bis 2002 lag das Versuchsmittel im Februar/März bei 52,4 % Inulin 
in der TM. Mit durchschnittlich 73 % in der TM war der Inulingehalt in den Knollen zu 
Beginn des Erntezeitraumes am höchsten. Das Maximum hochmolekularer Fructane 
wird sortenabhängig zwischen Ende August und Ende Oktober erreicht. Bei allen un-
tersuchten Sorten und Herkünften sank der Inulingehalt über die Wintermonate 
gleichmäßig um ca. 15 % ab. Der Gesamtzuckergehalt blieb dagegen mit ca. 73 bis 
75 % in der TM nahezu konstant. Die Zusammensetzung der Zucker ändert sich im 
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Verlauf der Vegetation. Langkettige Polyfructane werden unter entsprechenden Be-
dingungen durch den knolleneigenen Inulinase-Komplex in kürzere Fructanketten 
bzw. Mono- und Disaccharide aufgespalten. Im Mittel der untersuchten Sorten lag 
der theoretische Inulinertrag bei 4,8 t je Hektar (Erntetermin Februar/März). Hinsicht-
lich der Speicherung von Inulin in Topinamburknollen lässt sich eine enge Korrelation 
zum Knollenertrag nachweisen (R² = 0,93). Neben der angebauten Sorte hatten vor 
allem Klima- und Bodenbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf die Synthe-
seleistung. Der höchste theoretisch erzielbare Inulinertrag wurde mit 11,3 t/ha im Ok-
tober 2000 gemessen. Obwohl eine Rodung der Knollen aufgrund des Reifegrades 
und der noch festen Verbindung der Stolonen, außer bei den frühreifen Sorten, im 
Oktober nicht optimal verläuft, ist die Inulinausbeute zu diesem Zeitpunkt etwa 40 bis 
60 % höher als bei einer Ernte im Februar/März. Die Fructoseausbeute könnte allein 
mehr als 10 t/ha betragen. Soll für den Nahrungsmittelbereich produziert werden, ist 
der Erntezeitpunkt vor dem Winter am besten geeignet. 

Abb. 1: Inulinertrag verschiedener Sorten (LAP Forchheim, Mittel über 3 Jahre) 
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Sudangras - ein Neuling unter den nachwachsenden Rohstoffen 

Jürgen Debruck & Isolde Reichardt* 

Einleitung
Sudangras ist als Futterpflanze und Nachwachsender Rohstoff ein Neuling und sei-
tens der Herkunft ein Exot zugleich. 

Von den vielen afrikanischen Savannengräsern fand es Anfang des Jahrhunderts 
den Weg nach Nordamerika und hat sich hier in den zentralen Graslandgebieten auf 
vielen Millionen acres zu einem der bedeutensten Futtergräser etabliert.

Die Übernahme in den deutschsprachigen Raum ist schwer nachvollziehbar. Die 
Kenntnis vom Anbau im österreichischen Burgenland als Co-Substrat der 
Güllefermentation zur Biogasgewinnung (GRAF 2001) war Anlass für die 
Landesanstalt, exakte Anbauversuche in der Bundesrepublik einzuleiten. 

Material und Methoden 
In 2002 war die Schwarzerde des Standortes Bernburg-Strenzfeld zunächst alleini-
ges Experimentierfeld. Geprüft wurden Bestandsaufbau und Biomasseleistung als 
Haupt- und Zweitfrucht, sowie die Eignung chemischer Pflanzenschutzmittel. In 2003 
wurden weitere Standorte in die Prüfung einbezogen. Schnitthäufigkeit und gestaffel-
te Reihenabstände kamen hinzu. Untersuchungen zur Eignung als Co-Substrat bei 
der Biogasgewinnung wurden erfolgreich eingeleitet. 

Ergebnisse und Diskussion
Der Erstanbau in 2002 brachte nach Tab. 1 geradezu spektakuläre Aufwüchse, die 
weit über Grün- und Silomais liegen und das Sudangras als C4-Pflanze ausweisen. 
Tab. 1: Sudangras-Ernte 
Anbaufläche Saat Ernte dt/ha TS in % 

   Frischmasse Trockenmasse  
Konventionell mit 80 N 
 23.04. 28.08. 1207 326 27 
 25.06. 19.09. 608 164 27 
 23.07. 17.10. 561 140 25 
Ökologisch n. Umbruch Soja / Lupinen 
 25.06. 09.10. 863 250 29 
 22.07. 09.10. 560 129 23 

Die Aussaatstärke entsprach der vom Samenvertrieb FREUDENBERGER, Krefeld, 
empfohlenen Saatnorm von 25 kg/ha. Das sind bei einer TKM von 23g = 110 Körner/ 
m², aus denen ca. 90 Halme erwachsen, davon 70 rispentragend. Voraussetzung für
eine derartige Leistung sind ein effektiver Pflanzenschutz, der mit „3 l/ha Stomp VA + 
2 l/ha Basagran NA“ oder aber „Artett NA“ am besten gewährleistet ist. Derzeit gibt 
es noch keine in der Praxis zugelassenen Mittel für den Einsatz in Sudangras. 

2003 als 2. Versuchsjahr sollte Einblick geben in 
die Standortfrage: 
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Die Ernteergebnisse in Tab. 2 besagen, dass der 1. Schnitt (Beginn Rispenblüte) 
bei standortangepasster Produktionstechnik auf einem vergleichbaren Niveau liegt 
und erst der Nachwuchs die abnehmende Bodengüte anzeigt.
Tab. 2: Sudangras – zur Wüchsigkeit auf LLG-Standorten 2003
Standort  Bernburg  Iden    Beetzendorf 
Gebiet  Magd. Börde  östl. Altmark  westl. Altmark 
Boden-Typ  Löß-Schwarzerde Deckauentone Sandlöß-Braunerde 
Ackerzahl          94        65             45 
Saatstärke kg/ ha         25        30             25 
N- Düngung kg/ ha         60   130+100         60+60 
1. Schnitt dt/ ha FM       379       363           412 
2. Schnitt        339       225           137 
    Gesamt dt /ha TM     127       122           125 
   

- die Reihenweite und Schnitthäufigkeit:
Vorläufige Aussagen macht Abb. 1. Wüchsige Standorte lassen einen Intensivanbau 
mit engem (Getreide-) Reihenabstand und Mehrfachschnitte zu. Weit gestellte Rei-
hen kommen nur für Mehrfachschnitte in Betracht. Die Ausbildung von Seitentrieben 
und die Zuordnung von mehr Bodenraum und Bodenwasser sind wesentliche Stimu-
lationsfaktoren.

Gilt es, Silage als Co-Substrat für die Biogaserzeugung zu gewinnen, empfiehlt sich 
ein intensiver Anbau mit engen Reihen und Ernte ab der Rispenblüte. Die prozentua-
le Biogasausbeute ist der von Maissilagezusatz vergleichbar, wie auch der Futterwert 
Anreiz für den Anbau bietet. Das kürzlich novellierte Erneuerbare-Energien-Gesetz 
(EEG) und der hier angehobene Brennstoffbonus für Nachwachsende Rohstoffe auf 
6 Ct/ KWh für Biogasanlagen bis 500 KW/ h, wird Anlass für eine forcierte Anbau-
entwicklung sein, zumal jetzt die Vollkosten des Landwirts gedeckt sein dürften. 

Literatur
Graf, W., 2001: Kraftwerk Wiese.2.erw. Auflage. Books on Demand, ISBN: 3-89811-193-8
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* Professur für Organischen Landbau, Justus Liebig-Universität Gießen 

Biogaspotential aus Koppelprodukten des ökologischen 
Marktfruchtbaues  

P.-W Stinner, A. Deuker, K. Möller & G. Leithold* 

Einleitung
Die Landwirtschaft kann durch die Bereitstellung von Biomasse einen Beitrag zur 
Energieversorgung leisten. Insbesondere die Erzeugung von Biogas bietet sich an, 
weil einerseits dieses Verfahren die Verwertung von sonst nicht nutzbaren Stoffen 
(Gülle/Mist, Futterreste, Zwischenfruchtaufwüchse, zur Einstreu nicht benötigtes 
Stroh, Aufwuchs von Stillegungsflächen) ermöglicht, andererseits beim Biogasverfah-
ren – anders als bei den meisten anderen Verwertungsverfahren - alle für den pflan-
zenbaulichen Produktionsprozess wichtigen Nährstoffe im Betriebskreislauf weitge-
hend verlustfrei verbleiben. Kleegras, Zwischenfrüchte und Untersaaten als 
aufbauende Elemente der Fruchtfolge haben in ökologischen Fruchtfolgen zentrale 
Bedeutung, auch in Betrieben ohne oder mit minimaler Viehhaltung, die diese Auf-
wüchse i.d.R. nicht verwerten können. Die Energiepotentiale der oben genannten 
Stoffe sollen im Folgenden gezeigt werden. Die Ergebnisse entstammen einem von 
der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geförderten Projekt (siehe DEUKER ET AL.,
MÖLLER ET AL. und STINNER ET AL. in diesem Band)

Material und Methoden 
Auf dem Versuchsbetrieb Gladbacherhof werden in je einem viehhaltenden und vieh-
losen Betriebssystem neben den pflanzenbaulichen Aspekten, die die Einführung ei-
ner Biogasanlage bewirkt, die Biogas-Potenziale untersucht. Die Fruchtfolge im vieh-
haltenden Betriebssystem besteht aus zweijährigem Kleegras (KG), Winterweizen 
(WW), Kartoffeln (Kar), Winterroggen (WR), Erbsen (Erb), Dinkel (DI) und Sommer-
weizen (SW) mit untergesätem Kleegras. Nach Wintergetreide und Erbsen steht ein 
Zwischenfruchtgemenge aus Ölrettich und Sommerwicken. Der Viehbestand beträgt 
0,8 GV/ha. Im viehlosen System folgen nach einjährigem Kleegras (KG) Kartoffeln 
(Kar), Winterweizen (WW 3), Erbsen (Erb), Winterweizen (WW 5) und Sommer-
weizen (SW) mit Untersaat (US). Auch hier steht nach Winterweizen und Erbsen das 
oben genannte Zwischenfruchtgemenge.

Gezeigt werden die Energiepotenziale, die sich im viehhaltenden System aus der 
Vergärung der Exkremente, des Strohes von Erbsen und Getreide (einschließlich der 
darin enthaltenden Unkräuter) und der Zwischenfrüchte erzielen lassen. Dabei wird 
das Stroh separat berechnet, unabhängig davon, ob es vor der Vergärung als Ein-
streu genutzt oder direkt in die Vergärungsanlage gespeist wird. Im viehlosen 
System werden das Kleegras, das Stroh von Weizen und Erbsen sowie die Zwi-
schenfruchtaufwüchse einbezogen. Die Zahlen sind Bruttowerte, d.h. der Eigenver-
brauch der Biogasanlage sowie Energieverbrauch für die Ernte der Koppelprodukte 
und die Ausbringung der daraus entstandenen Gärreste werden nicht berücksichtigt. 
Berechnet wurden die potenziellen Energieerträge aus der anfallenden Gülle und 
den gemessenen TM-Erträgen der oben genannten Pflanzenaufwüchse abzüglich 
20 % Berge- und Lagerverluste. Diese Werte wurden multipliziert mit den aus der Li-
teratur bekannten durchschnittlichen Energieausbeuten einzelner Substrate. Bei feh-
lendem Tabellenwert wurde der Wert von Material vergleichbarer Zusammensetzung 



–246–

verwendet. Nicht erfasst sind die Energiepotenziale von Getreideausputz und Abfall-
kartoffeln. Zur besseren Übersichtlichkeit wurde CO2 herausgerechnet und als Ein-
heit Norm-m3 Methan (Nm³ CH4) gewählt (1 Nm3 Methan entspricht 1 l Diesel). 

Ergebnisse und Diskussion 
Durch die Ernte und Vergärung der Koppelprodukte lassen sich erhebliche Mengen 
an Energie gewinnen, in der vorliegenden viehhaltenden Fruchtfolge bei Vergärung 
der Exkremente, des Strohes und der Zwischenfruchtaufwüchse sind dies brutto 
knapp 1300 Nm3 CH4/ha im Fruchtfolgemittel (Tab. 1). Beim untersuchten viehlosen 
Betriebssystem lassen sich bei Vergärung der Kleegrasaufwüchse, des Strohes und 
der Aufwüchse von Zwischenfrüchten brutto ca. 1560 Nm3 CH4/ha im 
Fruchtfolgemittel gewinnen (Tab 2). 
Tab. 1: Trockenmasseanfall (dt TM/ha) und potenzielle Methanerträge (Nm3 CH4 /ha) 
der Gülle und der vergärbaren Koppelprodukte im viehhaltenden System 
TM Gülle1) WW St WW ZW WR St WR ZW Erb St Erb ZW DI St DI ZW SW St 
2002 170 60,8 33,5 43,1 23,1 22,2 30,3 38,7 37,4 34,0 
2003 170 60,0 41,6 79,0 57,2 38,6 27,4 78,6 29,7 45,1 
MW 170 60,4 37,6 61,1 40,2 30,4 28,9 58,7 33,5 39,6 
Methan 2240 987 1071 998 1145 497 823 959 957 646 
1) Gülle ohne Einstreu, St = Stroh inklusive Unkraut, ZW = Zwischenfrucht, MW = Mittelwert 

Im viehhaltenden System entfallen nur etwa 35-40 % des Biogaspotentials auf die 
Gülle einschließlich der Einstreu. Daraus wird deutlich, dass die energetische 
Nutzung der pflanzlichen Reststoffe, die meist ungenutzt auf den Ackerflächen 
verbleiben, einen erheblichen Beitrag zu den Gaserträgen leisten kann. 
Insbesondere die Zwischenfrüchte können hier mit rund 40 % des Biogaspotentiales 
einen erheblichen Beitrag liefern (Tab. 1). 
Tab. 2: Trockenmasseanfall (dt TM/ha) und potenzielle Methanerträge (Nm3 CH4/ha)
der vergärbaren Koppelprodukte im viehlosen System 
 Kleegras WW 3 St WW 3 ZW Erbs St Erb ZW WW5 St WW5 ZW SW St SW US 
2002 107 32 33 23 34 40 32 28 25 
2003 135 55 42 26 25 67 32 45 10 
MW 121 43,5 37,5 24,5 29,5 51,5 32,0 36,5 17,5 
Methan 3450 711 1069 400 841 874 912 597 499 
St = Stroh inklusive Unkraut, ZW = Zwischenfrucht, US=Untersaat, MW = Mittelwert 2002/2003 

Den bedeutendsten Beitrag (etwa 42 %) zu den erzielbaren Gaserträgen im 
viehlosen System liefern die Aufwüchse des Kleegrases mit 3450 Nm³ CH4/ha aus 
der Hauptfrucht und 499 Nm³ CH4/ha aus der Untersaat im SW. Aus den 
Zwischenfrüchten nach Wintergetreide bzw. Körnererbsen können im Durchschnitt 
ca. 940 Nm³ CH4/ha gewonnen werden, dies entspricht rund 30 % des 
Gesamtpotenzials. Aus dem Stroh des Getreides können im Durchschnitt ca. 
650 Nm³ CH4/ha erzeugt werden. Die Nutzung des Strohs kann somit etwa 27 % 
zum Gesamtgasertrag der abgebildeten Fruchtfolge beitragen.

Aus den Berechnungen geht hervor, dass im ökologischen Landbau nur durch die 
Nutzung der anfallenden Koppelprodukte – ohne gezielten Anbau von Energie-
pflanzen – je nach Intensität der Bodenbearbeitung, ein Vielfaches der Energie 
erzeugt werden kann, die für die Bewirtschaftung der Ackerflächen benötigt wird.
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Einfluss unterschiedlicher Kultursubstrate auf Sickerwassermenge 
und gelöste Stoffe bei der Schließung von Deponien (Großgefäßversuch)

P. Liebhard, Karin Wriessnig & Tatjana Gomiscek* 

Einleitung
Ein Teil der von Deponien und Rekultivierungsflächen ausgehenden Sickerwässer 
und Gase können durch eine verbesserte Deponie- und Abdecktechnik vermindert 
werden.

Dringt belastetes Sickerwasser ins Grundwasser ein, dann besteht eine 
Langzeitgefahr für das Trinkwasser. Flüssige Emissionen sind technisch durch 
Sammlung und Abfuhr bzw. durch Reduktion oder Vermeidung des 
Sickerwasseranfalles lösbar. Einen wesentlichen Einfluss auf den Sickerwasseranfall 
haben einerseits die Abdeckschicht und andererseits die darauf befindliche 
Vegetationsdecke. Durch den Pflanzenaufwuchs wird zumindest während der 
Vegetationszeit das anfallende Niederschlagswasser durch Transpiration und 
Biomassebildung gebunden und vermindert dadurch die Sickerwassermenge. Das 
Abdecksubstrat muss daher neben einem entsprechenden Nährstoffvorrat für die 
aufwachsenden Pflanzen zusätzlich in Abstimmung mit den regional zu erwartenden 
Niederschlägen über eine entsprechend hohe Wasserspeicherkapazität bzw. 
Wasserdurchlässigkeit und den notwendigen Luftporenraum verfügen.

In einem Freiland-Gefäßversuch wurde geprüft, in welcher Teilmenge sich abfall-
bürtige Materialien wie Bio- oder Klärschlammkompost als Mischungsanteil für 
Kultursubstrate bei ein- und mehrjährigen Deckpflanzen eignen. Von Bedeutung ist 
weiters der Einfluss auf den Wasserhaushalt des Deponiekörpers und die anfallende 
Sickerwassermenge.

Material und Methoden 
Im Frühjahr 1996 wurde am nördlichen Stadtrand von Wien eine Großgefäß-
Versuchsanlage errichtet (Tab.1). Der langjährige Jahresniederschlag beträgt 540 
mm, die mittlere Jahrestemperatur liegt bei 9,7 °C. Boden vom Standort (Bodentyp - 
Schwarzerde) wurde auch als Mischungspartner für das Substrat verwendet. 

Die Versuchsgefäße waren runde, ca. 200 l fassende, Hartplastiktonnen von 85 cm 
Höhe und 65 cm Durchmesser. Die Gefäße wurden für die Sickerwassererfassung 
entsprechend vorbereitet (14 cm Kiesfüllung, darüber Vliesabdeckung, Fühler-
Verkabelung und Verschlauchung mit Auffangbehälter). Die Gefäße wurden mit 
Materialien auf TM-Basis einheitlich befüllt und geringfügig durch Rütteln verdichtet. 
Die Leerräume zwischen den Gefäßen wurden mit Erde bis auf die Gefäßoberkante 
aufgefüllt. Dadurch konnte die höhere Erwärmung im Sommer bzw. die stärkere 
Unterkühlung im Winter vermindert werden (geringfügiger erwarteter „Oaseneffekt“). 
Das Ausgangsmaterial wurde gemäß ÖNORM 2023 auf chemische und 
physikalische Eigenschaften analysiert (Untersuchungsmethoden und 
Güteüberwachung von Komposten). Die Analysenergebnisse zeigten, dass die 
Komposte den Gütekriterien für Komposte aus biogenen Abfällen der Norm 
entsprechen. Der Biokompost wies die Güteklasse I, der Klärschlammkompost 
aufgrund der höheren Schwermetallgehaltswerte die Güteklasse II auf (ÖNORM S 
2023). Das Wasserangebot wurde durch eine zusätzliche Bewässerung so ergänzt, 
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dass es einer jährlichen Niederschlagsmenge von ca. 850 mm entsprach (während 
der Vegetationszeit wurden wöchentlich ca. 3 l / Gefäß aufgebracht). 

Pro Kultursubstrat und Fruchtart wurden fünf Großgefäße (Wiederholungen) gefüllt. 
Tab. 1: Versuchsanlage – Prüffaktoren (25Varianten) 
Kultursubstrat/Mischungsanteil Kurzbezeichnug Fruchtart 
Ackererde A Brache 
Biokompost 40 % und Ackererde  Bio 40 Gräsermischung 
Biokompost 60 % und Ackererde  Bio 60 Knöterich 
Klärschlammk. 40 % und Ackererde KSK 40 Miscanthus Giganteus 
Klärschlammk. 60 % und Ackererde KSK 60 Pappel 

Ergebnisse und Diskussion 
Von allen verwendeten Fruchtarten wurde das Decksubstrat ausreichend 
durchwurzelt und somit vor Erosion geschützt. Es kam auch zu keinen trockenheits- 
oder frostbedingten Ausfällen von Gefäßen. Mit zunehmender Versuchsdauer 
änderten sich zwar die Wachstumsbedingungen in den Gefäßen (1996 bis 2000), der 
Pflanzenaufwuchs, die Entzugswerte über Biomasse und Sickerwasser sind 
dennoch, getrennt für die jeweiligen hydrologischen Jahre, bewertbar.

Erwartungsgemäß wurde die höchste Sickerwassermenge in den Brachegefäßen 
erreicht (Abb.1). Während der Hauptvegetationszeit fiel auf den bewachsenen 
Gefäßen kein Sickerwasser an. Zwischen den Jahren gab es kultursubstrat- und 
fruchtartenbezogen kaum Unterschiede. Die Ergebnisse der Wasserspannung 
zeigen, dass die Ackererde zwar eine geringere Wasserspeicherkapazität, aber eine 
höhere Verfügbarkeit als die Kompostvarianten aufweist. Mit steigendem Kompost-
anteil erhöhte sich die für die Pflanzen nicht verfügbare Wassermenge.

Abb.1: Sickerwasseranfall mm  m2 bei unterschiedlichen Fruchtarten-Vegetations-
decken und Kultursubstraten in vier hydrologischen Jahren (1996-1999) 
Die Befrachtung des Sickerwassers wies bei den Kompostvarianten wesentlich 
höhere Salzgehalte auf. Die höchsten Werte wurden in der Biokompostvariante 60 
gemessen. Im Verlauf der Zeitreihe kam es aber zu einer deutlichen Abnahme 
(Analysengehaltswerte nicht angeführt). 
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Möglichkeiten zur Deckung des Energiebedarfs einer Zuckerfabrik 
aus nachwachsenden Rohstoffen 

Cord Linnes & Nicol Stockfisch* 

Einleitung
Die Diskussion um den Klimawandel und CO2-Emissionen ist seit langem eines der 
wichtigsten Themen unserer Zeit. Nach KALTSCHMITT et al. (2003) ist die 
Energiegewinnung aus Biomasse eine Möglichkeit, die im Rahmen internationaler 
Klimaschutzbemühungen angestrebten Reduktionen der anthropogenen CO2–
Emissionen zu erreichen. Dabei ist ein wirtschaftlicher Anreiz durch die Förderung 
der energetischen Biomassenutzung gegeben. Für einzelne Industriezweige 
kommen verschiedene Rohstoffe in Frage. Zur Abschätzung einer möglichen ener-
getischen Nutzung verfügbarer nachwachsender Rohstoffe in einer Zuckerfabrik wird 
eine moderne, energieoptimierte Modellfabrik mit ihrem Einzugsgebiet betrachtet. 

