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auf den Kornertrag in Abhingigkeit vom Mischungsverhiltnis
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Mixing effects in cereal-grain legume stands in dependence
of the mixing ratio

1 Einleitung und Problemstellung

Mischbestinde, zusammengesetzt aus mehreren Korner-
fruchtarten oder verschiedenen Sorten einer Art, besitzen
gegeniiber arten- und sortenreinen Bestinden eine grofere
Dynamik. Als Reaktionsvermégen auf unvorhersehbar

namik zweifellos ein Vorzug. Die Ertragsrelevanz im Verlauf
einer Vegetationsperiode sowohl, wie tiber mehrere Vegeta-
tionsperioden oder Standorte variierender Wachstumsbe-
dingungen, bleibt in Mischbestinden geringer als in Rein-
bestinden, es sei denn, Reinbestinde werden durch spezifi-
sche produktionstechnische Mafinahmen gestiitzt (DANSO
etal., 1987; HELENIUS und RONNI, 1989; JOKINEN 19914, b;

wechselnde Aufwuchsbedingungen verstanden, ist die Dy-

Summary

The problem was: how important are the proportions of a cereal component and a grain legume component in a mixed
stand for the grain yields under low input conditions. To investigate this problem, a two years field experiment was
conducted. Yields of stands, mixed in different ratios and established on terms of substitution or addition were com-
pared to the expected values, based on pure stands, or to the better yielding components in pure stands. Especially in
stands of substitution by lens, the results revealed positive mixing effects. In principle these effects were not depen-
dent on the mixture ratio. In all cases in which the seeding rate of legumes exceeded 50%, the grain yield level of the
mixtures decreased. Stands established on terms of addition were not able to reach the high expected values. Never-
theless there were combinations, which caused positive mixing effects in comparison to the better yielding compo-
nents. But the results did not allowe to derive a correlation to the size of the added legume proportion. Definitely the
results demonstrated that pure stands were not able to exploit the yielding potential of the given growing conditions.

Key words: Mixed stands, mixing effects, cereal components, grain legume components, grain yield.

Zusammenfassung

Die Frage, welche Bedeutung dem Mischungsverhiltnis in Bestinden aus einer Getreide- und einer Kérnerlegumi-
nosenkomponente unter Low-Input-Bedingungen fiir das Kornertragsvermégen zukommt, wurde zweijihrig in Feld-
experimenten untersucht. In verschiedenen Mischungsverhiltnissen erstellte Substitutions- und Additionsbestinde
wurden den reinbestandesbasierten Erwartungswerten und der jeweils leistungsfihigeren Komponente gegeniiberge-
stellt. Insbesondere in den Substitutionsbestinden mit der Linse zeigten sich positive Mischungseffekte im Prinzip
unabhingig von der anteiligen Zusammensetzung. Das Ertragsniveau der Substitutionsbestinde sank jedoch, wenn
der Leguminosenanteil das Ubergewicht erhielt. Die Additionsbestinde konnten die hohen Erwartungswerte nicht
erreichen. In einigen Kombinationen traten positive Mischungseffekte gegeniiber der leistungsfihigeren Komponen-
te auf. Ein nachvollziehbarer Einfluss der Grof8e des addierten Anteils konnte nicht abgeleitet werden. Eindeutig war,
dass das Ertragspotenzial der Aufwuchsbedingungen durch die Reinbestinde nicht ausgeschopft werden konnte.

Schlagworte: Mischbestinde, Mischungseffekte, Getreidekomponenten, Kérnerleguminosenkomponenten, Korn-
ertrag.
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SNAYDON, 1991; BULSON et al., 1997; AUFHAMMER, 1999;
RAUBER et al., 2000, 2001; HOF und RAUBER, 2003; AUF-
HAMMER et al., 2004, 2005a, b). Natiirlich stehen den Vor-
teilen des grofleren dynamischen Potenzials von Mischbe-
stinden eine ganze Reihe produktionstechnischer, ertrags-
und qualititsrelevanter Nachteile gegeniiber (AUFHAMMER,
1999). Nichtsdestoweniger, unterbleiben — aus welchen
Griinden auch immer — produktionstechnische Eingriffe,
sind Mischbestinde Reinbestinden offensichdich in der
Fihigkeit, Wachstumsfaktoren zu nutzen und Schadfakto-
ren abzupuffern, iiberlegen (ANDERSEN et al., 1983; BUL-
SON et al., 1997).

Das dynamische Potenzial eines Mischbestandes hingt
von den Eigenschaften und Anspriichen der beteiligten
Arten und Sorten ab. Die Saatdichten und die Anteile der
Mischungspartner an den Ausgangsbestinden diirften,
abhingig von den Aufwuchsbedingungen, ebenfalls Ein-
fluss nehmen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass eine Art
gegebenenfalls bereits in der Aufgangsphase im Mischbe-
stand andere Bedingungen vorfindet als im Reinbestand
und die Effekte von den Anteilen der Mischungskompo-
nenten abhingig sein konnen. Vermehrt gilt dies im Ver-
lauf der weiteren Bestandesentwicklung. Die arten- und
sortenverschiedenen Individuen in einem Mischbestand
interagieren anders als die arten- und sortengleichen Indi-
viduen in einem Reinbestand. In der Konsequenz entspre-
chen die Leistungen von Mischbestinden hiufig nicht den
aus den Reinbestinden der Mischungskomponenten abge-
leiteten Erwartungswerten (WEIL und MCFADDEN, 1991;
AUFHAMMER, 1999; RAUBER et al., 2000, 2001; AUFHAM-
MER et al., 2004, 2005a, b). Die Differenzen, die positiv
oder negativ sein kénnen, werden als Mischungseffekte
bezeichnet.

