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Néhrstoffgehalte und Nihrstoffentziige von Pflanzen in Mischfruchtanbau-
systemen mit Olpflanzen im 6kologischen Landbau

Nutrient content and nutrient uptake of plants in organic mixed cropping systems with oil crops

HANS MARTEN PAULSEN und MARTIN SCHOCHOW'

Zusammenfassung

In Mischfruchtanbausystemen mit Olpflan-
zen wurden die N-, P-, K-, Mg- und S-
Gehalte in Korn und Stroh der Pflanzen
bestimmt und die Nihrstoffentziige berech-
net. Getreide, Leguminosen und Olpflanzen
aus Okologischem Anbau erreichten die
Grenzwerte, die fiir eine ausreichende Ver-
sorgung von Pflanzen in konventionellen
Anbausystemen angegeben werden, in der
Regel nicht. Wenn es in den gepriiften
Mischfruchtanbausystemen zu verdnderten
Néhrstoffgehalten gegeniiber den jeweiligen
Pflanzen im Reinsaat kam, waren die
Gehalte eher verbessert. Die Néhrstoffauf-
nahme der Pflanzen stieg in den Misch-
fruchtanbausystemen, verglichen mit den
Néhrstoftbediirfnissen der Komponenten in
Reinsaat, mindestens gegeniiber einer Art an.
Fruchtfolgeplanung und Diingung sollten
diesen erhohten Néhrstoffbedarf der Anbau-
systeme beriicksichtigen.

Schliisselworte: Ndhrstoffgrenzwerte, Fld-
chenproduktivitdt, Ndhrstoffentzug, okolo-
gischer Landbau

Abstract

Seeds and straw of plants from mixed crop-
ping systems with oil crops were analysed
for N, P, K, Mg and S. The nutrient uptake
of the crops was calculated. Thresholds
given for nutrient contents in plant material
from conventional production were generally
not reached in cereals, legumes or oil crops
from organic production. Nutrient concen-
trations of plants from mixed cropping sys-
tems were frequently elevated compared to
sole cropping systems. Nutrient uptake of
mixed cropping systems increased, compared
to the values reached at least in one sole

cropped component of the mixtures. This
elevated nutrient demand of mixed cropping
should be considered in the planning of crop
rotations and fertilisation.

Keywords: nutrient thresholds, area pro-
ductivity, nutrient uptake, organic farming

1 Einleitung

Im Forschungsprojekt zum Anbau von
Mischkulturen mit Olsaaten war Arbeits-
hypothese, dass der Mischfruchtanbau sich
auf die Néhrstoffversorgung der Pflanzen im
Vergleich zur Reinsaat auswirkt. Denkbar
sind hier einseitige Verdnderungen in den
Néhrstoffgehalten der Pflanzen zu Lasten
eines Mischungspartners (BALSCHUN und
JACOB 1972, KRANTZ und JACOB 1977 a
und b). Aber auch eine verbesserte Versor-
gung der Pflanzen in Mischkultur kdnnte
auftreten. Andere Nahrstoffaufnahmezeiten
unterschiedliche Durchwurzelungstiefen
oder ein anderer Wurzelautbau der
Mischungspartner konnen dazu fiihren, dass
die Bodennéhrstoffe im Vergleich zur Rein-
saat einer Kultur besser ausgenutzt werden.
Die Ergebnisse zur N-, P-, K-, Mg- und S-
Versorgung der Pflanzen in den Misch-
fruchtanbausystemen mit Olpflanzen sind im
Folgenden dargestellt.

2 Material und Methoden

Die Nahrstoffversorgung der Pflanzen in
Korn und Stroh wurde mit den im Abschnitt
'Hintergrund und Projektbeschreibung' dieses
Bandes genannten Methoden bestimmt. Im
Sommerraps, der auf den meisten Standorten
nicht maschinell beerntbar war, wurden die
Analysen im Material der Quadratmeterbe-
erntung durchgefiihrt.
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Tab. 1: Bodenkennwerte und Versorgungsstufen an den Versuchsstandorten

pH P K Mg Corg Nges Bodenart
mg 100g™ %

Trenthorst 2004 6,5 B 10 D 14 C 17 E 1,4 0,14 Tu2
2005 6,5 B 6 C 12 C 10 D 1,9 0,11 Lt3

Wilmersdorf 2004 6,1 B 5C 12 C 13 D 2,1 0,11 Ls3
2005 6,7 D 19 E 18 D 4 B 2,5 0,14 S13

Winterungen 2005 6,5 B 20 E 20 D 6 C 2,6 0,14 S13
Pfaffenhofen 2004 6,2 B 7 C 13 C 9 C 1,9 0,10 Ls3
2005 6,1 B 9 C 11 C 53 B 2,1 0,10 Lt2

Winterungen 2005 59 C 6 C 11 C 7 C 1,1 0,06 Ls3
Giilzow 2004 6,4 B 15 D 17 D 53 B 2,3 0,13 S12
2005 6,1 B 5C 13 C 13 D 2,1 0,11 S12

Winterungen 2005 6,2 C 4 B 8 B 3 B 1,2 0,08 S12

2.1 Nihrstoffversorgung der Béden an
den Standorten

Die schwach humosen bis humosen Ver-
suchsstandorte wiesen nach Bodenanalyse
eine ausreichende Versorgung mit den Néhr-
stoffen P, K und Mg auf (Tab. 1). Aufgrund
der Fruchtfolgestellung der Versuche nach
Kleegras war mit einer guten N-Versorgung
der Pflanzen zu rechnen. Zu erwarten war,
dass die Nahrstoffgehalte der Pflanzen an
den Standorten und Jahren aufgrund der
unterschiedlichen Bodengehalte und der
klimatischen Bedingungen ein unterschiedli-
ches Niveau aufweisen.

