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I. Kurzfassung

In den Jahren 1995 bis 1998 wurden am Institut fiir Agrarbiologie der EMBRAPA in Seropédica,
Rio de Janeiro, Brasilien, Feldversuche zum gemeinsamen Anbau von Mais und Koérnerleguminosen
unter den Anbaubedingungen des Organischen Landbaus durchgefiihrt. Ziel der Arbeit war es,
verschiedene Anbausysteme in Bezug auf Ertragsparameter (Kornertrag, Qualitit des Mais,
Flachennutzungseffizienz) und Stabilitdtsparameter (N-Bilanzen und die Entwicklung der organischen
Bodensubstanz) zu untersuchen. Mais wurde im Reinbestand und als Mischkultur zusammen mit
Augenbohne (Vigna unguiculata) oder mit Schwertbohne (Canavalia ensiformis) angebaut. Bei den
Mischanbauvarianten wechselte jeweils eine Maisreihe mit zwei Leguminosenreihen ab. Zu Beginn der
Maisbliite wurden die Leguminosen zur Griindiingung des Mais genutzt. Je nach Variante wurde keine
Griindiingung, die Sprossmasse von einer oder von zwei Leguminosenreihen je Maisreihe appliziert.
Die Sprossmasse wurde eingearbeitet oder als Mulchauflage belassen. Der Feldversuch wurde dreimal
durchgefiihrt. Eine einzelne Versuchsdurchfiihrung wurde als Versuchsperiode bezeichnet.

Der Anteil luftbiirtigen Stickstoffs der Leguminosen betrug durchschnittlich 76 %. Durch
Griindiingung wurden dem Mais zwischen 6 und 32 kg luftbiirtiges N * ha™ zugefiihrt. Der so
applizierte Stickstoff wurde rasch mineralisiert und aufgenommen. Bereits sieben Tage nach
Applikation der Griindiingung wurden bei Varianten mit Einarbeiten doppelreihiger Griindiingung
hohere N-Gehalte des Mais festgestellt.

Der iiber die Versuchslaufzeit gemittelte Maiskornertrag der Mischanbauvarianten betrug 2,7 t * ha™
und derjenige des Mais-Reinbestandes 3,3 t * ha'. In beiden Féllen war der Kornertrag des Mais grofier
als der brasilianische Mittelwert des Jahres 1996 von 2,4 t * ha™'. Sowohl doppelreihige Griindiingung
mit Augenbohnen-Sprossmasse als auch doppelreihige Griindiingung mit Schwertbohnen-Sprossmasse
erhohten den Maiskornertrag signifikant.

Die Flachennutzungseffizienz wurde anhand der Land Equivalent Ratio (LER) gemessen. Bei einem
LER-Wert grofler eins wird eine Fliche durch Mischkulturanbau effizienter genutzt als durch
Reinkulturanbau. Die Flachennutzungseffizienz war bei Mischkulturanbau, insbesondere bei
Mischkulturanbau ohne Griindiingungsnutzung der gemeinsam angebauten Leguminosen, groer (LER
zwischen 1,1 und 1,5) als bei Reinkulturanbau.

Die N-Exporte iiber Mais- und Leguminosenkdmer konnten durch doppelreihige Griindiingung
nicht ausgeglichen werden. Positive N-Bilanzen wurden nur in Varianten erreicht, in denen
Schwertbohnen-Erntereste anfielen. Die Aufnahme fixierten Stickstoffs zum Zeitpunkt der Ernte betrug
bei Schwertbohnen durchschnittlich 148 kg * ha™' (Augenbohnen: etwa 19 kg * ha™).

Wiéhrend der Versuchslaufzeit erhohte sich der Gehalt der organischen Bodensubstanz der
Horizonte 0 - 20 cm, 20 - 40 cm und 40 - 60 cm insbesondere bei den Mischanbauvarianten. Zunahmen
in 40 - 60 cm Tiefe wurden vor allem nach Anbau von Schwertbohnen festgestellt.

Fazit: Durch Mischanbau wurden die vorhandenen Ressourcen effizienter genutzt und es wurde ein
giinstigerer Kompromiss im Hinblick auf die konfligierenden Zielgrofen Ertragsmaximierung und
Ertragsstabilitdt erreicht. Die Nutzung gemeinsam angebauter Leguminosen als Griindlingung stellte
eine Moglichkeit zur kurzfristigen Verbesserung der N-Versorgung des Mais dar, hatte jedoch eine
defizitdre N-Bilanz zur Konsequenz.