Zur Leistungsfihigkeit von Mischbestinden, in denen
Getreide- und Leguminosenkomponenten mit gleichen
Reinsaatdichteanteilen substituiert oder addiert wurden,
erfolgte bereits eine Ergebnisprisentation (AUFHAMMER et
al., 2004, 2005 a, b). Mit dem vorliegenden Beitrag wird
die Problemstellung auf die Variation der Artenanteile aus-
geweitet. Es resultiert folgende Frage: Unter welchen Auf-
wuchsbedingungen iiber- oder unterschreiten die Korner-
trige von Mischbestinden in Abhingigkeit von den Kom-
ponentenanteilen bei der Saat entweder die reinbestands-
basierten Erwartungswerte oder den Kornertrag der besten
Komponente im Reinbestand, wenn Zweikomponenten-
Mischbestinde, nach dem Substitutions- oder dem Addi-
tionsprinzip in breiter Anteilsvariation kombiniert, die

Grundlage bilden?
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Ausgerichtet auf die Beantwortung dieser Frage wurden
zwelijihrig mehrfaktorielle Feldversuche zur Erhebung rele-
vanter Daten durchgefiihrt.

2 Material und Methoden

2.1 Versuchsanlage

Die Feldversuche (Spaltanlage, 3 Wiederholungen) wurden
2002 und 2003 auf der Versuchsstation fiir Pflanzenbau
und Pflanzenschutz, Thinger Hof (470-500 m NN, 8,2 °C
mittlere Tagestemperatur, 690 mm, schluffreiche, zur Ver-
schlimmung neigende Parabraunerde) der Universitit
Hohenheim durchgefiihrt. Hierbei wurden die Getreidear-
ten Sommerweizen und Nackthafer mit den lageranfilligen
Kérnerleguminosenarten Erbse und Linse zu Zweikompo-
nentenmischbestinden kombiniert und den jeweiligen
Reinbestinden gegeniibergestellt. Die Variation der Auf-
wuchsbedingungen und der Mischbestinde gibt die Tabel-
le 1 wieder. Die N-Versorgung (Haupteinheit) umfasste
zwei Stufen. In der Stufe N, unterblieb eine N-Zufuhr. In
der Stufe N, wurde vor der Saat auf den noch gefrorenen
Boden so viel Giille ausgebracht, dass ca. 50 kg Stickstoff
ha'! in Ammoniumform vorlagen. Im Jahr 2003 konnten
die Trockensubstanz- und die NH -Gehalte der Giille erst
nach der Ausbringung ermittelt werden. Der Analyse zu-
folge wurden mit derselben Giillemenge wie im Jahr 2002
im Jahr 2003 nur 25 kg ha! NH,-Stickstoff ausgebracht.
Um die Aussaat nicht weiter zu verzégern, wurden weitere
25 kg N ha'! durch eine Entec-Gabe zur Saat ausgebracht.

Die Artenkombinationen bildeten die Untereinheiten.
Die Reinbestinde und die Mischbestinde (Unter-Unterein-
heiten) wurden innerhalb der Blocke zufillig verteilt. Jede
der zwei Getreide- und der zwei Leguminosenarten war
durch eine bewihrte Sorte reprisentiert. Die Saatdichten der
Reinbestinde betrugen bei den Getreidearten 300, bei der
Linse 160 und bei der Erbse 80 keimfihige Korner m. In
den Mischbestinden wurden nach dem Substitutionsprin-
zip 25, 50 oder 75 % einer Komponente durch die andere
ersetzt. Nach dem Additionsprinzip wurden zur Saatdichte
der Getreidekomponente 25, 50, 75 oder 100 % der Saat-
dichte der Leguminosenkomponente addiert (Tabelle 1).
Zur Aussaat wurden die Mischungskomponenten fiir jede
Parzelle getrennt abgewogen und unmittelbar vor der Aus-
saat gemischt. Die Saat erfolgte in einer Uberfahrt bei ein-
heitlicher Saattiefe (3—4 cm) im Getreidereihenabstand (12
cm) mit der Ojord-Parzellendrillmaschine. Aufgrund der
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Tabelle 1: Versuchsanlage — Rein- und Mischbestinde

Table 1:  Experimental design — pure stands and mixed stands

I N-Angebot

N, = Bodenbiirtiges N-Angebot, symbiotische N-Bindung, keine N-Diingung
N, =

2003 enthielt die Giille sehr geringe TS- und N-Gehalte.

wie N, eine zusitzliche Giillegabe (~ 50 kg ha'! Ammonium-N) wurde 2002 vor der Saat auf den gefrorenen Boden ausgebracht.