3 Ergebnisse

3.1 Nahrstoffversorgung der Pflanzen an
den Standorten

Die Néhrstoffgehalte der Pflanzen in den
Reinsaatparzellen an den Standorten werden
in den Abbildungen 1 - 4 mit fiir den kon-
ventionellen Landbau angegebenen normalen
Néhrstoffgehalten von Pflanzen, die fiir die
Erstellung von Néhrstoffbilanzen und Diin-
geplanen angegeben sind, eingeordnet
(MLUV BRANDENBURG 2000, LFL 2006
(blaue Lupine), TLL 1999 (S)). Die angege-
benen Gehaltswerte wurden in der Regel von
den Okologisch angebauten Pflanzen nicht
erreicht. Nur Ollein, Lupinen und Senf wie-
sen bei den N-, P- und K-Gehalten der Kor-
ner ein Niveau iiber den Richtwerten auf. Bei
den Olsaaten waren z. B. die im Vergleich zu
den Richtwerten hohen P- und K-Gehalte der
Korner auffillig. Die N-, K- und Mg- und

S-Gehalte im Stroh lagen deutlich unter der
angegebenen normalen Versorgung. Beim
Saflor, fiir den keine Angaben zu normalen
Nahrstoffgehalten in Korn und Stroh exis-
tieren, fiel die im Vergleich zu anderen
Kulturen relativ gute P-Versorgung des
Strohs auf (Abb. 1). Weiterhin wurde deut-
lich, dass die Nahrstoffgehalte an N, P, K,
Mg und S ein standort- und jahrestypisches
Niveau aufweisen.

Bei den Kreuzbliitlern waren erwartungsge-
mél hohere S-Gehalte in Korn und Stroh zu
verzeichnen als in den {brigen Kulturen.
Leindotter lag hier aufgrund seiner hoheren
Glucosinolatgehalte etwas iliber den Werten
des gepriiften 00-Winterrapses, aber weit
unter den Werten der gepriiften Senfsorte. Es
wurde in den Versuchen auch kein glucosi-
nolatarmer Senf verwendet. Die N-Gehalte
von Leindotter- und Senfsaat lagen deutlich
iiber den N-Gehalten von Winterraps. Die P-,
K- und Mg-Gehalte der Senfkorner waren
hoher, die K-Gehalte des Senfstrohs jedoch
geringer als die angegebenen Richtwerte
(Abb. 2). Auffillig war weiterhin die weite
Streuung der K-Gehalte im Stroh bei Senf
und Leindotter an den Standorten sowie der
deutliche Unterschied in der Versorgung des
Leindotterstrohs mit N, K und S zwischen
den Jahren 2004 und 2005 (Abb. 2).

Beim Getreide wurden die angegebenen
Néhrstoffrichtwerte nur in einem Fall er-
reicht. Die Uberschreitung des verwendeten
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N-Richtwertes bei den Kornern von Som-
merweizen erklart sich dadurch, dass beim
Sommerweizen die Richtwerte fiir Winter-
weizen angesetzt wurden, Sommerweizen
aber typischerweise hohere N-Gehalte auf-
weist (BERG et al. 2003). Das durchgéngige
Unterschreiten der konventionellen Richt-
werte beim Getreide weist auf das hohe
Diingungsniveau im konventionellen Land-
bau hin. Die hier gemessenen niedrigeren
Gehalte in Getreide konnen als typisch fiir
die okologische Produktion angesehen wer-
den (KOLBE et al. 2003, ZIMMER und

DITTMANN 2003).

Bei den Erbsen ist das deutliche Unter-
schreiten der Richtwerte fiir N in Korn und
Stroh nicht zu erkldren. Hier muss ange-
nommen werden, dass die zur Ermittlung der
Richtwerte herangezogene Datenbasis auf-
grund der geringeren Anbaubedeutung von
Erbsen im konventionellen Landbau nicht
das Standortspektrum abdeckt. Bei den
Lupinen entsprechen die gefunden Néhr-
stoffgehalte im Korn den Richtwerten besser.
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Abb. 1: Nihrstoffgehalte in Korn und Stroh der Reinsaaten von Ollein und Saflor an den Versuchsstandorten im
Vergleich zu durchschnittlichen Néhrstoffgehalten von Kulturen nach Richtwerten (soweit vorhanden) konventio-
neller Produktion
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Abb. 2: Nahrstoffgehalte in Korn und Stroh von Winter- und Sommerraps, Leindotter und Senf in Reinsaat an den
Versuchsstandorten im Vergleich zu durchschnittlichen Nahrstoffgehalten der Kulturen nach Richtwerten (soweit
vorhanden) konventioneller Produktion
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Abb. 3: Nihrstoffgehalte in Korn und Stroh von Getreide in Reinsaat an den Versuchsstandorten im Vergleich zu
durchschnittlichen Nahrstoffgehalten von Kulturen nach Richtwerten konventioneller Produktion
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Abb. 4: Nihrstoffgehalte der Reinsaaten in Korn und Stroh von Erbsen und Lupinen an den Versuchsstandorten
im Vergleich zu durchschnittlichen Nahrstoffgehalten von Kulturen nach Richtwerten konventioneller Produktion