Die auf eine ausgeglichene N-Bilanz gerichtete Optimierung des Anbauverfahrens, bei dem
Sprossmasse einer gemeinsam mit Mais angebauten Kornerleguminose zu dessen Griindiingung genutzt
wird, erscheint auf Basis der vorliegenden Ergebnisse als sinnvoll und vielversprechend.



I1. Abstract

Field experiments concerning the intercropping of maize and pulses were carried out under the
conditions of Organic Agriculture at EMBRAPA Agrobiology Institute in Seropédica, Rio de Janeiro
State, Brazil during the period 1995 to 1998. Maize was planted as a sole crop or intercropped either
with cowpea (Vigna unguiculata) or with jackbean (Canavalia ensiformis) by planting two lines of
legumes for each line of maize. At the flowering stage of maize the legumes were used as green manure
for the maize crop. Three different quantities of green manure were applied (none, one or two lines for
each line of maize) respectively, either incorporated to the soil or left as mulch cover. The objective of
the experiment was to compare the different cultivation systems with respect to yield parameters
(quality and quantity of yields as well as the efficiency of land use) and stability parameters (N-balances
and effect on soil organic matter). The experiment was repeated two times, each repetition being
referred to as ‘experimental period’.

The average rate of biological N-fixation by the legumes was 76 %. By green manuring between 6
and 32 kg Ndfa * ha' (Ndfa: nitrogen derived from air) were provisioned to the maize culture. The
applied nitrogen was mineralised and taken up by the culture quickly. Only 7 days after green manuring
a higher N-uptake by maize was measured in the treatments with two rows of legumes per row of maize
incorporated into the soil.

The average grain yield of intercropped maize was 2.7 t * ha™ and that of maize pure stands
3.3 t*ha’. Thus, the results of both, intercropped and pure stand maize, were above the brazilian
average of 2.4 t * ha™' in 1996. Cowpea as well as jackbean shoot mass significantly increased maize
yield after double-row green manuring.

The land use efficiency was measured by means of the Land Equivalent Ratio (LER). A LER-value
greater than one means that the land use efficieny of mixed cropping is higher than that of pure stands
of the respective crops. In this experiment, land use by mixed cropping of maize and pulses was more
efficient (LER between 1.5 and 1.1) than land use by pure stands of the those crops.

N-export through maize and legume grains was not fully offset by double-row green manuring.
Positive N-balances were achieved only by treatments with harvest residues of jackbean,. i. e.
treatments with grain production of jackbean. The average Ndfa uptake of jackbean at harvest time was
148 kg * ha' (the corresponding Ndfa uptake of cowpea was 19 kg * ha™).

During the duration of the experiment soil organic matter of the 0 - 20 cm, 20 - 40 cm and 40 - 60
cm soil layers increased especially in intercropping treatments. Increase of soil organic matter in the
40 - 60 cm soil layer was observed especially after planting jackbean as legume component of the
intercrop.

Generally resources were used more efficiently by intercropping treatments. By these treatments a
better compromise was reached considering the deviating objectives of yield maximisation and long
term yield stability. The utilisation of intercropped pulses as green manure offered the opportunity of a
quickly available nitrogen source for the maize culture. At the same time, these treatments caused a
deficient N-balance because the utilisation of pulses as green manure alone could not make up for N
exports via harvest products.