Giillegabe: 25 kg ha'! Ammonium-N + Entecgabe: 25 kg ha! Ammonium-N

II Bestinde (Rein- und Mischbestinde)

Reinbestinde
Arten Sorten Saatdichten
(keimfihige Kérner m)

Sommerweizen S) Quattro! 300

Nackthafer (H) Salomon! 300

Linsen L) Anicia? 160

Erbsen (E) Madonna? 80

Mischbestinde
Arten und Rein- und Substitutionsbestinde Additionsbestinde
Artenkombinationen (keimfihige Korner m2) (keimfihige Korner m2)
S H 300 Reinbestand
S + L H + L 225 + 40 (% + Y)
S + L H + L 150 + 80 2 + 1)
S 4 L H + L 75 120 (4 + %)
L L 160 Reinbestand
S + L H + L 300 + 40 1 + W)
S + L H + L 300 + 80 1 + W
S + L H + L 300 + 120 a1 + %)
S + L H + L 300 + 160 a + 1
S H 300 Reinbestand
S + E H + E 25 + 20 G4 + W)
S + E H + E 150 + 40 Y2 + 1)
S + E H + E 75 + 60 Y + %)
E E 80 Reinbestand

S + E H + E 300 + 20 a1 + )
S + E H + E 300 + 40 a1 + W
S + E H + E 300 + 60 1 +  3%)
S + E H + E 300 + 80 a + 1

D ANONYMUS, 2002 2 HORNEBURG, 2003

guten P-, K-Versorgung (25 bzw. 21 mg pro 100 g Boden;
EUEF-Methode) wurde auf eine Grunddiingung verzichtet.
Eine Saatgutbeizung bzw. eine -impfung unterblieb ebenso,
wie die Applikation von Bioziden und Wachstumsregulato-
ren. Die Unkrautbekimpfung erfolgte mechanisch.

Vor dem Drusch wurde aus jeder Parzelle der Rein- und
Mischbestinde durch einen Schnitt ca. 5 cm {iber der Bo-
denoberfliche eine Sprossmasseprobe (1 m?) entnommen
und anschlieflend von Hand in die Komponenten getrennt.
Nach dem Drusch der Restparzelle (11 m?) wurde das
Korngut getrocknet und einer Reinigung unterzogen. An-
schlieend wurde eine Teilprobe (1 kg) mit dem Probentei-
ler getrennt und von Hand in die Komponenten und den
Besatz (Unkrautsamen, nicht zuordenbares Bruchkorn)
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separiert. Die Anteile wurden gewichtsmifig erfasst. Dar-
aus wurde der anteilige Beitrag der Arten zum Kornertrag
des Mischbestandes kalkuliert. Die Ertragsdaten werden als
besatzfreie Korntrockenmasse angegeben. Ausgehend von
der Problemstellung stechen im vorliegenden Beitrag die
Mischungseffekte auf die Korntrockenmasseertrige im
Mittelpunke.

2.2 Kalkulation der Erwartungswerte und der
Mischungseffekte

Zur Ermittlung der Mischungseffekte auf den Kornertrag
wurde zunichst aus den Saatdichteanteilen der jeweils an
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Tabelle 2: Definition des Erwartungswertes (EW) und der Mischungseffekte (ME,, ME,)

Table 2:

Erwartungswert (EW)

Definition of the expected value (EW) and of the mixing effects (ME,, ME,)

des Merkmals Kornertrag einer Mischung aus den Komponenten Sommerweizen und Linse
Mit den Anteilen der Komponenten am Mischbestand gewichteter arithmetischer Mittelwert aus den vergleichbaren Reinbestinden der beteiligten

Komponenten. Bezugsbasis sind die Saatdichten der Reinbestinde.

Mischungseffekte: (ME |, ME,) des Merkmals Kornertrag

Differenz zwischen dem gemessenen Wert (GW) eines Merkmals im Mischbestand und dem Erwartungswert des Merkmals [GW — EW = ME ]

oder:
Differenz zwischen dem gemessenen Wert und dem Wert der leistungsfihigsten Komponente im Reinbestand [GW — Wert der besten Komponen-
te = ME,]
Beispiel fiir die Kalkulation von Erwartungswerten, Daten aus dem Jahr 2003
Kornertrige (dt ha'!) Sommerweizen S) N, 35,24
Linse (L) N, 23,58
Kalkulation Substitutions- Additions-
von ME, bzw. ME, (dt hal) bestand bestand
Saatdichterelationen % + % 225 + 40 300 + 80
Reinbestandsertrag S X % 26,43 Reinbestandsertrag S X 1 35,24
Reinbestandsertrag L X % 5,90 Reinbestandsertrag L X V5 11,79
EW 32,33 47,03
GW (Mischung S + L) 41,86 43,93
ME, +9,53 23,10
Reinbestandsertrag der besten Komponente, das ist Sommerweizen: 35,24 dt (EW)
EW 35,24 35,24
GW (Mischung S + L) 41,86 43,93
ME, 16,62 +8,69

einem Mischbestand beteiligten Komponenten und aus
den, um den Besatzanteil bereinigten Druschertriigen ihrer
Reinbestinde ein Erwartungswert (EW) kalkuliert. Ein
Beispiel hierfiir ist in Tabelle 2 gegeben. Der kalkulier-
te EW wurde dem gemessenen Kornertrag (GW) des
Mischbestandes gegeniibergestellt. Die Differenz zwischen
Erwartungswert (EW) und gemessenem Wert (GW) stellt
den Mischungseffeke 1 (ME,) dar. Zusitzlich wurde der
gemessene Ertrag des Mischbestandes mit dem der lei-
stungsfihigsten Komponente im Reinbestand verglichen.
Diese Differenz wird als Mischungseffekt 2 (ME,) bezeich-

net.

