
1 Einleitung und Problemstellung

Werden beide Komponenten – eine Getreide- und eine
Körnerleguminosenkomponente – gleichzeitig und gleich
tief ausgesät, läuft zumeist die Getreidekomponente, je-
denfalls der Weizen, nicht unbedingt der Hafer, rascher auf
als die größerkörnige Erbse oder die höher wärmean-
spruchsvolle Linse. Der Entwicklungsvorsprung begünstigt
zunächst die Bewurzelung und damit die Nährstoffaneig-
nung und die Wasseraufnahme der Getreidekomponente.
Diesbezüglich partizipiert im Substitutionsbestand die Ge-
treidekomponente zudem von der – gegenüber Getreide –
geringeren Pflanzenzahl m–2 der Leguminosenkomponen-
te (DEWIT, 1960; DEWIT und VAN DEN BERGH, 1965;
CARR et al., 1995; BULSON et al., 1997). Aufgrund redu-
zierter Konkurrenzeffekte hängen damit, gegenüber den
reinbestandsbasierten Erwartungswerten, höhere Bestan-
desdichten m–2 und Kornzahlen je Fruchtstand zusammen
(AUFHAMMER et al., 2005a, b; KÜBLER et al., 2008).

Über diese Differenzierungen im Sprossbereich hinaus
können gleichermaßen Differenzierungen im Wurzelbe-
reich des Mischbestandes auftreten. In Untersuchungen
von HAUGGAARD-NIELSEN et al. (2001) wurzelte Gerste im
Mischbestand mit Erbse tiefer als im Reinbestand. Analoge
Ergebnisse fanden BOLLER und NÖSBERGER (1988) für
Weidelgras im Mischbestand mit Rotklee. Demnach dürf-
te der Graskomponente im Mischbestand mit einer Legu-
minose ein größeres Bodenvolumen und damit ein größe-
rer Nährstoffpool als im Reinbestand zur Verfügung stehen.
Außerdem kann, wie wiederholt festgestellt, in späteren
Entwicklungsabschnitten, etwa nach dem Schieben der
Fruchtstände und im Verlauf der Kornausbildung, die Ge-
treidepflanze durch einen N-Transfer von der Legumino-
senpflanze profitieren (ANDERSEN et al., 1983; AUFHAM-
MER et al., 2005a, b; HELENIUS und RONNI, 1989; HOF und
RAUBER, 2003; KÜBLER et al., 2006, 2008).

Zusammengenommen werfen die Befunde Fragen nach
der N-Akkumulation in den erntbaren Spross- und Korn-
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Summary
Effects of mixing ratio on N-accumulation in mixed stands of cereal (wheat, oats) and legume (lentil, pea) compo-
nents were investigated in two year field experiments under low input conditions. Stands with different legume pro-
portions in substitution or addition series were established. Apart from N-accumulation in the above ground dry mat-
ter and the grain fraction, effects on the N-supply of the cereal component during grain filling were measured.
Differences between accumulation values of the mixing stands and expected values, based on pure stands, were 
defined as mixing effects.
In substitution stands the N-accumulation as well as the mixing effects increased with rising legume proportions. Sub-
stitution and addition stands reached the N-accumulation levels of pure legume stands. In substitution stands there
was a tendency of increased 1000 grain weight and in both stand types the cereal components exceeded the grain pro-
tein contents of pure stands.
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massen der Misch- verglichen mit den Reinbeständen der
beteiligten Komponenten und den Auswirkungen auf die
Kornqualität der Getreidekomponenten auf. Folgende 
Hypothesen sind zu prüfen:
• Unter Low-Input-Bedingungen tragen Leguminosen-

komponenten in Substitutionsbeständen mit Getrei -
de arten nicht nur aufgrund höherer N-Gehalte der Legu-
minosensprossmassen, sondern auch aufgrund eines N-
Transfers zur Getreidekomponente, zu einer überpropor-
tionalen Steigerung der N-Erträge ha–1 in den Spross-
und den Kornmassen bei.

• Unter Low-Input-Bedingungen ist pflanzenaufnehmba-
rer N der ertragsbegrenzende Faktor schlechthin. Selbst
mit voller Saatdichte angelegten Getreidebeständen zu-
addierte Leguminosenanteile, als Additionsbestände be-
zeichnet, heben daher die N-Erträge ha–1 der Gesamt-
sprossmassen an.