As a result of these findings, a further optimisation of the procedure aiming at a stable N-balance
while at the same time using part of the pulses as green manure in order to provide additional N to the
crop seems viable and is promising.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Fir kleinbduerliche Betriebe der tropischen Regionen bestehen aufgrund ihrer oft geringen
Kaufkraft finanzielle Hiirden, externe Betriebsmittel und damit auch zugekaufte Diinger in
groBBerem Umfang einzusetzen (Kumwenpa ef al. 1996, Jeranyama et al. 2000, Becker 2002, Svotwa
et al. 2008). Aus diesem Grund wird in solchen Betrieben oft auf regelméfige Diingung verzichtet
mit dem Resultat abnehmender Bodenfruchtbarkeit und sinkender Ernteertridge (Zaxe et al. 2002,
Musru et al. 2007). Dies hat auf lange Sicht oftmals die Aufgabe von Betrieben und die
Abwanderung der Bewohner in die Ballungszentren zur Folge (Prerty & HiNe 2000, WorLD Bank
2008). Aufgrund dieser Zusammenhédnge bemiihen sich nationale und internationale Institutionen
um die praktische Umsetzung einer nachhaltigen Landwirtschaft besonders im kleinbduerlichen
Bereich (Artiert 1999, Prerry & HmNe 2000, Campannora & Vararmt 2001, Kotscar 2008). Der
Organische Landbau und seine Institutionen konnen einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung
dieses Ziels leisten. Auf der Grundlage des Prinzips eines geschlossenen Betriebsorganismus sucht
der Organische Landbau die Zufuhr externer Betriebsmittel auf ein Minimum zu reduzieren und
durch ein effizientes innerbetriebliches Ressourcen-Management zu ersetzen (Kopke 1993, ALMEIDA
et al. 2003, Neves et al. 2008). Die durch die Forschungsarbeiten im Bereich des Organischen
Landbaus gewonnenen Konzepte bieten gerade kleinbéduerlichen Betrieben mit geringer Kaufkraft
die Perspektive, eine nachhaltige Wirtschaftsweise bei ausreichend hohen und stabilen Ernteertragen

zu erreichen (Artieri 1999, Campantora & Vararint 2001, Neves et al. 2008, Svotwa et al. 2008).

Die oben dargestellten Zusammenhénge sind auch fiir eine grof8e Zahl kleinbéduerlicher Betriebe in
Brasilien Realitdt (Scuurz 1994, Armert & NicHorrs 2002, Sietz et al. 2006). Aus diesem Grund
wurde 1993 durch die dem brasilianischen Landwirtschaftsministerium angegliederte
Forschungsgesellschaft EMBRAPA-Agrobiologia das Projekt ,,Fazendinha' initiiert (ALMEIDA et al.
2003). Gegenstand des Projektes war die Entwicklung organischer Anbaumethoden fiir eine
kleinbduerlich strukturierte Landwirtschaft. Die Feldversuche und Laboruntersuchungen der
vorliegenden Arbeit wurden in den Jahren 1995 bis 1998 als Teil dieses Projektes durchgefiihrt. In
threm Rahmen wurden Optimierungsmoglichkeiten der organischen Diingung von Mais unter

besonderer Beriicksichtigung des Stickstoffhaushaltes untersucht.

Eine einfache und héufig praktizierte Form der organischen Diingung ist es, zusétzlich zu den
Riickstdnden aus dem eigenen Pflanzenbau und/oder Tierhaltung, glinstig verfligbare organische
Materialien anderer Betriebe oder auch der Industrie als Diinger einzusetzen. So finden neben

Erntertickstinden und Mist auch héufig Reisschalen, Pressriickstinde aus der Kakaoverarbeitung,

1 Fazendinha: Portugiesisch fiir ,,kleiner landwirtschaftlicher Betrieb*
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Kaffeeschalen, o. A. Verwendung (Schurz 1994, Bapocua et al. 2003). Da kein mineralischer
Stickstoffdiinger eingesetzt wird, widerspricht diese Praxis nicht dem Regelwerk der
Anbauverbinde der Organischen Landwirtschaft, sie unterscheidet sich jedoch im Hinblick auf das
innerbetriebliche ~ Néhrstoffrecycling nicht grundsdtzlich von der bei konventioneller
Wirtschaftsweise iiblichen, da weiterhin ein betrichtlicher Teil der Néhrstoffe aus externen Quellen
in den Betrieb einflieBt. Naturgemil sind es zumeist finanzkréftigere Betriebe, die groflere Mengen

organischen Diingers zukaufen konnen.

Es sind hédufig gerade die Betriebe mit geringer Kaufkraft, die versuchen das innerbetriebliche
Nahrstoffrecycling zu optimieren. Der Einsatz von Griindiingungsleguminosen bietet diesen
Betrieben die Moglichkeit der Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit bei weitgehendem Verzicht auf
extern zugekaufte Diingemittel (LatawerL 1990, Artiert 1999, Jeranyama et al. 2000, Becker 2002).