3.2 Nihrstoffversorgung der Pflanzen im
Mischfruchtanbau

Es fiel auf, dass die Néhrstoffgehalte in Korn
und Stroh von Pflanzen im Mischfruchtan-
bau mit denen ihrer Reinsaat iiberwiegend
positiv korreliert waren (Tab. 2). Bei hohen
Nahrstoffgehalten eines Partners lagen auch
hohe Nahrstoffgehalte des anderen Partners
vor. Das ldsst darauf schlieen, dass das
Néhrstoffniveau vom Standort und nicht vom
Mischungspartner bestimmt wird. Die ver-
einzelt auftretenden negativen Korrelations-
koeffizienten zum  Naihrstoffgehalt der
Mischkulturen weisen auf Verdringungs-
prozesse hin, die die Nihrstoffversorgung
eines Mischungspartners verschlechtern.

3.2.1 Nihrstoffgehalte der Pflanzen in
Abhiangigkeit vom Mischungspartner

Betrachtet man die gemessenen Nihrstoft-
gehalte in Korn und Stroh der Mischungs-
partner zur Ernte, zeigten sich nur bei

bestimmten Mischungen Effekte gegeniiber
den Reinsaatvarianten. In den nachfolgenden
Vergleichen der Mittelwerte der Nahrstoff-
gehalte in den Tabellen 1 - 14 sind nur die
Standorte und Jahre einbezogen, die bei der
jeweiligen Mischung eine gute Ausbildung
beider Mischungspartner zeigten.

3.2.1.1 Mischfruchtanbau von Winterraps
mit Wintergetreide oder Wintererbsen

Die Néhrstoffgehalte von Winterraps wurden
in der Regel nicht signifikant durch den
Mischfruchtanbau mit Wintergerste, Winter-
erbsen oder Winterroggen beeinflusst. Win-
tergerste (Tab. 3) und Winterroggen (Tab. 4)
wiesen allerdings in Mischkultur mit Winter-
raps hohere N-Gehalte im Korn auf als in der
Reinsaat. Auch die S-Gehalte waren leicht
erhoht. Bei den N-, P-, Mg- und S-Gehalten
im Stroh war ebenso eine verbesserte Ver-
sorgung des Getreides in Mischung mit
Winterraps zu verzeichnen. Die Wintererb-
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sen waren in Reinsaat besser mit K, Mg und
S versorgt als in Mischung mit Winterraps
(Tab. 5).

Stroh Korn
N P K Mg S N P K Mg S
WR x WG 0,75 0,58 0,5
skskok * *
WR x WE -0,98 0,78 0,58
WR x WRo -0,82 0,52
* *
E x SR 0,54
%
ExWS 0,52 0,46 0,4 0,59 0,81 0,82 0,72 0,7
skksk % * skksk kskk skskk skksk kk
ExLD 0,69 0,70 0,68 0,61 0,81 0,47
sesksk skskk skskk skskk ek sksksk
E x LDbreit 0,65 0,74 0,57 0,94 0,64 0,63
skokok Kok * skokk *ok ko
Lux FD 0,46 -0,42
* *
Lux LD 0,63 0,65
sk ko k
SWxLD 0,72 0,39 0,69 0,72 0,74 0,58 -0,55
kskk * skksk kskk skskk skksk kk
SW x OL 0,40 0,53 0,64 0,55 0,58
% sk ek sk sk
OLxLD 0,64 0,39 0,59 0,85 0,51 0,59 0,43 0,78 0,56
stk * sokok skokk *ok skokk * sokok ko

Tab. 2: Zusammenhang der Nahrstoffgehalte in Korn und Stroh der Gemengepartner beim Mischfruchtanbau mit
Olsaaten, Pearsonsche Korrelationskoeffizienten (nur signifikante Werte), vier Standorte 2004 und 2005

mit: ¥** =0 <P <0,001, **=0,001 <P<0,01,*=0,0l <P <0,05

Tab. 3: Vergleich der Nahrstoffgehalte in Korn und
Stroh von Winterraps und Wintergerste im Reinan-
bau mit denen der jeweiligen Kultur im Mischfrucht-
anbau, Mittelwerte der Versuche in TRT 04, PFA 04,
Vergleich F-Test ANOVA®[% i. TM]

Tab. 4: Vergleich der Nahrstoffgehalte in Korn und
Stroh von Winterraps und Winterroggen im Reinan-
bau mit denen der jeweiligen Kultur im Mischfrucht-
anbau, Mittelwerte der Versuche in TRT 05, PFA 05,
Vergleich F-Test ANOVA®[% i. TM]

W-Raps W-Gerste W-Raps W-Roggen
Rein mit W- | Rein  mit W- Rein mit W- | Rein  mit W-
Gerste Raps Roggen Raps
Korn N 3,7 3,9 1,7 1,8* Korn N 3,1 3,2 1,48 1,70 ***
P 0,83 0,83 0,30 0,31 P 0,75 0,76 0,29 0,3 ***
K 0,82 0,81 0,36 0,34 K 0,74 0,74 0,43 0,42
Mg 0,3 0,3 0,09 0,09 Mg 0,26 0,26 0,09 0,09
S 0,48 0,47 0,13 0,14 S 0,32 0,35 0,09 0,11 ***
Stroh N 0,65 0,72 0,41 0,5 Stroh N 0,56 0,56 0,43 0,50 *
P 0,13 0,13 0,08 0,12 * P 0,12 0,14 0,11 0,13 #**
K 0,74 0,83 0,82 091 K 0,69 0,66 0,79 0,71
Mg 0,09 0,11 * 0,05 0,06 *** Mg 0,09 0,09 0,05 0,06 ***
S 0,31 0,33 0,05 0,08 *** S 0,16 0,16 0,05 0,08 ***