2.3 Auswertung der erhobenen Daten

Fiir die Mittelwertvergleiche der Rein- und Mischbestinde
(Tabelle 4, 5, 6) wurden je Priifglied die Summen iiber bei-
de Mischungspartner berechnet und nach einem Modell
tiir eine Spalt-Spaltanlage tiberpriift. Die Unbalanciertheit
der Daten fiihrt dazu, dass der Standardfehler einer Diffe-
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renz und somit die Grenzdifferenz basierend auf einem t-
Test nicht immer konstant ist. In den meisten Fillen ist die
Schwankung der Grenzdifferenzen jedoch gering. Deshalb
wurde jeweils eine mittlere Grenzdifferenz (GD) berechnet.
Bei grofleren Schwankungen werden auflerdem Minimum
und Maximum in einer Fuf8note angegeben. Fiir die zusam-
menfassende Auswertung iiber zwei Jahre wurde eine Seri-
enauswertung vorgenommen, bei welcher der Faktor Jahr
als zufillig betrachtet wurde (PIEPHO et al., 2003; PIEPHO,
2004).

Bei den Artenmischungen liegen je Parzelle Messwieder-
holungen fir die Mischungskomponenten vor. Um die
Messwiederholungen zu modellieren, wurde fiir die drei
artspezifischen Fehlerterme (Haupt-, Unter- und Unter-
untereinheiten) die so genannte Compound-Symmetry
Varianz-Kovarianz-Struktur angepasst. Mischungseffekte
werden als lineare Kontraste formuliert und getestet. Der
Kontrast fiir den Vergleich einer Mischung mit dem Erwar-
tungswert nach dem Substitutions- bzw. Additionsprinzip
(Mischungseffekt 1, ME,) wurde mit einem t-Test zum
Niveau 5 % gepriift.
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Beim Vergleich des Kornertrages eines Mischbestandes
mit dem jeweils besten Reinbestand der an der Mischung
beteiligten Komponenten (Mischungseffekt 2, ME,) wurde
eine Multiplizititsadjustierung nach Bonferroni vorge-
nommen, also ein t-Test zum Niveau 2,5 % statt der iibli-
chen 5 %. Die Freiheitsgrade wurden mit der Kenward-
Roger-Methode berechnet.

3 Ergebnisse
3.1 Aufwuchsbedingungen

Die Kornertrige der Reinbestinde erlauben einen Vergleich
der Ertragsniveaus mit einer Charakterisierung vermutlich
relevanter Aufwuchseinfliisse (Tabelle 3). Der Sommerwei-
zen lag mit bis zu knapp 50 dt ha! am oberen Ende, die Linse
mit bis zu 24 dt ha'! am unteren Ende der Kornertragsskala.
Trotz einer rund 20 Tage lingeren Vegetationszeit und eines
mit 38 gegeniiber 32 kg N ha! dhnlichen N_. -Gehaltes im
Boden vor der Saat, blieb das Kornertragsniveau im Jahr
2002 durchgingig erheblich geringer als im Jahr 2003
(Tabelle 3). Als Ursache kommen extreme Witterungsab-
schnitte in Betracht, die die Bestandes- und die Ertragsbil-
dung im Jahr 2002 bereits in frithen Entwicklungsphasen
gravierend beeintrichtigten. Kurz nach der Saat fithrten Nie-
derschlige zu Oberflichenverschlimmungen. Eine iiber 20
Tage andauernde Spitfrostperiode mit Nachttemperaturen
bis -9°C folgte. Darunter litt insbesondere der Feldaufgang
der bereits keimenden Getreidearten. Die Bestinde ent-
wickelten sich uneinheitlich. Eine Hitzeperiode Anfang Mai
beschleunigte den Schossverlauf und begrenzte das Ertrags-
potenzial zusitzlich. Demgegeniiber konnten im Jahr 2003
relativ einheitliche Ausgangsbestinde bei gleichmifigerer
Entwicklung hohere Kornertrige realisieren.

In den Linsenreinbestinden trat Lager auf. Krankheits-
oder Schidlingsbefall konnte in keinem der beiden Ver-
suchsjahre in nennenswertem Umfang beobachtet werden.

3.2 Kornertragsniveau der Mischbestinde

In der Tabelle 4 sind die Kornertragsmittelwerte der insge-
samt sieben unterschiedlich zusammengesetzten Mischbe-
stinde in Interaktion mit den Jahren, den N-Stufen und
den Artenkombinationen den entsprechenden Mittel-
werten der Getreide- bzw. der Leguminosenreinbestinde
gegeniibergestellt, um das Ertragsniveau der Mischbestin-
de einzuordnen. Substitutionsbestinde, die iiberwiegend
Leguminosen (% + %) enthielten, ausgenommen, iibertra-
fen die substituierten und die additiven Mischbestinde teils
signifikant teils tendenziell die Kornertrige der Reinbe-
stinde. Im Versuchsmittel betrug die Groflenordnung des
Mehrertrags der anteilig unterschiedlichen Mischbestinde
gegeniiber dem Mittel der Getreidereinbestinde bis zu
5 dt ha'l, gegeniiber dem Mittel der Leguminosenreinbe-
stinde bis zu 10 dt ha'l. Im Vergleich der einzelnen Kom-
binationen, also des Weizen-Linsen- oder des Hafer-Lin-
senbestandes mit dem Linsenreinbestand, sind die Diffe-
renzen noch wesentlich grofer. Daneben ist ein Trend zu
einem geringfiigig hoheren Ertragsniveau der Additions-
verglichen mit den Substitutionsbestinden nicht zu iiber-

sehen (Tabelle 4).