Ziel dieser Arbeit war es festzustellen, inwieweit sich der Maisanbau durch Mischanbau und
Nutzung der Kornerleguminosen Vigna unguiculata (Augenbohne) und Canavalia ensiformis
(Schwertbohne) als Griindiingung optimieren ldsst, und ob es durch diese Techniken mdglich ist, die

Bodenfruchtbarkeit bei Verzicht auf den Einsatz extern verfiigbarer Diinger zu erhalten.
Zu diesem Zweck wurden die folgenden Anbauverfahren miteinander verglichen:

« Mais als Monokultur mit Rindermist als Néhrstoffquelle. Der Mais wurde wiederholt auf der

gleichen Flache angebaut.
- Rotation von Mais und einer der Kornerleguminosen.

+ Mais in Mischkultur mit einer der Kornerleguminosen. Beide Kulturen reiften aus und wurden

geerntet. Die Ernteriickstdnde verblieben auf dem Feld.

« Mais in Mischkultur mit einer der Kornerleguminosen. Diese wurde beim Einsetzen der
Maisbliite zur Griindiingung genutzt. Von diesem Verfahren gab es mehrere Varianten, die im
folgenden Kapitel detailliert erldutert werden. Bei dem Verfahren wurde angenommen, dass es
aufgrund der hohen Temperaturen zu einer raschen Mineralisierung kommt und die freigesetzten
Néhrstoffe bereits einen Einfluss auf die Kolbenentwicklung des gleichzeitig angebauten Mais

haben.

Die nachfolgenden, thematisch gruppierten Fragen sollten durch die Feldversuche und

Laboruntersuchungen beantwortet werden:
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Entwicklung der Kulturen

1. In welcher GroBenordnung liegt die symbiotische Stickstofffixierung durch die

Leguminosen?

2. Erfolgt eine ausreichend rasche Mineralisierung der Griindiingung, um der Maiskultur

rechtzeitig zur Kolbenentwicklung Nahrstoffe zur Verfiigung zu stellen?

3. Wie entwickelt sich die Stickstoffversorgung der Maispflanzen wéhrend der

Versuchslaufzeit?

4. Wie verlauft die Entwicklung der Kulturen im Hinblick auf Trockenmassezunahme und N-

Aufnahme?
Ertrdge und Effizienz der Flichennutzung
5. Welche Auswirkungen haben die Varianten auf Kornertrag und Kolbenqualitit des Mais?
6. Wie hoch sind die Kornertrége der Leguminosen?
7. Welche Auswirkung haben die Varianten auf die Effizienz der Flachennutzung?

Stickstoffbilanz und organische Bodensubstanz

8. Lassen sich Auswaschungsverluste von Stickstoff feststellen/quantifizieren?
9. Welche Stickstoffbilanzen haben die Varianten?
10.Welche Auswirkung haben die Varianten auf den Gehalt an organischer Bodensubstanz?

Nachhaltige Produktivitét

11.Wie sind die Varianten bei gesamthafter Betrachtung im Hinblick auf ihre Ertragsstabilitét zu

bewerten?

Um Lesern, die nicht des Deutschen michtig sind zu ermdglichen, einen Uberblick der wichtigsten
Resultate dieser Arbeit zu erhalten, sind auBBer dem in Englisch verfassten Abstract die Bild- und

Tabellenbeschriftungen auch in Englisch wiedergegeben worden.
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2 Material und Methoden
2.1 Standort

Die Feldversuche wurden von Mérz 1996 bis Januar 1998 in Seropédica, etwa 80 km westlich von

Rio de Janeiro (Stadt), Brasilien, durchgefiihrt (Abb. 1).

.......

Versuchsstandort

o Paulo

Abb. 1: Versuchsstandort im brasilianischen Bundesstaat Rio de Janeiro.

Experimental site in the Brazilian state of Rio de Janeiro.

Der Versuchsstandort hat die Koordinaten 22°45' siidliche Breite und 43°42' westliche Linge, er
befindet sich 33 m iiber NN am Oberhang eines fiir die Region charakteristischen flachen Hiigels,
einer sogenannten ,,Halborange* (meia laranja). Die Hohe dieser ,,Halborangen* iibersteigt nur
selten 60 m tiiber NN. Sie entstanden durch fluviale Zerteilung eines é&lteren Talbodens
(Talpedimentation - BicarerLa & Becker 1975) und haben einen charakteristischen Aufbau (Abb. 2):
Der hochste Teil einer Kuppe wird i. d. R. durch Rotlehm gebildet, der von einem schluffigen
Decksediment durch eine sogenannte ,,stoneline* abgesetzt ist. An den Unterhdngen und zwischen
den Kuppen nimmt die Méchtigkeit des Decksediments zu und {iberdeckt im unteren Bereich eine
Schicht umgelagerten Rotlehms. Im Talbereich treten z. T. versumpfte Senken auf. Ausgangsgestein
der ,,Halborangen®, das bei groBeren Exemplaren z. T. bis an die Oberfliche durchbricht, ist