Material und Methoden 
Die tägliche Verarbeitungskapazität der Modellfabrik beträgt 12.000 t Rüben und die 
Kampagnedauer 95 Tage, woraus sich eine verarbeitete Rübenmenge von 
1.140.000 t a-1 ergibt. 

Der spezifische Energiebedarf der Zuckerfabrik beträgt 290 kWh t-1 Rüben, was zu 
einem Ganzjahresenergiebedarf inklusive Schnitzeltrocknung von 330.600 MWh a-1

bzw. von 1.190.160 GJ a-1 führt. Ohne Trocknung der Rübenschnitzel sinkt der 
spezifische Energiebedarf auf 220 kWh t-1 Rüben, woraus ein Jahresenergiebedarf 
von 902.880 GJ a-1 resultiert. 

Das Einzugsgebiet der Modell-
fabrik umfasst die Fläche, aus der 
die Zuckerfabrik mit Rüben versorgt 
wird und aus der nachwachsenden 
Rohstoffen bereitgestellt werden 
können (Tab. 1).
Nachwachsende Rohstoffe lassen 
sich über die Verbrennung in einem 
Blockheizkraftwerk oder die Ver-
gärung in einer Biogasanlage 
energetisch nutzen.
Zur Verbrennung geeignet:
- Pappeln/Weiden, Getreideganzpflanzen, Miscanthus (auf Stilllegungsflächen 

anbaubare Energiepflanzen) 
- Raps- und Getreidestroh (Koppelprodukte der landwirtschaftlichen Produktion)
- Rübenschnitzel (Koppelprodukt der Zuckerproduktion) 
Zur Vergärung geeignet:
- Gras- und Maissilage (auf Stilllegungsflächen anbaubare Energiepflanzen) 
- Rübenblatt (Koppelprodukt der landwirtschaftlichen Produktion)
- Melasse, Rübenpressschnitzel (Koppelprodukte der Zuckerproduktion) 

Tab. 1: Flächenanteile der Feldfrüchte im 
Einzugsgebiet der Modellfabrik 

 Fläche in ha 
Rüben 19.000 
Getreide 50.667 
Raps 6.333 
Stilllegungsfläche 8.444 
Gesamt 84.444 
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Abb. 2: Theoretische Abdeckung des Jahres-
energiebedarfs der Modellfabrik aus nachwach-
senden Rohstoffen
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Ergebnisse und Diskussion 
Die als Energiepflanzen anbau-
baren Rohstoffe erzielen die höch-
sten Brutto- und Nettoenergie-
gewinne von z. T. über 200 GJ 
ha-1 (Abb. 1).

Abb. 2 verdeutlicht, dass die 
Koppelprodukte der landwirt-
schaftlichen bzw. der Zucker-
produktion auf Grund ihrer 
verfügbaren Menge ebenfalls 
genügend Energie bereitstellen 
können, um den Jahresenergie-
bedarf der Modellfabrik zu decken. 
Dabei liefern allein die bei der 
Zuckerproduktion anfallenden 
Substrate Energie über den 
Bedarf der Fabrik hinaus, so dass 
eine energieautarke Zucker-
produktion theoretisch möglich ist. 

Die Deckung des Energiebedarfs 
einer Zuckerrübenfabrik mit nach-
wachsenden Rohstoffen ist 
demnach aus energetischer Sicht 
problemlos zu realisieren. In 
Abhängigkeit vom eingesetzten 
Rohstoff ergeben sich weiter-
führende Möglichkeiten zur 
Minderung der CO2-Emissionen
der Modellfabrik von bis zu 90 %. 

Aus technischer Sicht schränkt 
die geringe Energiedichte nach-
wachsender Rohstoffe deren 
Einsatz in einer Zuckerfabrik stark 
ein. Es ist jedoch denkbar, den 
Energiebedarf zumindest anteilig 
über die Energiequelle nach-
wachsende Rohstoffe zu decken. 
Dabei sollten weitere Eigenschaf-
ten der Rohstoffe berücksichtigt 
werden. Beispielsweise fallen die 
Koppelprodukte der Zucker-
produktion zeitgleich mit dem Hauptenergiebedarf der Zuckerfabrik an und könnten 
aus der Produktion direkt in die energetische Verwertung überführt werden. Dagegen 
müssten Energiepflanzen zur Fabrik transportiert und aufbereitet werden. 

Literatur
Kaltschmitt, M.; Merten, D.; Fröhlich, N.; Nill, M. (2003): Energiegewinnung aus Biomasse. Externe 

Expertise für das WBGU-Hauptgutachten 2003 "Welt im Wandel: Energiewende zur Nachhaltigkeit" 
Springer Berlin, Heidelberg. 

Abb. 1: Energiegewinn aus nachwachsenden
Rohstoffen (Nettoenergiegewinn berücksichtigt
Energieaufwand für Anbau und Ernte) 
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Abschätzung des Gehaltes wertgebender Inhaltsstoffe von 
Sonnenblumensaat – Untersuchung gemahlener und intakter 

Achänen mit der Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) 

C. R. Moschner und B. Biskupek-Korell *

Einleitung
Neben der Stabilisierung der Ertragssicherheit von high oleic (HO)-Sonnenblumen in 
Deutschland ist eine verlässliche Erfassung der verschiedenen Sonnenblumen-
qualitäten unabdingbar, um eine optimale Verwertung und Wertschöpfung im food
sowie non-food Bereich zu realisieren.

Hierfür bietet sich nach erfolgreicher Kalibration die Abschätzung der wertgebenden 
Inhaltsstoffe von Sonnenblumensaat mit der Nahinfrarotspektroskopie (NIRS) an, 
deren Vorteile in der enormen Schnelligkeit sowie der einfachen und simultanen 
Untersuchung vieler Inhaltsstoffe und Eigenschaften liegen. 

Ziel der bisherigen Untersuchungen war es, die Entwicklung von praxistauglichen 
und leistungsfähigen NIRS-Kalibrationen sowohl für gemahlene als auch für intakte 
Achänen vorzunehmen, welche die unterschiedlichen Parameter (wie z.B. 
Fettsäurespektrum, Öl- und Proteingehalt) mit hinreichender Genauigkeit - aber zeit- 
und kostensparender als die herkömmlichen Referenzverfahren - erfassen. 

Material und Methoden 
Für die Entwicklung und Erweiterung der bisherigen NIRS-Kalibrationen stand eine 
breite Probenbasis an Sonnenblumensaat zur Verfügung, in der verschiedene Sorten 
(öl- bzw. linolsäurereiche Varianten), verschiedener Erntejahre und Standorte reprä-
sentiert sind. Da jedoch noch nicht alle Untersuchungen zur momentanen Kalibrati-
onserweiterung abgeschlossen sind, beziehen sich die folgenden Daten nur auf die 
HO-Proben des Erntejahres 2002. Sowohl gemahlene als auch intakte Achänen 
wurden nahinfrarotspektroskopisch untersucht. Für die Vermahlung wurde ein durch 
Biskupek-Korell (2004) entwickeltes Vermahlungsprotokoll angewendet, durch das 
die Bildung von Agglomeraten herrührend durch die Zerstörung der Ölkörper sowie 
Erwärmung der Probe weitestgehend verhindert werden konnte. 

Es kamen zwei Spektrometer des Typs NIRSystems 6500 der Firma FOSS zum 
Einsatz, die sich nur im System der Probenzuführung unterschieden.

Für die Kalibrationsentwicklung wurden die Proben referenzanalytisch auf ihre 
Feuchte- (Trockenschrankmethode), Rohprotein- (Stickstoffbestimmung nach 
DUMAS) und Ölgehalte (NMR) analysiert sowie die Fettsäurezusammensetzung 
(GC) bestimmt.  

Die Kalibrationsgleichungen für beide Varianten („Gemahlene Saat“ und 
„Ganzkorn“) wurden mit Hilfe der Software WinISI II (Infrasoft International) unter 
Verwendung der 2. Ableitung (2,10,10,1), MPLS-Methode und Nutzung des 
Algorithmus SNV / detrend auf Vollspektrenbasis (1100-2500 nm) erstellt und mit den 
unabhängigen Validationsproben überprüft. Hierbei setzten sich die Kalibrations- und 
Validationssets aus dem identischen Probensatz zusammen, um einen Vergleich 
beider Methoden zu ermöglichen.
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Ergebnisse und Diskussion 
Die im Rahmen dieser Studie erzielten Resultate sprechen deutlich für die Eignung 
der Nahinfrarotspektroskopie zur Abschätzung des Gehaltes wertgebender Inhalts-
stoffe wie z.B. des Ölsäure- und Stearinsäuregehaltes an gemahlener und intakter 
Sonnenblumensaat.

In folgender Tabelle sind die Validationsergebnisse für die Parameter Protein- und 
Ölgehalt, sowie Anteil an Ölsäure und Stearinsäure aufgezeigt.
Tab. 1: Ergebnisse und statistische Parameter der Validation „Ganzkorn“ vs. 
„Gemahlene Saat“, NIRSystems 6500, MPLS-Methode, (Moschner 2003) 

  "Ganzkorn" "Gemahlene Saat" 

  Parameter SEP SEP(C) R2 SEP SEP(C) R2

  Protein  0,72 0,74 0,77 0,34 0,35 0,95 
  Ölgehalt 0,68 0,67 0,83 0,62 0,64 0,90 
  Ölsäure 0,96 0,99 0,81 0,52 0,54 0,94 
  Stearinsäure 0,22 0,20 0,94 0,17 0,17 0,95 

SEP = Standardfehler der Vorhersage [standard error of prediction]

SEP(C) = SEP korrigiert um den systematischen Fehler 

Auch wenn die Genauigkeit der „Ganzkorn-Variante“ nicht mit der jenigen gemahle-
ner Proben vergleichbar ist, reicht sie jedoch für viele Anwendungsgebiete aus und 
weist einige Vorteile auf: Neben der erheblichen Arbeitseinsparung durch Wegfall der 
Vermahlung und der Küvettenreinigung ermöglicht sie dem Anwender, das Material 
nach der zerstörungsfreien Messung weiterhin zu verwenden.

Die guten Kalibrationsergebnisse des ebenfalls in unseren Untersuchungen 
verwendeten Gerätes Infratec 1241 wurden hier nicht aufgeführt, um einen geräte-
unabhängigen Vergleich der verschiedenen Propenpräsentationen aufzuzeigen. 

Das Ziel künftiger Untersuchungen ist unter anderem die Einbeziehung weiterer 
Qualitätsparameter wie z.B. Anteil freier Fettsäuren, sowie die 
Kalibrationserweiterung hinsichtlich neuer Proben verschiedener Erntejahre, 
Standorte und Sorten, um durch die zusätzliche Variabilität robuste und 
leistungsfähige NIRS-Kalibrationen zu erhalten. Diese Weiterentwicklungen führen 
zu einem universellen Nutzen für den gesamten Personenkreis, der sich mit Anbau, 
Vermarktung und Züchtung von Sonnenblumen befasst, um die Qualität der Saat auf 
eine möglichst schnelle und kostengünstige Art zu ermitteln. 
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Regeneration von Hanf (Cannabis sativa L.) nach Hagelschlag

U. Schulz, V. Naumenko, E. Grimm & W. Diepenbrock* 

Einleitung
Die Studie geht auf die Regeneration von Faserhanf nach Hagelschlag während des 
vegetativen Wachstums ein. Es werden zwei im Bestand dominierende Regenera-
tionstypen beschrieben. Eigenschaften von Stängelfasern geschädigter, regenerier-
ter Pflanzen werden mit denen ungeschädigter Pflanzen verglichen. 

Material und Methoden 
Das Untersuchungsmaterial stammte aus einem Praxisfeldversuch mit insgesamt 4 
Faserhanfsorten in 6 Großparzellen auf einer Fläche von ca. 9,6 ha am Standort 
Zichtau (nördliches Sachsen-Anhalt, N 52°36´, O 11°18´). Die Bestandesführung 
entsprach der dem Standort angepassten Produktionspraxis: Aussaat am 7. Mai, 
Saatstärke = 300 kK·m-2, N-Versorgung = 115 kg ha-1 in zwei Gaben. In der vegetati-
ven Wachstumsphase (20. Juni) kam es zu einer Schädigung der Bestände durch 
starken Hagelschlag. Zur Untersuchung von Regenerationstypen und deren Faserei-
genschaften wurden Pflanzen einer Sorte (Fedora 17) in Handernte aus Teilparzellen 
von 4 m2 am 29. August entnommen. Dies erfolgte durch Abschneiden der Pflanzen 
in Bodenhöhe in 2 oder 4 x 1 m fortlaufende Saatreihen. Die Teilparzellen waren so 
angeordnet, dass sie sowohl überwiegend ungeschädigte Pflanzen (Ober-
hanf/Unterhanf: 58,2%/78,2%) bzw. geschädigte Pflanzen (87,8%/12,3%) enthielten. 
Regenerationstypen einhäusiger Oberhanfpflanzen wurden klassifiziert und einer 
Analysen der Fasereigenschaften unterzogen. Hierzu wurden Fasern von jedem 
Pflanzentyp aus basalen und apikalen Stängelproben mit Hilfe eines Laborflachsbre-
chers (BLFB Flaksy, Bahmer-Maschinenbau, Steinheim-Söhnstetten) isoliert. Die 
Feinheiten der nach elf Maschinendurchläufen erhaltenen Filamente, hier als Fasern 
bezeichnet, wurden gravimetrisch, Faserquerschnitte durch zweiachsige Dickenmes-
sung (ODAC 15XY-J Zumbach Electronic, Orpund, Schweiz) ermittelt. Mechanische 
Prüfungen erfolgten im Zugversuch mit Hilfe eines Universalprüfstandes (Modell 
1446, Zwick AG, Ulm). Die Vorkraft betrug 0,05 N, die Prüfgeschwindigkeit 3 
mm·min-1. Der Zugversuch fand in konstantem Raumklima (23°C, 50% relative Luft-
feuchte) statt.

Die Messdaten wurden nach Wertetransformation (dritte Wurzel) mit Hilfe von SAS 
8.2 (SAS Institute Inc., Cary, USA) einer Varianzanalyse unterworfen. Dargestellt 
sind die retransformierten Mittelwerte, signifikante Unterschiede werden durch unter-
schiedliche Buchstaben gekennzeichnet (Tab. 1). 

Ergebnisse und Diskussion 
Pflanzen, deren Sprossachsen als Folge des Hagelschlags vollständig durchtrennt 
waren, trieben am nächstgelegenen Knoten unterhalb der Schadstelle unter Bildung 
von zwei Seitenachsen aus (Typ B). Bei einer partiellen Beschädigung der Spross-
achse kam es zum Wachstum der in weitem Bogen gekrümmten Hauptachse ohne 
Verzweigung (Typ C). Im Vergleich zur Kontrolle (Typ A) waren Feinheit und Quer-
schnittsfläche der Fasern aus geschädigten Pflanzen deutlich verändert (Tab. 1): Er-
höhte Feinheiten und vergrößerte Querschnittsflächen kennzeichnen gröbere Fa-
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sern, die stets für basale, teilweise auch für apikale Stängelabschnitte nachweisbar 
waren. Einbußen in der Zugfestigkeit waren im Test bei einer Einspannlänge von 2 
mm (Belastung aller Zellwandschichten) nicht festzustellen (nicht dargestellt). Bei 
längerer Einspannlänge (50 mm, Bruch entlang der Mittellamellen) zeigten Fasern 
aus basalen Abschnitten geschädigter Pflanzen einen leichten Anstieg der Zugfestig-
keit (nicht dargestellt). Diese Tendenz spiegelt sich auch in den spezifischen Zugfes-
tigkeiten wider (Tab. 1) und weist auf Verstärkungen der Fasern nach der Schädi-
gung hin. Im Gegensatz zur Kontrolle (Typ A) sind in geschädigten Pflanzen (Typ B, 
C) keine Unterschiede zwischen basalen und apikalen Fasern für die Merkmale 
Zugfestigkeit und E-Modul festzustellen. Die Höchstzugkraftdehnung war in allen 
untersuchten Proben gleich (nicht dargestellt). 
Tab. 1: Eigenschaften von Fasern aus basalen und apikalen Stängelanschnitten von 
Kontrollpflanzen (Typ A) und geschädigten Pflanzen (Typ B, C). 

                  

Pflanzentyp,  n  Feinheit  Quer- Spezifische   E-Modul 
Stängelab-   (tex)  schnittsfläche  Zugfestigkeit (GPa) 
schnitt     (mm2)  (cN tex-1)

          
                  

A basal 156   7,6 bc  0,012 bc  22,4 b   8,2 c 
A apikal 158   7,0 c  0,010 c  25,5 ab  10,5 ab  
B basal 120  10,4 a  0,018 a  28,3 a  10,4 ab  
B apikal 120   9,2 ab  0,013 bc  27,1 ab  11,6 a 
C basal 120  10,8 a  0,023 a  28,9 a   8,6 c 
C apikal 118   8,2 bc  0,014 b  26,1 ab   9,5 bc  

         

Aus apikalen Sprossabschnitten ließen sich bei Typ A und B Fasern leichter isolieren 
als aus basalen. Im Fall von Typ C war die Isolierbarkeit der apikalen Fasern iden-
tisch mit der der basalen. Außerdem stieg der Anteil isolierbarer Fasern im basalen 
Spross des Typs C im Vergleich zu Kontrollpflanzen leicht an (nicht dargestellt).
Hanf besitzt offensichtlich auch nach schwerer Beschädigung der Sprossachse eine 
gute Regenerationsfähigkeit. Merkmale wie erhöhte Zugfestigkeiten und Faserge-
halte weisen auf Verbesserungen, verminderte Isolierbarkeit und erhöhte Feinheit auf 
qualitative Einbußen bei geschädigten Pflanzen hin. 



Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss. 16, 255–256 (2004) 

* Institut für Zuckerrübenforschung, Holtenser Landstr. 77, 37079 Göttingen 

Nutzung optischer Fernerkundungsmethoden zur Bestimmung
des Blattflächenindexes von Zuckerrüben 

Markus Blomberg & Christa Hoffmann* 

Einleitung
Fernerkundung wird zunehmend genutzt, um mit Hilfe von elektromagnetischen Wel-
len und bildgebenden Verfahren flächendeckende Informationen über landwirtschaft-
liche Nutzung oder speziell über einen Bestand zu gewinnen. Ein großer Vorteil liegt 
darin, dass dies ohne eigentliche Probenahme, also nicht-destruktiv, geschehen 
kann (Clevers 1988). Voraussetzung ist jedoch, dass es eine enge Beziehung zwi-
schen Blattparametern der Pflanzen und den Fernerkundungsdaten gibt. Ziel der Un-
tersuchungen war es, mit Hilfe multispektraler Aufnahmen Unterschiede in Zuckerrü-
benbeständen zu erfassen und herauszufinden, inwieweit diese Aufnahmen die 
Ergebnisse einer tatsächlichen Probenahme bei Zuckerrüben widerspiegeln. Weiter-
hin wurde untersucht, ob man aus den Ergebnissen während der Vegetation Rück-
schlüsse auf den Ertrag von Zuckerrüben im Herbst ziehen kann. 

Material und Methoden 
In den Jahren 2001 und 2002 wurden zahlreiche Versuchsfelder in der Nähe von 
Göttingen überflogen, auf denen durch Variation der Anbaumaßnahmen (N-
Düngung, Bodenbearbeitung, Bodenverdichtung, Sorten, Aussaattermin, Herbizid-
schaden, Unkraut, Bestandesdichte, Nematoden, Rhizoctonia) gezielt heterogene 
Bestände erstellt waren.

Der Blattflächenindex als wichtigster Parameter, um die photosynthetisch aktive 
Blattfläche zu charakterisieren, wurde zu 2 Terminen (Ende Juni und September) 
manuell bestimmt (Licor, LAI 2000). Die dabei gewonnenen Daten wurden 
anschließend mit den in den parallel durchgeführten Überfliegungsaufnahmen
gewonnenen NDVI-Daten in Bezug gesetzt. Der Vegetationsindex NDVI gibt das 
Verhältnis der Reflexion im nah-infraroten sowie roten Wellenlängenbereich an:

NDVI = (NIR – ROT) / (NIR + ROT). 
Um das Verhältnis von Blatt- und Rübenertrag während der Vegetation zu 

bestimmen, wurden Zwischenernten durchgeführt. Des Weiteren wurden Ertrag und 
Qualität der Zuckerrüben zur Endernte bestimmt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Es wurde eine Überfliegung im Zeitraum des Bestandesschlusses im Juni und eine 
später in der Vegetation im September durchgeführt, zu denen jeweils Blattflächen-
index und NDVI bestimmt wurden (Abb. 1). In Folge der unterschiedlichen Anbau-
maßnahmen und der Entwicklung in der Vegetation variierte der Blattflächenindex 
von 0,5 bis 8 m² m-2, der NDVI von 0,2 bis 0,8. Es gab eine enge Beziehung zwi-
schen diesen beiden Parametern, die sich mit einer Sättigungsfunktion beschreiben 
ließ. Bis zu einem Blattflächenindex von 3,5-4 stieg der NDVI steil an, bei höheren 
Blattflächenindices war keine Differenzierung des NDVI mehr zu erkennen. Zusam-
menfassend lässt sich sagen, dass der NDVI gut geeignet ist, um Unterschiede in 
Zuckerrübenbeständen zum Bestandesschluss wiederzugeben (Hoffmann & Blom-
berg 2004).
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Nach Scott & Jaggard (1978) ist eine hohe Absorption der Einstrahlung die ent-
scheidende Voraussetzung für hohe Zuckerrübenerträge. Die höchstmögliche Pro-
duktivität eines Zuckerrübenbestandes wird mit einem Blattflächenindex von 3 bis 4 
erreicht (Röver 1994). Wenn Zuckerrüben diesen optimalen Blattflächenindex über-
schritten haben, ist auch eine weitere Differenzierung im NDVI nicht unbedingt not-
wendig, da eine Erhöhung des Blattflächenindexes nicht mehr ertragswirksam wird. 