3.3 Mischungseffekte

Die Erwartungswerte basieren anteilig (Substitution) oder
additiv (Addition) auf den Reinbestandsertrigen der betei-
ligten Komponenten. Den Erwartungswerten (EW) wer-
den zur Bestimmung der Mischungseffekte 1 (ME,) die
gemessenen Kornertrige (GW) der Mischbestinde gegen-
tibergestellt (Tabelle 5, 6). Die Mischbestinde aus Weizen
oder Hafer mit der Linse zeigten nahezu durchgingig sig-
nifikante positive Mischungseffekte. Diese Effekte traten
unabhiingig von den Aufwuchsbedingungen (Jahre, N-Stu-
fen) auf. Zwischen den anteilig verschieden zusammenge-
setzten Bestinden unterschieden sich die Mischungseffekte

Tabelle 3: Kornertrige (dt ha!) der Getreide- und der Kérnerleguminosen-Reinbestinde in Abhingigkeit von den Jahren und dem Stickstoff-Ange-

bot (N}, N,)
Table 3:  Grain yields (dt ha'!) of the pure stands of cereals and grain legumes in dependence of the seasons and the nitrogen levels (N, N2,)
Jahr N-Angebot Sommerweizen Nackthafer Linse Erbse
2002 N, 24,86 18,15 12,54 32,32
N, 29,72 25,07 13,36 29,19
2003 N, 36,23 23,53 23,63 38,08
N, 48,67 35,36 18,52 37,50
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Tabelle 4: Kornertrige (dt ha'!) der Rein-, der Substitutions- und der Additionsbestinde in Abhiingigkeit von den Jahren, dem N-Angebot und den

Artenkombinationen (Mittelwerte)

Table 4:  Grain yields (dt ha™!) of the pure stands and the stands on terms of substitution and addition in dependence of the seasons, the nitrogen

levels and the species combinations (mean values)

Faktoren Reinbestand Substitutionsbestinde Additionsbestinde Reinbestand GD
Getreide % + Vi Y+ Vs Ys + % 1+% 1+% 1+ 3% 1+1 |Leguminosen | 5%
Versuchsmittel 30,26 33,89 34,63 31,55 34,01 35,50 35,93 35,76 25,79 2,15
Jahre
2002 24,57 30,13 31,34 27,97 29,21 31,25 32,03 31,68 22,15 1,73
2003 35,94 37,64 37,92 35,12 38,80 39,74 39,82 39,84 29,43 1,57
N-Versorgung
N, 25,73 31,04 32,58 30,54 29,85 32,54 33,59 33,75 26,94 2,84
N, 34,79 36,73 36,47 32,55 38,16 38,45 38,26 37,77 24,64 2,85
Artenkombinationen
S + L 34,11 37,76 37,45 32,47 37,27 39,19 38,31 38,84 17,23 3,58
S + E 35,62 39,29 40,54 35,55 40,38 40,70 41,81 41,22 35,86 3,58
H + L 25,78 27,72 27,28 24,89 28,95 28,93 28,43 29,72 16,79 3,62
H + E 25,52 30,75 32,85 33,27 29,42 33,17 35,16 33,27 33,28 3,61

S = Sommerweizen, L = Linse, E = Erbse, H = Hafer

tendenziell insofern, als hiufig die Bestinde, die gleiche
Reinsaatanteile beider Komponenten enthielten (V2 + 1),
etwas groflere Mischungseffekte und etwas hohere Korner-
trige als die tibrigen Bestinde (3% + ¥4 bzw. ¥4 + 34) aufwie-
sen. In der Kombination der Getreidearten mit der Erbse
zeichneten sich vorwiegend im Jahr 2002 gleichgerichtete
Effekte ab. Auf dem héheren Ertragsniveau im Jahr 2003
sind hingegen die numerisch geringen Mischungseffekte
nicht nachweisbar (Tabelle 5, 6).

Die gemessenen Ertrige der Additionsbestinde werden
mit steigenden Leguminosenanteilen ansteigenden Erwar-
tungswerten gegeniibergestellt. Von vorneherein ist die
Vorstellung, mit den Additionsbestinden die addierten
Reinbestandsertrige beider Komponenten zu erreichen,
unrealistisch. Vielmehr sind in der Konsequenz in beiden
Jahren und auf beiden N-Stufen negative Mischungseftek-
te in ansteigender Groflenordnung gegeniiber den reinbe-
standsbasierten Erwartungswerten nachzuweisen (Tabel-
le 5, 6).