• Der Einfluss der Leguminosenkomponente in Mischbe-
ständen mit Getreidearten ist nicht nur kornertrags- und
N-ertrags-, sondern auch kornqualitätsrelevant. Steigen-
de Leguminosenanteile beeinflussen die Kornausbildung,
insbesondere den Rohproteingehalt der Getreidekompo-
nenten positiv. 

Die Basis für die Überprüfung der Hypothesen sind 
2-jährig-mehrfaktorielle Feldversuche. Die Anlagestruktur 
wur de bereits in vorausgehenden Publikationen detailliert 
dargestellt (KÜBLER et al., 2006, 2008). Trotzdem erfolgt
anschließend nochmals ein kurzer Überblick.

2 Material und Methoden

2.1 Versuchsanlage

Der zugrunde liegende Feldversuch (Spalt-Spaltanlage)
wurde zweijährig (2002, 2003) mit je drei Wiederholungen
auf der Versuchsstation für Pflanzenbau und Pflanzen-
schutz Ihinger Hof (470–510 m NN; 8,2 °C; 690 mm Nie-
derschlag; schluffreiche, zur Verschlämmung neigende Para -
braunerden) der Universität Hohenheim durchgeführt.

Die Haupteinheit N-Versorgung umfasste zwei Stufen. In
N1 wurde auf eine externe N-Zufuhr verzichtet. In N2 wurde
2002 durch eine Güllegabe vor der Saat 50 kg ha–1 Ammo-
niumstickstoff verabfolgt. 2003 wurde mit derselben Gülle-
menge, deren Gehalt erst nach der Ausbringung ermittelt
werden konnte, nur 25 kg ha–1 NH4-N ausgebracht. Um die
Aussaat nicht weiter zu verzögern, glich eine Entecgabe 
(25 kg NH4-N ha–1) zur Saat die Differenz aus. Auf eine
Grunddüngung wurde ebenso verzichtet wie auf einen Bio-
zideinsatz. Die Unkrautregulierung erfolgte mit dem Striegel.

Die Artenkombinationen bildeten die Untereinheiten.
Die Getreidearten Sommerweizen und Nackthafer wurden
mit den Körnerleguminosen Linsen und Erbsen faktoriell
zu Zweikomponenten-Mischbeständen kombiniert (Tabel-
le 1). Diese wurden sowohl nach dem Substitutions- als
auch nach dem Additionsprinzip in breiter Anteilsvariation
konzipiert und den jeweiligen Reinbeständen gegenüber -
gestellt (Unter-Untereinheiten). Die ortsüblichen Saatdich-
ten der Reinbestände und die hiervon abgeleiteten Mi-
schungsverhältnisse sind in Tabelle 1 wiedergegeben. 
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Zusammenfassung
Unter Low-Input-Bedingungen wurden in zweijährigen Feldversuchen die Effekte des Mischungsverhältnisses in Be-
ständen aus einer Getreidekomponente (Weizen, Hafer) und einer Leguminosenkomponente (Linse, Erbse) auf die N-
Akkumulation der Bestände untersucht. Mit zunehmenden Leguminosenanteilen wurden Substitutions- und Addi -
tionsbestände erstellt. Über die N-Akkumulation in den Spross- und den Kornmassen hinaus wurden Effekte auf die
N-Versorgung der Getreidekomponente im Kornausbildungsverlauf und die Rohproteingehalte im Korngut erfasst.
Die Differenzen zwischen den N-Akkumulationswerten der Mischbestände und den reinbestandsbasierten Erwar-
tungswerten wurden als Mischungseffekte bezeichnet. – Unter den gegebenen Aufwuchsbedingungen stieg in den Sub-
stitutionsbeständen mit zunehmenden Leguminosenanteilen die N-Akkumulation in den Spross- und den Kornmas-
sen. Parallel nahmen die Mischungseffekte zu. Sowohl mit den Substitutions- als auch mit den Additionsbeständen
konnte das N-Akkumulationsniveau der Leguminosenreinbestände erreicht werden. In den Substitutionsbeständen
zeigten die Tausendkorngewichte einen Zunahmetrend, in beiden Bestandesvarianten übertrafen die Rohproteingehalte
im Korngut der Getreidekomponenten die relevanten Rohproteingehalte der Getreidereinbestände.

Schlagworte: Getreide-Körnerleguminosen-Mischbestände, N-Akkumulation, Rohproteingehalt der Getreide-
komponente.



Die Aussaat der unmittelbar vor der Saat gemischten Saat-
gutkomponenten erfolgte mit der Ojord in einer Überfahrt
ca. 3,5 cm tief im üblichen Getreidereihenabstand (12 cm). 