Es konnte keine Beziehung zwischen Blattflächenindex bzw. NDVI im Sommer und 
Rübenertrag zur Ernte im Herbst festgestellt werden (Abb. 2), unabhängig vom 
Zeitpunkt der Überfliegung. Die Beziehung zwischen Blattertrag und Rübenertrag 
war sehr variabel, so dass es nicht möglich war, über die Blattmasse auf den 
Rübenertrag zu schließen. Um von der Bestandesentwicklung im Juni auf den Ertrag 
im Oktober schließen zu können, ist die Einbeziehung von Simulationsmodellen 
notwendig, die den Einfluss der Witterung auf die Ertragsbildung berücksichtigen.
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Abb. 1: Beziehung zwischen 
Blattflächenindex und NDVI bei 
Zuckerrüben,
15 Versuche in 2001 und 2002 

Abb. 2: Beziehung zwischen NDVI 
im Sommer und Rübenertrag im 
Oktober bei Zuckerrüben, 
15 Versuche in 2001 und 2002
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Modellierung teilflächenspezifischer Ertragsvariabilität in Mais am 
Beispiel des Schlages „Hoher Markstein“ 

Simone Graeff, Johanna Link und Wilhelm Claupein* 

Einleitung
Nahezu alle landwirtschaftlich genutzten Flächen weisen boden- oder reliefbedingt 
kleinräumige Unterschiede auf, die neben der eigentlichen Bewirtschaftungsweise 
zur heterogen aufgebauten Pflanzenbeständen führen können. Im Sinne einer nach-
haltigen Landbewirtschaftung werden Managementsysteme und Technologien ge-
sucht, die eine räumlich differenzierte Boden- und Bestandesführung ermöglichen. 
Auf dem Gebiet der teilflächenspezifischen Bewirtschaftung gibt es von technischer 
Seite umfangreiche Angebote der Landmaschinenindustrie, die eine räumlich differ-
enzierte Bewirtschaftung ermöglichen. Bislang fehlen jedoch pflanzenbauliche Ent-
scheidungsregeln, die auftretende Standortunterschiede bei Maßnahmen wie Boden-
bearbeitung, Aussaat, Düngung etc. berücksichtigen.

In den letzten Jahren haben sich im Precision Farming Forschungsansätze ba-
sierend auf dem Einsatz von Pflanzenwachstumsmodellen für die Analyse des kom-
plexen Wirkungsgefüges biotischer und abiotischer Faktoren und darauf aufbauend 
für die Erarbeitung gezielter Managementkonzepte bewährt. Pflanzenwachs-
tumsmodelle integrieren neben Klima und Managementdaten alle für das Pflanzen-
wachstum relevanten Parameter an einem Standort, berechnen mögliche Interaktio-
nen und zeigten potentielle Lösungsmöglichkeiten für standortoptimierte Produktions-
systeme auf. Zielsetzung des Projektes war daher die Modellierung teilflächenspezi-
fischer Ertragsvariabilität in Mais und basierend auf dem Pflanzenwachstumsmodell
DSSAT 4.0 die Erarbeitung teilflächenspezifischer Managementkonzepte. 

Material und Methoden 
Auf der Versuchsstation Ihinger Hof der Universität Hohenheim (48° 44’ N, 8° 56’ E; 
687 mm, 7.9 °C) wurde über drei Jahre (2001-2003) auf dem Schlag „Hoher Mark-
stein“ ein Feldversuch zur Bestimmung möglicher ertragslimitierender Faktoren unter 
Mais durchgeführt. Mais der Sorte Arsenal wurde je Ende April bzw. Anfang Mai mit 
einer Saatdichte von 90.000 Pflanzen pro m² ausgesät und Mitte September als Si-
lomais geerntet. Im Verlauf der Vegetationsperiode wurden einzelne Pflanzen-
parameter (Biomasse über Zeiternten, Nährstoffkonzentrationen) sowie Boden-
parameter (Bodenart, Nährstoffgehalte, pH-Wert, Bodenwassergehalt) in Grids von 
2 x 2 m über eine Gesamtversuchsfläche von 500 m² erhoben. Die erhobenen Pflan-
zenparameter sowie Ertrags- und Bodendaten wurden zur Kalibrierung des Modells 
DSSAT 4.0 (Jones et al. 2003) herangezogen und über die Modellierung eine Ab-
schätzung möglicher ertragslimitierender Faktoren getroffen. Basierend auf der Mo-
dellierung wurden pflanzenbauliche Managementstrategien zur Minimierung der 
räumlichen Ertragsvariabilität entwickelt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Abbildung 1 zeigt für den Schlag „Hoher Markstein“ die Variabilität im volumetrischen 
Wassergehalt und Bodenstickstoff sowie die resultierenden Silomaiserträge in den 
einzelnen Transektbereichen. Entsprechend den Unterschieden im Silomaisertrag 
wurde der Schlag in einzelne Transektbereiche unterteilt und die erhobenen Pflanzen 
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und Bodenparameter miteinander korreliert. Teilflächenspezifische Unterschiede in 
den einzelnen Bodenparametern korrelierten jedoch nicht mit Unterschieden in der 
Biomasse bzw. im Silomaisertrag. Für die Identifizierung komplexer Interaktionen 
zwischen Boden- und Pflanzenparametern wurde das Modell DSSAT 4.0 eingesetzt.

Abb. 1: Volumetrischer Bodenwassergehalt [%] und Boden-Stickstoffgehalt NO3-N
[kg ha–1] für den Schlag Hoher Markstein, gemessen in einem 2 * 2 m Raster in einer 
tiefe von 0-30 cm Mitte Juni sowie korrespondierender Silomaisertrag in den 
einzelnen eingezeichneten Transektbereichen.
Die Ergebnisse der Modellierung zeigten, dass Stickstoff und Wasser (Abb.2) auf 
dem Schlag wichtige wachstumslimitierende Faktoren waren und insbesondere im 
Transekt 3 zu den gemessenen Ertragseinbußen führten. Wie Abb 2b zeigt, könnte 
eine Bewässerung, sofern ökonomisch sinnvoll, zu einem gesteigerten Ertrag in 
Transekt 3 führen.

Abb 2a/b: Pflanzenverfügbares Wasser [mm] im durchwurzelbaren Horizont der vier 
Transekte über die Vegetationsperiode sowie Simulation des Ertrages in Transekt 3 
mit und ohne Bewässerung.
Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass mittels Pflanzenwachstumsmodellen ertrags-
limitierende Faktoren identifiziert und darauf aufbauend teilflächenspezifische Man-
agementstrategien entwickelt werden können, die in weiteren Untersuchungen vali-
diert werden müssen.
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Zusammenhang zwischen sonnenlicht-induzierter Chlorophyll-
Fluoreszenz und der Effizienz der CO2-Fixierung in 

Nutzpflanzenbeständen

Claudia Idelberger & Ewald Sticksel 

Einleitung
Pflanzen leiten die absorbierte photosynthetisch aktive Strahlung als chemische 
Arbeit, Wärme oder Fluoreszenzlicht weiter. Daraus folgt, dass die Intensität der 
Chlorophyll-Fluoreszenz mit zunehmender Effizienz der CO2-Fixierung abnimmt 
(BUSCHMANN, 1994). Auf dieser Grundlage wird versucht, die Chlorophyll-
Fluoreszenz zur Bestimmung der Photosyntheseeffizienz und damit der aktuellen 
Stresssituation eines Pflanzenbestandes zu nutzen. 

Material und Methoden 
Mit einem handgehaltenen Spektrometer (Tec5, Oberursel) wurden sequentiell 
Rückstrahlung und Sonneneinstrahlung in verschiedenen Pflanzenbeständen im Ta-
gesgang gemessen. Aus diesen Daten wurde die sonnenlicht-induzierte Chlorophyll-
Fluoreszenz (CF) nach MAIER et al. (2003) berechnet. Durch Quotientenbildung mit 
dem Ratio Vegetation Index (RVI) wurde die CF pro Biomasse (CF/RVI) dargestellt. 
Die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) wurde mit einem LI-COR 6400 gemes-
sen.

Ergebnisse und Diskussion 
Die CF war positiv mit der photosynthetisch aktiven Strahlung korreliert (Abb. 1). 
Hochgedüngte Bestände mit hohem Chlorophyllgehalt (2,14 mg g-1) fluoreszierten 
eindeutig stärker als niedriggedüngte Bestände mit niedrigem Gehalt an Chlorophyll 
(1,39 mg g-1).

Dabei lag das Niveau der auf die Biomasse normierten CF (CF/RVI) für Bestände 
mit niedrigem Biomasseertrag über dem von Beständen mit hohen Erträgen (Abb. 2). 
Auf die Biomasse bezogen, fluoreszierten schwache Bestände eindeutig stärker. 
Dies lässt den Schluss zu, dass die schwächeren Bestände eine niedrigere 
Photosyntheseeffizienz betrieben als die gut versorgten Bestände, die – bezogen auf 
die Biomasse - weniger fluoreszierten. 

Die bei niedrigem Sonnenstand unbedeutende Differenzierung der CF/RVI 
zwischen schwachen und starken Beständen wurde vermutlich durch die 
unterschiedlichen Bestandesstrukturen bzw. -oberflächen verursacht (Abb. 2). 
Deswegen werden Messungen zwischen ca. 10 und 16 Uhr als aussagekräftiger 
angesehen als die Morgen- und Abendmessungen. 

Diese Ergebnisse lassen auf unterschiedliche Photosyntheseeffizienzen bei stark 
und schwach entwickelten Beständen schließen. Daraus lassen sich 
Anwendungsmöglichkeiten der sonnenlicht-induzierten Chlorophyll-Fluoreszenz bei 
der Bearbeitung pflanzenphysiologischer Fragestellungen ableiten. 
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen CF/RVI und PAR bei Kartoffel ( Selma ) in 
Abhängigkeit von der N-Versorgung (N0: ohne N; N160: 160 kg N ha-1).

Abb. 2: Tagesgang der photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR) und der CF/RVI 
bei Kartoffel ( Selma ) in Abhängigkeit von der N-Düngung (30. Juli 2003). 

Literatur
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Zur Eignung unterschiedlicher Pflanzenparameter für die Ermittlung 
des teilflächenspezifischen Stickstoffdüngebedarfs 

Axel Link, Stefan Reusch & Jörg Jasper* 

Einleitung
Die teilflächenspezifische Stickstoffdüngung ist ein wichtiger Baustein des Precision 
Farming. Ziel ist es, den Pflanzenbestand an jeder Stelle des Feldes optimal mit 
Stickstoff zu ernähren. Dies setzt eine effiziente Ermittlung des Stickstoffdünge-
bedarfs mit hoher räumlicher Auflösung voraus. Konzepte zur variablen N-Düngung 
setzen daher zunehmend auf Methoden der Pflanzenanalyse zur Ermittlung des 
teilflächenspezifischen N-Bedarfs. Hierbei ist zwischen der Nutzung historischer 
Daten (meist Ertragsdaten) und aktueller Daten (meist Pflanzenparameter, die mit 
Sensoren vor oder während der Düngung erfasst werden) zu unterscheiden. In den 
vorliegenden Untersuchungen wurde die Eignung unterschiedlicher Pflanzenpara-
meter für die Ermittlung des teilflächenspezifischen Stickstoffdüngebedarfs überprüft. 

Material und Methoden 
In den Jahren 1999 bis 2001 wurden auf verschiedenen Standorten 31 N-
Steigerungsversuche in Winterweizen mit 6 bzw. 7 N-Stufen in vierfacher Wieder-
holung angelegt. Die N-Aufwandmengen betrugen 0 und 380 kg N ha-1. Basierend 
auf der quadratischen Ertragsfunktion eines jeden Versuchs wurden das ökonomi-
sche N-Optimum und der maximal erzielbare Ertrag errechnet.

In 10 Kleinparzellenversuchen mit Winterweizen und Wintergerste (2001 bis 2003) 
wurde neben der N-Düngung (N-Angebot 0-330 kg N ha-1 bei Weizen und 0-290 kg N 
ha-1 bei Gerste) auch die Saatstärke variiert (60-360 Körner m-2 bei Weizen und 60-
400 Körner m-2 bei Gerste). Zum Zeitpunkt der 2. N-Gabe (BBCH 31) und der 3. N-
Gabe (BBCH 37/39) wurden die Trockenmasse und der N-Gehalt der oberirdischen 
Biomasse bestimmt. Zur Ernte wurde der Kornertrag ermittelt. Die optimalen N-
Düngermengen wurden für jede Saatstärke auf jedem Standort ermittelt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Ergebnisse der N-Steigerungsversuche zeigt Abbildung 1. 
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Abb. 1: Beziehung zwischen Ertrag und optimalem N-Aufwand 
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Zwischen der optimalen N-Düngermenge und dem maximal erzielbaren Kornertrag 
besteht kein Zusammenhang (r2=0,01). In Übereinstimmung mit Welsh et al. (2003) 
lässt sich hieraus schließen, dass historische, aber auch prognostizierte, 
Ertragsdaten keine geeignete Basis für eine variable Stickstoffdüngung darstellen.

Die Variabilität eines Standortes zeigt sich nicht nur im Versorgungszustand der 
Einzelpflanzen, sondern auch in der Entwicklung des Pflanzenbestandes. Die 
Eignung unterschiedlicher, zum Zeitpunkt der Düngung messbarer Pflanzenpara-
meter zur Ableitung optimaler teilflächenspezifischer N-Mengen wurde daher anhand 
des zweifaktoriellen Versuchs mit variierter N-Düngung und Saatstärke geprüft.

Ein Beispiel für die Beziehungen zwischen den untersuchten Pflanzenparametern
und der optimalen N-Düngung an einem Standort zum Zeitpunkt des Ährenschiebens 
zeigt Abbildung 2. 
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Abb. 2: Beziehung zwischen verschiedenen Pflanzenparametern und N-Optimum 
zum Zeitpunkt der dritten N-Gabe (BBCH 37/39); Standort 2 
Abbildung 3 zeigt die Stärke des Zusammenhanges zwischen den geprüften 
Pflanzenmerkmalen und der optimalen N-Düngung über alle Standorte und für beide 
Düngetermine.
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Abb. 3: Stärke der Beziehung zwischen verschiedenen Pflanzenparametern und 
optimalem N-Aufwand zum Zeitpunkt der 2. und 3. N-Gabe; Mittel aus 10 Versuchen 
Die optimale N-Menge lässt sich zur 3. Gabe mit höherer Genauigkeit aus den 
gemessenen Pflanzendaten ableiten als zur 2. Gabe. Zu beiden Düngeterminen 
wurde der engste Zusammenhang zur optimalen N-Düngung für die N-Aufnahme, 
der geringste Zusammenhang für die Biomasse ausgewiesen. Im Vergleich der drei 
geprüften Pflanzenparameter ist die N-Aufnahme somit die zur Ableitung teilflächen-
spezifischer N-Düngeempfehlungen am besten geeignete Messgröße. Düngealgo-
rithmen die auf der Biomassebildung des Pflanzenbestandes basieren sind 
demgegenüber weniger treffsicher und insbesondere zur 2. N-Gabe kaum geeignet. 

Literatur
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Developing Strategies for Spatially Variable Nitrogen Application in Cereals, Part II: Wheat. 
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Stabilität teilflächenspezifischer Ertragsvariabilität im 
Oberrheingraben

*Johanna Link, Simone Graeff, Wilhelm Claupein 

Einleitung
Die Erträge landwirtschaftlich genutzter Flächen sind in der Regel nicht homogen, 
sondern unterliegen einer räumlichen und zeitlichen Variabilität. Von besonderer 
Bedeutung für die landwirtschaftliche Praxis ist die Kenntnis über die Ursachen 
dieser Ertragsvariabilität, sowie deren zeitliche und räumliche Stabilität, um in Form 
von angepassten Managementzonen auf die Variabilität in den Schlägen reagieren 
zu können. 

Im Oberrheingraben wurde die Stabilität teilflächenspezifischer Ertragsvariabilität 
untersucht, mit dem Ziel die Ursachen für die vorliegende teilflächenspezifische 
Ertragsvariabilität zu ermitteln. 

Material und Methoden 
Auf drei Praxisschlägen im Oberrheingraben (Landkreis Emmendingen) wurden Un-
tersuchungen zur Stabilität der teilflächenspezifischen Ertragsvariabilität über fünf 
Jahre durchgeführt. 

Die dominierende Bodenart der untersuchten Flächen war schluffiger Lehm mit 
Bodenzahlen zwischen 80 und 100. Die mittlere Jahrestemperatur beträgt 10° C, der 
jährliche Niederschlag umfasst 700 mm und die Solarstrahlung liegt bei ca. 11740 
KJ/m². Auf den drei Schlägen (I1, I2 und I3) wurde Körnermais unterschiedlicher 
Sorten von 1998 bis 2002 im Daueranbau kultiviert. Eine Ausnahme war lediglich 
Schlag I1, auf welchem im Jahr 1998/99 Winterweizen angebaut wurde. Die 
Bestandesführung vom Mais erfolgte in allen fünf Jahren nach guter fachlicher Praxis 
unter Berücksichtigung der standortüblichen Gegebenheiten. 

Um die Ertragvariabilität innerhalb der Schläge zu erfassen, wurde eine geocodierte 
Ertragserfassung mittels differentiellem Globalen-Positionierungs-System 
durchgeführt. Die geocodierten Ertragsdaten dienten als Grundlage für alle weiteren 
Auswertungen, wobei insbesondere 30 Grids mit einer Fläche von je 250 m² 
untersucht wurden. Die Grids wurden entsprechend der im Jahr 2000 angelegten 
Rasterpunkte (7 Punkte/ha) ausgerichtet. Die Rasterpunkte dienten der gezielten 
Untersuchung von Bodenparametern, wie P, K, Mg, pH, Humusgehalt und Bodenart, 
sowie Pflanzenparametern, wie Pflanzen/m², Nährstoffkonzentrationen (N, P, K, Mg) 
und den Ertragskomponenten (Kolben/Pflanze, Kornzahl/Kolben, TKG). 

Für die statistische Auswertung wurden linare bzw. multiple Regressionen (r²), 
Pearson Korrelationen (r), sowie Variabilitätskoeffizienten (VK %) mit Hilfe des 
Statistikprogramms Sigma.Stat 2.0 (Jandel Scientific, USA) berechnet. 

Ergebnisse und Diskussion 
Der Maiskornertrag lag in den fünf Untersuchungsjahren durchschnittlich zwischen 
6,64 und 10,49 t/ha. Die teilflächenspezifische Ertragsvariabilität aller Flächen war in 
den einzelnen Jahren witterungsbedingt unterschiedlich stark ausgeprägt, so dass 
für 1998 ein Variabilitätskoeffizient von 32 % ermittelt werden konnte, für 2000 lag 
der Variabilitätskoeffizient dagegen bei 19 %. Obwohl die Erträge der 
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Untersuchungsflächen von Sorte und Witterung abhängig waren, konnten 
wiederkehrende Ertragmuster für die Grids innerhalb der Flächen gezeigt werden 
(Tabelle 1). Insbesondere für die Fläche I2 und I3 konnte eine räumliche Stabilität 
der Ertragsvariabilität auf Gridbasis ermittelt werden. 
Tab. 1: Pearson Korrelation für den Maiskornertrag in fünf Untersuchungsjahren auf 
den Flächen I1, I2 und I3. Korrelationen mit r >0,5 und Wahrscheinlichkeiten mit P< 
0,1 wurden fett hervorgehoben (Wahrscheinlichkeit P in Klammern). 

r 1999 2000 2001 2002 

1998 I2  0.077 (0.856) 
I3  0.019 (0.070) 

I1  0.192 (0.551) 
I2  0.019 (0.653) 
I3  0.349 (0.322) 

I1  0.005 (0.987) 
I2 -0.066 (0.877) 
I3  0.549 (0.101) 

I1  0.705 (0.011)
I2  0.177 (0.675) 
I3  0.708 (0.022)

1999 I2  0.490 (0.218) 
I3  0.594 (0.070) 

I2  0.894 (0.003) 
I3 -0.038 (0.918) 

I2 -0.322 (0.437) 
I3  0.112 (0.759) 

2000
I1  0.363 (0.246) 
I2  0.558 (0.150) 
I3  0.652 (0.041) 

I1  0.486 (0.109) 
I2  0.576 (0.135) 
I3  0.759 (0.011) 

2001
I1 -0.055 (0.864) 
I1 -0.213 (0.613) 
I3  0.744 (0.014) 

Eindeutige Korrelationen des Maiskornertrages mit den erfassten 
Pflanzenparametern konnten nicht hergestellt werden. Auch Auswertungen einzelner 
Bodenparameter konnten die vorhandene Ertragvariabilität nicht erklären. Lediglich 
über die Kombination der Bodennährstoffgehalte konnte mit r² > 0,5 eine schwache 
Korrelation zu der teilflächenspezifischen Ertragsvariabilität ermittelt werden, was auf 
komplexe Faktorkombinationen hinsichtlich der Ertragsbeeinflussung hindeutet. Auch 
Ergebnisse von Kravchenko und Bullock (2000) zeigten, dass eine Ertragsvariabilität 
oft nicht durch einfache lineare Beziehungen erklärt werden kann. 

Vor diesem Hintergrund wurde zur weiteren Interpretation der Daten ein 
Wachstumsmodell eingesetzt, mit dem Ziel mehrstufige Kombinationen von 
Bodenmerkmalen auf ihre Ertragswirksamkeit zu überprüfen. Erste Ergebnisse aus 
der Modellierung lassen auf den ertragswirksamen Einfluss von Bodenverdichtungen 
schließen. Aufgrund der bisherigen Auswertungen muss ein dominierender Einfluss 
von verschiedenen Bodenmerkmalen auf die Ertragsvariabilität angenommen 
werden, der eine temporäre und räumliche Stabilität der teilflächenspezifischen 
Ertragsvariabilität nach sich zieht. 
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Chlorophyllfluoreszenzbildanalyse zur Differenzierung von 
Unkrautarten 

Sabine Aulich & Henning Nordmeyer* 

Einleitung
Die Chlorophyllfluoreszenzanalyse hat sich als eine Methode für die Untersuchung 
physiologischer Reaktionen der Pflanze etabliert. Über die Nutzung der Chlorophyll-
fluoreszenz zur Pflanzenartendifferenzierung ist dagegen wenig bekannt. Obwohl bei 
allen Pflanzenarten das Chlorophyllfluoreszenzmuster ähnlich ist, gibt es doch artab-
hängige Unterschiede (Keränen et al., 2003). Diese Differenzen lassen sich zur Iden-
tifikation einzelner Arten nutzen. In dieser Arbeit wurde untersucht, ob sich die dikoty-
len Pflanzenarten Galium aparine (GALAP) und Veronica hederifolia (VERHE) und
die monokotylen Arten Alopecurus myosuroides (ALOMY) und Apera spica-venti 
(APESV) abhängig vom Pflanzenalter durch verschiedene Chlorophyllfluoreszenzpa-
rameter unterscheiden lassen. Dazu wurden zwei unterschiedliche Analyseprotokolle 
getestet. Zudem wurde geprüft, ob es Unterschiede zwischen Pflanzen aus dem 
Gewächshaus, kontrolliert angezogenen Pflanzen im Freiland und Pflanzen von A-
ckerschlägen gab. 