Zur Feststellung des Mischungseffekts 2 (ME,) wird der
gemessene Kornertrag eines Mischbestandes seiner lei-
stungsfihigsten Komponente im Reinbestand gegeniiber-
gestellt. Diese ist fiir die Substitutions- und die Additions-
bestinde einer Artenkombination identisch. Zur Priifung
des Mischungseffekts 2 wurde die Signifikanzschwelle bei
2,5 % fixiert, da der Mischbestand die gleiche Komponente
bereits enthilt (siche Material und Methoden). Bei dieser
Priifintensitit konnten nur Mischungseffekte > 6 dt ha!
statistisch nachgewiesen werden, kleinere Effekte miissen
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als Tendenzen gewertet werden (Tabelle 5, 6). In diesem
Sinne sind im Jahr 2002 sowohl in den Substitutions- als
auch in den Additionsbestinden von Weizen und Hafer mit
beiden Leguminosenarten und auf beiden N-Versorgungs-
stufen Mischungseffekte (ME,) in der Gréfenordnung von
2 bis 5 dt ha! festzustellen (Tabelle 5, 6). Im Mittel iiber
die Artenkombinationen resultieren hieraus aber hiufig,
wie erwihnt (Tabelle 4), signifikante Mehrertrige der
Mischbestinde gegeniiber den Reinbestinden der besseren
Komponente. Im Jahr 2003 blieben positive Mischungs-
effekte gegeniiber der besseren Komponente zumeist auf die
N,-Stufe beschrinkt. Dort wurden in den Additionsbe-
stinden mit der Linse hohe positive Mischungseffekte in
der Groenordnung von 7-9 dt ha'! nachgewiesen.

4 Diskussion

Gefragt war vorrangig die Bedeutung der Komponenten-
anteile fiir die Ertragsfihigkeit von Getreide-Kornerlegu-
minosenbestinden. Dass solche, sowohl nach dem Substi-
tutions- als auch nach dem Additionsprinzip erstellten Be-
stinde mit relevanten Reinbestinden verglichen, ertrags-
tiberlegen sein kénnen, wurde bereits in vorausgehenden
Untersuchungen nachgewiesen (WILSON, 1988; AUFHAM-
MER et al., 2004, 2005a, b). In Kombination mit der Linse
gegeniiber der Erbse, und im ertragsschwachen Jahr 2002
gegeniiber 2003 stirker ausgeprigt, bestitigen die vorlie-
genden Ergebnisse diesen Trend.
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Tabelle 5: Erwartete (EW) und gemessene (GW) Kornertrige (dt ha'!) der Sommerweizen-Linsen- und der Sommerweizen-Erbsenmischbestinde
sowie die Mischungseffekte ME,, ME, in Abhingigkeit von den Jahren und dem N-Angebot.

Table 5:  Expected (EW) and measured (GW) grain yields (dt ha!) of the wheat-lens mixtures and the wheat-peas mixtures, further more the mixing
effects (ME,, ME,) in dependence of the seasons and the nitrogen levels
Mischung N-Stufe Werte Rein- Substitutionsbestinde Additionsbestinde Rein- |GD 5%
bestand bestand (GW)
S. Weizen % + Y4 [ZER7) Y% + % 1+Y% 1+ 1+3% 1+1 Kornerle-
guminosen
2002
S+L 1 EW 20,06 17,58 15,10 25,70 28,85 32,01 35,16
GW 22,54 27,19 28,19 24,84 25,32 27,70 26,93 27,15 12,62 4,72
ME, 7,13* 10,61* 9,74* -0,38 -1,15 -5,08 -8,01*
ME, 4,65 5,65 2,30 2,78 5,16 4,39 4,61
S+L 2 EW 27,41 22,97 18,54 35,37 38,89 42,42 45,95
GW 31,84 36,49 36,54 31,68 37,18 37,26 35,60 37,30 14,10 4,72
ME1 9,08* 13,57* 13,14* 1,81 -1,63 -6,82* -8,65*
ME, 4,65 4,70 -0,16 5,34 5,42 3,76 5,46
S+E 1 EW 28,47 29,77 31,07 35,26 43,36 51,45 59,54
GW 27,17 34,38 36,65 29,75 32,90 34,97 37,50 35,92 32,38 4,72
ME, 5,91* 6,88* -1,32 -2,36 -8,39*  -13,95* -23,62*
ME, 2,00 4,27 -2,63 0,52 2,59 5,12 3,54
S+E 2 EW 28,73 29,87 31,01 35,63 43,66 51,70 59,74
GW 27,59 33,56 37,84 34,03 34,93 35,67 39,67 40,62 32,15 4,72
ME, 4,83 7.97* 3,02 -0,70 -7,99*  -12,03* -19,12*
ME, 1,41 5,69 1,88 2,78 3,52 7,52* 8,47*
2003
S+L 1 EW 32,33 29,41 26,50 41,14 47,03 52,93 58,82
GW 35,24 41,86 41,09 34,44 39,08 44,38 43,93 44,21 23,58 4,45
ME, 9,53* 11,68* 7,94* -2,06 -2,65 -9,00*  -14,61*
ME, 6,62* 5,85 -0,80 3,84 9,14* 8,69* 8,97*
S+L 2 EW 39,77 32,72 25,67 51,48 56,14 60,79 65,45
GW 46,82 45,50 43,99 38,91 47,49 47,41 46,77 46,71 18,62 4,45
ME1 5,73* 11,27* 13,24* -3,99 -8,73*  -14,02*  -18,74*
ME, -1,32 -2,83 -7,91* 0,67 0,59 -0,05 -0,11
S+E 1 EW 37,72 38,22 38,73 47,02 56,83 66,64 76,45
GW 37,21 40,45 41,34 37,78 41,42 41,37 41,26 42,43 39,24 4,45
ME1 2,73 3,12 -0,95 -5,60%  -15,46% -25,38*  -34,02*
ME2 1,21 2,10 -1,46 2,18 2,13 2,02 3,19
S+E 2 EW 47,80 45,09 42,38 60,43 70,34 80,26 90,17
GW 50,51 48,88 46,31 40,62 52,26 50,79 48,81 45,89 39,66 4,45
ME1 1,08 1,22 -1,76 -8,17*  -19,55*  -31,45% -44,28*
ME, -1,63 -4,20 -9,89* 1,75 0,28 -1,70 -4,62