Auf die Fragestellung ausgerichtet, wurde in die Datener-
fassung die N-Versorgung der Getreidekomponenten in
späteren Entwicklungsstadien einbezogen. Hierzu wurde
mit dem Yara-N-Tester der Chlorophyllgehalt der Fahnen-
blätter ermittelt (HEEGE und REUSCH, 1996; REUSCH,
1997; WOLLRING und REUSCH, 1999). In beiden Jahren
wurde in der Kornfüllungsphase an jeweils 30 voll entwi-
ckelten, zufällig verteilten Fahnenblättern je Parzelle op-
tisch der Chlorophyllgehalt als Färbungsintensität gemes-
sen. In der Vegetationsperiode 2003 erfolgte ca. 4 Wochen
früher, beim Ähren- bzw. beim Rispenschieben, eine zu-

sätzliche Messung. Das Mittel über 30 Einzelmessungen
der Färbungsintensität ergab den Parzellenwert. 

Vor dem Drusch wurde aus jeder Parzelle durch einen
Schnitt ca. 5 cm über der Bodenoberfläche eine Sprossmas-
seprobe (1 m2) entnommen und anschließend in die Kom-
ponenten zerlegt, bei 80 °C bis zur Gewichtskonstanz ge-
trocknet und danach gewogen. Die Teilproben wurden mit
dem Standdrescher gedroschen und jeweils die Korn-,
Spreu- bzw. Hülsen- und Strohtrockenmasse separat ge-
wichtsmäßig erfasst.

Die Restparzellen (11 m2) wurden bei Vollreife gedro-
schen und das Korngut wegen der teilweise uneinheitlichen
Abreife der Komponenten nachgetrocknet. Nach einer
Grobreinigung des Druschgutes wurde mit dem Probentei-
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Getreidearten Sorten Saatdichten Leguminosearten Sorten Saatdichten
(kf. Körner m–2) (kf. Körner m–2)

Sommerweizen (S) Quattro1) 300 Linsen (L) Anicia2) 160
Nackthafer (H) Salomon1) 300 Erbsen (E) Madonna1) 180

I N-Angebot
N1 = bodenbürtiges N-Angebot, symbiotische N-Bindung, keine N-Düngung

Nmin 0–90 cm vor der Saat 2002 = 38 kg, 2003 = 32 kg NO3-N ha–1

N2 = wie N1, mit einer zusätzlichen Güllegabe wurden 2002 vor der Saat 50 kg ha–1 Ammonium-N auf den gefrorenen Boden ausgebracht.
2003 enthielt die Gülle sehr geringe TS- und N-Gehalte. Mit derselben Güllemenge wie 2002 wurden nur 25 kg ha–1 Ammonium-N
ausgebracht, deshalb wurde zur Ergänzung auf 50 kg ha–1 N eine Entecgabe von 25 kg ha–1 Ammonium-N verabfolgt.

II Bestände (Rein- und Mischbestände)

Reinbestände

Mischbestände

Arten und Rein- und Substitutionsbestände Additionsbestände
Artenkombinationen (keimfähige Körner m–2) (keimfähige Körner m–2)

S H 300 Reinbestand
S + L H + L 225 + 40 (¾ + ¼)
S + L H + L 150 + 80 (½ + ½)
S + L H + L 75 + 120 (¼ + ¾)

L L 160 Reinbestand
S + L H + L 300 + 40 (1 + ¼)
S + L H + L 300 + 80 (1 + ½)
S + L H + L 300 + 120 (1 + ¾)
S + L H + L 300 + 160 (1 + 1)

S H 300 Reinbestand
S + E H + E 225 + 20 (¾ + ¼)
S + E H + E 150 + 40 (½ + ½)
S + E H + E 75 + 60 (¼ + ¾)

E E 80 Reinbestand
S + E H + E 300 + 20 (1 + ¼)
S + E H + E 300 + 40 (1 + ½)
S + E H + E 300 + 60 (1 + ¾)
S + E H + E 300 + 80 (1 + 1)

1) Anonymus 2002 2)  Horneburg 2003

Tabelle 1: Versuchsanlage – Rein- und Mischbestände
Table 1: Experimental design – pure stands and mixed stands



ler eine Teilprobe von ca. 1 kg entnommen und von Hand
in die Komponenten und den Besatz getrennt. Zudem wur-
den die Tausendkorngewichte der Getreidekomponenten
ermittelt.