Material und Methoden 
Die Pflanzen wurden unter kontrollierten Bedingungen im Gewächshaus und im Frei-
land ausgesät. Von einem Teil der Pflanzen wurden die Keimblätter abgeschnitten 
und die Chlorophyllfluoreszenz gemessen. Ein anderer Teil der Pflanzen wurde wei-
terkultiviert. Sechs Wochen nach Aussaat hatten die Unkräuter 8 bis 10 Laubblätter 
entwickelt. Von jeder Pflanze wurde das älteste vollständig entwickelte Laubblatt un-
tersucht. Zudem wurden Galium aparine und Apera spica-venti im Keim- und Laub-
blattstadium von zwei Ackerschlägen entnommen. Die Chlorophyllfluoreszenzmes-
sungen wurden mit einem PAM-Fluoreszenzbildanalysesystem (Puls-Amplituden 
moduliert) durchgeführt. Das System besteht aus zwei Leucht-Dioden (LED; max = 
620 nm), einer Halogenlampe (250 Watt), einer CCD-Kamera und einer Steuerein-
heit. Für die Untersuchungen wurden zwei Belichtungsprotokolle ausgewählt 
(F0/Kautsky-Effekt und Quenching-Analyse) (Tyystjärvi et al. 1999). Die Protokolle 
unterscheiden sich in ihrem Zeitaufwand und in der Anzahl an Auswertungsmöglich-
keiten. Die Messdatensätze wurden geblockt für jede Pflanzenart miteinander vergli-
chen und auf signifikante Unterschiede untersucht. Es wurde eine einfaktorielle mul-
tivariate Varianzanalyse (MANOVA) durchgeführt. Um zu prüfen, zwischen welchen 
Pflanzenarten signifikante Unterschiede existieren, wurde ein multipler Mittelwert-
Vergleich durchgeführt. 

Ergebnisse und Diskussion 
Bei Unkräutern aus dem Gewächshaus, Freiland und von Ackerschlägen konnte zwi-
schen mono- und dikotylen Pflanzenarten im Keimblattstadium mit beiden Belich-
tungsprotokollen ein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Die Auswertungen 
der Messergebnisse für die Pflanzenarten im Laubblattstadium ergaben dagegen 
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Arten (Abb. 1). 
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Abb. 1: A: Quantenausbeute für die Unkrautarten (Gewächshaus) ALOMY, APESV, 
GALAP und VERHE im Keimblattstadium in Abhängigkeit von verschiedenen 
Fluoreszenzparametern. B: Quantenausbeute für die Unkrautarten (Gewächshaus) 
ALOMY, APESV, GALAP und VERHE im Laubblattstadium in Abhängigkeit von 
verschiedenen Fluoreszenzparametern. 
Trotz unterschiedlicher Strukturen und Flächen der Blätter, lassen sich Differenzen 
zwischen den Pflanzenarten im Keimblattstadium und auch im Laubblattstadium 
nicht mit der Blattform begründen. Pflanzen in frühen Entwicklungsstadien können 
besser voneinander unterschieden werden, da sie bis dahin kaum Umwelteinflüssen 
ausgesetzt sind, die sich auf die Chlorophyllfluoreszenz auswirken können (Tyystjärvi 
et al., 1999). Entscheidend ist die Physiologie und die Reaktion der Pflanze auf Um-
weltsignale (Bilger et al., 2001). Es bleibt allerdings zu klären, ob sich ältere Pflan-
zen, die unter verschiedenen Umwelteinflüssen aufgewachsen sind, zuverlässig un-
terscheiden lassen. 

Literatur
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Verwendung von Sensorinformationen über Trockenstress zur 
Abschätzung teilflächenspezifischer Ertragspotenziale von 

Winterweizen 

Ulf Böttcher & Henning Kage* 

Einleitung
Trockenstress kann als limitierender Faktor das Ertragspotenzial von Pflanzen-
beständen begrenzen. Deshalb ist es insbesondere für die teilflächenspezifische 
Bewirtschaftung notwendig, das Auftreten von Wassermangel auf einzelnen Teilflä-
chen zu erkennen und bei der Ableitung von Düngestrategien zu berücksichtigen. 

Die Temperatur des Pflanzenbestandes reagiert sehr schnell auf kurzfristigen 
Trockenstress, bevor dieser in der Biomasseentwicklung erkannt werden kann. Des-
wegen ist die Messung der Bestandestemperatur mit Traktor-montierten Sensoren 
eine unter Umständen geeignete Methode, um die räumliche Variabilität der Wasser-
verfügbarkeit aus dem Boden und ein dadurch verringertes Ertragspotenzial abzu-
leiten. Abweichungen zwischen gemessenen und mit Modellen ermittelten Bestan-
destemperaturen können eventuell zur Bestimmung von Bodenwasserhaushalts-
parametern herangezogen werden. 

Mit Pflanzenwachstumsmodellen lässt sich die Auswirkung von Trockenstress auf 
die Biomasseentwicklung und Ertragsbildung des Pflanzenbestandes simulieren und 
damit ein Ertragspotenzial für einzelne Teilflächen abschätzen. 

Material und Methoden 
Auf zwei Praxisschlägen auf dem Versuchsgut Hohenschulen in der Nähe von Kiel 
wurden zu mehreren Zeitpunkten während der Vegetationsperioden 2002/03 und 
2003/04 Bestandesparameter eines Winterweizenbestandes erhoben. Die Bestan-
destemperatur wurde mit einem Schlepper-montierten System von Infrarotthermo-
metern sowie Sensoren zur Erfassung der meteorologischen Rahmenbedingungen 
(Nettostrahlung, Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und –richtung) 
gemessen. Aus diesen Daten wurde aus der Energiebilanz der Trockenstress-Index 
CWSI (Crop Water Stress Index, Jackson et al. 1981) berechnet. Der CWSI lässt 
sich auf das Verhältnis aktueller zu potentieller Evapotranspiration zurückführen: 
CWSI = 1- ETPakt/ETPpot.

In einem zweiten Ansatz wurde ein Simulationsmodell erstellt, das 
Pflanzenwachstum, Bodenwasserhaushalt und Evapotranspiration miteinander 
koppelt. Dieses Modell simuliert die Auswirkungen von Trockenstress auf die 
Transpiration sowie die dadurch verringerte Assimilation des Pflanzenbestandes und 
berechnet ebenfalls das Verhältnis ETPakt/ETPpot.

Ergebnisse und Diskussion 
Die ermittelten CWSI-Daten zeigen eine starke räumliche Varianz, die sich auf die 
stark heterogenen Bodenverhältnisse und das ausgeprägte Relief am Standort zu-
rückführen lässt. In beiden Jahren gab es eine ausgeprägte Trockenphase anfäng-
lich im Frühjahr gefolgt von ausreichenden Niederschlägen im späten Frühjahr und 
Frühsommer.
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Abbildung 1 zeigt für das Jahr 2003 die aus den Messungen berechneten CWSI-
Werte, die nur für die erste Messung Mitte April und für die beiden letzten 
Messungen im Juni Trockenstress erkennen lassen. Die vom Modell simulierten 
Werte von aktueller und potentieller Evapotranspiration stimmen damit weitgehend 
überein. Im Gegensatz zu der Messung, die kurzfristige Werte für den Trockenstress 
liefert und in der Regel mittags durchgeführt wurde, liefert das Modell jedoch Tages-
mittelwerte und erreicht die gemessenen Werte damit nicht. Zu späteren Zeiten der 
Vegetationsperiode überschätzt das Modell möglicherweise die Blattfläche und damit 
die Transpiration und unterschätzt den Ende Juni gemessenen Trockenstress. 

0

6

12

18

24

30

01
.0

2.
03

01
.0

3.
03

29
.0

3.
03

26
.0

4.
03

24
.0

5.
03

21
.0

6.
03

19
.0

7.
03

N
ie

de
rs

ch
la

g 
[m

m
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1-
C

W
SI

, E
TP

ak
t/E

TP
po

t, 
W

as
se

rg
eh

al
t

Niederschlag
ETPakt/ETPpot
1-CWSI
vol. Wassergehalt

Abb. 1: Modellsimulation des Verhältnisses ETPakt / ETPpot, aus Messungen abge-
leitete Daten für (1 - CWSI), Niederschlagsverteilung und simulierte volumetrische 
Wassergehalte für die Vegetationsperiode 2003 
Nach entsprechender Weiterentwicklung zur Berechnung von Stundenwerten soll ei-
ne teilflächenspezifische Parameterschätzung der van-Genuchten-Parameter erfol-
gen und zur Beschreibung des Bodenwasserhaushalts herangezogen werden. Ba-
sierend darauf soll eine Abschätzung teilflächenspezifischer Ertragspotenziale 
vorgenommen werden. 

Literatur
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Auswirkung unterschiedlicher N-Dünger auf die Reflexion von 
Winterweizen (Triticum aestivum L.) 

Simone Graeff*, Christian Horn, Wilhelm Claupein 

Einleitung
Aus zahlreichen Studien ist bekannt, dass Pflanzen unterschiedlich auf eine Nitrat- 
bzw. Ammoniumernährung reagieren und Ertragsparameter durch die N-Form vielfäl-
tig beeinflusst werden können. Ebenso kann das Pflanzenwachstum durch die unter-
schiedliche Verfügbarkeit von Stickstoff aus den verschiedenen Düngern beeinflusst 
werden. Zahlreiche Sensoren im Precision Farming erfassen den N-Status von 
Pflanzen und ermitteln basierend auf den Sensormessungen den notwendigen N-
Düngerbedarf. Ziel der durchgeführten Studie war, zu testen, inwieweit die N-Form 
bei der N-Bedarfsermittlung über Sensorikverfahren einbezogen werden muss. 

Material und Methoden 
In einem zweijährigen Feldversuch (2001-2003) wurde der Einfluss unterschiedlicher 
N-Düngerformen auf die Reflexion von Winterweizenpflanzen untersucht. Winter-
weizen der Sorte Transit wurde in jedem Versuchsjahr Mitte Oktober mit einer Saat-
dichte von 400 Kö/m² auf einer Fläche der Versuchsstation für Pflanzenbau und 
Pflanzenschutz Ihinger Hof, Universität Hohenheim (48° 44’ N, 8° 56’ E; 687 mm, 7.9 
°C) ausgesät. Tabelle 1 stellt die gewählten N-Dünger sowie die Zeitpunkte und 
Mengen der N-Düngung während der Vegetationsperiode dar. Ab dem BBCH Sta-
dium 32 wurden regelmäßig einmal pro Woche Reflexionsmessungen im Bestand mit 
einer digitalen Kamera (S1 Pro, Leica, Deutschland) unter kontrollierten Lichtverhält-
nissen (MikroSun 21D HMI, Sachtler, Deutschland) durchgeführt. Der Einsatz unter-
schiedlicher Longpass-Filter (Maier Photonics, Manchester, USA) ermöglichte die ge-
zielte Selektion einzelner Wellenlängenbereiche und die Aufschlüsselung des ge-
samten Tageslichtspektrums in kleine (5-20 nm) Spektralbereiche. Die Scans wurden 
im L*a*b*-Farbraum mit der Software Adobe Photoshop® 5.0 ausgewertet. Parallel 
zu diesen Reflexionsmessungen wurde Messungen mit dem N-Sensor-Handgerät 
zur N-Bedarfsermittlung durchgeführt. Mit Hilfe des Statistikprogramms SigmaStat 
2.0 (Jandel Scientific, USA) wurden Varianzanalysen durchgeführt und die Grenz-
differenz für eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% ( =0,05) berechnet. 

Tab. 1: Ausgewählte N-Düngerformen und -zeitpunkte sowie N-Mengen in kg ha-1.
   Vegetationsbeginn BBCH 31/32 BBCH 39 BBCH 59
Nr. Variante kg N gesamt kg N/ha kg N/ha kg N/ha kg N/ha 
1 Kontrolle 0 0 0 0 0 
2 KAS 210 50 70 40 50 
3 Harnstoff 210 50 70 40 50 
4 AHL 210 50 70  40 50 
5 ENTEC 210 90 120 - - 
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Ergebnisse und Diskussion 
Erste Ergebnisse zeigen, dass sich die Reflexion in Abhängigkeit der N-Form 
signifikant änderte. Bei gleicher N-Düngerhöhe von 210 kg N ha-1 stieg die Reflexion 
der AHL Variante signifikant im Vergleich zu den anderen getesteten Düngern an 
und war vergleichbar mit der Reflexion der ungedüngten Kontrolle. Die gemessenen 
Reflexionswerte zeigten im BCH Stadium 39 (Abb.1) ebenso wie die Messungen mit 
dem N-Sensor-Handgerät (Abb. 2) eine deutlich schlechtere N-Versorgung der AHL-
Variante, als z.B. die mit KAS gedüngte Variante.

Abb. 1: Änderung der Reflexion dargestellt 
am b*-Wert im Wellenlängenbereich 516-
1300 nm im BBCH Stadium 39 (MW + SF, 
n = 4).
Die schlechtere N-Versorgung der AHL-Variante spiegelte sich auch in einen um 25 
% reduzierten Kornertrag wider (Abb. 3). Einzelne Ertragskomponeten wie Ährenzahl 
pro m² oder Körner/Ähre waren signifikant reduziert. Dies geht einher mit Ergeb-

nissen aus Studien von Salsac et al. (1987) und zeigt, dass die N-Düngerform die N-
Versorgung von Winterweizen und die Ausbildung von Ertragskomponenten wesent-
lich beeinflusste. Das verringerte Pflanzenwachstum in der AHL-Variante führte je-
doch zu einem über die Sensormessungen ermitteltem N-Düngeempfehlung von 270 
-280 kg N ha-1 und lag damit deutlich über dem Gesamtbedarf der Pflanzen. Die Er-
gebnisse deuten darauf hin, dass bei einer sensorgestützten N-Düngeempfehlung 
die N-Form und die damit einhergehende Verwertung seitens der Pflanze berück-
sichtigt werden sollte, um zu hohe N-Gaben zu vermeiden.

Literatur
Salsac, L., Chaillou, S., Morot-Gaudry, J.F., Lesaint, E., Jolivet, E. (1987): Nitrate and ammonium 

nutrition in plants. Plant Physiol. Biochem. 25, 805-812. 
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Integration moderner Informations- und Analysesysteme des 
Precision Farming in das Feldversuchswesen 

Simone Graeff, Martina Kohler, Wilhelm Claupein* 

Einleitung
In den letzten Jahren sind eine Reihe einzelner Ansätze zur „punktuellen“ Verbesse-
rung des Feldversuchswesens entwickelt worden. Die Integration moderner Informa-
tionstechnologien des Precision Farmings in das konventionelle Feldversuchswesen 
könnte zu einer deutlichen Vereinfachung vieler Versuchsarbeiten beitragen. So 
könnten z.B. zahlreiche Bonituren durch moderne Sensoren (N-Sensor, Bildanalyse 
zur Unkrauterkennung) objektiver und einfacher durchgeführt werden. Darüber hin-
aus könnten durch die Erfassung der Variabilität relevanter Bodeneigenschaften und 
die daraus resultierenden Unterschiede in der Ertragsbildung von landwirtschaftli-
chen Kulturpflanzen Versuchsschläge gezielter unter Berücksichtigung der natürlich 
vorhandenen Inhomogenitäten ausgewählt und die Datensätze entsprechend geosta-
tistisch analysiert werden.

Eine Bewertung der einzelnen Ansätze, Methoden und Sensoren anhand ihres 
Beitrages zur Verbesserung bzw. Sicherung der Qualität der Feldversuche fehlt 
jedoch bislang völlig und war Ziel dieser Studie.

Material und Methoden 
Zur Prüfung unterschiedlicher Technologien aus dem Precision Farming für die An-
wendung im konventionellen Feldversuchswesen wurden die Landessortenversuche 
in Winterweizen am Standort Boxberg (Bad Mergentheim, Baden-Württemberg) aus-
gewählt. Der Standort zeichnet sich durch eine jährliche Niederschlagsmenge von 
720 mm und einer Jahresdurchschnittstemperatur von 8,4 °C aus. Die vorherrschen-
de Bodenart ist schluffiger Lehm. Die Landessortenversuche wurden bei Winterwei-
zen 2003/2004 in Boxberg als Spaltanlage mit zwei N-Düngungsvarianten V1 mit 90 
kg N ha-1 und V2 mit 130 kg N ha-1 in zwei Wiederholungen angelegt. Es wurden ins-
gesamt 28 Sorten geprüft. Die Aussaat der Winterweizensorten erfolgte am 17.10.03 
mit einer Saatstärke von 320 Körner pro m². Voraus ging eine Bodenbearbeitung mit 
Pflug (Ende September), Grubber und 2 x Kreiselegge.

In der Studie wurde nun überprüft, in wie weit flächenbezogene Informationen zum 
Boden- und Pflanzenzustand mittels geeigneter Sensorikverfahren des Precision 
Farmings z. B. zur Bestimmung von Humusgehalt, Bodenstickstoff, Bodendichte und 
Bodenfeuchte oder des Versorgungszustandes der Pflanzen mit Wasser und 
Nährstoffen etc. ermittelt und im konventionellen Feldversuchswesen als Alternative 
zu den bisherigen Methoden eingesetzt werden können. Hierzu wurde unter 
anderem die scheinbare elektrische Bodenleitfähigkeit mit einem EM38 und die N-
Versorgung der Weizensorten mit einem N-Sensorhandgerät bestimmt. Die 
varianzanalytische Auswertung der Daten erfolgte mit Sigma Stat 2.0 (Jandel 
Scientific, USA), Mittelwertsvergleiche der Sorten und Behandlungen erfolgten über 
den Tukey-Test.
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Ergebnisse und Diskussion 
Die Ergebnisse der Bodenleitfähigkeitsmessungen zeigten deutliche Unterschiede in 
der Bodenleitfähigkeit im Sortenversuch Winterweizen auf (Ergebnisse nicht darge-
stellt). Ebenso zeigten die N-Sensorwerte unbeeinflusst von der N-Düngerhöhe star-
ke Unterschiede in der N-Versorgung der einzelnen Sorten zwischen den Wiederho-
lungen auf. Insbesondere in der zweiten Wiederholung der V1 Variante unterschied 
sich der ermittelte N-Bedarf im Vergleich zur ersten Wiederholung um im Mittel 70 kg 
N ha-1 (Abb. 1). Die ermittelte Variabilität des Feldes im Bezug auf die scheinbare 
Bodenleitfähigkeit korrelierte jedoch nur schwach mit den Unterschieden in der Stick-
stoffversorgung der Pflanzen. 

Abb. 1: N-Sensormesswerte (Handgerät) im Landessortenversuch Winterweizen. 
Sortenunterschiede in den Sensorwerten wurden bei der Auswertung über die 
angegebene Sortenkorrektur des N-Sensors berücksichtigt. Innerhalb der Fläche 
liegen Unterschiede im N-Bedarf der Sorten bis zu 70 kg N vor.
Da das Pflanzenwachstum eine komplexe Interaktion zwischen Genetik, Manage-
ment, Boden, Krankheiten und Klimaeigenschaften ist, die sich räumlich und zeitlich 
über ein Feld, während einer Jahreszeit und von Jahr zu Jahr verändert, ist es 
schwierig mit reinen statistischen Methoden zu konkreten Aussagen für die eigentli-
chen Ursachen der Ertragsvariabilität an diesem Standort zu gelangen. Die Unter-
schiede in der N-Versorgung der Pflanzen sollten jedoch in der Auswertung der Ver-
suche berücksichtigt werden. Einen weiteren Aufschluss über mögliche Ursachen der 
Variabilität in der Pflanzenentwicklung sowie der Pflanzendichte könnte durch die 
multispektrale Auswertung von Luftbildern als weitere indirekte Methode erzielt wer-
den. Mit Hilfe von Modellen, Expertensystemen oder anderen wissensbasierten Sys-
temen kann dann die weitere Verarbeitung der für die entsprechenden Arbeitspro-
zesse relevanten Daten erfolgen und bei der Auswertung der Versuchsdaten bzw. 
bei der Versuchsdurchführung berücksichtigt werden.

Informations- und Analysesysteme des Precision Farmings können daher im 
konventionellen Feldversuchswesen sinnvoll eingesetzt werden. Die Vielzahl der 
vorhanden Optionen erfordert jedoch weitere Untersuchungen zur Auswahl konkreter 
kosten- und zeitsparender Technologien.
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Bestimmung des optimalen Erntezeitpunktes bei Silomais in 
Abhängigkeit des TS-Gehaltes mittels Luftbildern 

Simone Graeff, Serge Turmes und Wilhelm Claupein* 

Einleitung
Zur Erzielung einer hohen Futterqualität der Maissilage, soll Mais in der Regel bei ei-
nem TS-Gehalt in der Ganzpflanze von 30 bis 35 % geerntet werden. Allein aufgrund 
der äußeren Pflanzenentwicklung kann wegen des unterschiedlichen Ab-
reifeverhaltens der einzelnen Sortentypen nicht auf den physiologischen Reife-
zustand der jeweiligen Sorte geschlossen werden. Eine zu frühe oder zu späte Ernte, 
die mit Qualitätseinbußen einhergeht, kann die Folge sein. Hinzu kommt, dass Mais-
pflanzen innerhalb eines Bestandes aufgrund räumlicher Heterogenitäten nicht 
gleichmäßig abreifen und so Zonen unterschiedlichen TS-Gehaltes innerhalb eines 
Feldes vorhanden sind.

Ziel der Studie war, über eine digitale Bildanalyse von Luftbildern den potentiellen 
Trockenmasseertrag von Silomais kurz vor der Ernte zu ermitteln und hierbei Zonen 
unterschiedlicher Abreife innerhalb eines Feldes zu erfassen. Darauf aufbauend soll 
ein System für die Bestimmung des optimalen Erntezeitpunktes bei Silomais ent-
wickelt werden.

