Mischungseffekte in Getreide-Kornerleguminosen-Bestinden
auf die Zusammensetzung der Spross- und Kornmassen
in Abhingigkeit vom Mischungsverhiltnis
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Mixing effects in cereal-grain legume stands on the composition of the above
ground dry matter yield and the grain yield in dependence of the mixing ratio

1 Einleitung und Problemstellung tiert. Mit Modellen kann das Zusammenwirken dieser Pa-

rameter im System Bestand simuliert und untersucht wer-
Die Stoffproduktion eines Bestandes basiert auf seiner Pho-  den (DUNCAN et al., 1967; DEWIT und BROUWER, 1968).
tosyntheserate, einer dynamischen Grof3e, die aus dem As-  Im Einzelfall dominiert die spezielle Struktur des Bestandes
similationsflichenindex, dem Lichtaufnahmevermégen und ~ — Rein- oder Mischbestand, Pflanzenzahl und -verteilung
der Photosyntheserate je Einheit Assimilationsfliche resul-  beispielsweise — die Aufnahme- und die Nutzungseffizienz

Summary

The problem was: how important are the proportions of a cereal component (wheat, oats) and a grain legume
component (lens, pea) in a mixed stand under low input conditions for the amount and the composition of the above
ground dry matter (grain + straw) yield and the composition of the grain yield. For investigation a two years factorial
field experiment was conducted. In terms of substitution or addition mixed stands with increasing legume pro-
portions were established. The above ground dry matter and the grain yields were separated into the contributions of
the concerned species. The measured values were compared as to the expected values based on pure stands and the
differences were defined as mixing effects. The substitution by increasing legume proportions resulted in positive
mixing effects on the above ground dry matter yields and the cereal proportions of the dry matter and the grain yields.
The addition of increasing legume proportions to full cereal stands produced negative mixing effects on the above
ground dry matter yields and smaller partly positive, partly negative effects on the cereal proportions, dependent on
the concerned species.

Key words: Cereal-grain legume mixed stands, above ground dry matter yield, mixture relations.

Zusammenfassung

Die Frage, welche Bedeutung dem Mischungsverhiltnis in Bestinden aus einer Getreidekomponente (Weizen, Hafer)
und einer Leguminosenkomponente (Linsen, Erbsen) unter Low-Input-Bedingungen fiir die Sprossmasseertriige (Korn
+ Stroh) und die artenanteilige Zusammensetzung der Spross- und der Kornmasseertriige zukommt, wurde zweijihrig
in faktoriellen Feldversuchen untersucht. In Mischungen mit zunehmenden Leguminosenanteilen wurden Substituti-
ons- und Additionsbestinde erstellt und deren Spross- und Kornmassen in die Beitriige der beteiligten Arten zerlegt. Die
Sprossmasseertrige und die Getreideanteile der Mischbestinde wurden den reinbestandsbasierten Erwartungswerten
gegeniiber gestellt und die Differenzen als Mischunggseffekte bezeichnet. Aus der Substitution steigender Getreideantei-
le resultierten sowohl auf die Sprossmasseertrige als auch auf die Getreideanteile der Spross- und Kornmassen positive
Mischunggseffekte. Die Addition steigender Leguminosenanteile fiihrte zu negativen Effekten auf die Sprossmassen. Die
artenverschieden teils positiven, teils negativen Mischungseffekte auf die Getreideanteile blieben geringer.

Schlagworte: Getreide-Kérnerleguminosen-Mischbestinde, Sprossmasse, Mischungsverhiltnis.
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sowohl von Licht als auch von anderen Wachstumsfaktoren
und damit die Quantitit und Qualitit der Stoffproduktion
des Systems (TRENBATH, 1986; FUKAI und TRENBATH,
1993). Im Mischbestand kommen insbesondere die Kom-
binationseignung der Komponenten und das Kombina-
tionsmuster als bestimmende Gréflen hinzu (SNAYDON,
1991). Zur Bewertung der Leistung von Mischbestinden
wird stets der Bezug zu den Reinbestinden der beteiligten
Komponenten hergestellt. Entweder werden die Mischbe-
standsertrige mit relativen Ertragsparametern beschrieben
(DEWIT, 1960; DEWIT und VAN DEN BERGH, 1965) oder
die Differenzen zwischen den Mischbestandsertrigen und
reinbestandsbasierten Erwartungswerten, als Mischungsef-
fekte bezeichnet, dienen als Informationsgrundlage.

Zweifellos besitzen Mischbestinde gegeniiber Reinbe-
stinden ein grofleres Reaktionspotential auf variierende
Aufwuchsbedingungen. Verschiedene Arten oder unter-
schiedliche Sorten einer Art interagieren differenziert mit
den Umweltverhiltnissen und beeinflussen sich dariiber
hinaus im gemeinsamen Bestand wechselseitig (HELENIUS
und RONNI, 1989; JOKINEN, 1991a, b; CARR et al., 1995;
BursoN etal., 1997; HOF und RAUBER, 2003; AUFHAMMER
et al., 2004, 2005a, b; KUBLER et al., 2006). Natiirlich ste-
hen diesem Vorteil, der die Stoffproduktion im Spross- wie
im Waurzelbereich des Bestandes unterstiitzt und sichert, di-
verse Nachteile gegeniiber (AUFHAMMER, 1999; AUFHAM-
MER et al., 2004, 2005a, b). Als ein immanenter Nachteil
gilt die Inhomogenitit der produzierten Spross- und insbe-
sondere — soweit es sich um Kornerfriichte handelt — der
Kornmassen. Neben der Ertragshéhe und der Ertrags-
sicherheit bestimmt aber die Ertragsqualitit die Eignung
von Mischbestinden.