Teilmengen der Korn-, Spreu-/Hülsen- und Strohtrocken-
masse wurden komponentengetrennt gemahlen. Definierte
Mengen des gemahlenen Materials wurden mit dem Ele-
mentargerät nach der Verbrennungsmethode DUMAS auf
den Gesamtstickstoffgehalt (Nt) untersucht (WINKLER et al.,
2000). Der Nt-Gehalt im Korn ergab, einheitlich mit dem
Faktor 6,25 multipliziert, den Korn-Rohproteingehalt.

Aus der Multiplikation der Nt-Gehalte mit dem Korn-
und dem Sprosstrockenmasseertrag, (Sprosstrockenmasse =
Stroh + Korn + Spreu bzw. Hülsen) resultierten die N-Ak-
kumulationswerte in der Korn- und Sprosstrockenmasse
der Reinbestände. Bei den Mischbeständen wurde die N-
Akkumulation in der Korn- und der Sprossmasse der Kom-
ponenten analog ermittelt und aufsummiert.

2.2 Kalkulation der Erwartungswerte und der 
Mischungseffekte

Zunächst wurde aus den Saatdichteanteilen der an einem
Mischbestand beteiligten Komponenten und den Stick-
stoffentzügen (Sprossmasse gesamt bzw. Kornmasse) ihrer
Reinbestände ein Erwartungswert (EW) kalkuliert (Bei-
spiele hierfür in KÜBLER et al. 2006 und 2008). Diesem kal-
kulierten Wert wurde der aus den festgestellten Spross- bzw.
Korntrockenmasseerträgen und den ermittelten Nt-Gehal-
ten errechnete gemessene Wert (GW) gegenübergestellt.
Die Differenz zwischen dem Erwartungswert (EW) und
dem gemessenen Wert (GW) stellt den Mischungseffekt
(ME) dar. Bei hohen Erwartungswerten, wie sie sich vor
allem in den Additionsbeständen errechnen, resultieren
meist negative Mischungseffekte. In Substitutionsbestän-
den sind dagegen auf niedrigerem Erwartungswerteniveau
positive ME vorstellbar und häufig festgestellt worden
(AUFHAMMER, 1999; AUFHAMMER et al., 2004, 2005a, b;
KÜBLER et al., 2006, 2008). 

2.3 Überprüfung der Daten

Die Mittelwerte der Rein- und der Mischbestände wurden
nach einem Modell für eine Spalt-Spalt-Anlage auf Repro-
duzierbarkeit überprüft und verglichen. Für diese paarwei-
sen Vergleiche wurden aufgrund der Unbalanciertheit der
Daten mittlere Grenzdifferenzen bei einer Irrtumswahr-
scheinlichkeit von 5 % berechnet (PIEPHO et al., 2004,
2006). Für die Auswertung über beide Jahre – mit dem als
zufällig betrachteten Faktor Jahr – wurde eine Serienaus-
wertung vorgenommen.

Die Mischungseffekte wurden als lineare Kontraste for-
muliert und überprüft. Der Kontrast für den Vergleich der
gemessenen Werte (GW) einer Mischung und dem Er -
wartungswert (EW) wurde ebenfalls mit einem t-Test zum
Niveau 5 % (*), 1 % (**) und 0,1 % (***) getestet (JOHN-
SON et al., 1993; PIEPHO, 2004; PIEPHO et al., 2003, 2004,
2006; AUFHAMMER et al., 2004, 2005a, b; KÜBLER et al.,
2006).

3 Ergebnisse

3.1 Färbungsintensität der Fahnenblätter der 
Getreidekomponenten

Aufgrund mit bloßem Auge erkennbarer Grünfärbungsun-
terschiede der Fahnenblätter der Getreidekomponenten in
den Mischbeständen gegenüber den Reinbeständen wurde
die Grünfärbungsintensität der Fahnenblätter gemessen. In
beiden Jahren und auf beiden N-Stufen stieg durchgängig
in allen Artenkombinationen die Färbungsintensität mit
zunehmenden Leguminosenanteilen in den Mischbestän-
den. Da keine Abweichungen vorlagen, werden in Tabelle 2
die Mittelwerte über die Jahre, die N-Stufen und die 
Artenkombinationen dargestellt. In den Substitutionsbe-
ständen wurden im Mittel bis zu 30 %, in den Additions-
beständen bis zu 15 % höhere Werte als in den Getreide -
reinbeständen gemessen.
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Tabelle 2: Farbintensitätsmessung an den Fahnenblättern zur Charakterisierung der N-Versorgung der Getreidekomponente (Mittelwerte über Jahre,
N-Stufen und Artenkombinationen)