Material und Methoden 
Im Jahr 1998 wurden am Standort Ostbevern (nordwestlich von Münster, Deutsch-
land) zwei Feldversuche von der KWS Saat AG mit insgesamt 42 Maissorten unter-
schiedlicher Reifegruppen (S190-S250) angelegt. Jede Maissorte wurde in jeweils 4 
Reihen mit 10,5 Pflanzen/m2 gesät und dreifach wiederholt. Die Nettoerntefläche be-
trug 9 m2 (6 m * 1,5 m) pro Parzelle. Eine Woche vor dem potentiellen Erntetermin 
wurden von der Firma Agro-Sat Luftbilder von den Versuchen aufgenommen. Die 
Aufnahmen der Bilder wurden mit einer Videokamera im sichtbaren Wellenlängenbe-
reich durchgeführt. Die Luftbilder wurden mittels der Software Photoshop 5.0 im RGB 
Farbraum ausgewertet und die RGB Farbwerte jeweils mit dem TS-Gehalt der Sorten 
korreliert. Anhand der tatsächlich gemessenen TS-Gehalte wurde eine TS-Karte des 
Feldes erstellt, die Aufschluss über Zonen unterschiedlicher Abreife gab. Zur Aus-
wertung der Bilddaten wurden drei Indizes herangezogen. Die Auswertung erfolgte 
zum einen über den NDVI-Index, der über die Formel: NDVI = Rot – Grün/ Rot + 
Grün berechnet wurde. Zum anderen wurden zwei neue Formeln (Formel A = 3* Rot 
+ 7* Grün + 12* Blau; Formel B = Rot + (255- Grün) + Blau) entwickelt und zur Be-
stimmung des TS-Gehaltes eingesetzt. Mit Hilfe des Statistikprogramms Sigma.Stat 
2.0 (Jandel Scientific, USA) wurden lineare Korrelationen zwischen den Bilddaten 
und den TS-Gehalten berechnet. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Ergebnisse zeigten, dass im Mittel die TS-Gehalte der Maissorten zwischen 
28,2 % und 41,3 % lagen. Die TS-Gehalte korrelierten eng mit den entsprechenden 
Siloreifezahlen der jeweiligen Sorten. Die Bildauswertung über die einzelnen Indizes 
zeigte, dass sich der NDVI-Index insbesondere für die Erfassung eines TS-Gehalt 
unter 35 % eignete. Stieg der TS-Gehalt über 35 % korrelierte der NDVI-Index nicht 
mehr mit dem ermittelten TS-Gehalt der Sorten. 
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Abb. 1: Korrelation zwischen den mittels Luftbild erfassten, nach Formel B berech-
neten Bilddaten, und den TS-Gehalten von Maissorten in der TS-Gruppe 31,5-34 % 
mit R = 0,66.
Die erstellte Formel A eignete sich dagegen für die Bestimmung der TS-Gehalte über 
35 %. Formel B erzielte nach einer Einteilung der Maissorten in 3 TS –Gruppen 25-
29,5 % TS, 29,5- 31,5 % TS und 31,5- 34 % TS Korrelationskoeffizienten zwischen R 
= 0,47 und R= 0,66 und ermöglichte damit die Abschätzung eines TS-Gehaltes zwi-
schen 25 % und 35 %. Abbildung 2 zeigt die Verteilung der TS-Gehalte innerhalb des 
Feldes. Es war zu erkennen, dass innerhalb des Feldes in verschiedenen Zonen 
starke Schwankungen in den TS-Gehalten vorlagen. Die unterschiedliche Abreife ist 
möglicherweise auf im Feld vorhandene Heterogenitäten z.B. im Bodenwassergehalt 
zurückzuführen. Somit können anhand des Luftbildes Zonen mit niedrigen bzw. ho-
hen TS-Gehalten der Maissorten erkannt und bei der Ernte berücksichtigt werden.

Die Ergebnisse der 
Studie zeigen, dass 
eine Abschätzung des 
TS-Gehaltes von Mais-
sorten basierend auf 
Luftbildern prinzipiell 
möglich scheint. Dar-
über hinaus können 
Zonen unterschiedlich-
er Abreife innerhalb ei-
nes Feldes erfasst und 
bei der Ernte berück-
sichtigt werden. Zur Er-
stellung eines Systems 
zur Optimierung des 
Erntezeitpunktes bei 
Silomais sind jedoch 
noch weitere Unter-
suchungen notwendig.
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Einsatz eines Pflanzenwachstumsmodells zur Bestimmung des 
Silomaisertrages in Landessortenversuchen

Kerstin Gröll, Simone Graeff, Wilhelm Claupein* 

Einleitung
Der Ertrag einer Pflanze stellt eine komplexe Interaktion zwischen Genetik, Mana-
gement, Bodeneigenschaften, Krankheiten und Jahreswitterung dar, die sich räum-
lich über ein Feld, sowie im über verschiedene Jahre verändert. Um das Er-
tragspotential einer Sorte unter verschiedenen Umwelten zu testen, werden daher in 
Deutschland umfangreiche Landessortenversuche (LSV) durchgeführt. Im Zuge im-
mer knapper werdender Ressourcen ist die umfangreiche und komplette Beerntung 
aller Landessortenversuche sehr zeit- und kostenaufwendig. In den letzten Jahren 
haben sich Pflanzenwachstumsmodelle für die Analyse des komplexen Wirkungsge-
füges biotischer und abiotischer Faktoren und darauf aufbauend für die Ertragsana-
lyse bewährt. Pflanzenwachstumsmodelle wie z. B. DSSAT 4.0 (Jones et al. 2003) 
berechnen die tägliche Biomassezunahme der Pflanzen und den Ertrag als Funktion 
von Photosynthese, Entwicklungsstadium, Wasser- und/oder Nährstoffmangel oder 
anderen am Standort vorhandenen ertragslimitierenden Faktoren. Nach entspre-
chender Validierung lässt sich mit Hilfe des Modells z.B. standortspezifisch der Er-
trag vorhersagen. Ziel der Studie war daher auf Basis des pflanzenbaulichen Wachs-
tumsmodells DSSAT 4.0 den Siloertrag von Mais verschiedener 
Landessortenversuche zu berechnen und zu prüfen, ob eine Ertragsschätzung über 
Pflanzenwachstumsmodelle mit hoher Genauigkeit möglich ist und zukünftig nur 
noch einzelne, ausgewählte LSV Standorte beerntet werden müssten.

Material und Methoden 
Im Jahr 2000 wurden an 13 Standorten in Baden-Württemberg 16 Silomais-
sortenprüfungen, unterteilt in 3 Reifegruppen durchgeführt. Von den 13 Standorten 
wurden die drei Standorte Ulm/Wettingen, Biberach und Ludwigsburg ausgewählt. 
Dabei wurde am Standort Ulm/Wettingen die Reifegruppe früh mit 26 Sorten, am 
Standort Biberach die Reifegruppe mittelfrüh mit 23 Sorten und am Standort Lud-
wigsburg die Reifegruppe mittelspät mit 17 Sorten geprüft. Vorherrschende Bodenart 
am Standort Ulm/Wettingen (498 m NN) war ein toniger Lehm, die Vorfrucht war 
Sommergerste. Die Aussaat erfolgte am 26.04.00, die Ernte am 28.09.00. Der 
Standort Biberach (570 m NN) zeichnete sich durch einen lehmigen Sand aus. Die 
Vorfrucht war hier ebenfalls Sommergerste, die Aussaat von Mais erfolgte am 
27.04.00, die Ernte am 04.10.00. Am Standort Ludwigsburg (230 m NN) war ein 
schluffiger Lehm die dominierende Bodenart. Vorfrucht war wie an den beiden ande-
ren Standorten Sommergerste, die Aussaat von Mais erfolgte am 20.04.00, die Ernte 
am 12.09.00. Die Bestandesdichte wurde der Reifegruppe angepasst und betrug für 
das frühe Sortiment (bis S 220) 10-11 Pflanzen/m², für das mittelfrühe Sortiment (bis 
S 230) 9-10 Pflanzen/m² und für das späte Sortiment (bis S 250) 8-9 Pflanzen/m². 
Die N-Düngung wurde an jedem Standort in Abhängigkeit vom Nmin-Gehalt des Bo-
dens und der geschätzten Ertragserwartung nach den Grundsätzen der ordnungs-
gemäßen Düngung bemessen. Am Standort Ulm/ Wettingen und Biberach betrug die 
gedüngte N-Menge 158 kg N ha-1, am Standort Ludwigsburg wurden 110 kg N ha-1
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gedüngt. Die vorliegenden Klima-, Management- und Bodendaten wurden für das 
Jahr 2000 in das Modell DSSAT 4.0 eingegeben und die Siloerträge an jedem 
Standort in einem ersten Ansatz für drei ausgewählte Maissorten simuliert. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die ersten Ergebnisse zeigen, dass das Modell DSSAT 4.0 die Erträge [kg ha-1] der 
verschiedenen Reifegruppen an den unterschiedlichen Standorten mit einer 
Ertragsabweichung von max. 5 % widerspiegelt.
Abbildung 1 zeigt die Siloerträge [kg ha-1] für die auswählten Sorten Benicia, Macca-
rena und Limbo des mittelspäten Sortiments am Standort Ludwigsburg. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass Sortenunterschiede vom Modell abgebildet werden können, je-
doch die Ertragsabweichung zwischen simuliertem und tatsächlichem Ertrag teil-
weise die Höhe der Ertragsunterschiede zwischen den einzelnen Sorten übersteigt. 

Abb 1: Simulierte (durchgezogenen Linie) und tatsächlich gemessene Siloerträge 
der Maissorten Benicia ( ), Maccarena ( ) und Limbo ( ) des mittelspäten 
Sortimentes am Standort Ludwigsburg.
Zur Simulation von Ertragsunterschieden zwischen einzelnen Sorten an einem 
Standort ist daher die exakte Kalibrierung der einzelnen genetischen Sortenpara-
meter in dem Modell eine erste Voraussetzung, um Landessortenversuche durch 
Pflanzenwachstumsmodelle exakt abbilden zu können. In der Regel stehen die für 
das Modell notwendigen genetischen Parameter nicht zur Verfügung, sondern 
müssen in den Versuchen zusätzlich erhoben oder über die Züchter der verschie-
denen Sorten einzeln erfragt werden.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Ertragsunterschiede zwischen einzelnen 
Standorten und verschiedenen Reifegruppen vom Modell abgebildet werden können. 
Zur exakten Differenzierung der Ertragspotentiale der Sorten an einem Standort ist 
jedoch die exakte Kalibrierung der geforderten genetischen Parameter im Modell 
unabdingbar.

Literatur
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Teilflächenspezifische Charakterisierung der Bestandesdynamik 
von Winterweizen durch reflexionsoptische Messungen 

Hinrich Hüwing, Ulf Böttcher und Henning Kage* 

Einleitung
Die teilflächenspezifische Stickstoffdüngung von Pflanzenbeständen kann dazu bei-
tragen, auf vielen Standorten eine wesentliche Verbesserung der Stickstoffeffizienz 
zu erzielen. Wichtig für die Nutzung dieser Art der Bewirtschaftung sind flächenhafte 
Informationen über die Verbreitung von Standortfaktoren und Bestandesparametern
innerhalb des Schlages. Dazu gehören auch Kenntnisse zu Pflanzenentwicklung, 
Wachstumszustand und Ernährungszustand der Pflanzen. In dieser Arbeit wurden 
anhand von zwei Versuchen, die in der Vegetationsperiode 2003 auf dem Versuch-
gut Hohenschulen der Universität Kiel durchgeführt wurden, unterschiedliche Be-
standesparameter bestimmt und mit der spektralen Analyse des Bestandes vergli-
chen. Aufgrund des Reflexionsspektrums lässt sich die Bestandesentwicklung 
charakterisieren. Hieraus sollen dann Strategien für eine teiflächenspezifische Dün-
gung abgeleitet werden. 

Material und Methoden 
Auf einem Praxisschlag von 15 ha Größe auf dem Versuchsgut Hohenschulen bei 
Kiel wurde in den Jahren 2002 und 2003 Winterweizen angebaut. Das Feld wurde 
betriebsüblich gedüngt mit Ausnahme zweier ungedüngter Streifen. Der Bestand 
wurde durch Messungen des Reflexionsspektrums mit dem Hydro Agri FieldScan zu 
mehreren Zeitpunkten während der Vegetationsperiode charakterisiert. Entlang von 
Transekten in den ungedüngten Streifen und im betriebsüblich gedüngten Schlag 
wurden Trockenmasse und N-Gehalt der verschiedenen Pflanzenteile destruktiv ge-
messen. Wasser- und Nmin-Gehalte wurden aus Bodenproben bestimmt. Zusätzlich 
wurde der Blattflächenindex (LAI) mit dem LAI-2000 Plant Canopy Analyser bestimmt 
sowie der Chlorophyllgehalt mit dem Minolta SPAD-502 geschätzt. Während der Ern-
te wurden Erträge und N-Gehalte mit einem mähdreschergestützten Ertragserfas-
sungs- und NIR-System ortsspezifisch ermittelt. Aus den Reflexionswerten des 
FieldScan wurden Vegetatonsindizes berechnet und mit LAI sowie SPAD-
Messungen korreliert. 

Weiterhin wurden in einem Pazellenversuch mit 4 unterschiedlichen Stickstoffstufen 
ebenfalls der LAI mit dem LAI-2000 bestimmt und der Chlorophyllgehalt geschätzt. 
Dazu wurden auch destruktive Beprobungen des LAI, der Trockenmasse und der 
Stickstoffkonzentration der einzelnen Pflanzenfraktionen durchgeführt und mit den 
Sensordaten verglichen. Es wurden mehrere Vegetationsindizes (VI) getestet. 
Gegenüber der existierenden Literatur wurden auch VI-Kombinationen wie Soil 
adjusted vegetation index * infrared/green ratio (SAVI*IR/G) angewandt, um den LAI 
zu schätzen. 

Ergebnisse und Diskussion 
Durch die Kombination des SAVI mit dem IR/G wie von GONG (2003) für die LAI-
Schätzung von Forstbeständen vorgeschlagen, lassen sich auch im Weizen enge 
Korrelationen mit dem LAI erzielen (Abb. 1). Mit dem von vielen Autoren bevorzugten 
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normalized difference vegetation index (NDVI) waren hingegen keine ausreichenden 
Schätzungen möglich, da er ab einem LAI>2,5 nicht mehr sensitiv war. 

y = 0,52x - 0,19
r2 = 0,90; n=216

(EC 29-39)
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Abb. 1: Entwicklung der Schätzgeraden für die Schätzung des LAI aus SAVI*IR/G 
während unterschiedlicher Entwicklungsstadien des Winterweizens im Jahr 2003. 
Die Güte der Schätzung des LAI aus der Kombination SAVI*IR/G liegt mit einem r² 
von 0,90 über der einzelner geprüfter Vegetationsindizes. Enge Korrelation wurden 
allerdings nicht für alle Entwicklungsstadien gefunden. Brauchbare Schätzungen sind 
nur für das vegetative Wachstum möglich. Für diesen Zeitraum wurden mit einem 
GIS-Programm und der ermittelten Regression LAI-Karten erstellt. Die Heterogenität 
des Schlages war schon zu EC 32 deutlich zu erkennen. Bereiche, die in frühen Sta-
dien einen hohen LAI aufwiesen, behielten diesen Entwicklungsvorsprung bis EC 39 
bei.

In den ungedüngten Transekten blieb die Entwicklung des LAI ab EC 32 gegenüber 
der gedüngten Variante zurück. Sie hoben sich in der Karte deutlich hervor. Daraus 
lässt sich folgern, dass Unterschiede in der Entwicklung schon früh durch die 
Messung der spektralen Reflexion ermittelt werden können.
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Validierung verschiedener reflektionsoptischer Messmethoden für 
die Erfassung teilflächenspezifischer Bestandesparameter im 

Winterraps 

Karla Müller, Arne Deecke, Ulf Böttcher und Henning Kage* 

Einleitung
„Precision Farming“ zielt darauf ab, durch einen teilflächenspezifischen Produk-
tionsmitteleinsatz gleichzeitig Erträge und Ressourcennutzungseffizienz zu verbes-
sern (Wallace 1994). Aus technischer Sicht ist die teilflächenspezifische Bewirtschaf-
tung heute realisierbar, es fehlen jedoch Konzepte zur pflanzenbaulichen Nutzung 
dieser Möglichkeit durch eine automatische Entscheidungsunterstützung. Die teilflä-
chenspezifische Vorhersage des Ertragspotenzials und Düngebedarfs könnte mit Hil-
fe von dynamischen Pflanzenwachstumsmodellen erfolgen. Die dafür nötige Kennt-
nis der räumlichen Verteilung von Modellparametern insbesondere für den Bereich 
der Bodenprozesse begrenzt jedoch zur Zeit die Umsetzung dieses Ansatzes. Die 
Bestimmung von Bestandeseigenschaften durch Sensoren kann zur Modellkalibie-
rung und –initialisierung und auch zur indirekten Schätzung von Bodenparametern 
verwendet werden. Hierdurch kann sie dazu beitragen Pflanzenwachstumsmodelle 
teilflächenspezifisch anwendbar zu machen. Insbesondere für die Kulturart Raps be-
steht noch erheblicher Entwicklungsbedarf im Hinblick auf eine sensorgestützten Er-
mittlung von Bestandesparametern. Das Ziel der vorgestellten Arbeit ist daher die 
Beurteilung der Eignung sensorgesteuerter Datenerhebung zur Erfassung teilflä-
chenspezifischer Bestandesparameter und –dynamik im Raps. 

Material und Methoden 
Während der Vegetationsperioden 2002/2003 und 2003/2004 wurde auf dem Ver-
suchsgut Hohenschulen, nahe Kiel, auf zwei Praxisschlägen, in denen jeweils zwei 
ungedüngte Transekte angelegt wurden, Winterraps angebaut. Innerhalb der Tran-
sekte wurden an ausgewählten Positionen Blöcke mit vier N-Stufen angelegt. An 
mehreren Terminen während der Vegetationsperiode wurden reflektionsoptische 
Messungen des Bestandes mit dem Hydro Agri FieldScan durchgeführt. Parallel da-
zu wurde in Parzellen der Blattflächenindex mit dem Licor LAI-2000 gemessen sowie 
LAI, Trockenmasse und Stickstoffkonzentration der einzelnen Pflanzenfraktionen 
durch destruktive Messungen bestimmt. Während der Ernte wurden Erträge und N-
Gehalte mit einem mähdreschergestützen Ertragserfassungs- und NIR-System 
ortsspezifisch ermittelt. Die Reflektionswerte des FieldScan wurden in verschiedene 
Vegetationsindizes, wie z. B. der SAVI, IR/R und IR/G umgerechnet und in verschie-
denen Kombinationen, wie von Gong (2003) vorgeschlagen, mit dem LAI verglichen, 
um deren Eignung zur Charakterisierung der Bestandesdaten im Raps zu prüfen. 
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Abb. 1: Korrelationen von SAVI*IR/R und LAI an vier Terminen vor und nach der 
Rapsblüte 2003 

Ergebnisse und Diskussion 
Die höchsten Korrelationen einzelner Vegetationsindizes zum LAI wurden durch eine 
Kombination von SAVI und IR/R erzielt (Abb. 1). Um die Eignung der FieldScan-
Daten für eine Ertragsprognose zu überprüfen, wurden anhand der Regressions-
gleichung für vier Messtermine vor und nach der Blüte LAI-Karten für Termine vor 
der Blüte erstellt und diese LAI-Werte mit der Ertragskarte verglichen (Daten nicht 
gezeigt). Auffällig sind Teilflächen mit hohem Ertrag, die zu diesen Zeitpunkten einen 
geringen LAI aufweisen. Dies deutet auf eine hohe Kompensationsfähigkeit des 
Rapses hin. Da die Bestimmung von Bestandesparametern mit Hilfe reflektions-
optischer Methoden auch im Raps prinzipiell möglich ist, sind weitere, modell-
gestützte Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Bestandesentwicklungs-
dynamik und Ertragsbildung und eine Validierung dieser Ergebnisse durch weitere 
Messungen erforderlich. 
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Teilflächenunkrautbekämpfung im Ackerbau 

Henning Nordmeyer* 

Einleitung
Eine Teilflächenunkrautbekämpfung ermöglicht eine gezielte, kleinräumig differen-
zierte Anwendung von Herbiziden (Nordmeyer und Häusler, 2000). Voraussetzung 
dafür ist das ungleichmäßige Vorkommen einzelner Unkräuter oder Artengruppen auf 
Ackerflächen. Es müssen auf abgrenzbaren Teilflächen variierende Unkrautdichten 
mit Unter- und Überschreitung von Schwellenwerten vorhanden sein, damit eine va-
riable Herbizidapplikation durchgeführt werden kann (Nordmeyer et al., 2003). Die 
größten Vorteile durch Teilflächenunkrautbekämpfung können erreicht werden, wenn 
einzelne Teilflächen unbehandelt bleiben. Daraus lassen sich ökologische und öko-
nomische Vorteile dieses Verfahrens ableiten. 

Material und Methoden 
Seit 1998 werden unter Praxisbedingungen auf 8 Wintergetreideschlägen Versuche 
zur teilflächenspezifischen Unkrautbekämpfung auf einem landwirtschaftlichen Be-
trieb (Domäne St. Ludgeri) im Landkreis Helmstedt durchgeführt.

Die Unkrauterfassung (Arten und Artendichte) erfolgte in einem Raster in 
Abständen von 25 x 36 m durch Feldbegehung und Kartierung mittels 
Satellitennavigation (GPS). Die Unkrautkartierung erfolgte jeweils im Frühjahr direkt 
vor einer Bekämpfungsmaßnahme (Nordmeyer und Zuk, 2002). Die Unkräuter 
wurden mittels Zählrahmen auf einer Fläche von 2 * 0,1 m2 erfasst. Es wurden für 
jeden Schlag Unkrautverteilungskarten für einzelne Arten und Artengruppen erstellt. 
Im Sinne des Bekämpfungskonzepts wurde in monokotyle (MOKOT) und dikotyle 
Arten (DIKOT) ohne Galium aparine und Galium aparine aufgetrennt. Galium aparine
(GALAP) als Problemunkraut in Wintergetreide wurde gesondert ausgewertet. Auf 
der Grundlage der Unkrautkarten und schlagspezifischer Schadensschwellenwerte 
wurden dann Herbizidapplikationskarten für MOKOT, DIKOT und GALAP erstellt und 
die Applikation GPS-gestützt durchgeführt.