Die Substitutionsbestinde zeigten positive Mischungsef-
fekte, d. h. Mehrertriige sowohl im Vergleich zu den Erwar-
tungswerten, als auch im Vergleich zur leistungsfihigeren
Komponente, im Prinzip unabhingig von den Jahren, der
Stickstoffdiingung und der anteiligen Zusammensetzung.
Das Ertragsniveau der Substitutionsbestinde dnderte sich
nur, d.h. es sank, wenn der Leguminosenanteil auf Kosten
des Getreideanteils das Ubergewicht erhielt. Die Arten und
Sorten waren in ihren Reinbestinden offensichtlich nichtin
der Lage, ihr Leistungspotenzial kombiniert mit den Auf-
wuchsbedingungen in gleichem Umfang in Ertrag umzu-
setzen wie im gemeinsamen Mischbestand. Wurde die Ge-
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treidekomponente bis zur halben Reinsaatdichte durch eine
Leguminosenkomponente substituiert, unterstiitzten sich
die beiden Komponenten wechselseitig zugunsten des
Mischbestandsertrags. Teilweise begiinstigten vermutlich
Frostschiden am keimenden Getreide die Entwicklungsbe-
dingungen fiir die Leguminosen. Zudem kénnen sowohl
eine Standfestigkeitsstabilisierung insbesondere der Linse
durch die Getreidehalme (AUFHAMMER et al., 2004), als
auch eine Zusatzversorgung der Getreidekomponente mit
Stickstoff durch die Leguminose (JENSEN, 1996; RAUBER et
al., 2000, 2001; HAUGGAARD-NIELSEN et al., 2001) ertrags-
fordernd wirken. Die Entwicklung und die Griinfirbung
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Tabelle 6: Erwartete (EW) und gemessene (GW) Kornertrige (dt ha™!) der Nackthafer-Linsen- und der Nackthafer-Erbsenmischbestinde sowie die
Mischungseffekte ME |, ME, in Abhingigkeit von den Jahren und dem N-Angebot

Table 6:  Expected (EW) and measured (GW) grain yields (dt ha!) of the oats-lens mixtures and the oats-peas mixtures, further more the mixing
effects (ME,, ME,) in dependence of the seasons and the nitrogen levels
Mischung N-Stufe Werte Rein- Substitutionsbestinde Additionsbestinde Rein- GD 5%
bestand bestand (GW)
Nackthafer 3% + Y Yyt s Vs + % 1+ % 1+% 1+% 1+1 Kornerle-
guminosen
2002

H+L 1 EW 19,19 16,95 14,70 24,55 27,67 30,78 33,90
GW 21,44 24,21 22,85 21,63 24,49 22,89 24,70 26,56 12,46 4,72
ME1 5,02 5,90* 6,93* -0,06 -4,78 -6,08* -7,34*
ME, 2,77 1,41 0,19 3,05 1,45 3,26 5,12

H+L 2 EW 19,93 17,49 15,06 25,52 28,67 31,83 34,98
GW 22,36 26,50 24,54 20,79 24,72 27,93 25,80 25,35 12,62 5,469
ME1 6,57* 7,05* 5,73* -0,80 -0,74 -6,03 -9,63*
ME, 4,14 2,18 -1,57 2,36 5,57 3,44 2,99

H+E 1 EW 19,21 23,55 27,90 22,92 30,98 39,04 47,11
GW 14,86 25,68 29,56 30,85 21,05 28,95 29,24 26,83 32,25 5,13
ME1 6,47* 6,01* 2,95 -1,87 -2,03 -9,80*  -20,28*
ME2 -6,57 -2,69 -1,40 -11,20* -3,30 -3,01 -5,42

H+E 2 EW 27,39 27,00 26,61 34,33 40,89 47,44 54,00
GW 27,78 32,92 32,93 30,16 31,45 34,63 36,79 33,69 26,22 4,72
ME, 5,53* 5,93* 3,55 -2,88 -6,26*  -10,65* -20,31
ME, 5,14 5,15 2,38 3,67 6,85 9,01* 5,91

2003

H+L 1 EW 23,53 23,58 23,62 29,40 35,32 41,24 47,15
GW 23,49 25,56 28,16 28,24 27,65 27,81 28,21 30,37 23,67 4,45
ME, 2,03 4,58* 4,62* -1,75 -7,51*  -13,03* -16,78*
ME2 1,89 4,49 4,57 3,98 4,14 4,54 6,70*