Table 2: Colour intensity of flag leaves to characterize the N-supply of the cereal components (mean values across years, N-levels and the species
combinations)

Getreide- Substitutionsbestände Additionsbestände GD
reinbestand ¾ + ¼ ½ + ½ ¼ + ¾ 1 + ¼ 1 + ½ 1 + ¾ 1 + 1 5 %

Versuchsmittel 495,7 547,8 592,9 646,9 522,7 537,8 559,1 568,4 29,37



3.2 Korn- und Gesamtsprossmasseerträge, N-Gehalte
und Harvestindices – Überblick

Auf die Reinbestände bezogen, erreichten der Weizen und
die Erbse mit im Mittel rd. 34 dt ha–1 ein vergleichbares
Kornertragsniveau und Harvestindices über 40. In beiden
Merkmalen blieben die Werte der Reinbestände von Hafer
und insbesondere von Linse erheblich geringer. Wie nicht
anders zu erwarten, übertrafen die N-Gehalte der Korn-
und der Gesamtsprossmassen der Leguminosen, die der
Getreidearten eindeutig, während die Differenzierung der
N-Harvestindices wesentlich von den Kornertragsunter-
schieden bestimmt wurde. Mit rund 77 wiesen der Erbsen-
reinbestand den höchsten, der Linsenreinbestand mit 64
den geringsten N-Harvestindex auf (Tabelle 3).

In den Mischbeständen fixierten die ertragsstärkeren
Komponenten, der Weizen und die Erbse, ein überlegenes
Niveau der Kornerträge und der Harvestindices. Mit einem
Index von knapp 30 zeigte der Mischbestand aus Hafer und
Linse das untere Ende an, während der N-Harvestindex mit
rund 72 das Niveau der übrigen Mischbestände erreichte.
Demgegenüber lassen die N-Harvestindices der Mischbe-
stände mit im Mittel durchgängig über 70 nur geringe Un-
terschiede erkennen (Tabelle 3).

3.3 N-Akkumulation in den Spross- und Kornmassen

Abgesehen von den Niveauunterschieden zwischen den
Jahren und den N-Stufen zeichneten sich in den Substitu-
tionsbeständen mit bis auf 50 % ansteigenden Legumino-

senanteilen über den Getreidereinbestand und die Erwar-
tungswerte der Mischbestände hinaus in den Spross- und
Kornmassen zunehmende N-Mengen ab. Parallel nahmen
die Mischungseffekte zu, sie sind aber häufig nicht nach-
weisbar. Mit einer Vergrößerung des Leguminosenanteils
auf 75 % stiegen die in den Spross- und Kornmassen akku-
mulierten N-Mengen weiter an. Die Mischungseffekte auf
die Kornmassen gingen jedoch wiederholt tendenziell zu-
rück (Tabelle 4, 5).

Auch die N-Mengen, die die Spross- und Kornmassen der
Additionsbestände akkumulierten, stiegen mit zunehmen-
den Leguminosenanteilen, die den mit voller Saatdichte an-
gelegten Getreidebeständen addiert wurden, kontinuierlich
an. Allerdings entstanden immer größere Differenzen zu
den Erwartungswerten. Die Differenzen werden als negati-
ve Mischungseffekte bezeichnet. Aufgrund der massiv zu-
nehmenden Konkurrenz um diverse Wachstumsfaktoren in
den dichten Beständen und aufgrund des hohen Niveaus
der reinbestandsbasierten Erwartungswerte kann dies nicht
überraschen (Tabelle 4, 5).

Interessant ist aber auch, dass sowohl mit den Substitu -
tions- als auch mit den Additionsbeständen aus jeweils einer
Getreide- und einer Leguminosenkomponente die N-Ak-
kumulation in den Spross- und den Kornmassen der Legu-
minosenreinbestände erreicht werden konnte. Dies war in
den Substitutionsbeständen mit einem Leguminosenanteil
von 75 % und in den Additionsbeständen mit der Kombi-
nation eines vollen Getreide- und eines vollen Legumino-
senbestandes der Fall (Tabelle 4, 5).
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Tabelle 3: Korn- und Gesamtsprossmasseerträge (dt ha–1) und Harvestindices, Nt-Gehalte (%) und N-Harvestindices von Rein- und Mischbestän-
den (Mittelwerte über Jahre, N-Stufen und Mischungsvarianten)

Table 3: Grain and above ground dry matter yields (dt ha-1) and harvest indices, Nt-content (%) and N-harvest indices of pure and mixed stands
(mean values across years, N-levels and mixing relations)