Aus zweijihrigen Feldversuchen wurden die Effekte der
Kombination einer Getreide- mit einer Kornerlegumino-
senart in breiter Variation der Artenanteile auf den Korner-
trag der Mischbestinde bereits prisentiert (KUBLER et al.,
20006). Im vorliegenden Beitrag stehen neben den quanti-
tativen Auswirkungen auf die Sprossmassen, also die Korn-
und Strohertrige, die Effekte auf die artenanteilige Zusam-
mensetzung der Sprossmasse und insbesondere der Korn-
fraktion im Mittelpunkt. Die Basis bilden folgende Vor-
stellungen, die zu priifen sind.

In Mischbestinden kénnen offensichtlich Leguminosen-
komponenten den Getreidekomponenten nutzbaren Stick-
stoff zur Verfligung stellen (DANSO et al., 1987). Daher ist
anzunchmen, dass eine Substitution von Getreidepflanzen-
anteilen im Ausgangsbestand durch Leguminosen unter Be-
dingungen, unter denen aufnehmbarer Stickstoft als knapper
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Fakrtor die Nutzung eingestrahlter Lichtenergie und anderer
Wachstumsfaktoren in Frage stellt, zu iiberproportionalen
Effekten auf die Mischbestandsertrige fiihrt, soweit nicht in-
kompatible Eigenschaften der Mischungskomponenten die
Bestandesentwicklung beeintrichtigen.

Maglicherweise kann unter den genannten Bedingungen
selbst der volle Getreidebestand additiv Leguminosenanteile
mit ertragspositiver Wirkung aufnehmen. Dies sollte dann
der Fall sein, wenn die ertragsdepressiven Effekte zusitzlicher
Konkurrenz, beispielsweise um Licht, geringer bleiben als die
ertragsdepressiven Effekte fehlenden Stickstoffs.

Zunehmende Anteile einer Mischungskomponente am
Ausgangsbestand lassen an sich Verinderungen der Ertrags-
qualitit zugunsten dieser Komponente erwarten. Wenn
jedoch steigende Anteile einer Leguminosenkomponente
vorrangig dazu beitragen, den N-Mangel der beteiligten
Getreidekomponente zu reduzieren, ist nicht nur ein An-
stieg des Ertragsniveaus, sondern zugleich auch eine Zu-
nahme des Getreideanteils am Ertrag vorstellbar.

2 Material und Methoden

2.1 Versuchsanlage

Auf der Versuchsstation fiir Pflanzenbau und Pflanzen-
schutz, Thinger Hof (450-550 m NN; 8,2 °C; 690 mm Nie-
derschlag; schluffreiche Parabraunerden) der Universitit
Hohenheim, wurde zweijihrig ein Feldversuch (Spalt-
Spaltanlage, 3 Wiederholungen) auf Low-Input-Basis
durchgefiihrt. Die Haupteinheit N-Versorgung umfasste
2 Stufen. In N, unterblieb eine N-Zufuhr. In N, wurden
2002 durch eine Giillegabe 50 kg ha'! Ammonium-N vor
der Saat ausgebracht. 2003 wurde dieselbe NH,-Menge je
zur Hilfte durch eine Giille- und eine Entec-Gabe verab-
reicht (Tabelle 1). Die Artenkombinationen stellten die
Untereinheiten dar (Tabelle 1).

Die Arten Sommerweizen und Nackthafer wurden mit
den Kornerleguminosen Linsen und Erbsen zu Mischbe-
stinden kombiniert. Diese wurden nach dem Substituti-
ons- und dem Additionsprinzip mit breiter Anteilsvariation
etabliert und den jeweiligen Reinbestinden gegeniiberge-
stellt (Unter-Untereinheiten). Ausgehend von Reinbestin-
den mit standortiiblichen Saatdichten wurde in den Sub-
stitutionsbestinden 25, 50 und 75 % der Saatdichte einer
Komponente durch die der jeweils anderen Komponente
ersetzt. Bei den Additionsbestinden wurden zur Reinbe-
standssaatdichte der Getreidekomponente 25, 50, 75 und
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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, = wie N, eine zusitzliche Giillegabe wurde vor der Saat auf den gefrorenen Boden ausgebracht. 2002 enthielt die Giillegabe ~ 50 kg ha™!

Ammonium-N.

2003 enthielt die Giille sehr geringe TS- und N-Gehalte. Mit der Gabe wurden nur 25 kg ha! Ammonium-N ausgebracht, deshalb wurde
zur Erginzung auf 50 kg ha'! N eine Entecgabe von 25 kg ha! Ammonium-N verabfolgr.

II Bestinde (Rein- und Mischbestinde)

Reinbestinde
Arten Sorten Saatdichten Arten Sorten Saatdichten
(kf. Kérner m™2) (kf. Kérner m2)
Sommerweizen (S) Quattro?) 300 Linsen (L) Anicia? 160
Nackthafer (H) | Salomon? 300 Erbsen (B) Madonna?) 80
Mischbestinde
Arten und Rein- und Substitutionsbestinde Additionsbestinde
Artenkombinationen (keimfihige Korner m2) (keimfihige Korner m2)
S H 300 Reinbestand
S 4+ L H + L 225 + 40 G4 + %)
S + L H + L 150 + 80 (Y2 + 1)
S + L H + L 75 + 120 Y + %)
L L 160 Reinbestand
S + L H + L 300 + 40 (1 + %)
S + L H + L 300 + 80 (1+%)
S + L H + L 300 + 120 (1 + 34)
S + L H + L 300 + 160 1+1
S H 300 Reinbestand
S + E H + E 225 + 20 (3% + %)
S + E H + E 150 + 40 Y2 + V)
S + E H + E 75 + 60 (Y% + %)
E E 80 Reinbestand
S + E H + E 300 + 20 (1 +w)
S + E H + E 300 + 40 1+
S + E H + E 300 + 60 (1 +34)
S + E H + E 300 + 80 1+1)
' Anonymus 2002 2 Horneburg 2003