H+L 2 EW 30,97 26,79 22,60 39,76 44,36 48,97 53,57
GW 35,15 34,59 33,56 28,88 37,30 37,08 34,99 36,59 18,42 4,45
ME, 3,62 6,77* 6,28* -2,46 -7,28%  -13,98* -16,98*
ME2 -0,56 -1,59 -6,27 2,15 1,93 -0,16 1,44

H+E 1 EW 26,91 30,25 33,58 32,80 42,03 51,26 60,49
GW 23,57 28,89 32,83 36,76 26,87 32,28 36,93 36,51 36,92 4,45
ME, 1,98 2,58 3,18 -5,93* -9,75%  -14,33* -23,98*
ME2 -8,03* -4,09 -0,16 -10,05* -4,64 0,01 -0,41

H+E 2 EW 35,51 35,45 35,40 44,40 53,23 62,07 70,90
GW 35,56 35,37 36,06 35,29 38,32 36,81 37,68 36,04 35,34 4,45
ME, -0,14 0,61 -0,11 -6,08* -16,42*  -24,39*  -34,86*
ME2 -0,19 0,50 -0,27 2,76 1,25 2,12 0,48

D min = 4,72, max = 7,22

der Fahnenblitter der Getreidekomponente in den Misch-  ge produzieren wird, liegen die Vorteile bei solchen Substi-

bestinden unterstiitzten diese Vermutung sichtbar. Uber-
schritt der Leguminosenanteil die halbe Reinsaatdichte
zulasten der Getreidekomponente, blieben die Kombinati-
onseffekte zu gering, um das Ertragsniveau zu halten. Aber
bis zur genannten Grenze spielte — die Kornqualitit der
Ertriige unberiicksichtigt — die anteilige Zusammensetzung
des Mischbestandes keine entscheidende Rolle. Da, von der
besonders ertragsschwachen Linse abgeschen, aufgrund des
unbekannten Witterungsverlaufs nicht sicher vorhersagbar
ist, welche Komponente im Reinbestand die hoheren Ertri-
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tutionsbestinden.

Mit steigenden Leguminosenanteilen zunechmende nega-
tive Mischungseffekte gegeniiber den Erwartungswerten
bei den Additionsbestinden iiberraschen nicht, da nicht zu
erwarten war, dass die produzierten Kornertrige die hohen
und sehr hohen Erwartungswerte erreichen oder tibertref-
fen. Letzteres kann nur eintreten, wenn Reinbestinde von
vorne herein mit arten- und standortbezogen zu geringen
Dichten erstellt werden. Andererseits ist interessant, dass
einige Getreidebestinde, denen die Linse oder die Erbse
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addiert wurde, positive Mischungseffekte gegeniiber der
jeweils leistungsfihigeren Komponente zeigten. Die Ertri-
ge dieser Bestinde entsprachen zwar nicht den Erwartungs-
werten der Kombinationen, iibertrafen aber allemal die
Reinbestinde der Komponenten. Nimmt man hinzu, dass
nur in zwei von insgesamt vierundsechzig Fillen negative
Mischungseffekte gegeniiber der besseren Komponente
nachgewiesen wurden, boten auch die Additionsbestinde
die Chance cines Ertragsvorteils gegeniiber den Reinbe-
stinden. Soweit sich bei einer Artenkombination durch
Addition positive Mischungseffekte gegeniiber der besseren
Komponente abzeichneten, hatte die unterschiedliche Gré-
e der addierten Leguminosenanteile keinen nachvollzieh-
baren Einfluss auf die Gréffenordnung des Mehrertrags. So
fragwiirdig relativ hohe Mehrertrige gerade infolge der
Addition grofer Leguminosenanteile sind —, sie widerspre-
chen m. E. den Ergebnissen der Substitutionsbestinde —, sie
sind in mehreren Fillen signifikant und verweisen auf ein
Ertragspotenzial, das mit einem Getreidereinbestand unge-
nutzt blieb. Die Annahme, dass mit dem Leguminosenan-
teil das dem Getreideanteil zugingliche N-Angebot wuchs,
liegt nahe. Der Vergleich der Daten der beiden N-Versor-
gungsstufen unterstiitzt diese Annahme jedoch nur zum
Teil.

Andererseits werfen die Ergebnisse, die Tendenz zu einer
Ertragsiiberlegenheit der Additionsbestinde gegeniiber den
Substitutions- und den Reinbestinden einbezogen, doch
die bereits angesprochene Frage auf, ob die gegebenen Auf-
wuchsbedingungen nicht generell héhere Reinsaatdichten
erforderten? Die Beantwortung dieser Frage verlangt einen
gesonderten Experimentalansatz, der Saatdichten und Mi-
schungsanteile als mehrstufige Faktoren kombiniert. Die
vorliegenden Befunde zeigen jedenfalls, dass Sommer-
weizen- und Haferreinbestinde auf der Basis von Saatdich-
ten mit 300 keimfihigen Kérnern das Ertragsniveau
von Mischbestinden, die mit zusitzlich 160 Linsen- bzw.
80 Erbsensamen ausgesit wurden, nicht erreichten.
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