Granitzersatz bzw. darunterliegende feste Granitpartien.
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Abb. 2: Schematische Darstellung einer ,,Halborange“(nach Bisus 1983).
®=Rotlehm (kann auch fehlen), @=Granitzersatz, @=Festere Granitpartien, ®=Quartzginge,
®=Umgelagerter Rotlehm, ®=Gangquartz-Schwemmschut, @=Gelbe schluffige Deckschicht, ®=z. T.

versumpfte Senken.

Schematic representation of a ,, half orange* (Bibus 1983). ©®=red clay (may be lacking), @=desintegrated
granite, @=solid granite, ®=quartz duct, @=relocated red silt, ®=quartz rubble, O=superficial yellow
silt layer, ®=partially marshy depression.

Die Landwirtschaft der Region ist durch kleinbduerliche Betriebe und extensive Viehhaltung
gepriagt. Die wirtschaftliche Situation dieser Betriebe ist gekennzeichnet durch geringe Kaufkraft.
Mangels Transportfahrzeug, aufgrund sehr weiter Entfernungen und hdufig nicht bestehender
kleinbduerlicher Vermarktungskooperativen ergibt sich eine Abhéngigkeit der Landwirte vom
mehrstufigen Absatz. Weiterhin kennzeichnend ist fiir diese Betriebe die sehr einfache
Maschinenausstattung und der niedrige Mechanisierungsgrad. Als einziges motorgetriebenes
Bodenbearbeitungs- und Zuggerit besitzen mehrere Landwirtsfamilien in der Regel gemeinsam eine
Handfrése. Der Subsistenzgrad der Familien ist hoch: Mais, Reis, Bohnen, Maniok, Gemiise, Obst,
Fleisch, Milch und Eier werden oft selbst erzeugt und nur Sojaél und Zucker werden hinzugekauft

(Scrurz 1994).

2.1.1 Boden

Der Boden der Versuchsfliche wurde ausschlieBlich durch das Decksediment mit ,,stoneline® und an
einigen Stellen auch durch das nahe an die Oberfliche reichende Ausgangsgestein geprigt. Es
handelte sich nach der brasilianischen Klassifizierung um einen rot-gelben Podsol (Podzolico

vermelho amarelo), nach der Soil Taxonomy um einen Ultisol.

Chemische und physikalische Bodenparameter wurden zur Charakterisierung des

Versuchsstandortes vor der ersten Versuchsperiode analysiert (Tab. 1). Um die Entwicklung der
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organischen Bodensubstanz wéhrend der Versuchslaufzeit zu beobachten, wurde organischer

Kohlenstoff (Corg) zusédtzlich nach jeder Versuchsperiode analysiert.

Die Bestimmung der Bodenart, der Wasserleitfahigkeit, der Wasserspannungskurve und der Dichte
wurde im Auftrag durch das Institut fiir Bodenkunde der Federaluniversitit von Rio de Janeiro
(Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro) sowie durch das EMBRAPA-Zentrum fiir
Bodenkunde (Centro Nacional de Pesquisa do Solo - CNPS) in Rio de Janeiro durchgefiihrt.

Tab.1:  Bodenphysikalische und -chemische Parameter zu Versuchsbeginn, September 1995.
C = Kohlenstoff, cm = Zentimeter, g = Gramm, h = Stunde, H20 = Wasser, K = Kalium, N = Stickstoff, um
= Mikrometer, P = Phosphor, pH = pondus Hydrogenii, ppm = parts per million, sT = sandiger Ton.