100 % der Leguminosenkomponente addiert. Eine Grund-
diingung unterblieb ebenso wie jeglicher Impfmittel- und
Biozideinsatz. Die Unkrautregulierung erfolgte durch zwei-
maligen Striegeleinsatz. Vor dem Drusch wurde aus jeder
Parzelle eine Sprossmasseprobe (1 m?) entnommen, in die
beteiligten Komponenten zerlegt, die dhren- bzw. rispen-
tragenden Halme gezihlt und bei 80 °C bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet. Anschlieflend wurden die Teilproben
mit dem Standdrescher gedroschen und die Korn- bzw. die
Restsprossmassen separat gewogen.

Das Korngut der Restparzelle (11 m?) wurde nach dem
Drusch getrocknet, gereinigt und gewogen. Eine Teilprobe
(1 kg) wurde mit dem Probenteiler entnommen und an-
schlieflend von Hand in die Arten und den Besatz (Un-
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krautsamen, Bruchkorn) separiert und anteilig gewogen.
Die Spross- und Kornmassen werden durchgingig als be-
satzfreie absolute Trockenmassen angegeben.

2.2 Kalkulation der Erwartungswerte und der
Mischungseffekte

Zur Feststellung der Mischungseffekte auf den Sprossmas-
seertrag (Korn + Stroh) wurde aus den Saatdichteanteilen
der an einem Mischbestand beteiligten Komponenten und
den gemessenen Sprossmasseertrigen ihrer Reinbestinde
ein Erwartungswert (EW) kalkuliert (Tabelle 2). In der Ta-
belle 3 wurden die Erwartungswerte den gemessenen Wer-
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ten (GW) der Sprossmasse gegeniiber gestellt. Die Diffe-
renz zwischen beiden Werten (EW — GW) stellt jeweils den
Mischungseffekt (ME) dar.

Aus Griinden der Uberschaubarkeit werden in den Ta-
bellen 4 und 5 nur die erwarteten (EW) und die gemesse-
nen (GW) relativen Anteile der Getreidekomponenten am
Mischbestand (%, Mischbestand = 100) dargestellt. Die
Differenz zwischen dem erwarteten und dem gemessenen
relativen Anteil der Getreidekomponente (EW — GW) er-
gibt den Mischungseffekt (ME). Die Differenz zwischen
den Werten der Getreidekomponente und 100% entspricht
jeweils dem Anteil der Leguminosenkomponente. Somit
gehen mit positiven Mischungseffekten bei den dargestell-
ten Getreidekomponenten negative Effekte auf die betei-
ligten Leguminosenkomponenten einher.

Ein Beispiel zur Berechnung der erwarteten Anteile der
Komponenten an den produzierten Sprossmassen von zwei
definierten Mischbestinden zeigt Tabelle 2. Im Substitu-
tionsbestand (% + Y4) werden 25 % des Getreidesaatguts
durch Leguminosensaatgut ersetzt. 75 % der Sprossmasse
des Getreidereinbestandes belaufen sich auf 62,91 dt ha'l,
25 % des Leguminosenreinbestandes auf 17,70 dt ha'l, der
Mischbestand lisst somit einen Sprossmasseertrag von
80,61 dt ha'! erwarten. Auf 80,61 dt ha'! = 100% bezogen,
lauten die erwarteten Anteile der beiden Komponenten
78,05 % und 21,95 %. Die erwarteten Anteile der Additi-
onsbestinde wurden analog berechnet.

2.3 Uberpriifung der Daten

Die Mittelwertvergleiche zwischen den Rein- und den
Mischbestinden wurden nach einem Modell fiir eine Spalt-
Spalt-Anlage auf Reproduzierbarkeit gepriift. Fiir paarwei-
se Vergleiche wurden Grenzdifferenzen zum Niveau 5 %
berechnet. Aufgrund der Unbalanciertheit der Daten waren
Da die
Schwankungen jedoch gering blieben, wurde jeweils eine
mittlere Grenzdifferenz berechnet. Fiir die Auswertung
iiber zwei Jahre wurde eine Serienauswertung vorgenom-

die Grenzdifferenzen nicht immer konstant.

men, wobei der Faktor Jahr als zufillig betrachtet wurde.
Die Mischungseffekte wurden als lineare Kontraste formu-
liert und getestet. Der Kontrast fiir den Vergleich einer Mi-
schung mit dem Erwartungswert wurde ebenfalls mit
einem t-Test zum Niveau 5 % gepriift (JOHNSON et al.,
1993; PIEPHO, 2004; PIEPHO et al., 2003, 2004, 2006).