Bestände Erträge dt ha–1 Harvestindex Nt-Gehalte (%) N-Harvestindex
Korn Spross gesamt Korn Spross gesamt

Reinbestände
Sommerweizen (S) 34,87 84,20 41,41 2,21 1,14 73,65
Hafer (H) 25,53 83,56 30,55 2,58 1,17 68,67
Linse (L) 17,01 66,32 25,65 4,54 2,61 64,43
Erbse (E) 34,27 75,24 45,55 3,50 2,23 77,03

Artenkombinationen
S + L 37,33 93,71 39,84 3,08 1,63 75,15
S + E 39,93 90,42 44,16 2,71 1,69 70,91
H + L 27,99 94,16 29,73 3,60 1,49 71,68
H + E 33,56 95,32 35,21 3,07 1,51 71,55

S = Sommerweizen, L = Linse, E = Erbse, H = Hafer
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Tabelle 4: Erwartete (EW) und gemessene (GW) Stickstoffakkumulation (kg N ha–1) in den Sprossmassen (Korn + Stroh) der Rein- und der Misch-
bestände sowie Mischungseffekte (ME) in Abhängigkeit von den Jahren, den N-Stufen und den Mischungsvarianten (Mittelwerte über
die Artenkombinationen)

Table 4: Expected values (EW) and measured values (GW) of the N-accumulation in the above ground dry matter of pure and mixed stands and
mixture effects (ME) in dependence of years, N-levels and mixtures (mean values across the species combinations)

Faktoren Para- Getreide- Substitutionsbestände Additionsbestände Legumi- GD
meter rein- ¾ + ¼ ½ + ½ ¼ + ¾ 1 + ¼ 1 + ½ 1 + ¾ 1 + 1 nosenrein- 5 %

bestand bestand

EW 115,16 133,50 151,85 139,36 181,91 224,46 267,01
Versuchsmittel GW 96,81 124,59 153,19 171,08 126,93 143,44 153,24 162,93 170,20 8,90

ME 9,43 19,69* 19,23 –12,43 –38,47* –71,22*** –104,08***

Jahre
EW 99,25 119,65 140,06 118,96 159,08 199,19 239,31

2002 GW 78,84 117,34 148,69 164,45 112,59 135,47 152,01 156,55 160,47
ME 18,09** 29,04*** 24,39*** –6,37 –23,61*** –47,18*** –82,76*** 9,47
EW 131,06 147,35 163,64 159,76 204,74 249,72 294,71

2003 GW 114,78 134,17 157,70 177,71 141,26 151,42 154,48 169,30 179,93
ME 3,11 10,35 14,07* –18,50** –53,32*** –95,24*** –125,41***

N-Angebot
EW 103,18 122,36 141,54 124,18 164,36 204,54 244,71

N1 GW 84,00 117,69 145,77 165,70 113,83 132,98 146,50 155,47 160,71
ME 14,51 23,41 24,16 –10,35 –31,38 –58,04*** –89,24*** 12,58
EW 127,14 144,65 162,17 154,54 199,46 244,38 289,30

N2 GW 109,62 131,49 160,62 176,46 140,02 153,90 159,99 170,38 179,68
ME 4,35 15,97 14,29 –14,52 –45,56* –84,39*** –118,92***

Signifikante Mischungseffekte bei 5 % (*), 1 % (**) und 0,1 % (***) Irrtumswahrscheinlichkeit

Tabelle 5: Erwartete (EW) und gemessene (GW) Stickstoffakkumulation (kg N ha–1) in den Kornmassen der Rein- und der Mischbestände sowie
Mischungseffekte (ME) in Abhängigkeit von den Jahren, den N-Stufen und den Mischungsvarianten (Mittelwerte über die Artenkombi-
nationen)

Table 5: Expected values (EW) and measured values (GW) of the N-accumulation (kg N ha–1) in grain of pure and mixed stands and mixture 
effects (ME) in dependence of years, N-levels and mixtures (mean values across species combinations)

Faktoren Para- Getreide- Substitutionsbestände Additionsbestände Legumi- GD
meter rein- ¾ + ¼ ½ + ½ ¼ + ¾ 1 + ¼ 1 + ½ 1 + ¾ 1 + 1 nosenrein- 5 %

bestand bestand

EW 81,68 94,50 107,32 98,89 128,93 158,96 189,00
Versuchsmittel GW 68,86 89,56 110,51 121,54 91,75 104,94 111,71 118,08 120,14 7,11