Ergebnisse und Diskussion 
In den Abbildungen 1 und 2 sind typische Unkrautverteilungskarten (Schlag Seedor-
fer Feld, Frühjahr 2002, Kultur Winterweizen) und die daraus abgeleiteten Herbizid-
applikationskarten dargestellt. Deutlich wird, dass die einzelnen Unkrautarten bzw. 
Artengruppen nesterweise bzw. nur auf bestimmten Teilflächen vorkommen. Der 
Schlag zeichnete sich dadurch aus, dass die Verunkrautung mit MOKOT sehr gering 
war. Als einkeimblättrige Art konnte nur Apera spica-venti ermittelt werden. Als zwei-
keimblättrige Arten waren Viola arvensis, Stellaria media, Matricaria-Arten, Thlaspi
arvense, Veronica persica, Veronica hederaefolia und Galium aparine anzutreffen. 
Im Sinne des Schadensschwellenkonzeptes ist nahezu die Hälfte des Schlages als 
nicht bekämpfungswürdig einzustufen. 
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Abb. 1: Unkrautvorkommen auf Schlag Seedorfer Feld – Frühjahr 2002 in 
Winterweizen. Monokotyle Arten (MOKOT), dikotyle Arten (DIKOT) und Galium 
aparine (GALAP). 

Abb. 2: Herbizidapplikationskarten (Frühjahr 2002) für Schlag Seedorfer Feld 
Die zu behandelnde Fläche betrug für MOKOT 7 %, für DIKOT 49 % und für GALAP 
21 %. Bei allen Applikationen konnte auf eine ganzflächige Befahrung des Schlages 
verzichtet werden. Betrachtet man alle Versuchsflächen und alle Versuchsjahre so 
konnte gezeigt werden, dass in allen Fällen ein Einsparpotenzial vorhanden war. 
Insgesamt erfüllt die Teilflächenunkrautbekämpfung Forderungen des 
Verbraucherschutzes, des Qualitätsmanagements in der Landwirtschaft, der 
ökologischen Verträglichkeit des Pflanzenschutzes und der Transparenz des 
Produktionsprozesses. Daraus ist für die Zukunft eine zunehmende Bedeutung 
dieser Verfahren in der landwirtschaftlichen Praxis zu erwarten. 

Danksagung: Das Projekt wurde von der VolkswagenStiftung gefördert. 
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Teilflächenspezifische Stickstoffdüngung im Mais in einer 
kleinstrukturierten Region 

Dr. Patrick Reidelstürz* & Dr. Reinhold Vetter** 

Einleitung
Auf drei Praxisschlägen der kleinstrukturierten Landwirtschaft des Oberrheingrabens 
wurde die Stickstoffdüngung für Mais auf drei Untersuchungsflächen teilflächenspezi-
fisch ausgebracht. Hierzu wurden Informationen zur Variabilität auf den Schlägen be-
rücksichtigt.

Material und Methoden 
Zur Umsetzung der teilflächenspezifischen Stickstoffdüngung muss eine Stickstoff-
Applikationskarte abgeleitet werden, die dem Düngestreuer in Kombination mit der 
Lageinformation aus dem GPS die Information über die Menge der Applikation zur 
Verfügung stellt.

Für die Ableitung einer solchen N-Applikationskarte wurden aus Mähdrescher 
Ertragsdaten zurückliegender Jahre flächige Ertragskarten interpoliert (Abb. 1).

 Ertragsverteilung im Jahr 2000 Ertragsverteilung im Jahr 2001 
Abb. 1: Ertragskarten zurückliegender Jahre 

       Abb. 2: Abgeleitete Ertrags-                        Abb. 3: Abgeleitete Nmin
       erwartungskarten          Verteilung 
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Für jeden der drei Untersuchungsschläge wurden aus diesen Ertragskarten 
teilflächenspezifisch differenzierte Ertragserwartungskarten für das Niveau des 
erhofften Zielertrages abgeleitet (Abb. 2). Daneben wurde mit Hilfe von Bodenproben 
die teilflächenspezifische Verteilung von Nmin ermittelt und ebenfalls als flächige 
Konturenkarte dokumentiert (Abb. 3). 

Mit Hilfe dieser teilflächenspezifisch vorliegenden Eingangsparameter konnte der N 
- Bedarf nach „guter fachlicher Praxis“ teilflä-
chenspezifisch differenziert berechnet werden 
und als maschinenlesbare N - Applikationskarte 
umgesetzt werden.

Abbildung 4 zeigt die Umsetzung in eine 
Versuchsanlage mit 18m breiten Versuchs-
streifen. zwischen diesen Versuchsstreifen 
wurde nach bisheriger Praxis gedüngt 
(Mittelwert). 

Abb. 4: Teilflächenspezifische N-Applikationskarte, umgesetzt für eine streifenweise 
Versuchsanlage
Diese Applikationskarte konnte im Bordrechner des Schleppers eingelesen und in 
Kombination mit der bekannten Geoposition aus dem GPS vor Ort umgesetzt wer-
den.

Ergebnisse und Diskussion 
Die Durchführbarkeit der Modulation von Betriebsmitteln durch die Berechnung des 
N-Bedarfs nach „guter fachlicher Praxis“ für kleinste teilflächenspezifische Schlag-
einheiten im Mais konnte bestätigt werden. 

Es zeigen sich dabei ein enormer Aufwand sowohl für die vorbereitende 
Datenerfassung als auch für die Ableitung der teilflächenspezifisch differenzierten 
Applikationskarte. Fragen zum Verfahren wie beispielsweise die Ableitung der 
Ertragserwartung aus der Kombination jährlicher Ertragskarten sind zu diskutieren.

Verbesserungspotenzial liegt in der Umsetzung der Methode über bestehende 
Schlaggrenzen hinweg (Gewannewirtschaft im Sinne einer virtuellen 
Flurbereinigung).

Literatur
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Kalibration von reflexionsoptischen Sensordaten zur Bonitur von 
Aufwuchs und Stickstoffaufnahme bei Weizenbeständen 

Josef Schächtl & Franz-Xaver Maidl* 

Einleitung
Bei der Online-Stickstoffdüngung im Rahmen von Precision Farming wird der aktuel-
le Zustand des Pflanzenbestandes mit Sensoren bonitiert und als Hilfsmittel bei der 
Bemessung der notwendigen Düngergabe eingesetzt. Zur Abbildung der N-
Versorgung von Weizenbeständen mit reflexionsoptischen Sensoren ist der Haupt-
wendepunkt (= HWP) der Reflexionssignatur besonders geeignet. Die Reflexionscha-
rakteristik eines Pflanzenbestandes wird allerdings von verschiedenen Faktoren wie 
Bestandesarchitektur und Bodenreflexion beeinflusst, die standortabhängig variieren 
und sich im Laufe der Vegetationsperiode verändern. In der vorliegenden Arbeit soll 
der Einfluss des Messtermins auf die Beziehung zwischen der N-Aufnahme von Wei-
zenbeständen und dem Vegetationsindex HWP auf mehreren Standorten untersucht 
werden.

Material und Methoden 
In elf Parzellenversuchen bei Winterweizen auf verschiedenen Standorten in der Nä-
he von Freising wurden heterogen versorgte Pflanzenbestände durch bereits zu Ve-
getationsbeginn abgestufte N-Düngergaben erzeugt. Zu charakteristischen EC-
Stadien im Verlauf der Vegetationsperiode (EC 30, EC 32, EC 37, EC 49 und EC 65) 
erfolgten reflexionsoptische Aufnahmen der Pflanzenbestände mit einem handge-
haltenen Spektralsensorsystem. Aus den detektierten Reflexionssignaturen wurde 
der Vegetationsindex HWP anhand der Formel von Guyot & Baret (1988) ermittelt. 
Gleichzeitig fand eine Biomassebeprobung statt, wobei der Trockenmasseaufwuchs 
und mit nasschemischer Analyse nach dem Kjeldahl-Verfahren die N-Konzentration 
bestimmt wurde. Die Errechnung der N-Aufnahme erfolgte durch Multiplikation der 
Werte von N-Konzentration und Trockenmasseertrag. 

Für alle Messtermine und Standorte wurde mit einem linearen Regressionsansatz 
(Y = a + b * x) die Beziehung zwischen dem HWP (x) und der destruktiv ermittelten 
Stickstoffaufnahme (Y) errechnet, wobei die Parameter Steigung (b) und 
Achsenabschnitt (a) besondere Beachtung erlangten. 

Ergebnisse und Diskussion 
Mit zunehmender Stickstoffanreicherung im Pflanzenaufwuchs war eine Ver-
schiebung der Lage des HWP nach rechts assoziiert. Bei jedem Messtermin auf den 
einzelnen Schlägen konnte eine sehr enge Beziehung zwischen dem HWP der Re-
flexionssignatur und der Stickstoffaufnahme der Weizenbestände abgesichert wer-
den. Im Mittel über alle Standorte nahm die Steigung der Regressionsgeraden zwi-
schen HWP und Stickstoffaufnahme der Weizenbestände mit fortschreitender 
Vegetationsperiode zu (Tab. 1), wobei der größte Anstieg im Verlauf der Schossperi-
ode zwischen EC 32 und EC 37 erfolgte. Analog dazu nahm der Achsenabschnitt der 
Regressionsgeraden während der Weizenentwicklung ab. 

Allerdings waren innerhalb eines EC-Stadiums deutliche Unterschiede in Steigung 
und Achsenabschnitt der jeweiligen Regressionsgeraden für die einzelnen Standorte 
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zu beobachten (nicht dargestellt). Auch Philipps et al. (2004) betonen, dass für 
verschiedene Standorte eine einzige, den Zusammenhang beschreibende Gleichung 
nicht möglich ist. Allerdings wurde in den vorliegenden Versuchen auch eine 
deutliche Variation in Biomasseertrag und Stickstoffversorgung bei den einzelnen 
EC-Stadien festgestellt. Diese Heterogenität der Aufwuchsleistung in Abhängigkeit 
von Standort und Jahr stellt folglich eine Einschränkung für die in Tabelle 1 
dargestellten stadienspezifischen Regressionsgeraden dar. 
Tab. 1: Werte von Steigung (b; [kg N ha-1) nm-1]) und Achsenabschnitt (a; [kg N ha-1])
sowie jeweiliges Vertrauensintervall (95%-VI) bei der linearen Regression zwischen 
HWP und N-Aufnahme (Mittelwert von 11 Versuchen) 
Messtermin  b  a 

  Ø 95 %-VI  Ø 95 %-VI 
EC 30  3.52 3.28 - 3.76  -2502 -2674 - -2330 
EC 32  6.22 5.92 - 6.51  -4433 -4642 - -4223 
EC 37  10.4 9.84 - 10.9  -7415 -7801 - -7030 
EC 49  11.9 11.3 - 12.6  -8531 -9002 - -8061 
EC 65  12.5 11.8 - 13.1  -8912 -9387 - -8436 

Demgegenüber wiesen sowohl die entsprechenden Werte für die Steigungen (Abb. 
1) als auch für die Achsenabschnitte (nicht dargestellt) eine enge Beziehung zum 
mittleren Niveau der N-Aufnahme auf den einzelnen Standorten auf. Durch Kenntnis 
dieses Parameters wird es möglich, Regressionsgeraden unabhängig vom 
Entwicklungsstadium und angepasst an die jeweilige Umwelt zu generieren. 

Abb. 1: Beziehung zwischen der Steigung der Regressionsgeraden und dem 
mittleren Niveau der N-Aufnahme (n = 53) 

Literatur
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* Universität Hohenheim, Institut für Pflanzenbau und Grünland, 70599 Stuttgart 

Sortenunterschiede bei der Überdauerung von Rapssamen 

Sabine Gruber, Carola Pekrun & Wilhelm Claupein* 

Einleitung
Herkömmliche Ansätze zur Verminderung von Durchwuchsraps bestehen darin, die 
Pflanzen direkt zu bekämpfen oder mit geeigneten Bodenbearbeitungsmaßnahmen 
den Aufbau eines Bodensamenvorrats zu verringern, aus dem später Durchwuchs-
raps auflaufen kann. Beide Strategien können im günstigen Fall Rapsdurchwuchs ef-
fektiv einschränken. Wenn transgener Durchwuchsraps auftritt, kann allerdings die 
Schadschwelle deutlich unter der von konventionellem Raps liegen, um das Risiko 
von Auskreuzung oder Vermischungen im Erntegut und Haftungsansprüche vollstän-
dig auszuschließen. Der Anbau von Sorten, die nicht oder nur in geringem Umfang 
zur Überdauerung neigen, könnte eine weitere Vermeidungsstrategie darstellen.

In unterschiedlichen Versuchsansätzen wurde geprüft, ob Sortenunterschiede in 
der Überdauerung von Raps vorliegen. Dabei fand methodisch eine fortschreitende 
Annäherung an Praxisbedingungen statt. Die vorliegende Arbeit zeigt Ergebnisse 
aus zwei Erntejahren zu Studien zur sekundären Dormanz im Labor und zur 
Samenüberdauerung unter Freilandbedingungen.

Material und Methoden 
Die Versuche erfolgten in den Jahren 2002-2003 und 2003-2004 mit den Winter-
rapssorten Artus, Bristol, Capitol und Liberator. Im ersten Versuchsansatz (‚Labor’) 
wurde in 12 × 100 frisch geernteten Rapssamen je Sorte unter Trockenstress und 
Dunkelheit nach der Methode von Gruber et al. (2003) sekundäre Dormanz induziert. 
Für den zweiten Versuchsansatz (‚Vergrabung’) wurden 4 × 500 Samen von jeder 
der vier Sorten in Stoffsäckchen eingenäht und im August für ein halbes Jahr im Bo-
den vergraben (Gruber et al. 2003). Im Frühjahr wurden die Säckchen ausgegraben 
und die Zahl der Samen bestimmt, die bis dahin keimfähig überdauert hatten. Auf der 
Anbaufläche, von der die Samen der vier Rapssorten für die Versuchsansätze ‚La-
bor’ und ‚Vergrabung’ geerntet worden waren, wurde für den dritten Versuchsansatz 
direkt nach der Rapsernte eine flache Stoppelbearbeitung durchgeführt, später ge-
pflügt und Winterweizen gesät (einfaktorielle Blockanlage, 4 Wiederholungen). Kurz 
vor Beginn der nächsten Vegetationsperiode wurden in einer Tiefe von 0 bis 30 cm 
Bodenproben gezogen und nach dem Auswaschen die Anzahl der Rapssamen be-
stimmt, die nach Ausfallverlusten bei der Ernte von rund 2.000 bis 4.000 Samen m-2

im Boden überdauert hatten. Die statistische Auswertung erfolgte mit der Prozedur 
‚Mixed’ in SAS. 

Ergebnisse und Diskussion
In allen Versuchsansätzen trat eine sortentypische Variation der Überdauerungs-
neigung auf (Abb. 1). Im Labor betrug die sekundäre Dormanz mit Material der Ernte 
2002 zwischen 19 und 67 % der lebensfähigen Samen. Bei der Vergrabung über-
dauerten zwischen 17 und 62 % der Samen, und im Feld mit Bodenbearbeitung 
zwischen 0 und 11 % der ausgefallenen Samen. Im zweiten Versuchjahr war die 
Überdauerungsneigung meist geringer als im Vorjahr. Hier betrug die sekundäre 
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Abb. 1: Anteil dormanter Samen nach Induktion im Labor (‘Labor’), Anteil persisten-
ter Samen 6 Monate nach gezieltem Eingraben in den Boden (‚Vergrabung’) und 6 
Monate nach Aus-fallverlusten bei der Ernte unter praxisgemäßer Bodenbearbeitung 
(‚Feld’) bei vier Winter-rapssorten, bezogen auf die jeweilige Ausgangsmenge. 
Signifikanzen nach t-Test, p < 0,05, Buchstabenkennzeichnung nur gültig für den 
jeweiligen Versuchsansatz. 
Dormanz im Labor 3 bis 36 %, und die Überdauerung bei Vergrabung 3 bis 18 % 
sowie nach Ausfallverlusten unter Praxisbedingungen 9 bis 35 %. Bis auf die Feld- 
und Vergrabungsversuche im zweiten Jahr mit starken Schwankungen zwischen den 
Wiederholungen waren die Sortenunterschiede innerhalb der Versuchsansätze teil-
weise signifikant. Die im Labor relativ hoch dormanten Sorten Capitol und Liberator 
überdauerten in Freilandversuchen in höherem Maße als die geringer dormanten 
Sorten Artus und Bristol. Die niedrigere Samenüberdauerung unter Praxisbedingun-
gen lässt sich z.B. auf günstige Keimbedingungen, Verluste durch Prädatoren und 
den Befall mit Schaderregern zurückführen. Nach den vorliegenden Ergebnissen 
kann die Labormethode eingesetzt werden, um die Überdauerung von Rapssamen 
unter Praxisbedingungen einzuschätzen. Dieses Ergebnis bestätigt und ergänzt die 
Arbeiten von Gruber et al. (2003). Es ist zu erwarten, dass sich durch den Anbau ge-
ring dormanter Sorten die Überdauerung von Raps und die Menge an Durchwuchs-
raps unter Praxisbedingungen reduzieren lässt. 

Literatur
Gruber, S., Pekrun, C., Claupein, W. (2003). Sekundäre Dormanz im aktuellen Rapssortiment. 

Mitteilungen der Gesellschaft für Pflanzenbauwissenschaften 15, 352–353. 

Versuchs-
jahr

2002/2003

Versuchs-
jahr

2003/2004



Mitt. Ges. Pflanzenbauwiss. 16, 289–290 (2004) 

* Institut für Zuckerrübenforschung, Holtenser Landstraße 77, D-37079 Göttingen 

Erfassung der Resistenz/Toleranz gegenüber Blattkrankheiten 
im Sortenprüfsystem bei Zuckerrüben 

Ariane Ossenkop und Erwin Ladewig* 

Einleitung
In den vergangenen 10 Jahren nahm die Verbreitung von pilzlichen Blattkrankheiten 
(Cercospora, Mehltau, Ramularia, Rost) bei Zuckerrüben zu. Einer der am weitesten 
verbreiteten Erreger mit dem höchsten Schadpotential ist Cercospora beticola; er 
kann bis zu 30 % Verlust an Bereinigtem Zuckerertrag (BZE) verursachen.

Die Resistenzzüchtung wurde erweitert, so dass seit einigen Jahren für Cercospora 
gering anfällige Sorten in den Wertprüfungen und Sortenleistungsvergleichen stehen. 
Mit dem Ziel, die Resistenz und Toleranz der Sorten zu beurteilen, werden die 
Wertprüfungen seit 2001 und die Sortenleistungsvergleiche seit 2003 zweifaktoriell 
(Fungizidbehandlung, Sorte) durchgeführt. In Anlehnung an Aust et al. (1995) wird 
Resistenz als Grad der Symptomausprägung am Blatt und Toleranz als die 
Ertragsreaktion auf den Cercosporabefall beschrieben. 

Material und Methoden 
Die Versuche wurden als Spaltanlagen (ohne/mit Fungizidbehandlung, Sorte) durch-
geführt. Die Fungizidbehandlung erfolgte nach Schwellenwert bzw. einmalig bei ge-
ringem oder fehlendem Befall. Nach zwei Jahren Wertprüfung (2001, 2002) bietet der 
Leistungsvergleich Neuer Sorten mit Rizomaniabefall (LNS-R) 2003 mit 19 Sorten 
das größte Sortiment für eine dreijährige, bundesweite Auswertung. Insgesamt konn-
ten 37 Umwelten für eine Bonitur der Symptomausprägung (Resistenz) und 24 Um-
welten für die Ertragsreaktion (Toleranz) gewertet werden. Die Bonitur (1-9; 1 = keine 
Symptome, 5 = ca. 50 % der Blattfläche befallen, 9 = nahezu abgestorbener Blattap-
parat) erfolgte zum Zeitpunkt der stärksten Sortendifferenzierung. Dies war je nach 
Befallsverlauf und Erntetermin der Standorte im September oder Oktober. Als Maß 
für die Toleranz wurde je Sorte die Differenz im Bereinigten Zuckerertrag zwischen 
den Behandlungsstufen relativ zur Stufe mit Fungizid (BZE-Verlust) berechnet.

Ergebnisse und Diskussion 
Eine Sortendifferenzierung in der Symptomausprägung war deutlich erkennbar, die 
Bonituren variierten zwischen 2,4 und 5,2 (Abb. 1).

Die Interaktion zwischen Sorte und Behandlung war hoch signifikant. Die höchste 
Toleranz zeigten die Sorten P33 und P18 mit 3,4 und 3,5 % BZE-Verlust, der nicht 
signifikant war. Demgegenüber betrug der BZE-Verlust bei der Sorte P28 mit der 
geringsten Toleranz 9,0 %.

Über alle Sorten war die Rangkorrelation zwischen Resistenz und Toleranz mit 
r = 0,73 hoch signifikant. Die meisten Sorten zeigten einen stärkeren Befall am Blatt 
und wiesen gleichzeitig auch einen überdurchschnittlichen BZE-Verlust auf. Abwei-
chungen von der Sortenrangfolge zwischen Bonitur und Ertragsreaktion fielen vor 
allem bei den anfälligeren Sorten auf (ab Bonitur 4). Nur bei Sorte P27 war ein sehr 
geringer Befall am Blatt (2,4) mit einem vergleichsweise hohem BZE-Verlust (7,1 %) 
verbunden. Dies belegt erstmalig, dass Resistenz und Toleranz gegenüber 
Blattkrankheiten bei Zuckerrüben nicht in jedem Fall gleichgerichtet sind. Eine 
ähnliche Divergenz zwischen Resistenz und Toleranz von Sorten beobachtete Müller 
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(1998) bei Zuckerrübennematoden (Heterodera schachtii) und Lauenstein (1997) bei 
Kartoffelnematoden (Globodera spp.). 

Bezogen auf die Nutzpflanze ist es für den Anbauer wichtig, wie stark eine Sorte er-
traglich auf den Schaderregerbefall reagiert. Damit kommt der Ermittlung der Tole-
ranz eine besondere Bedeutung zu. Die Beschreibung der Resistenz ist das Maß für 
die Vermehrung eines Schaderregers auf der Pflanze und der Toleranz nachge-
ordnet.

Im Vergleich zum Mittel über alle Umwelten trat im Mittel von Umwelten mit stär-
kerem Befall eine nur geringfügig abweichende Sortenrangfolge auf. Bei Umwelten 
mit geringem Befall zeigten die Sorten nur tendenziell einen niedrigen BZE-Verlust. 

Die Leistung (BZE) der Sorten mit Fungizidbehandlung variierte geringfügig von 
12,4 t ha-1 bis 13,5 t ha-1 (Abb. 1). Sorten mit hoher Resistenz und Toleranz (P33, 
P18, P38, P34, P35) erreichten dabei eine durchschnittliche Leistung. Demgegen-
über erbrachten Sorten mit geringer Toleranz (P41, P40, P31, P42, P28) meist eine 
hohe Leistung.