3 Ergebnisse

3.1 Mischungseffekte auf die Sprossmasseertrige

Die Sprossmassen umfassen die Korn- und die Strohfrakti-
on. Die Differenzierung der Sprossmassen in Abhingigkeit

von den Jahren, dem N-Angebot und den Artenkombi-
nationen folgt im Wesentlichen der Differenzierung der

Tabelle 2: Kalkulation der Erwartungswerte (EW) und der Mischungseffekte (ME) der Spross-(Korn + Stroh)massen von Zweikomponentenmisch-
bestinden und ihrer Komponenten (Beispiel fiir einen Substitutions- (3% + %) und einen Additionsbestand (1 + 1) anhand der Versuchs-

mittelwerte der Sprossmasse aus Tabelle 3)

Table 2:  Calculation of the expected values (EW) and the mixing effects (ME) of the above ground dry matter yields of two component stands and
their components (Example for a stand on terms of substitution (3% + %) and a stand on terms of addition (1 + 1) using means of the above
ground dry matter yield from Table 3)
Parameter Arten Rein- Zweikomponentenmischbestinde
bestand Substitutionsbestand (3% + V4) Additionsbestand (1+1)
Komponenten Mischbestand Komponenten Mischbestand
(dthal) | (dchal) (%) (dt ha™) (%) (dt ha'l) (%) (dt ha'!) (%)
Erwartungswert (EW)  Getreide 62,91) 78,05 ) 83,880 54,24 2
Leguminosen 17700 21,95 | 506! 100170780 4576 154,66 100
Gemessener Wert (GW)  Getreide 83,88 76,61 83,89 2) 63,30 63,89 3)
Leguminosen 70,78 13,41 16,11 90,57 100 35,78 36,11 99,08 100
Mischungseffekte (ME) +5,84% | +9,96% +9,65% | -55,58%

U Anteilige Reinbestandsertriige 75 % + 25 % bzw. 100 % + 100 %
2 Summe aus den anteiligen Reinbestandsertriigen der Komponenten

3 Die Mischungseffekte werden hier und in den Ergebnistabellen 4 und 5 nur fiir die Getreidekomponente ausgewiesen.
Der Mischungseffekt (5,84 %) im Substitutionsbestand ergibt sich aus der Differenz zwischen dem gemessenen relativen Getreideanteil
(83,89%) und dem erwarteten relativen Getreideanteil (78,05 %). Analog ergibt sich der Mischungseffekt im Additionsbestand.

9 Mischungseffekte auf den Sprossmasseertrag
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Tabelle 3: Erwartete (EW) und gemessene (GW) Sprossmasseertrige (dt ha!) der Rein- und Mischbestinde sowie Mischungseffekte (ME) in
Abhiingigkeit von den Jahren, den N-Stufen und den Artenkombinationen

Table 3:  Expected (EW) and measured (GW) above ground dry matter yields (dt ha'!) of pure and mixed stands and mixing effects (ME) in
dependence of the years, the nitrogen levels and the species combinations
Faktoren Para- Reinbestand Substitutionsbestinde Additionsbestinde Reinbestand | GD
meter Getreide % + Y4 i+ Vo Vi + % 1+% 1+% 1+3% 1+ 1 Leguminosen | 5%
Versuchsmittel EW 80,61 77,33 74,05 101,57 119,26 136,96 154,66
GW 83,88 90,57 92,41 90,15 91,79 95,29 94,54 99,08 70,78 11,26
ME 9,96*** 15,08***  16,10*** -9,78¥*F* 23 97*KK 4D 42*FF* 55 58
Jahre
EW 69,89 68,78 67,67 87,64 104,28 120,92 137,56
2002 GW 71,00 85,41 87,82 88,74 84,52 91,22 93,12 94,64 66,56 6,11
ME 15,52%** 19,04***  21,07*** -3,12 -13,06***  -27,80***  _42,92%**
EW 91,32 85,88 80,44 115,50 134,25 153,00 171,75
2003 GW 96,76 95,73 96,99 91,57 99,07 99,35 95,95 103,51 75,00 5,71
ME 4,41 11,119 11,13%%* | -16,43*** -34,90*** -57,05*** -68,24***
N-Angebot
EW 71,31 69,84 68,36 89,50 106,23 122,95 139,67
N, GW 72,78 82,14 86,62 85,01 80,65 85,73 88,39 91,64 66,89 11,65
ME 10,83*** 16,78***  16,65*** -8,85*%  -20,50*** -34,56*** -48,03***
EW 89,89 84,82 79,74 113,64 132,70 150,97 169,63
N, GW 94,97 97,99 98,19 95,30 102,94 104,85 100,68 106,51 74,66 11,65
ME 8,107 13377 1556 | 110,70 27,95 50,29  63,12%*
Artenkombi-
nationen
S+L EW 82,40 76,41 70,43 104,50 120,61 136,72 152,83
GW 88,39 91,83 95,38 88,08 90,84 97,14 93,64 99,07 64,44 12,67
ME 9,43* 18,97*** 17,65 | -13,66*** -23,47*** _43,08*** -53,76***
S+E EW 79,83 79,65 79,48 99,83 119,65 139,48 159,30
GW 80,00 86,92 91,52 82,25 92,77 91,84 92,37 95,29 79,30 12,67
ME 7,09 11,87*** 2,77 -7,06 S27,81%%% 47,11 -64,01***
H+L EW 78,33 74,95 71,57 98,75 115,80 132,85 149,90
GW 81,71 90,13 89,86 95,71 94,27 95,67 92,43 101,02 68,20 12,67
ME 11,80** 14,91%%%  24,14** -4,48 -20,13***  -40,42***  -48,88***
H+E EW 81,85 78,29 74,73 103,20 121,00 138,79 156,58
GW 85,41 93,40 92,86 94,58 89,30 96,51 99,70 100,92 71,17 12,67
ME 11,55%** 14,57**%  19,85%** | -13,90™** -24,49*** _39,09*** _-55,66***