ME 7,88 16,01 14,22 –7,14 –23,99 –47,25*** –70,92***

Jahre
EW 69,91 84,40 98,88 83,77 112,11 140,45 168,79

2002 GW 55,43 80,45 104,53 114,06 79,29 97,32 108,29 111,61 113,36
ME 10,54* 20,13*** 15,18** –4,48 –14,79** –32,16*** –57,18*** 7,74
EW 93,44 104,60 115,77 114,01 145,75 177,48 209,21

2003 GW 82,28 98,67 116,49 129,02 104,21 112,55 115,12 124,55 126,93
ME 5,23 11,89* 13,25** –9,80 –33,20*** –62,36*** –84,66***

N-Angebot
EW 73,23 87,97 102,70 87,86 117,22 146,58 175,94

N1 GW 58,50 84,81 107,52 120,25 82,64 98,14 108,05 113,57 117,44
ME 11,58 19,55 17,55 –5,22 –19,08 –38,53*** –62,37*** 10,05
EW 90,12 101,03 111,94 109,93 140,64 171,35 202,06

N2 GW 79,21 94,31 113,50 122,82 100,85 111,73 115,37 122,59 122,85
ME 4,19 12,47 10,88 –9,08 –28,91* –55,98*** –79,47***

Signifikante Mischungseffekte bei 5 % (*), 1 % (**) und 0,1 % (***) Irrtumswahrscheinlichkeit



3.4 Kornausbildung der Getreidekomponenten

In den Substitutionsbeständen stiegen die Tausendkorn -
gewichte der Getreidekomponenten mit zunehmenden 
Leguminosenanteilen im Mittel um bis zu 2,5 g über die
Reinbestandswerte hinaus an. In den Additionsbeständen
blieben die relevanten Werte unverändert (Daten nicht aus-
gewiesen). Mit einem positiven Einfluss auf den Roh -
proteingehalt des Kornguts der Getreidekomponenten in 
beiden Mischbestandsvarianten erhöhten die Legumino-
senkomponenten die ernährungsphysiologische Kornqua-
lität. Gegenüber dem Rohproteingehalt des Getreiderein-
bestandes von – im Versuchsmittel –14,3 % stieg der Gehalt
der Getreidekomponenten in den Substitutionsbeständen
bis auf 17,1 % an (Tabelle 6). Zwischen den Jahren und den
N-Stufen traten Niveauunterschiede und Anstiegsdifferen-
zierungen auf, die eindeutig positiven Effekte sind jedoch
ausnahmslos gleichgerichtet gegeben.

In den Substitutionsbeständen von Weizen stieg der Roh-
proteingehalt, ausgehend von knapp 13 % im Reinbestand
auf maximal 15,6 % in den Mischungen mit der Linse und
auf 17,3 % in Mischungen mit der Erbse. In den Mischbe-
ständen von Hafer nahmen die relevanten Werte von rund
16 % auf über 18 % zu. In den Additionsbeständen blieb
der Anstieg der Proteingehalte geringer als in den Substitu-
tionsbeständen. In den Mischbeständen von Weizen mit
der Linse bzw. der Erbse erreichte das Korngut immerhin
einen Rohproteingehalt von 13,8 % bzw. 15,6 %, in denen

von Hafer mit der Linse bzw. der Erbse wurden Rohpro-
teingehalte von über 16 % festgestellt (Tabelle 6).

4 Diskussion

Wenn Mischbestände positive Mischungseffekte auf die N-
Akkumulation in den erntbaren Massen entwickelten, also
Beträge festzustellen sind, die über die reinbestandsbasier-
ten Erwartungswerte hinausgehen, wie in den Substitu -
tionsbeständen aufgezeigt, waren dort größere N-Mengen
pflanzenverfügbar als in den Reinbeständen. Das boden-
und das düngungsbürtige N-Angebot differierte zwischen
den Bestandestypen nicht. Zunächst ist also davon auszu-
gehen, dass der zusätzliche N von den Leguminosen unter
Mischbestandsbedingungen – und nur dort – produziert
und zumindest teilweise von den Getreidekomponenten
aufgenommen wurde. Eine zunehmende Grünfärbungs -
intensität, d. h. vermutlich ein höherer Chlorophyllgehalt
oder ein verzögerter Chlorophyllabbau der Fahnenblätter
im Misch- gegenüber dem Reinbestand, weisen auf einen
N-Transfer, in der Größenordnung abhängig vom Legumi-
nosenanteil, hin.