Ek =0 <P<0,001, **=0,00l <P<0,01,*=0,01 <P<0,05
fett: signifikant hohere Werte

a¥** =(0<P<0,001, **=0,00l <P<0,01,*=0,01 <P<0,05
fett: signifikant hohere Werte
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Tab. 5: Vergleich der Nahrstoffgehalte in Korn und
Stroh von Winterraps und Wintererbsen im Reinanbau
mit denen der jeweiligen Kultur im Mischfruchtan-
bau, Mittelwerte der Versuche in WILM 05, PFA 05,
Vergleich F-Test ANOVA®[% i. TM]

W-Raps W-Erbsen
Rein mit W- | Rein  mit W-
Erbsen Raps
Korn N 3,5 3,8 3,9 3,8
P 0,80 0,81 0,46 0,41
K 0,79 085* | 1,1 1,0 *
Mg 0,28 0,3 0,14 0,12 **
S 0,4 0,45 0,16 0,14 **
Stroh N 0,60 0,56 1,3 1,1 *
P 0,11 0,12 0,11 0,12
K 0,71 0,81 0,91 0,51
Mg 0,08 0,08 0,10 0,08
S 0,16 0,17 0,09 0,09

k= () <P<0,001, **=0,001 <P<0,01,*=0,01 <P<0,05
fett: signifikant hohere Werte

3.3.1.2 Mischfruchtanbau von Erbsen mit
Olsaaten

Sommererbsen waren im Mischfruchtanbau
mit Leindotter, Senf und Sommerraps zur
Ernte nicht schlechter mit Néhrstoffen ver-
sorgt als in der Erbsen-Reinsaat. (Tab. 6 - 9).

Tab. 6: Vergleich der Nahrstoffgehalte in Korn und
Stroh von Erbsen und Sommerraps im Reinanbau mit
denen der jeweiligen Kultur im Mischfruchtanbau,
Mittelwerte der Versuche in TRT 04/05, PFA 05,
Vergleich F-Test ANOVA®[% i. TM]

Erbse S_Raps'

Rein mit S- Rein mit
Raps Erbse

Korn N 3,6 3,5 4,7 4,7

P 0,38 0,39 1 0,9

K 0,93 0,95 0,8 0,71
Mg 0,12 0,12 0,28 0,27
S 0,13 0,12 0,39 0,40
Stroh N 0,96 0,95 0,78 0,85
P 0,06 0,06 0,14 0,14
K 0,51 0,59 * 1,04 0,99

Mg 0,08 0,08 0,09 0,1
S 0,06 0,06 0,19 0,24

"nur Pfaffenhofen 2005

k= () <P<0,001, **=0,001 <P<0,01,*=0,01 <P<0,05
fett: signifikant hohere Werte

Senf (Tab. 7) und Leindotter (Tab. 8) wiesen
im Mischfruchtanbau mit Erbsen hohere N-
und S-Gehalte in Korn und Stroh auf. Lein-
dotter im Mischfruchtanbau mit Erbsen hatte
dariliber hinaus im Stroh hohere K- und Mg-

Gehalte. Eine bessere N-Versorgung der
Leindotterpflanzen im Mischfruchtanbau mit
Erbsen wurde auch schon in friheren
Wachstumsstadien nachgewiesen (PAUL-
SEN et al. 2007).

Tab. 7: Vergleich der Nahrstoffgehalte in Korn und
Stroh von Erbse und weilem Senf im Reinanbau mit
denen der jeweiligen Kultur im Mischfruchtanbau,
Mittelwerte aller Standorte in 2005, Vergleich F-Test
ANOVA®

Erbse Senf
Rein  mit Senf | Rein  mit Erbse

Korn N 3,6 3,5 5,1 5,4 ***

P 0,40 0,43 *** 1,05 1,01 ***

K 0,96 0,99 * 0,98 0,97

Mg | 0,13 0,13 0,31 0,30

S 0,13 0,14 1,0 1,09
Stroh N 1,0 1,0 0,62 0,78 **

P 0,09 0,03 0,19 0,20

K 0,79 0,72 *** 10,89 0,95

Mg (0,08 0,08 0,09 0,1

S 0,07 0,07 0,18 0,3 ***

Rk =0 <P <0,001, **=0,001 <P<0,01,*=0,01 <P<0,05
fett: signifikant hohere Werte

Tab. 8: Vergleich der Nahrstoffgehalte in Korn und
Stroh von Erbse und Leindotter im Reinanbau mit
denen der jeweiligen Kultur im Mischfruchtanbau,
Mittelwerte der Versuche aller Standorte und Jahre,
Vergleich F-Test ANOVA®[% i. TM]