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

Kornfraktion. Die Parallelitit gilt im Prinzip gleicher-
maflen fiir die Mischungseffekte. Einschliefflich der Mi-
schungseffekte wurden die Kornertrige bereits an anderer
Stelle dokumentiert (KUBLER et al., 2006). Infolgedessen
werden die Ergebnisse zu den Sprossmasseertrigen, in der
Tabelle 3 in dt ha'! ausgewiesen, hier nur kurz zusammen-
gefasst. Die Sprossmasseertrige der Mischbestinde iibertra-
fen im Jahr 2002 die Sprossmasseertrige der Getreide- und
der Leguminosenreinbestinde durchgingig. Im Jahr 2003
—auf hoherem Ertragsniveau — lagen die Mischbestinde mit
den Getreidereinbestinden gleichauf, tibertrafen aber wie-
derum die Leguminosenreinbestinde (Tabelle 3). Inner-
halb der Substitutions- und innerhalb der Additionsbestin-
de nahmen die Ertrige teils tendenziell, teils nachweislich
mit steigenden Leguminosenanteilen geringfiigig zu. In
Bezug zu den reinbestandsbasierten Erwartungswerten be-
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wirkte die Substitution zunehmender Saatdichteanteile der
Getreidekomponenten durch Leguminosen bis auf ca. 20
de ha'lansteigende, positive Mischungseffekte auf die er-
zeugten Sprossmassen. Die Additionsbestinde konnten die
erwarteten Sprossmasseertrige verstindlicherweise nicht
erreichen. Mit additiv steigenden Leguminosenanteilen bei
der Aussaat nahmen — aufgrund des steigenden Konkur-
renzdrucks — die negativen Mischungseffekte — Minderer-
trige gegeniiber den Erwartungswerten — zu. Die Groflen-
ordnung der Minderertrige blieb allerdings durchweg
unter den zu erwartenden Sprossmasseertrigen der addier-
ten Leguminosenanteile (Tabelle 3). Dies besagt: auch den
iiblichen Saatdichten fiir Getreidereinbestinde konnten
unter den gegebenen Aufwuchsbedingungen Saatdichtean-
teile von Leguminosen positiv ertragswirksam zugemischt
werden.
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3.2 Mischungseffekte auf die Qualitit der Spross-

und der Kornmassen

Mit dem Begriff Qualitit ist die anteilige Zusammensetzung
der Spross- bzw. der Kornmassen der Mischbestinde aus den
jeweils am Mischbestand beteiligten Komponenten, einer
Getreide- und einer Leguminosenart, gemeint. Wie bereits
im methodischen Teil begriindet, werden dazu in den Tabel-
len 4 und 5 nur die Getreideanteile in Prozent prisentiert. Die
Differenz zwischen dem Getreideanteil der Spross- bzw. der
Kornmasse eines Mischbestandes und 100 %, dem relativen
Wert der Spross- bzw. der Kornmasse des gesamten Mischbe-
standes, stellc den Leguminosenanteil dar. Letzterer wird
nicht gesondert dargestellt. Als Teil der Sprossmasse wird
deren Reaktion von der Kornmasse mitbestimmt. Die Effek-

te auf beide Parameter bewegen sich im Groflen und Ganzen
parallel, jedoch werden beide Parameter dargestellt, zumal die
Nachweisbarkeit der Effekte differiert. Wurde im Zuge der
Aussaat durch zunehmende Anteile an Leguminosensaatgut
entweder — bei den Substitutionsbestinden — Anteile der Ge-
treidesaatdichte ersetzt, oder — bei den Additionsbestinden —
der Getreidesaatdichte hinzugefiigt, sind die abnehmenden
relativen Getreideanteile an den Spross- und den Kornmas-
sen eine verstindliche Folge. Sowohl die Erwartungswerte
(EW) als auch die gemessenen Werte (GW) der Mischbe-
stinde beider Datenreihen zeigen diesen Verinderungsver-
lauf. Interessant ist der parallele Anstieg positiver Mischungs-
effekte (ME). Generell zeichnete sich dieser Anstieg mit
hiufig groleren und zumeist nachweislichen Effekten bei den
Substitutions- gegeniiber den Additionsbestinden und bei

Tabelle 4: Anteilige Beitrige (GW in %) der Getreidekomponenten zu den Sprossmasse (Korn + Stroh)-ertrigen der Mischbestinde (GW der Misch-
bestinde = 100) verglichen mit den Erwartungswerten (EW in %) und Mischungseffekte (ME) in Abhiingigkeit vom Jahr, dem N-Ange-

bot und den Artenkombinationen

Table 4:  Contributions (GW, %) of the cereal components to the above ground dry matter yields (grain + straw) of the mixed stands (GW of the
mixed stands = 100) as compared to the expected values (EW, %) and mixing effects (ME) in dependence of the years, the nitrogen levels
and the species combinations