In Richtung einer größeren N-Produktion der Legumi-
nosen im Misch- als im Reinbestand deuten die N-Erträge
je ha. Substitutionsbestände mit 75 % Leguminosen erziel-
ten das gleiche Niveau wie die Leguminosenreinbestände.
Auch Additionsbestände in der Kombination von Getreide-
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Tabelle 6: Kornrohproteingehalte (%) der Getreidekomponente in den Rein- und Mischbeständen in Abhängigkeit von den Jahren, den N-Stufen,
den Artenkombinationen und den Mischungsvarianten

Table 6: Protein content in grains (%) of the cereal component in pure and mixed stands in dependence of the years, the N-levels, the species com-
binations and the mixtures

Getreide- Substitutionsbestände Additionsbestände GD
reinbestand ¾ + ¼ ½ + ½ ¼ + ¾ 1 + ¼ 1 + ½ 1 + ¾ 1 + 1 5 %

Versuchsmittel 14,35 14,84 15,93 17,06 14,85 15,27 15,52 15,60 0,78

Jahre
2002 14,09 14,91 16,27 16,98 14,88 15,26 15,91 15,94 0,46
2003 14,61 14,77 15,59 17,14 14,81 15,29 15,14 15,27

N-Versorgung
N1 14,30 15,01 15,84 16,90 14,77 15,01 15,43 15,54 0,46
N2 14,40 14,67 16,02 17,22 14,92 15,53 15,61 15,67

Artenkombinationen
S + L 12,84 13,44 14,27 15,55 13,24 13,57 13,82 13,85
S + E 12,98 13,92 15,49 17,31 14,28 14,50 15,18 15,62 1,05
H + L 16,05 15,77 16,40 17,05 16,20 16,94 16,47 16,39
H + E 15,54 16,22 17,57 18,33 15,67 16,09 16,62 16,56

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



und Leguminosenbeständen mit vollen Saatdichten er-
reichten, trotz massiver wechselseitiger Konkurrenz, dieses
Niveau (WILSON, 1988; SNAYDON, 1996). Ob allerdings an
der überlegenen N-Akkumulation der Mischbestände auch
eine tiefere Bodendurchwurzelung der Getreidekomponen-
ten beteiligt war – wie in Kombinationen anderer Arten er-
mittelt (HAUGGAARD-NIELSEN et al., 2001; BOLLER und
NÖSBERGER, 1988) – wurde nicht untersucht, ist aber nicht
auszuschließen. Welche Ursachen auch immer relevant
waren, die vorliegenden Ergebnisse bestätigen unsere Hy-
pothesen zur N-Akkumulation von Mischbeständen über-
zeugend (SNAYDON, 1991, 1996; JENSEN, 1996).

Mit dem Einfluss zunehmender Leguminosenanteile auf
die N-Akkumulation in den Spross- und Kornmassen ver-
änderte sich die Relation der verschiedenen, im Korn-
gut der Getreidekomponenten gespeicherten Reservestoff -
gruppen. Sowohl steigende Tausendkorngewichte als auch 
zunehmende Rohproteingehalte können unter ernährungs-
physiologischen Aspekten als Verbesserung der Kornqua -
lität gewertet werden. Mit steigenden Linsen- bzw. Erb-
senanteilen stand in den Substitutionsbeständen einer sys-
temimanent, in den Additionsbeständen einer konkurrenz-
bedingt abnehmenden Fruchtstandszahl je m², ein immer
größeres N-Lieferungspotential gegenüber. Die Verän -
derung der Relationen zwischen den Mischungskompo -
nenten und damit verbundener Konkurrenzverhältnisse
(DEWIT, 1960; DEWIT und VAN DEN BERGH, 1965) 
erklärt, ausgehend vom Getreidereinbestand, den unter-
schiedlichen Anstieg des Rohproteingehalts im geernteten
Korngut. Dieser erreichte im Mittel mit maximal 2,7 % 
im Substitutionsbestand mehr als das Doppelte des An-
stiegs im Additionsbestand. Allerdings verteilte sich der 
auf genommene N in den Additionsbeständen auf größere
Ähren- bzw. Rispenzahlen als in den Substitutionsbe -
ständen.

Der Einfluss des gedüngten N auf den Rohproteingehalt
des Getreidekornguts ist zwar entlang der Mischbestände
als Tendenz erkennbar, blieb aber quantitativ unbedeutend.
Die maßgebliche N-Quelle waren unter den gegebenen
Low-Input-Bedingungen die Leguminosen. Zusammenfas-
send trifft damit auch die Hypothese zur Verbesserung der
Qualität des Getreidekornguts, in Mischbeständen aus Ge-
treide- und Leguminosenkomponenten zu. 
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