Abb. 1: Bonitur der Symptomausprägung, BZE-Verlust und BZE der Stufe mit 
Fungizidbehandlung (Stufe 2) von 19 Sorten bei natürlichem Befall im Leistungs-
vergleich Neuer Sorten mit Rizomaniabefall (LNS-R) 2001-2003. Sortierung: zuneh-
mender BZE-Verlust. 1) codiert dargestellt. * kennzeichnet einen signifikanten (t-Test, 

<0,05) BZE-Verlust der jeweiligen Sorte. 
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* Institut Acker- und Pflanzenbau, Martin-Luther-Universität Halle Wittenberg, 
Ludwig-Wucherer-Str.2, 06108 Halle (Saale) 

In vitro Kontrolle von Stagonospora nodorum (Berk.) Castellani & E. 
G. Germano durch stabilisierte Waidextrakte 

Andreas Förtsch*, Karin Förster* und Wulf Diepenbrock* 

Einleitung
Mittel auf der Basis pflanzlicher Extrakte oder Zubereitungen können, wie das Pflan-
zenstärkungsmittel Tillecur zeigt (Spieß 2003), auf der Samenschale anhaftende Pa-
thogene mit ähnlich hohem Wirkungsgrad bekämpfen wie Pflanzenschutzmittel auf 
der Basis synthetischer Wirkstoffe.

In Untersuchungen von Waidextrakten (Förster und Diepenbrock 2003) hatten sich 
stabilisierte Extrakte als besonders wirksam gegen Fusarium culmorum (W. G. 
Smith) Sacc. erwiesen. Offen war, ob gegen andere samenbürtige Pathogene des 
Getreides eine ähnlich gute Wirkung erzielt werden kann. Ziel der vorliegenden 
Untersuchungen war es, die Wirkung stabilisierter Waidextrakte gegen Stagonospora
nodorum zu ermitteln. 

Material und Methoden 
Fermentation: Färberwaid der Ansaat 2003 wurde Anfang August 2003 geerntet, 
zerkleinert und je 1 kg Waidfrischmasse in einem definierten Verhältnis mit Wasser 
oder 0,42 molarer Harnstofflösung versetzt. Die Fermentation erfolgte bei 30 °C im 
Labormaßstab. Die Probenahmetermine sind Abbildung 1 zu entnehmen. 

Wirkungsprüfung: Die Herstellung des Waidextraktagars erfolgte wie in Förster 
und Diepenbrock (2003) beschrieben. Pro Petrischale (Durchmesser 55 mm) wurden 
an drei Stellen Pyknidien von Stagonospora nodorum aufgesetzt und anschließend 
die Schalen bei 20 °C im Dunkeln inkubiert. Als Kontrolle diente mit deionisiertem 
Wasser bzw. mit Harnstofflösung zubereiteter Potato Dextrose Agar (39 g l-1;
FLUKA). Als Maß für die Aktivität des Extraktagars wurde das von den Pyknidien 
ausgehende Myzelwachstum betrachtet und ab dem zweiten Inkubationstag täglich 
der Myzeldurchmesser gemessen.

Ergebnisse und Diskussion 
Der Vergleich der Fermentationsansätze V1 (Waidfermentation ohne 
Harnstoffzusatz) und V5 (Waidfermentation mit Harnstoffzusatz) in Abbildung 1 zeigt 
sowohl die Wirkung der Fermentationsdauer auf die antifungale Aktivität der Extrakte 
als auch die Bedeutung des Harnstoffzusatzes. Bei Betrachtung des Pilzwachstums 
auf dem Extraktagar nach zweitägiger Inkubation wird deutlich, dass bei 
Harnstoffzusatz (V5) eine Fermentationsdauer von vier Tagen ausreichte, um 
Extrakte mit hoher Hemmwirkung zu erhalten. Diese Extrakte unterbanden das 
Pilzwachstum sowohl unverdünnt (Abb. 1, links) als auch auf 50 % verdünnt (Abb. 1, 
rechts) völlig. Die nach vier- und fünftägiger Fermentation ohne Harnstoffzusatz (V1) 
gewonnenen unverdünnten Waidextrakte verzögerten das Pilzwachstum, konnten es 
aber nicht völlig hemmen. Wurden sie auf 50 % verdünnt, hatten sie eine sehr 
geringe antifungale Wirkung (siehe Abb. 1, rechts). 
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Abb. 1: Mittleres Wachstum von Stagonospora nodorum nach zwei Tagen in 
Abhängigkeit von der Fermentationsdauer
(V1: ohne Harnstoffzusatz; V5: mit Harnstoffzusatz; Inkubationsbedingungen: 20 °C, dunkel, n=3; 
links: unverdünnter Extrakt, rechts: 50 %iger Extrakt; Kontrolle: PDA; * V1: nicht messbares, 
beginnendes Pilzwachstum) 

Wird die Dauerwirkung (fünftägige Inkubation der Pilze auf dem Extraktagar) 
betrachtet, ist festzustellen, dass nur die nach vier- und fünftägiger Fermentation mit 
Harnstoffzusatz gewonnenen, unverdünnten Waidextrakte das Pilzwachstum völlig 
hemmten. Wurden sie auf 50 % verdünnt, betrug die Wirkung des nach viertägiger 
Fermentation gewonnenen Extraktes 54 %, die des nach fünftägiger Fermentation 
gewonnenen Extraktes annähernd 100 %. Bei Verdünnung auf 10 % hemmte der 
nach fünftägiger Fermentation gewonnene Extrakt das Wachstum noch um ca. 68 %. 
Die ohne Harnstoffzusatz hergestellten, auf 50 % verdünnten Extrakte beeinflussten 
dagegen das Pilzwachstum nicht. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass stabilisierte Waidextrakte neben ihrer 
guten Wirkung gegen Fusarium culmorum (Förster und Diepenbrock 2003) auch eine 
gute Wirkung gegen Stagonospora nodorum besitzen. Die Fermentationsdauer sollte 
unter den hier beschriebenen Bedingungen mindestens fünf Tage betragen. 
Untersuchungen an infiziertem Saatgut müssen folgen. 
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Kontrolle samenbürtiger Pathogene des Getreides durch 
Pflanzenextrakte

Katharina Kuhn, Karin Förster & Wulf Diepenbrock* 

Einleitung
Die Bekämpfung samenbürtiger Pathogene des Getreides kann im Gegensatz zum 
Ökologischen Landbau in allen anderen Anbausystemen durch chemische Beizmit-
tel, physikalische oder biologische Verfahren erfolgen. Bei den nicht-chemischen 
Saatgutbehandlungsmaßnahmen werden zum Schließen von Wirkungslücken Kom-
binationen aus physikalischen und biologischen Verfahren erprobt. Hierzu zählen 
zum Beispiel die Elektronenbehandlung des Saatgutes mit anschließender Antago-
nistenanlagerung. Im Ökologischen Landbau sind dagegen die Bekämpfungsmög-
lichkeiten auf wenige Verfahren, z. B. die thermische Behandlung des Saatgutes und 
die Anwendung von Pflanzenzubereitungen, eingeschränkt. Die Bekämpfungswür-
digkeit samenübertragbarer Pilze ist jedoch auch hier gegeben (Leopold 2002). 

Pflanzenextrakte oder pflanzliche Zubereitungen können eine Reihe interessanter 
Wirkstoffe enthalten, die in verschiedenen Formen angewandt werden können. Ihre 
antimikrobiellen Eigenschaften wurden vielfach in der Volksmedizin seltener in der 
Saatgutbehandlung ausgenutzt. Mit dem auf der Basis von Gelbsenf und Meerrettich 
entwickeltem Pflanzenstärkungsmittel Tillecur (Gebr. Schaette) steht z. B. ein sehr 
wirksames Mittel gegen Weizensteinbrand zur Verfügung (Jahn 2002).

Der Schwarze Holunder (Sambucus nigra L.) enthält in seinen Pflanzenteilen eine 
Reihe sehr interessanter Inhaltsstoffe, die ihn als Untersuchungsobjekt für die 
Kontrolle samenbürtiger Pilze prädestinieren. Erste an Fusarium culmorum (W. G. 
Smith) Sacc. und Microdochium nivale (Fries) erzielte Ergebnisse werden vorgestellt. 

Material und Methoden 
Extraktherstellung: Sie erfolgte unter definierten Bedingungen aus schonend ge-
sammelten Pflanzenorganen des Schwarzen Holunders. 

Wirkungsprüfung: Die Extrakte wurden mit dem Extrakt-Agar-Wachstumstest auf 
ihre antifungale Wirkung geprüft. Potato Dextrose Agar (PDA; FLUKA®) wurde 
anstelle von Wasser mit Extrakten in abgestuften Konzentrationen gemischt, wie 
üblich zubereitet und in Petrischalen mit einem Durchmesser von 55 mm gegossen. 
Der Extraktagar wurde mit der Konidiensuspension von F. culmorum (1,76*106 ml-1)
bzw. von M. nivale (4,4*105 ml-1) beimpft und sieben Tage bei 20 °C im Dunkeln 
inkubiert. Das Pilzwachstum wurde täglich gemessen (n=3). Als Kontrolle diente PDA 
(39 g l-1).

Ergebnisse und Diskussion 
In vorhergehenden Untersuchungen pflanzlicher Extrakte hat sich der Extrakt-Agar-
Wachstumstest für eine erste Abschätzung der antifungalen Wirksamkeit der 
Extrakte am Saatgut bewährt. Er wurde deshalb auch für das Screening der 
Holunderextrakte eingesetzt. In Tabelle 1 werden Ergebnisse vorgestellt, die mit 
unverdünnten (100 %) sowie auf 50 % und 10 % verdünnten Extrakten erreicht 
wurden. Neben der unmittelbaren Wirkung von Pflanzenextrakten ist auch ihre 
Dauerwirkung auf Makrokonidien oder das Pilzmyzel von Interesse. In Tabelle 1 wird 
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deshalb für Extrakte mit unvollständiger Hemmwirkung die Inkubationsdauer 
angegeben, die bei F. culmorum oder M. nivale zum vollständigen Zuwachsen der 
Petrischale führte. Weiterhin ist angegeben, wie viele Extrakte in diesen 
Untersuchungen eine sehr starke Wachstumsverzögerung (Spalte „nicht erreicht“) 
zur Folge hatten. 
Tab. 1: Antifungale Aktivität der Pflanzenextrakte 

Anzahl Extrakte 
Petrischale vollständig zugewachsen 

nach [d] 

Pathogen Konz.
[%]

Kein
Wachstum 3 4 5 6 7 nicht erreicht 

Anzahl
 geprüfter 
Extrakte 

100 6 - 4 - 6 1 2 19 
50 2 - 6 7 3 2 1 21 F. culmo-

rum 10 - 7 9 2 1 - 1 20 
100 7 - 4 3 2 - 2 18 
50 1 1 7 4 3 3 1 20 M. nivale 
10 - 5 12 2 1 - - 20 

Die Kontrollen sind nach 3 d zugewachsen. 

Die antifungale Aktivität der 21 Extrakte war sehr unterschiedlich. Sechs der 19 ge-
prüften, unverdünnten Extrakte hemmten das Auskeimen der Makrokonidien von F.
culmorum vollständig. Bei M. nivale trat diese Wirkung bei sieben von 18 Extrakten 
ein. Nach einer Verringerung ihrer Konzentration im PDA auf 50 % zeigten noch zwei 
gegenüber F. culmorum und einer gegenüber M. nivale diese Wirkung, das sind im-
merhin 9,5 % bzw. 5 % der untersuchten Extrakte. Bei den übrigen Extrakten führte 
eine Verringerung der Konzentration im PDA zu einer deutlichen Abnahme der 
Hemmwirkung. Mit wenigen Ausnahmen reagierten beide Pilzarten auf die Extrakte 
gleich.

Nach der Untersuchung paralleler Extraktionsansätze erscheinen einige Extrakte 
als geeignete Kandidaten für die weiteren Prüfungen, die die Wirkung der 
Holunderextrakte auf die Keimfähigkeit und den Gesundheitszustand von infiziertem 
Getreide umfassen werden. 

Literatur
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Saatgutbefall von Lupinus sp. mit Colletotrichum lupini:
Befallsermittlung und nicht-chemische Bekämpfung 

J. Poetsch, D. Kauter, W. Claupein* 

Einleitung
Die samenbürtige Pilzkrankheit Anthracnose der Lupine (Colletotrichum lupini) kann 
auch bei geringem Ausgangsbefall hohe Bestandes- und Ertragsverluste verur-
sachen, und stellt einen wichtigen Schadfaktor im Anbau von Süßlupinen (Lupinus
albus, L. angustifolius, L. luteus) dar. Insbesondere in der ökologischen Landwirt-
schaft kann dieses Problem nur durch befallsfreies Saatgut befriedigend gelöst wer-
den. Dazu sind nicht-chemische Saatgut-Behandlungsmethoden zur Bekämpfung 
des vitalen Erreger-Mycels im Saatgut erforderlich. 

Als Voraussetzung dazu stellt sich die Frage nach einer sicheren, praxistauglichen 
Methode zur Befallsermittlung. Bisher in der Literatur beschriebene Methoden 
können zu Fehleinschätzungen führen. Konkurrenzbeziehungen zwischen C. lupini
und anderen im Korn lokalisierten Erregern stellen sich in vitro anders dar als im 
Pflanzenbestand. Die Beurteilung von Symptomen an Keimlingen ist nicht eindeutig. 

Material und Methoden 
Ausgehend von den Ergebnissen eines Methodenvergleichs zur Anthracnose-
Befallsermittlung an Lupinensaatgut (VDLUFA, 2001), wurden Agar-Methoden zur 
Identifizierung von C. lupini anhand typischer Konidien getestet. 

In Anlehnung an die Literatur (Bayer, 1999; Mathur u. Kongsdal, 2000; VDLUFA, 
2001) sowie nach eigenen Ansätzen wurden Zusammensetzung des Nährmediums, 
Tab. 1: Varianten: Nährmedien, Inkubationsbedingungen, Oberflächendesinfektion 

Nährmedien (Zusammensetzung auf 1000 ml dest. H2O)
NM-1 PDA 39 g PDA (15 g Agar, 20 g Dextrose, 4 g Kartoffelextrakt), 1 g 

Ochsengalle; auf pH 5.6 eingestellt 
NM-2 PDA, pH 6,8 wie NM-1, auf pH 6.8 eingestellt 
NM-3 Nitrat-Agar wie NM-1 mit Zugabe von 4 g NaNO3 je Liter H2O
NM-4 saurer Nitrat-

Agar
wie NM-1, jedoch mit Zugabe von 8 g NaNO3 je Liter H2O,
keine pH-Einstellung, nach dem Autoklavieren 0.25 ml 1n HCl 

NM-5 SNA 22 g Agar, 1 g Ochseng., 1 g KH2PO4, 1 g KNO3, 0.5 g MgSO4
·7 H2O, 0.5 g KCl, 0.2 g Gluk., 0.2 g Sacchar., 0.6 ml 1n NaOH

NM-6 Pepton-Agar 20 g Agar, 2.8 g Glukose, 3.4 g K3PO4 · 3 H2O, 2.5 g MgSO4 · 
7 H2O, 1 g Pepton, Hefeextrakt (Spuren) 

NM-7 Lupinenmehl-
Agar

15 g Agar, 25 g Lupinenmehl (handelsüblich), 1 g 
Ochsengalle; auf pH 5.6 eingestellt 

Inkubationsbedingungen Oberflächendesinfektion
IB-1 12 h UV-C + Weißlicht / 12 h dunkel; 20°C 
IB-2 wie IB-1, bei 28°C OD-1 10 min in 1%-iger 

NaClO-Lösung
IB-3 wie IB-1, bei 13°C 
IB-4 wie IB-1, Petrischalen mit Parafilm geschlossen OD-2 10 min in 3%-iger 

NaClO-Lösung
IB-5 24 h UV-A, 20°C 
IB-6 16 h Weißlicht / 8 h dunkel; 20°C OD-3 40 sek in 70%-

igem Ethanol 
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Inkubationsbedingungen sowie Oberflächendesinfektion des Saatgutes zur Aus-
schaltung von Störorganismen variiert (Tabelle 1). Grundsätzlich wurden dem Nähr-
medium je Liter nach dem Sterilisieren 10 ml 0,1%-ige Chlortetracyclinlösung als An-
tibiotikum zugesetzt. 

Es wurden entweder je Variante 200 Lupinenkörner inkubiert oder in vorherigen 
Versuchsreihen gefundene Pilze auf ein neues Nährmedium überimpft, um die 
spezifische Eignung von Nährmedium und Inkubationsbedingung für C. lupini und 
andere Pilze zu vergleichen. 

Als Versuchsmaterial diente Erntegut (L. albus var. Fabiola u. Arès) aus 
anthracnosebefallenen Versuchsparzellen vom Vorjahr, sowie Material aus einer 
wegen Anthracnose aberkannten Saatgutpartie (L. angustifolius var. Bolivio). 

Ergebnisse und Diskussion 
Ohne UV-Licht erfolgt keine schnelle Sporulation von Colletotrichum lupini (IB-6). Bei 
Temperaturen von 20°C erfolgt ein zügigeres Wachstum des Mycels als bei 13°C 
oder 28°C (IB-1 bis IB-3). Zwischen den Inkubationsvarianten IB-1, IB-4 und IB-5 
konnte kein Unterschied festgestellt werden. 

Nachteilige Effekte einiger Nährmedien sind stark verzögertes Wachstum von C.
lupini (NM-5, NM-6) sowie eine die Auswertung erschwerende Trübung des Mediums 
(NM-6, NM-7). Die Zugabe von NaNO3 führt zu stärkerer Konidienbildung und 
deutlicherer Pigmentierung von C. lupini. Ein höherer pH-Wert fördert Störerreger, 
während bei niedrigem pH-Wert C. lupini nur geringfügig, häufig gefundene 
Saprophyten hingegen stärker gehemmt werden. NM-4 hat sich somit als günstigstes 
Nährmedium für die Untersuchung auf C. lupini erwiesen. 

Ohne hinreichende Oberflächendesinfektion des Kornes wird C. lupini in vitro durch 
Saprophyten unterdrückt, während eine zu starke Oberflächendesinfektion C. lupini
selbst reduziert. Beide Effekte führen zu einer Unterschätzung des tatsächlichen 
Befalls. In einer Versuchsreihe führte bei verschiedenen Saatgutproben einmal OD-1 
und einmal OD-3 zum höchsten Befallsergebnis. Dies kann durch eine 
unterschiedliche Lokalisation und Vitalität des Erregers im Korn erklärt werden, stellt 
jedoch in Frage, ob es eine ideale Methode der Oberflächendesinfektion gibt. 

In den Versuchsreihen wurde z.T. eine starke Sporulation auf den Lupinensamen 
beobachtet. Daher werden weitere Methoden geprüft, die eine Sporulation 
samenbürtiger Erreger direkt auf keimendem Saatgut herbeiführen und so die 
Befallssituation in einem Lupinenbestand zuverlässig wiedergeben. 

Mittels künstlicher Infektion eines Lupinenbestandes wird befallenes Material 
hergestellt, mit dem die bisherigen Ergebnisse verifiziert und Methoden, den 
Anthracnose-Erreger im Korn zu bekämpfen, untersucht werden. Ansätze hierfür sind 
die Simulation der als erfolgreich beschriebenen Saatgutüberlagerung, intensive 
Trocknung, die Stimulation des im Korn befindlichen Pilzmycels unter ungünstigen 
Bedingungen, intensive UV-Bestrahlung sowie der Einsatz mikrobieller Antagonisten 
des Schaderregers. 
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Schaetzung der genetischen Parameter bei Reis (Oryza sativa L.)
mit Diallelkreuzungsmethoden 

Rahim Honarnejad* 

Einleitung
Fuer die Zuechtung ertragreicher Sorten von Kulturpflanzen sind umfassende 
Informationen ueber die genetische Struktur der Elternsorten und die 
Kombinationseignung ihrer Eigenschaften unerlaesslich. Diese werden wiederum 
durch die quantitativ genetischen Methoden, u.a. Diallelkreuzungen ermittelt. 
Die Grundlagen fuer solche Kreuzungen wurden von Jinks und Hayman (1953), 
Hayman (1954 a, b) und Griffing (1956, a, b) um 1950 erarbeitet und seit dem in 
vielen Kulturpflanzen mit Erfolg angewendet. Dabei wurden wertvolle Informationen 
gewonnen.

Die Diallelkreuzungen sind eine von den gebraeuchlichsten und wichtigsten 
Kreuzungsmethoden fuer die Schaetzung von genetischen Parametern (theoretische 
Aspekte der Diallelkreuzungen), sowie der Kombinationseignung der Linien 
(praktische Aspekte der Diallelkreuzungen). 

Die Ermittlung der Kombinationseignung der Linien ist bei der Erzeugung von 
Hybridsorten von besonderer Bedeutung. Es gibt zwei Arten von 
Kombinationseignungen: Allgemeine- (GCA) und Spezifische Kombinationseignung 
(SCA). Diese beiden Arten von Kombinationseignungen sind mit Diallelkreuzungen 
schaetzbar (Griffing, 1956, a, b). 

Die Anwendung der Diallelmethoden beim Reis ist sehr verbreitet und sie wurden in 
vergangenen Jahren im Iran zwecks Schaetzung der Kombinationseigung der 
Eigenschaften, sowie der Geneffekte, die diese Eigenschaften kontrollieren, 
angewendet (Honarnejad, 1994, 1996, 1999). 

Material und Methoden 
Sechs iranische Reissorten mit den Namen Binam, Domsijah, Schahpasand, Se-
pidrud, Khazar und Valed 46 wurden im Institut fuer Reisforschung in Rascht, Iran in 
einem vollstaendigen Diallelkreuzungsplan miteinander gekreuzt und die Eltern, so-
wie ihre Nachkommenschaften in einer Blockanlage mit drei Wiederholungen ange-
baut. Die Teilstueckgroesse betrug 5 x 0,75 m und der Pflanzenabstand 0,25 x 0,25 
cm (60 Pflanzen pro Parzelle). 

Mit Hilfe der Diallelvarianztabele wurden die Additiv- bzw. Dominanzvarianzen von 
GCA- und SCA-Varianzen errechnet. Diese wurden wiederum fuer die Errechnung 
von Heritabilitaet der Eigenschaften, die den Anteil von Additivvarianz in 
gesamtgenetischen Varianz angibt, herangezogen. 

Ebenfalls wurde der mittlere Dominanzgrad von der Relation der Dominanzvarianz 
zur Additivvarianz ermitteltt. Die Analysen wurden mit dem Programm “Diallel” 
durchgefuehrt.

Ergebnisse und Diskussion 
Die einfache Varianzanalyse jeder der vier Diallelmethoden von Griffing (1956 a, b) 
bei Kornertrag pro Pflanze und anderen Merkmalen zeigten signifikante Unterschiede 
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zwischen den Genotypen. So ist es anzunehmen, dass das genetische Potential von 
Genotypen hinsichtlich des Kornertrages unterschiedlich ist. 