Faktoren Parameter Substitutionsbestinde Additionsbestinde
Y% + Vi Yo+ Vi + % 1+% 1+ 1+3% 1+1
Versuchsmittel EW 78,05 54,24 28,32 82,58 70,33 61,24 54,24
GW 83,89 66,94 48,35 84,64 74,95 66,33 63,89
ME 5,84* 12,70* 20,03* 2,06 4,62* 5,09* 9,65*
Jahr
2002 EW 76,19 51,62 26,23 81,01 68,09 58,72 51,62
GW 81,12 63,54 48,12 82,38 70,94 63,06 60,48
ME 4,93* 11,98* 21,89* 1,37 2,85 4,34 8,86*
2003 EW 79,47 56,33 30,07 83,77 72,07 63,24 56,33
GW 86,34 70,02 48,58 86,56 78,64 69,51 67,00
ME 6,87* 13,69* 18,51* 2,79 6,57* 6,27* 10,67*
N-Angebot
N, EW 76,55 52,11 26,62 81,32 68,52 59,20 52,11
GW 80,17 63,13 44,17 81,26 69,32 62,30 58,40
ME 3,62 11,02* 17,55* -0,06 0,80 3,10 6,29
N, EW 79,24 55,99 29,78 83,57 71,78 62,91 55,99
GW 87,02 70,30 52,09 87,29 79,56 69,88 68,61
ME 7,78* 14,31* 22,31* 3,72* 7,78* 6,97* 12,62*
Artenkombinationen
S+L EW 80,45 57,84 31,38 84,58 73,29 64,65 57,84
GW 82,94 72,17 48,91 82,87 76,74 72,27 70,75
ME 2,49 14,33* 17,53* -1,71 3,45 7,62* 12,91*
S+E EW 75,17 50,22 25,17 80,14 66,86 57,36 50,22
GW 78,52 55,15 31,68 81,20 60,38 51,32 45,39
ME 3,35 4,93 6,51* 1,06 -6,48* -6,04 -4,83
H+L EW 78,23 54,51 28,54 82,74 70,56 61,50 54,51
GW 89,50 76,40 67,21 87,09 87,16 77,05 78,52
ME 11,27* 21,89* 38,67* 4,35 16,60* 15,55* 24,01*
H+E EW 78,26 54,55 28,57 82,76 70,59 61,54 54,55
GW 84,39 64,03 43,26 87,41 74,93 64,73 59,97
ME 6,13* 9,48* 14,69* 4,65 4,34 3,19 5,42

S = Sommerweizen, L = Linse, E = Erbse, H = Hafer
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* = Signifikanz bei 5 % Irrcumswahrscheinlichkeit
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Tabelle 5: Anteilige Beitrige (GW in %) der Getreidekomponenten zu den Kornertrigen der Mischbestinde (GW der Mischbestinde = 100) ver-
glichen mit den Erwartungswerten (EW in %) und Mischungseffekte (ME) in Abhingigkeit vom Jahr, dem N-Angebot und den Arten-

kombinationen
Table 5:  Contributions (GW, %) of the cereal components to the grain yields of the mixed stands (GW of the mixed stands = 100) as compared to
the expected values (EW, %) and mixing effects (ME) in dependence of the years, the nitrogen levels and the species combinations
Faktoren Parameter Substitutionsbestinde Additionsbestinde
% + Y4 Yo+ Vs Vs + % 1+% 1+% 1+3% 1+1
Versuchsmittel EW 78,13 54,35 28,41 82,65 70,42 61,35 54,35
GW 81,04 62,98 4381 81,82 71,35 62,46 60,25
ME 2,91* 8,63* 15,40* -0,83 0,93 1,11 5,90*
Jahr
2002 EW 77,49 53,44 27,67 82,11 69,66 60,48 53,44
GW 78,96 59,69 46,70 78,04 66,81 58,03 57,01
ME 1,47 6,25* 19,03* -4,07 -2,85 -2,45 3,57
2003 EW 78,56 54,98 28,93 83,01 70,95 61,95 54,98
GW 82,66 65,69 41,50 84,58 74,92 66,02 62,83
ME 4,10* 10,71* 12,57* 1,57 3,97* 4,07* 7,85%
N-Angebot
N, EW 74,82 49,76 24,82 79,84 66,45 56,90 49,76
GW 77,67 59,86 39,31 78,11 65,51 57,65 55,45
ME 2,85 10,10* 14,49* -1,73 -0,94 0,75 5,69*
N, EW 80,78 58,34 31,83 84,85 73,69 65,13 58,34
GW 83,83 65,78 48,03 84,79 76,29 66,68 64,54
ME 3,05* 7,44* 16,20* -0,06 2,60 1,55 6,20*
Artenkombinationen
S+L EW 85,59 66,44 39,76 88,79 79,84 72,52 66,44
GW 83,88 70,84 54,84 82,56 76,52 71,00 69,88
ME -1,71 4,40 15,08* -6,23* -3,32 -1,52 3,44
S+E EW 74,87 49,83 24,87 79,89 66,52 56,98 49,83
GW 75,50 52,44 25,59 77,21 62,76 49,87 41,54
ME 0,63 2,61 0,72 -2,68 -3,76 -7,11* -8,29*
H+L EW 81,84 60,04 33,67 85,73 75,03 66,70 60,04
GW 85,67 77,35 70,20 90,17 84,30 77,01 79,63
ME 3,83 17,31* 36,53* 4,44 9,27* 10,31* 19,59*
H+E EW 70,91 44,83 21,31 76,47 61,90 52,00 44,83
GW 80,41 55,12 32,75 79,52 64,49 56,36 54,88
ME 9,50* 10,29* 11,44* 3,05 2,59 4,36 10,05*