Erbse Leindotter
Rein  mitLein- | Rein  mit Erbse
dotter
Korn N 3,7 3,5 42 4,5 ***
P 0,41 041 0,73 0,73
K 0,97 0,97 0,89 0,91
Mg| 0,12 0,12 0,25 0,25
S 0,14 0,13 *** 0,51 0,54 *
Stroh N 1,1 1,1 0,63 0,77 **
P 0,09 0,10 0,10 0,11
K 0,83 0,89 0,7 0,96 ***
Mg | 0,09 0,09 0,06 0,07 **
S 0,05 0,07 * 0,09 0,11%*

xx=(0<P<0,001, **=0,001 <P<0,01, *=0,01 <P<0,05
fett: signifikant hohere Werte
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Tab. 9: Vergleich der Néahrstoffgehalte in Korn und
Stroh von Erbsen und Leindotter im Reinanbau mit
denen der jeweiligen Kultur im Mischfruchtanbau bei
Breitsaat des Leindotters, Mittelwerte der Versuche in
TRT 04/05, PFA 04/05, Vergleich F-Test ANOVA?
[%i. TM]

anbau mit Saflor waren die Lupinen
schlechter mit Kalium versorgt. Saflor wies
im Gegensatz dazu in Mischung mit Lupinen
eine bessere Versorgung mit P, K und S auf
(Tab. 11).

Tab. 11: Vergleich der Néhrstoffgehalte in Korn und
Stroh von blauen Lupinen und Saflor im Reinanbau
mit denen der jeweiligen Kultur im Mischfruchtan-
bau, Mittelwerte der Versuche in TRT 04/05, WILM
04, PFA 05, Vergleich F-Test ANOVA® [% i. TM]

Erbse Leindotter breit
Rein  mit Lein- Rein mit
dotter breit Erbse
Kormn N |3,5 3,6 42 4,5 *
P (042 0,41 0,74 0,74
K 10,99 0,96 0,85 0,85
Mg | 0,12 0,12 0,25 0,25
S 10,13 0,12 * 0,52 0,55
Stroh N |[1,02 0,94 0,64 0,78 *
P |0,09 0,09 0,10 0,12
K 1]0,89 0,93 0,79 1,23 ***
Mg | 0,08 0,09 0,06 0,08 **
S 10,07 0,05 ** 0,09 0,11 *

Mk = () <P <0,001, **=0,001 <P<0,01,*=0,0l <P<0,05
fett: signifikant hohere Werte

3.3.1.3 Mischfruchtanbau von blauen
Lupinen mit Olsaaten

Beim Mischfruchtanbau von blauen Lupinen
mit Leindotter sanken die Néihrstoffgehalte
der Lupine im Vergleich zur Reinsaat ab
(Tab. 10).

Tab. 10: Vergleich der Néhrstoffgehalte in Korn und
Stroh von blauen Lupinen und Leindotter im Reinan-
bau mit denen der jeweiligen Kultur im Mischfrucht-
anbau, Mittelwerte der Versuche in TRT 04/05,
WILM 04/05, PFA 04, GLZ 05, Vergleich F-Test
ANOVA"[% i. TM]

Lupine Saflor'
Rein  mit Saflor | Rein mit
Lupine
Korn N | 5,6 5,6 1,9 2
P 0,47 0,46 0,38 0,4 **
K | 1,01 0,96 * 0,77  0,8*
Mg| 0,18 0,17 0,16 0,17
S 029 032*% 0,12 0,14 %
Stroh N | 0,72 0,82 0,80 0,87
P 0,08 0,09 0,25 0,28
K | 1,47 088 *#* | 1,68 1,7
Mg| 0,2 0,2 0,08 0,09
S 0,21 0,17 0,12 0,12

'Strohproben ohne Wilmersdorf 2004
E% =0 <P<0,001, **=0,001 <P<0,01,*=0,01 <P<0,05
fett: signifikant hohere Werte

3.3.1.4 Mischfruchtanbau mit Sommer-
weizen und Olsaaten und von Ollein mit
Leindotter

Sommerweizen im Mischfruchtanbau mit
Leindotter wies im Korn héhere N-und S-
Gehalte auf als in der Reinsaat (Tab. 12).

Tab. 12: Vergleich der Néhrstoffgehalte in Korn und
Stroh von Sommerweizen und Leindotter im Reinan-
bau mit denen der jeweiligen Kultur im Mischfrucht-
anbau, Mittelwerte der Versuche aller Standorte und
Jahre, Vergleich F-Test ANOVA®[% i. TM]

Lupine Leindotter
Rein  mit Lein- Rein mit
dotter Lupine
Korn N 5,3 5,1 4,1 4,0
P 0,49 0,42 *** 0,73 0,71 *
K 1,05 0,94 *** 0,91 0,86 *
Mg | 0,18 0,16 *** 0,26 0,26
S 0,30 0,28 *** 0,52 0,50
Stroh N 0,72 0,70 0,61 0,60
P 0,11 0,09 0,10 0,1
K 142 1,25 %** 0,83 0,70 *
Mg | 0,17 0,18 0,07 0,08
S 0,16 0,16 0,11 0,11

Bk = (0 <P <0,001, **=0,001 <P<0,01,*=0,0l <P<0,05
fett: signifikant hohere Werte

Vor allem die Gehalte im Korn zeigten hier
signifikante Effekte. Leindotterreinsaaten
waren besser mit P und K versorgt als in
Mischsaat mit Lupinen. Beim Mischfrucht-

S-Weizen Leindotter
Rein  mit Lein- | Rein mit S-
dotter Weizen
Korn N 2,0 2,1 *** 40 40
P 0,32 0,35 0,74 0,73
K 0,39 042 0,89 0,87
Mg| 0,1 0,11 0,26 0,27
S 0,11 0,12 *** 0,53 0,60 ***
Stroh N 0,50 046* 0,62 0,62
P 0,08 0,07 0,10 0,11
K 0,99 1,27 *** 0,76 0,77
Mg| 0,05 0,04 0,09 0,09
S 0,09 0,09 0,11 0,14 **

Rk =0 <P <0,001, **=0,001 <P<0,01,*=0,01 <P<0,05
fett: signifikant hohere Werte
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Im Stroh war die Reinsaat demgegeniiber
besser mit N versorgt. Das Stroh der Rein-
saat wies geringere K-Gehalte auf als das des
Mischfruchtanbaus (Tab. 12).