Die Varianzanalyse der Kombinationseignungen zeigte, dass in allen vier 
Diallelmethoden allgemeine Kombinationseignung (GCA) der Linien fuer alle 
Merkmale statistisch gesichert sind. Dies zeigt die Bedeutung der Additivvarianz in 
der Formation dieser Merkmale. 

In Methoden I und III von Griffing war die Spezifische Kombinationseigung (SCA) 
aller zu untersuchenden Eigenschaften signifikant, aber in Methoden II und IV 
zeigten die Merkmale Tausendkorngewicht und Anzahl der Bestockungen pro 
Pflanze keine signifikante SCA. Diese Ergebnisse zeigten, dass fuer die meisten zu 
untersuchenden Eigenschaften neben Additivvarianz auch Dominanzvarianz von 
Bedeutung ist. 

Die Unterschiede zwischen einfachen- und reziproken Kreuzungen in Methoden I 
und III wurden geprueft. Dabei kam heraus, dass in Methoden I und III alle zu 
untersuchenen Merkmale bis auf die Anzahl der leeren Koerner in der Rispe und die 
Relation von Laenge zur Breite des Braunreises statistisch gesichert ist. Die 
signifikanten Unterschiede von einfachen- und reziproken Kreuzungen koennen auf 
die zytoplasmatischen Effekte der Mutterlinien hindeuten. Allerdings sind solche 
Unterschiede in Griffings Methoden kein eindeutiger Beweis fuer die muetterlichen 
Effekte und fuer ihre Pruefung ist die Methode von Hayman (1954) besser geeignet, 
da in dieser Methode die Effekte der Reziprokkreuzungen in Effekte der 
muetterlichen Linien (c) und nichtmuetterlichen Effekte (d) zerteilbar, und auf diese 
Weise die muetterlichen Effekte direkt nachweisbar sind. 

Aufgrund der negativen Schaetzung der Additivvarianz fuer die Merkmale "Anzahl 
der vollen Koerner pro Rispe" und "Tage bis Vollreife der Koerner" (Ausnahme: die 
Methode II von Diallel) wurde die Schaetzung von durchschnittlichem Dominanzgrad, 
der die Relation von Dominanz- zur Additivvarianz angibt, fuer die genannten 
Merkmale negativ ermittelt. Der durchschnittliche Dominanzgrad in allen vier 
Methoden deutete fuer Merkmale wie "Kornertrag pro Pflanze", "Anzahl der leeren 
Koerner pro Rispe", "Rispenlaenge", "Anzahl der Tage von der Transplantation bis 
zum Rispenschieben" auf Ueberdominanz mit verschiedenen Graden hin, waehrend 
er fuer Merkmale wie "Tausendkorngewicht", "Anzahl der Bestockungen pro Pflanze 
und Pflanzenhoehe", je nach Diallelmethode zwischen Partialdominanz und 
Ueberdominanz schwankte. 
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Ammonium-Injektionsdüngung bei Silomais 

*Frank Höppner 

Einleitung
Bei der Injektionsdüngung wird der in einer Lösung vorliegende Stickstoff als 
hochkonzentriertes Ammoniumdepot mit spezieller Injektionstechnik im Wurzelraum 
von Pflanzen appliziert. Die Pflanzenwurzeln wachsen in das Depot und nehmen das 
Ammonium direkt auf. Dies setzt voraus, dass von der Pflanze Kohlenhydrate in den 
Wurzelspitzen bereitgestellt werden (Sommer 2003). Beim Mais könnte durch den 
zur Stängelbasis gerichteten Assimilatfluss bewirkt werden, dass neben dem 
obersten Kolben noch weitere Kolben bestäubt und gefüllt werden, wenn sie denn 
auch zum gleichen Zeitpunkt blühen. Folglich würde eine energiereichere Maissilage 
erzeugt werden können. In einem Feldversuchsansatz wurde geprüft, ob bei Silomais 
durch Ammoniumdepotdüngung eine Mehrkolbenbildung erzielt werden kann. 

Material und Methoden 
In den Jahren 2002 und 2003 wurde Silomais (10 Pfl./m²) auf anlehmigen Sand in ei-
ner randomisierten Blockanlage mit zwei Wiederholungen angebaut. Variiert wurden 
die Düngungsverfahren „Kalkammonsalpeter gestreut“ (KAS) und „Alzon-
Sternradinjektionsdüngung“ (Alzon). Alzon ist ein Flüssigdünger mit einem Nitrifikati-
onshemmstoff. Als Maissorte diente Oldham, welche in der Regel bei dominierter Nit-
raternährung zwar zwei Kolben ansetzt, jedoch nur einen füllt. Die Düngungshöhe 
betrug ortsüblich 150 kg/ha. Im Jahr 2003 wurde zusätzlich zum Düngungsverfahren 
innerhalb der Injektionsvariante eine Erhöhung der Düngung in den Stufen 200, 250 
und 300 kg/ha geprüft, da für eine Mehrkolbenbildung eine höhere Stickstoffmenge 
als üblich benötigt wird (Sommer, 2002). Die Aussaat erfolgte am 8.5.2002 und 
28.4.2003, die Ernte von jeweils 20 Pflanzen wurde zur Silierreife am 26.9.2002 und 
8.9.2003 durchgeführt. Während der Pflanzenentwicklung wurde der Blühbeginn bo-
nitiert. Unmittelbar nach der Ernte wurden im zweiten Versuchsjahr mehrmals Bo-
denproben bis zu einer Tiefe von 60 cm zur Nmin-Bestimmung genommen.

Ergebnisse und Diskussion 
Zwischen den beiden Düngungsverfahren zeigte die Bestandesentwicklung der 
Maissorte Oldham in beiden Versuchsjahren keine Unterschiede. Auch setzte die 
weibliche Blüte zum gleichen Zeitpunkt ein (2002: 28.07., 2003: 16.07). Aufgrund der 
wärmeren Temperaturen war der Blühbeginn 2003 12 Tage früher und die Silierreife 
des Maises wurde früher erreicht. In beiden Versuchsjahren konnte im Gegensatz zu 
Sommer et al. (2002) mit der Ammoniumdepotdüngung als auch mit der Ammonium-
düngungssteigerung keine Mehrkolbenbildung erreicht werden. Es wurde be-
obachtet, dass Maispflanzen zwar vermehrt einen zweiten Kolben ansetzten, eine 
Füllung jedoch nicht stattfand. Der zweite Kolben wurde immer etwas später gebildet, 
schob damit offensichtlich die Narbenfäden zu spät, so dass keine Befruchtung mehr 
erfolgen konnte. Während 2002 der Alzon-gedüngte Mais im Ertrag niedriger lag als 
der KAS-gedüngte Mais, erreichte er dagegen 2003 einen um 13,8 % höheren 
Ertrag, allerdings nicht signifikant (Tab. 1). Auch erzielte der Alzon-gedüngte Mais 
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eine höhere Wuchshöhe und war augenscheinlich im Habitus kräftiger und grüner. 
Höhere Fusariumboniturwerte bei KAS 150 im Vergleich mit Alzon 150 wurden im 
Jahr 2003 durch höhere Fusarientoxinwerte (Deoxynivalenol) gestützt (Oldenburg, 
2003). Die höheren Alzondüngungsvarianten schnitten trotz sichtbar geringerem 
Befall in den Gehalten nicht besser ab als bei KAS 150. Wahrscheinlich ist der Befall 
erst später erfolgt, so dass dieser noch nicht optisch erkennbar war und sich somit 
nicht negativ auf den Ertrag ausgewirkt hat. 

Tab. 1: Ertragsparameter, Inhaltstoffe und Stickstoffentzug von der Silomais-
gesamtpflanze in Abhängigkeit vom Düngungsverfahren sowie der Düngungshöhe 

Düngungs-
verfahren 

TS
(%) 

TM
(dt/ha)

Kolbenanteil
(%) 

Stärke 
(%) 

N
(%)

N-Entzug
(kg/ha)      

 2002 
      

KAS 150 30,7 a 183,0 a 61,2 a 32,8 a 1,17 a 214,5 a 
Alzon 150 33,9 a 168,6 a 64,4 b 37,3 a 1,24 a 209,2 a 

   

 2003 
   

KAS 35,5 a 198,8 a 57,3 a 31,5 a 1,11 a 221,1 a 
Alzon 150 34,9 a 225,5 a 57,7 a 32,5 a 1,08 a 243,4 a 
Alzon 200 35,3 a 235,8 a 56,5 a 33,4 a 1,13 ab 265,4 a 
Alzon 250 33,3 a 230,6 a 58,3 a 34,7 a 1,16 bc 267,2 a 
Alzon 300 34,8 a 214,6 a 57,9 a 35,5 a 1,22 c 260,8 a 

 verschiedene Buchstaben = signifikant (p < 0.05; Tukey-Test)  

Die im Jahre 2003 höheren Alzon-Gaben führten zu keinen höheren Erträgen und 
Stickstoffentzügen (Tab .1). Leicht signifikante Zunahmen gab es nur bei den 
Stickstoffgehalten. Es wurde vermutet, dass Reststickstoff im Boden verblieben ist. 
Insbesondere bei den Düngungsstufen Alzon 250 und Alzon 300 wurde ein Anstieg 
der Nmin-Mengen in einer Bodenschicht bis 60 cm Tiefe nach Zerschlagung der 
Ammoniumdepots durch einen Bodenbearbeitungsgang beobachtet (Tab. 2). Im 
Frühjahr war dieser Stickstoff schon in tiefere Schichten verlagert. Bei 
Ammoniumdepotdüngung ist die Düngungsmenge so zu bemessen, dass die Depots 
zur Ernte möglichst leer sind, da ansonsten der Reststickstoff der Auswaschung 
unterliegen kann.

Tab. 2: Nmin-Gehalte im Boden, vor (vBB) und nach (nBB) der Bodenbearbeitung 
Nmin-Gehalte (0-60 cm) 

vBB nBB nBB nBB
Düngungs-
verfahren 

17.09.2003

(%) 

14.10.2003

(dt/ha)

3.12.2003

(%) 

18.02.2004

(%)     
KAS 150 18,6 30,4 34,5 9,7 
Alzon 150 19,5 46,0 55,9 11,2 
Alzon 200 22,4 41,1 52,2 10,1 
Alzon 250 25,4 39,4 83,5 10,0 
Alzon 300 33,2 197,8 96,8 10,5 
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Einführung
Ziel des CULTAN-Verfahrens (Controlled uptake long-term ammonium nutrition)
nach SOMMER (1990) ist die Stickstoffernährung der Kulturarten mit Ammonium. Mit 
den konventionellen Düngeverfahren, bei denen die N-Düngemittel als Nitrat, Am-
monium und/oder Harnstoff breitflächig auf die Bodenoberfläche ausgebracht wer-
den, gelingt das nicht, da diese N-Formen auf dem Weg von der Bodenoberfläche 
zur Wurzel vollständig zu Nitrat umgewandelt werden.

Bei dem CULTAN-Verfahren erfolgt die N-Düngung der Kulturpflanzen im Frühjahr 
in einer einzigen Gabe mit NH4-haltigen Düngelösungen. Alternativ zu 
Ammoniaklösungen und Ammoniumsulfatlösungen sind auch Ammonium-Harnstoff-
Lösungen im Einsatz, die mit speziellen Injektionsgeräten in den Wurzelraum der 
Pflanzen injiziert werden. An den Injektionsstellen bilden sich „hot spots“ – 
sogenannte „Depots“ - mit hoher Ammoniumkonzentration. Diese hohe 
Konzentration ist toxisch für Bodenmikroorganisem und Pflanzenwurzeln. Ein Teil der 
Wurzeln wächst zu diesen Depots und bildet um die Depots dichte Wurzelfilze aus. 
Aus den Randbereichen der Depots nimmt die Pflanze Ammonium auf, noch bevor 
es nitrifiziert werden kann. Unter diesen Voraussetzungen ist der Kontakt des 
gedüngten Ammoniums mit den Wurzelsystemen der Pflanzen sehr gering. Das 
angebotene Ammonium wird nur aufgenommen, wenn aus dem Spross 
Kohlenhydrate zur unmittelbaren Aminierung angeliefert werden. Die N-Versorgung 
der Kulturpflanzen erfolgt nach diesem Verfahren somit bedarfsgerecht, während es 
bei Nitratversorgung zur Akkumulation von Nitrat in den Vakuolen der Zellen kommt, 
wenn zuviel Nitrat aufgenommen wird. SOMMER (2001) bezeichnet diese Art der N-
Versorung als „wurzeldominant“, die über Nitrat als „sprossdominant“. 

Nach SOMMER ist die Effizienz der Ausnutzung des Düngerstickstoffs, wenn der 
den Pflanzen als Ammonium nach dem CULTAN-Verfahren angeboten wird, deutlich 
höher als konventioneller breitwürfiger Applikation auf die Bodenoberfläche, was sich 
in einigen Feldversuchen tendenziell bisher bestätigt. Da überwiegend mit Nitrat 
gedüngt wird, ist die Gefahr der Frühjahrsauswaschung von Düngerstickstoff 
reduziert, ebenso sind, wie Modellversuche zeigen, die Ammoniakverluste an die 
Atmosphäre signifikant niedriger als bei oberflächlicher Ausbringung von N-
Flüssigdüngern. Versuchsergebnisse aus Baden-Württemberg, nach denen im 
Gemüse- und Getreideanbau die Nitratauswaschung mit dem CULTAN-Verfahren 
gegenüber konventioneller Düngung mit Festdüngern deutlich reduziert werden 
kann, liegen vor.

Mittlerweile haben 2002 und 2004 in der FAL 2 gut besuchte und viel beachtete 
Workshops zu dem Thema „Ammonium-Depotdüngung: Ergebnisse, Erfahrungen, 
Perspektiven“ stattgefunden.

Die Entwicklung des „CULTAN“-Verfahrens ist jedoch keineswegs abgeschlossen, 
weshalb weitere Forschungsarbeiten erforderlich sind. Leider setzen 
Feldversuchsanstellungen zu diesem Verfahren das Vorhandensein spezieller 
Versuchstechnik voraus, die nur in sehr wenigen Forschungseinrichtungen 
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vorhanden ist, so dass die für eine weitere Verbreitung des Verfahrens und für die 
Offizialberatung erforderlichen standort- und kulturartspezifischen Versuchesdaten 
bisher nur sehr lückenhaft vorliegen.

Während dieses Workshops werden die Wissenschaftler des Institut für 
Pflanzenbau und Grünlandwirtschaft, die seit 2001 Untersuchungen zu Fragen des 
CULTAN-Verfahrens durchführen, Versuche vorstellen und über bereits vorliegende 
Ergebnisse berichten. Vorgestellt werden Feldversuche zu unterschiedlichen 
Ackerkulturen als auch Gefäßversuche zu pflanzenphysiologischen Auswirkungen 
der Ammoniumernährung. Auch Wissenschaftler von anderen 
Forschungseinrichtungen werden ihre Versuchsergebnisse präsentieren. Des 
weiteren werden Lohnunternehmer und Praktiker, die mit dem Verfahren arbeiten, 
über ihre praktischen Erfahrungen berichten. Neben ackerbaulichen Aspekten sollen 
auch ökologische, ökonomische und technische Gesichtspunkte diskutiert werden.

Literatur
Anbauverfahren mit N-Injektion (CULTAN) – Ergebnisse, Perspektiven, Erfahrungen. 
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Einleitung
Die Umstellung der N-Ernährung von konventioneller Nitratdüngung zu punktueller 
Ammonium-Injektionsdüngung zielt längerfristig auf eine Verringerung des N-Pools 
im Boden ab. Bei den Pflanzen führt sie zu morphologischen und physiologischen 
Veränderungen. Nach Beobachtungen von Forschern (Sommer, 2000) und 
Praktikern ist mit Ammonium gedüngtes Getreide durch eine aufrechtere 
Blatthaltung, kürzere Halme, eine intensivere Grünfärbung sowie eine Seneszenz-
Verzögerung gekennzeichnet. Diese Veränderungen könnten sich durch verbesserte 
Lichtabsorption und –nutzung bzw. einen höheren Ernteindex vorteilhaft auf die 
Ertragsbildung auswirken. Zur Klärung dieser Fragen wurden in Gefäßversuchen mit 
Sommergerste und Sommerweizen verschiedene morphologische und 
physiologische Parameter untersucht.

Material und Methoden 
Die Gersten- (Sorte Maresi) und Weizenpflanzen (Sorte Vinjett) wurden in 90 L 
Gefäßen mit nährstoffarmer Mischung aus je einem Drittel Oberboden, Unterboden 
und Sand in einer Vegetationshalle angezogen. Die Versuche waren als 
zweifaktorielle (N-Düngung, Erntezeitpunkt) vollständig randomisierte Blockanlage 
mit drei Wiederholungen angelegt. Der Pflanzenabstand betrug 5 × 5 cm. Die N-
Varianten waren: 3 bzw. 4 g NO3-N pro Gefäß, 3 bzw. 4 g NH4-N pro Gefäß sowie 
eine Kontrolle ohne N-Düngung. Das NO3-N wurde zum Zeitpunkt der Aussaat auf 
die Bodenoberfläche verteilt, wohingegen das NH4-N bei der Gerste im 2-
Blattstadium (EC 12) bzw. bei Weizen zur Aussaat an fünf Punkten etwa 7 cm tief als 
hochkonzentrierte Lösung [(NH4)2HPO4] injiziert wurde. Es wurden fünf Zeiternten 
durchgeführt und die Biomasse- und Blattflächenentwicklung verfolgt, die 
Nettophotosyntheserate, die vertikale Verteilung der photosynthetisch aktiven 
Strahlung gemessen, die Gehalte an P, K, Ca sowie Mg, von Chlorophyll, gesamt N, 
Nitrat-N, Ammonium-N, Protein und gesamt wasserlöslichen Kohlenhydraten 
bestimmt, die Aktivität von Nitratreduktase und Glutaminsynthetase ermittelt, sowie 
die Blattstrukturen untersucht. 

Ergebnisse und Diskussion 
Die Sommergerste zeigte unter NH4-Ernährung im Vergleich zu NO3-ernährten
Pflanzen und zur Kontrolle einen signifikant höheren Kornertrag, der durch eine 
höhere Anzahl Ähren pro Pflanze, sowie höhere Anzahl Körner pro Ähre bedingt war. 
Die postulierte höhere photosynthetische Aktivität von Ammonium- gegenüber Nitrat-
ernährten Pflanzen ließ sich bestätigen. Im Stadium EC 75 hatten die NH4-ernährten
Pflanzen auf den verschiedenen Blattetagen höhere lichtgesättigte 
Nettophotosyntheseraten als die NO3-ernährten Pflanzen und die Kontrollpflanzen. 
Weiterhin zeigten die NH4-gedüngten Pflanzen eine erkennbar stärker erektophile 
Blatthaltung. Diese Beobachtung steht im Einklang mit den zum Zeitpunkt EC 77 
untersuchten vertikalen Verteilung der photosynthetisch aktiven Strahlung. In der 
NH4-Variante drang das Licht tendenziell tiefer in den Bestand ein.
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Bei Sommerweizen erbrachten die NH4-ernährten Pflanzen einen um 23,4% 
höheren Kornertrag als die NO3-ernährten Pflanzen. Dieser höhere Ertrag war das 
Ergebnis einer höheren Ährendichte (+13,7%) und einer höheren 
Tausendkornmasse (+6,7%). Im Gegensatz zur Sommergerste wurden keine 
wesentlichen Unterschiede in der Lichtverteilung im Bestand beobachtet. Bei beiden 
Pflanzenarten hatten die Blätter unter NH4-Ernährung einen niedrigeren 
Wassergehalt als bei NO3-Ernährung, pro Haupttrieb eine niedrigere Frisch- und 
Trockenmasse, sowie eine kleinere photosynthetisch aktive Fläche.

Während bei Gerste mit der höheren photosynthetischen Aktivität der NH4- 
Variante auch ein höherer Chlorophyllgehalt einherging, unterschieden sich die N-
Varianten bei Weizen in diesen Parametern nicht. Bei beiden Arten wurden bei NH4- 
Ernährung jedoch auf den unteren Blattetagen länger höhere Chlorophyllgehalte 
beobachtet, ein Indikator für die postulierte verzögerte Seneszenz. Möglicherweise 
als Folge der verlängerten photosynthetischen Aktivität der NH4-Variante, 
akkumulierten in den Stängeln der Gerste zur Milch- und Teigreife mehr Saccharose 
und gesamt wasserlösliche Kohlenhydrate. Diese in den vegetativen Pflanzenteilen 
gespeicherten Kohlenhydrate können in Zeiten nachlassender Photosynthese, in 
denen auf Saccharose-Zwischenspeicher im Stängel zurückgegriffen werden kann, 
direkt zur Kornertragsbildung beitragen und zur Ertragsüberlegenheit der NH4-
Variante geführt haben.

Der bei NH4-Ernährung postulierte höhere gesamt-N-Gehalt war zum Schossen 
und Ährenschieben bei Gerste lediglich tendenziell zu beobachten, bei Weizen war 
er jedoch niedriger als bei der NO3-Variante. Der bei beiden Arten zum Bestocken 
beobachtete höhere Gesamt-N-Gehalt der NO3-Varianten war durch eine 
insbesondere bei Weizen hohe Nitrat-Akkumulation bedingt. Aber auch in den NH4-
Varianten fand sich in diesem Stadium sowohl im Pseudostängel als auch im Blatt 
(besonders bei Weizen) ein relativ hoher Nitrat-N-Gehalt, der bis zu 40% des Gehalts 
der NO3-Variante betragen konnte. Dies war möglicherweise dadurch bedingt, dass 
die NH4-Depots beim Weizen direkt zur Aussaat appliziert wurden und ihre periphere 
Nitrifikation bereits deutlich vorangeschritten war. Das in den Blättern der NH4-
Varianten akkumulierte Nitrat erwies sich als physiologisch wirksam, wie sich in einer 
gegenüber der Kontrolle erhöhten Nitratreduktase-Aktivität zeigte, die etwa halb so 
hoch war wie die der NO3-Variante. Auf eine Ammonium-Assimilation durch die 
Wurzeln deuten bei der NH4-Variante des Weizens u.a. die postulierten höheren 
Gehalte an löslichen N-Verbindungen im Stängelgewebe sowie im Stängelexsudat 
hin. Bei einer frühen NH4-Depot-Applikation findet offensichtlich eine Mischernährung 
aus NH4-N und NO3-N statt, während eine spätere Applikation zu einer stärkeren 
Betonung der NH4-Ernährung führen kann. 

Literatur
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