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

den Spross- gegeniiber den Kornmassen deutlicher ab. In den
Sommerweizen-Additionsbestinden wurden allerdings nahe-
zu durchgingig negative Mischungseffekte auf die Anteile der
Weizenkornmasse auffillig (Tabelle 5). Bei den Weizenspros-
smassen traten negative Mischungseffekte hauptsichlich in
den Weizen-Erbsen-Additionsbestinden auf (Tabelle 4).
Davon abgesehen erreichten die Mischungseffekte 2003 —
verglichen mit 2002 — und auf der Stickstoffversorgungsstu-
fe N, verglichen mit der Stufe N, ein hoheres Niveau. Die
Artenkombinationen unterschieden sich insofern als die
Mischbestinde mit der Linse zu grofleren positiven Mi-
schungseffekten auf die Getreideanteile an den Sprossmassen
tendierten als die Mischbestinde mit der Erbse (Tabelle 4).
Zusammenfassend folgte damit die Zusammensetzung
von den Mischbestinden produzierter Spross- bzw. Korn-
massen nicht den reinbestandsbasierten Erwartungen.
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* = Signifikanz bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit

Selbst in den Additionsbestinden, die, von vollen Getrei-
desaatdichten ausgehend, mit steigenden Leguminosen-
saatdichteanteilen kombiniert und schliefSlich mit vollen
Saatdichten beider Mischungskomponenten angelegt wur-
den, iibertrafen die Getreideanteile in Form positiver Mi-
schungseffekte teilweise die Erwartungswerte (Tabelle 4).
Hinsichtlich der Kornmasse gehen die positiven Effekte in
erster Linie auf den Hafer zuriick (Tabelle 5).

4 Diskussion

Aus der Substitution steigender Getreideanteile an der Ge-
treidesaatdichte durch Leguminosen resultierten — gegen-
iiber den reinbestandsbasierten Erwartungswerten — positive
Mischungseffekte sowohl auf die Quantitit der Sprossmas-
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sen als auch auf die Qualitit der Spross- und der Kornmas-
sen der Mischbestinde. Diese Befunde, Ergebnisse anderer
Untersuchungen unterstiitzen sie (PANSE et al., 1989; BUL-
SON et al., 1997; KUBLER et al., 20006), bestitigen prinzipiell
die eingangs formulierten Hypothesen. Insbesondere die
Qualitit, d. h. die anteilige Zusammensetzung der Massen,
verinderte sich — iiber die Erwartung hinaus — mit jedem
Substitutionsschritt in Richtung prozentual zunechmender
Getreideanteile. Die absolute Anzahl an Getreidepflanzen
nahm aber, daran sei erinnert, mit jedem Substitutionsschritt
ab. In den Mischbestinden herrschten demnach fiir jede in-
dividuelle Pflanze ebenso wie fiir den Pflanzenverbund
schrittweise andere Konkurrenz- und Produktionsbedingun-
gen und in jedem Fall andere Bedingungen als in den Rein-
bestinden der jeweils beteiligten Mischungskomponenten.
Diese Problematik wird auch in anderen Publikationen eror-
tert (WILSON, 1988; AUFHAMMER, 1999).

Verglichen mit den relativ wirmeanspruchsvollen, teils
groflerkornigen Leguminosen liefen die Getreidearten, ins-
besondere der Weizen, nach der gemeinsamen Aussaat von
Getreide- und Leguminosenkomponenten rascher auf.
Damit konnten sich die Getreidekomponenten in den
Mischbestinden einen Entwicklungsvorsprung sichern, der
allerdings vorrangig im Frithjahr 2002 durch Spitfrost und
deshalb niedrige Feldaufginge begrenzt wurde (Tabelle 6).

Tabelle 6: Feldaufginge (%) und Wuchshéhen (cm) in den Reinbestin-
den der Getreide- und der Leguminosenkomponenten in Ab-
hingigkeit von den Jahren

Table 6:  Field emergence rates (%) and growth heights (cm) of pure
stands of the cereal and the legume components in depen-
dence of the years

Feldaufgang (%) Wuchshéhe (cm)
Arten
2002 2003 2002 2003
Sommerweizen 72 75 77 93
Nackthafer 59 83 112 119
Linsen 100 100 57 60
Erbsen 95 91 88 76

Tabelle 7: Ahren- bzw. rispentragende Halme m™ in den Rein- und den M
fen und Kombinationen)

Maglicherweise entstand daraus befristet ein Vorteil fiir die
Leguminosen. Zum Zweiten vergroflerte sich mit fortschrei-
tender Substitution, also abnehmender Getreidepflanzenzahl
m™2, trotz simultan ansteigender Leguminosenpflanzenzahl,
zunichst der Standraum je Getreidepflanze verglichen mit
dem Reinbestand. Damit standen der Getreidepflanze im
Mischbestand, jedenfalls wihrend der Anfangsentwicklung,
bessere Bedingungen, beispielsweise ein grofleres Nihrstoft-
angebot, zur Verfiigung. Zum Dritten spielten wahrschein-
lich die Leguminosen im weiteren Verlauf tatsichlich als N-
Lieferanten eine Rolle, worauf manche weitere Untersuchung
hinweist (ANDERSEN et al., 1983; DANSO etal., 1987; HAUG-
GAARD-NIELSEN et al., 2001; AUFHAMMER et al., 2005a, b).
Auch relativ kleine Beitrige konnen unter Low-Input-Bedin-
gungen bedeutend sein. Zumindest wies der Griinfirbungs-
grad der Fahnenblitter der Getreidepflanzen in spiteren
Stadien darauf sichtbar hin (nicht dargestellt). Zudem verbes-
serte sich ja mit jedem Substitutionsschritt die N-Versorgung
der verbleibenden Getreidepflanzen, da immer mehr Legu-
minosenpflanzen immer weniger Getreidepflanzen gegenii-
ber standen. In frithen Stadien setzt die Getreidepflanze ver-
besserte Produktionsbedingungen, insbesondere ein grofieres
N-Angebot, in Seitentriebe und Kornanlagen um. Daraus
resultierten in den vorliegenden Mischbestinden iiberpro-
portional hohe Bestandesdichten. Ein Substitutionsbestand
(%2 + Y4), der reinbestandsbezogen rund 200 dhrentragende
Halme aufweisen sollte, wies 314 Halme auf (Tabelle 7).
Somit wurden fallende Ertrige infolge zuriickgehender
Pflanzenzahlen durch steigende Leistungen der verbleiben-
den Pflanzen jedenfalls teilweise ersetzt und die Qualitit der
Mischbestandsertrige zugunsten des Getreideanteils ver-
schoben. Es geht hier, wohlgemerkt, um die relativen Ge-
treideanteile an den geernteten Massen der Mischbestinde.
Positive und negative Mischungseffekte hierauf in den Addi-
tionsbestinden blieben, verglichen mit den Substitutions-
bestinden, hiufig quantitativ geringer und weniger stetig.
Einerseits nahm in den Additionsbestinden mit den Legu-