Beim Leindotter waren Unterschiede in den
Néhrstoffgehalten zwischen Rein- und
Mischfruchtanbau bei S gegeben. Leindotter
weist aufgrund seiner Glucosinolatgehalte
typische hohe S-Gehalte auf. Die S-Versor-
gung der Pflanzen im Mischfruchtanbau war
besser als im Reinanbau.

In Mischung mit Ollein wies Sommerweizen
eine etwas schlechtere Versorgung des
Strohs mit P und S auf als in Reinsaat. Die
iibrigen Nahrelemente im Stroh und in den
Kornern blieben gegeniiber der Reinsaat
unverindert (Tab. 13). Ollein zeigte im
Mischfruchtanbau mit Sommerweizen ge-
geniiber der Reinsaat einen angestiegenen P-
Gehalt im Korn sowie eine erhdhte Konzent-
ration aller untersuchten Néhrelemente im
Stroh. Hier muss es aufgrund des starken
Biomasseriickgangs des Olleins im Misch-
fruchtanbau zu einer Aufkonzentration der
Nihrstoffe in den vegetativen Pflanzenteilen
gekommen sein.

Tab. 13: Vergleich der Nahrstoffgehalte in Korn und
Stroh von Sommerweizen und Ollein im Reinanbau
mit denen der jeweiligen Kultur im Mischfruchtan-
bau, Mittelwerte der Versuche in TRT 04/05,
WILM 04/05, PFA 04/05, GLZ 04, Vergleich F-
Test ANOVA®[% i. TM]

S-Weizen Ollein
Rein mit Ollein | Rein  mit S-
Weizen

Komn N 2,1 2,08 38 3,8

P 0,33 0,33 0,75 0,80 ***

K 0,39 0,39 1,06 1,07

Mg| 0,1 0,1 0,35 0,36

S 0,11 0,13 0,25 0,25
Stroh N 0,52 0,48 0,86 0,98 ***
P 0,09 0,07 *** 0,18 0,27 ***
K 1 1 1,09 1,28 ***
Mg | 0,05 0,04 0,1 0,14 ***
S 0,09 0,08 *** 0,14 0,19 ***

¥k = (0 <P<0,001, **=0,001 <P<0,01, *=0,0l <P<0,05
fett: signifikant hohere Werte

Beim Mischfruchtanbau von Ollein und
Leindotter zeigte der Ollein gegeniiber seiner
Reinsaatvariante verringerte P-Gehalte und

erhohte S-Gehalte im Korn (Tab. 14). Das
Stroh des Olleins wies im Mischfruchtanbau
hohere P-, Mg- und S-Gehalte auf. Leindot-
ter, der das Gemenge dominierte, blieb im
Mischfruchtanbau in den Nihrstoffgehalten
nahezu unverdndert. Einzig die Kaliumge-
halte im Stroh sanken gegeniiber der Rein-
saatvariante ab.

Tab. 14: Vergleich der Néhrstoffgehalte in Korn und
Stroh von Ollein und Leindotter im Reinanbau mit
denen der jeweiligen Kultur im Mischfruchtanbau,
Mittelwerte der Versuche in TRT 04/05, WILM
04/05, PFA 04/05, GLZ 04, Vergleich F-Test
ANOVA"[% i. TM]

Ollein Leindotter
Rein  mit Lein- Rein mit
dotter Ollein
Korn N| 3,8 3,9 4,1 4,1
P| 0,75 0,7 *** 0,74 0,73
K| 1,06 1,06 0,87 0,86
Mg | 0,35 0,36 0,26 0,26
S| 025 0,26 *** 0,56 0,55
Stroh N| 0,86 0,92 0,65 0,65
Pl 018 023%* |010 0,1
K| 1,08 1,13 0,79 0,65 *
Mg | 0,10 0,2% | 008 0,08
S| 014 o016% 0.11 0,12

x* =0 <P<0,001, **=0,001 <P<0,01, *=0,01 <P<0,05
fett: signifikant hohere Werte

3.3 Nahrstoffaufnahmen der Pflanzen in
Misch- und Reinkultur

Die Néhrstoffaufnahme der Pflanzen in Korn
und Stroh ist abhédngig von der spezifischen
Néhrstoffaneignung der Pflanzen und ihrem
Massenwachstum. In Mischfruchtanbau von
Erbsen mit Sommerraps, weilem Senf oder
Leindotter stiegen die Aufnahmen von P, K,
Mg und S auf der Fliche gegeniiber der Erb-
senreinsaat (Tab. 15). Sie lagen auf oder iiber
dem Niveau der jeweiligen Olsaat im
Reinanbau. In diesen Anbausystemen ist die
Néhrstoffaufnahme eher additiv bzw. steigt
mit der Einfilhrung eines Gemengepartners
mit hoheren Néhrstoffanspriichen. Bei N
wird der Effekt durch die N-Bindung der
Erbsen tiiberlagert. Diese Ergebnisse waren
auch unabhéngig von den verglichenen Saat-
verfahren 'Erbsen-Leindotter in alternieren-
den Reihen (ELD)' und 'Erbsen mit Leindot-
ter-Breitsaat (ELDbreit)' (Tab. 15), denn vor
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Tab. 15: Néhrstoffaufnahme von Korn und Stroh von
Mischkulturen mit Sommerungen im Vergleich mit
den jeweiligen Reinkulturen [kg ha™]