ischbestinden von Sommerweizen und Hafer (Mittelwerte iiber N-Stu-

Table 7:  Ears rsp. panicles bearing stems m™ of the pure and the mixed stands of wheat and oats (means across nitrogen levels and combinations)

Jahr Getreideart Rein- Substitutionsbestinde Additionsbestinde
bestand
(% + V) (Y2 + 1) (Y4 + 34) (1 +%) (1+%) (1 + 34) (1+1)

2002 S. Weizen 398 350 314 182 408 363 338 343

Hafer 262 226 172 121 269 297 255 246
2003 S. Weizen 446 356 295 159 396 356 331 342

Hafer 332 270 207 120 296 303 271 289
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minosenzusitzen der Konkurrenzdruck auf jede Getreide-
und jede Leguminosenpflanze kontinuierlich zu. Anderer-
seits stieg zugleich das Potential zur zusitzlichen N-Versor-
gung der Getreidekomponente. In den Weizenmischbestin-
den iibertrafen offensichtlich die Konkurrenzwirkungen die
Stickstoffeffekte, eine Situation, die hypothetisch bereits an-
gedacht, zweifellos die Leistung von Mischbestinden beein-
flussen kann (WILSON, 1988; PANSE et al., 1989; JOKINEN,
1991a, b; SNAYDON, 1996; AUFHAMMER, 1999). In beiden
Jahren weisen darauf von rund 400 shrentragenden Halmen
der Weizenkomponente im Additionsbestand (1 + %4) auf ca.
340 ihrentragende Halme m zuriickgehende Bestandes-
dichten im Additionsbestand (1 + 1) hin. Dieser Prozess
wurde wahrscheinlich durch die — verglichen mit Hafer —
hohen Bestandesdichten ausgelost und im Jahr 2002 durch
die Konkurrenz der wuchshéheren Erbse unterstiitzt (Tabel-
len 6, 7). Vermutlich kamen so schlieflich die negativen
Mischungseffekte auf die Weizenspross- und -kornmassen
zustande. Das heiflt, die Zusammensetzung des Ernteguts
dieser Mischbestinde verinderte sich zugunsten des Legumi-
nosenanteils. In den Mischbestinden mit dem wuchshéhe-
ren Hafer blieben hingegen die Bestandesdichten — im Ver-
gleich zum Weizen auf erheblich geringerem Dichteniveau —
mehr oder weniger konstant (Tabellen 6, 7). Es liegt nahe an-
zunehmen, dass eine leguminosenbiirtige N-Zufuhr in Kom-
bination mit den Wuchslingenvorteilen die Kornertrige je
Rispe iiber die relevanten Reinbestandswerte hinaus anhob.
Hieraus resultierten positive Effekte auf die Haferanteile. Das
geerntete Korngut dieser Mischbestinde setzte sich daher aus
hoheren Haferanteilen als erwartet zusammen.
Abschlieflend ist auf der Basis der absoluten Massenertri-
ge nochmals auf den bereits an anderer Stelle (KUBLER et al.
20006) dargelegten Befund hinzuweisen: Die Sommerwei-
zen- und die Haferreinbestinde konnten — ohne Riicksicht
auf die Erntegutqualitit — unter den gegebenen Low-Input-
Bedingungen — das Spross- und das Kornertragsniveau von
Mischbestinden aus einer Getreide- und einer Legumino-
senkomponente nicht erreichen. Selbst das Ertragsniveau
von Bestinden, die beide Komponenten, insbesondere
Weizen oder Hafer mit der Erbse in vollen Reinsaatdichten
kombinierten, iibertraf das der Reinbestinde um mehrere
Dezitonnen. Soweit dariiber hinaus die vorliegenden Er-
gebnisse Getreideanteile am Erntegut iiber den reinbe-
standsbasierten Erwartungswerten zeigen, weist dies auf
den Stickstoff als ertragsbegrenzenden Faktor hin. Ange-
wandt bedeutet dies: unter solchen Voraussetzungen ist das
Ertragspotential, das der Standort bietet, mit Weizen- oder
Haferreinbestinden nicht ausschopfbar. Soweit nicht Qua-
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lititsanspriiche dies ausschlielen, sind hier zu gleichen
Teilen aus einer Getreide- und einer Leguminosenart kom-
binierte Bestinde vorzuzichen. In den vorliegenden Versu-
chen tendierten zwar Additionsbestinde gegeniiber substi-
tutiv erstellten Bestinden zum héheren Ertragsniveau, sie
sind aber durch Schadeinfliisse wie Wassermangel, Krank-
heitsbefall und Lagerneigung stirker gefihrdet.
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