N P K Mg S
ESR 100a 13a 55a 7,8a 8,0a
E 87a  8,0b 31b  4,4b  4,1b
SR - - - - -
F_Test ns kk kk kk kk
EWS 9la 16a 50 7,7a 14a
E 89  94b 37 45b  4,0b
WS 65b 15a 44 7,0a 14a
F_Test sk sk ns sk ek
ELD 105a 14a 53a 6,5a 9,8ab
E 85b  8,5b 35b  4,1b  4,0c
LD 62¢ 11b 30b 4,7b  9,0b
F_Test skskk skksk *kskk skskk skskok

ELDbreit | 136a 29 65a 7,1a 8,3a

ELD 133a 17 63a 7,3a 9,.8a
E 117a 12 48b  5,5b 5,1b
LD 70b 12 30c  5,0bB 9,3a
F-Test *okok ns *xk *% *%

LulD 108a 13a 44 7,7a 13a

Lu 1092  9,3b 42 6,92  7,6b
LD 73b 12a 34 5,4b 1la
F-Test sk sk ns sk ks

LuFD 117a 19 a 89b  8,6a 11

Lu 128a 11b 5lc 82a 9,0
FD 70b 20a 1072  7,0b 84
F-Test *okok *okok ok * ns

SWLD 108a 16a 70a 6,2a 9,9a

SwW 103a 17a 66a 5,9a 7,5b
LD 56b  9,5b 24b  42b  7,5b
F_Test sksksk Kk kKK sksksk k

SWOL 91b 15a 62a  5,8A 8,0a

SW 104a 17a 69a 6,0A 83a
OL 44c  84b 29b  45B 44b
F-Test *k *kk * 4k *% *k%

OLLD 65a 12a 32 5,4a 9.4a

OL 44b  8,4b 29 4,5  4.4b
LD 60a 10a 30 4,6ab 9,0a
F_Test sksksk Kk ns * sksksk

Mittelwerte der Standorte bei ESR: TRT04/05, WIL05; EWS: TRT,
PFA04/05,WIL,GLZ05; ELD:TRT, WIL, PFA04/05, GLZ04;
ELDbreit: TRT, PFA04/05; LULD: TRT, WIL04/05, PFAO05;
LUFD: TRT04/05, WIL04, PFA05; SWLD; TRT, PFA04/05, W05,
GLZ04; SWOL: TRT, WIL, PFA04/05, GLZ04 und bei OLLD:
TRT, WIL, PFA04/05, GLZ04. Mittelwertvergleich: LSD5%nach
signifikanter ANOVA, *** =0 <P <0,001, ** = 0,001 <P <0,01,
*=0.01 <P <0,05, ns=nicht signifikant P>0,05

allem im Jahr 2004 stieg die geerntete Bio-
masse in beiden Mischfruchtanbauvarianten
gegeniiber den Erbsen in Reinsaat deutlich
an (vgl. auch den Abschnitt zu den ,,Ertré-
gen® in diesem Band).

Auch beim Mischfruchtanbau von Lupinen
mit Leindotter oder Saflor stiegen die P-, K-,
Mg- und S-Aufnahme gegeniiber den Lupi-
nen in Reinsaat. Beim Anbau von Sommer-
weizen mit Ollein oder Leindotter verinderte
sich die Aufnahme der Elemente gegeniiber
dem Sommerweizen in Reinsaat in der Regel
nicht signifikant (Tab. 15). Gegeniiber Ollein
in Reinsaat bedeutete der Mischfruchtanbau
mit Sommerweizen oder Leindotter jedoch
einen erheblich héheren Nahrstoffentzug auf
der Fliche.

Beim Mischfruchtanbau von Winterraps mit
Wintergerste sanken die N-, P-, K- und Mg-
Aufnahmen gegeniiber der Wintergerste und
stiegen gegeniiber dem Winterraps im Rein-
bau (Tab. 16). Aufgrund des typischen hohen
S-Gehaltes von Rapspflanzen nahm die S-
Aufnahme im Mischfruchtanbau gegeniiber
der Rapsreinsaat ab und gegeniiber der
Wintergerstenreinsaat zu.

Tab. 16: Néhrstoffaufnahme von Korn und Stroh von
Mischkulturen mit Winterraps im Vergleich mit den
jeweiligen Reinkulturen [kg ha™]

N P K Mg S
WRWG 47b 10 33b 48 8,9a
WR 42b 9.2 29 5,0 12a
WG 59a 12 45a 4.8 5,3b
F-Test * ns * ns *

WRWRO | 58b 12b 43b  44b  6,8b

WR 28¢ 6,0c 14c 2,6¢ 43¢
WRO 108a 23a 93a 7,4a 9,0a
F-Test skskok skskk skskk skskok kk
WRWE 56a 9 34 4 6
WR 15b 3,0 14 1,6 2,9
WE 7la 6,7 46 4,6 3,9
F-Test * ns ns ns ns

Mittelwerte der Standorte bei WRWG: TRT04, WIL, PFA, GLZ05;
WRWRO: TRT, WIL, PFA0S5 und bei WRWE WILOS.
Mittelwertvergleich: LSD5%nach signifikanter ANOVA, *** =0 <
P <0,001, **=0,001 <P <0,01, *=0.01 <P <0,05, ns=nicht
signifikant P>0,05

Die Nahrstoffaufnahme im Mischfruchtan-
bau von Winterraps und Winterroggen nahm
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bei allen Néahrstoffen eine Zwischenstellung
zwischen der der Reinsaaten der Mischungs-
komponenten ein (Tab. 16). Ahnlich war
dies beim Gemenge von Winterraps mit
Wintererbsen. Bei den wenigen vorliegenden
Daten zu dieser Kombination waren diese
Effekte jedoch nicht statistisch zu sichern.

4 Diskussion

Bei der Einstufung der Nahrstoffversorgung
der Reinkulturen an den Standorten wurde
deutlich, dass im 6kologischen Landbau bei
den Nihrelementgehalten eine enorme
Bandbreite in den Pflanzen zu erwarten ist.
Die heute existierenden Richtwerte fiir eine
ausreichende Versorgung von Pflanzen be-
ziehen sich auf gediingte konventionelle
Systeme. Bei der iiberwiegenden Zahl der
hier betrachteten Pflanzenarten wurden unter
okologischen Produktionsbedingungen diese
Richtwerte nicht erreicht. Da in den Versu-
chen in den Reinsaaten durchaus typische
Ertrdge fiir den 6kologischen Landbau erzielt
wurden, muss diskutiert werden, ob die
angegebenen Grenzwerte zu erreichen sind
und ob die Nihrelemente die ertragslimitie-
renden Faktoren sind. Diese Fragestellung
konnte im Rahmen dieser Studie nicht
behandelt werden. Die Daten konnen als
Grundlage fiir weitere Arbeiten zur Nihr-
stoffversorgung  Okologisch  angebauter
Pflanzen herangezogen werden.

Wenn in den durchgefiihrten Versuchen
Unterschiede in den N-, P-, K-, Mg- oder S-
Gehalten zwischen den gleichen Kulturen in
Reinsaat oder Mischkultur messbar waren,
war die Versorgung in der Mischkultur in der
Regel besser (Tab. 3-14). Die interspezifi-
sche Konkurrenz in den Mischkulturen war
offensichtlich geringer als die intraspezifi-
sche Konkurrenz in den Reinkulturen. Diese
Erkenntnis entspricht den Erwartungen, die
eingangs an den Mischfruchtanbau gestellt
wurden.

Werden die Nahrstoffentziige betrachtet,
zeigt sich, dass die Mischungen in der Regel
hohere Werte aufweisen als die Mischungs-
komponenten mit den geringeren Nahrstoft-

anspriichen in der Reinsaat. Dies kann eine
pure Ergidnzung des spezifischen Nahrstoftf-
entzuges durch die zusétzlich gebildete
Biomasse im Mischfruchtanbau sein. Der
Nihrstoffentzug der Gemenge nimmt dann
eine Zwischenstellung verglichen mit den
Entziigen der beiden Reinsaaten der Kompo-
nenten ein. Dies war bei den Mischungen aus
Winterraps und Wintergetreide deutlich
(Tab. 16). Ein Effizienzgewinn gemessen am
RYT wurde bei diesen Mischungen dann
auch nicht gefunden (vgl. Kapitel zu den
,Ertrigen” in diesem Band).

In den gepriiften Mischungen mit Erbsen und
Lupinen stieg die Néhrstoffaufnahme auch
oft auf oder tiber das Niveau der Mischungs-
partner, die in Reinsaat die hoheren Néhr-
stoffanspriiche ~ zeigten (EWS, ELD,
ELDbreit, LuLD in Tab. 15). In diesen Ge-
mengen wurden auch deutlich erhdhte Fla-
chenproduktivititen gemessen am RYT
gefunden.

Beim Sommerweizen stieg die Nihrstoft-
aufnahme im Mischfruchtanbau mit den Ol-
saaten gegeniiber der Sommerweizenreinsaat
nicht an. Auch Ollein im Gemisch mit Lein-
dotter iibertraf die Nihrstoffentziige der
Leindotterreinsaat nicht. Hier konnen die
Mischungspartner die Standortressourcen
offensichtlich nicht durch rdumliche oder
zeitliche Unterschiede bei der Nahrstoffauf-
nahme besser ausnutzen. Das Ertragniveau
der Olsaaten in Sommerweizen und das des
Olleins in Leindotter blieb daher auch nur
gering.

Festzuhalten bleibt, dass die Einfiihrung von
Mischfruchtanbausystemen mit Olpflanzen
die Néhrstoffvorrite in vielen Féllen zusétz-
lich beansprucht. Da mit dem Anbausystem
eine verbesserte Flachenproduktivitit ange-
strebt wird, ist dies auch erwiinscht und
naheliegend. Bei der Fruchtfolgeplanung und
Diingung miissen eventuell erhohte Néahr-
stoffanspriiche der Mischkulturen mit Ol-
saaten gegeniiber Reinsaatsystemen bertick-
sichtigt werden.
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