Physical and chemical parameters at the initial state of the experiment, September of 1995. C = carbon,
cm = centimeter, g = gram, h = hour, H20 = water, K = potassium, N = nitrogen, um = micrometer,

P = phosphorous, pH = pondus hydrogenii, ppm = parts per million, sT = sandy loam.
Tiefe | pHin % ppm g *em’ % cm * k!
(cm) H20

C N P? |K |Material- | Lagerungs- |Poren |Poren | Wasserleit- | Boden-
dichte dichte <50um |>50um | féhigkeit | textur
0-20 5,8510,53| 0,07 75| 108 | 2,56-2,63 1,50-1,68 | 23-32 6-13| 0,18-10,17 |s T
20-40 4,591 0,25 0,06 5| 30 - - - -- -- sT
40-60 4,61] 0,17/ 0,00] 2] 16| 2,60-2,67 1,35-1,58 | 28-36 6-14| 0,03-25,00 |s T

2.1.2 Witterung

In Abb. 3 sind sowohl langjdhrige Klimawerte (a) als auch die Witterung wihrend der Versuchsjahre
1996 und 1997 (b, c) wiedergegeben. Im 10-jdhrigen Mittel (1988 - 1997) erreichte die
Temperaturkurve im Februar mit 28°C ihr Maximum. Das Temperaturminimum betrug 21°C und
wurde im Juli erreicht. In den Monaten Dezember, Januar und Februar fielen monatliche

Niederschlagsmengen von 170 bis 180 mm.

Der Wechsel zwischen Trockenzeit und Regenzeit war erkennbar: Die Trockenzeit erstreckte sich
vom April bis September und die Regenzeit von Oktober bis Mirz. Die Ubergiéinge waren im Bezug
auf den Niederschlag ebenso wie im Bezug auf die Temperatur allmédhlich und nicht abrupt. So
betrug die Niederschlagssumme der Regenzeit 910 mm im Gegensatz zu 379 mm in der

Trockenzeit.

Im Versuchsjahr 1996 wichen Temperatur- und Niederschlagsverlauf vom langjdhrigen Mittel
deutlich ab: Im Februar fielen sehr hohe Niederschlagsmengen. In den Wintermonate waren die

Temperaturen hoher als die 10-jdhrigen Mittelwerte dieser Monate.

2 Nach Mehlich I, so wie im Methodenhandbuch der EMBRAPA beschrieben (EMBRAPA 1979)
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e a) zehnjahriges Mittel I

°c b) 1996 I

e c) 1997 mm
1 oS00

Abb. 3: Temperatur und Niederschlag a) im zehnjéihrigen Mittel, b) 1996 und c) 1997.
NS: Niederschlag, gelbe Flache: Trockenzeit, blaue Fldche: Regenzeit®.

Temperature and precipitation of a) ten year average, b) 1996, and c) 1997. NS: precipitation, yellow

area: dry season, blue area: rainy season.

3 Solide Blauférbung: Oberhalb von 100 mm ist die rechte Y-Achse im Verhiltnis 1:10 gestaucht.
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Im Versuchsjahr 1997 wich die Temperaturkurve nicht so deutlich von der des langjdhrigen Mittels

ab.

Beide Versuchsjahre unterschieden sich stark in Bezug auf Menge und Verteilung der
Niederschlidge. Wahrend 1996 insgesamt 1880 mm fielen mit einer relativ kurzen Trockenphase von
Mai bis August und einer zweiten im Oktober, erstreckte sich die Trockenzeit 1997 von April bis

September und es fielen insgesamt nur 1187 mm, also lediglich 63 % der Menge von 1996.

2.1.3 Kulturpflanzen

Fiir die Versuche wurde die Maissorte BR 106 eingesetzt. Diese Sorte wurde vom EMBRAPA-
Zentrum fir Mais und Sorghum (Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgho - CNPMS)
geziichtet, ist seit 1985 verfiigbar und fiir alle Regionen Brasiliens geeignet (Noce 2004). Thr
Entwicklungszyklus betrdgt 130 Tage, 65 Tage nach Aussaat setzt die Bliite ein. BR 106 erreicht
eine Wuchshohe von etwa 240 cm, der durchschnittliche Ertrag unter konventionellen, intensiven
Anbaubedingungen betréigt 5,5 t * ha™'. Laut Angaben der EMBRAPA ist die Sorte lagertolerant und
resistent gegeniiber den wichtigsten tierischen Schaderregern. Sie wird vom CNPMS ausdriicklich

fiir den Einsatz in kleinbauerlich strukturierten Betrieben empfohlen.

Wihrend der ersten beiden Versuchsperioden wurde Mais gemeinsam mit Augenbohnen (Vigna
unguiculata) angebaut. Aufgrund eines starken Befalls mit den Schadkéferarten Cerotoma arcuata
und Diabrotica especiosa wurden sowohl der Kornertrag der Augenbohnen als auch die
symbiotische Stickstofffixierung in der zweiten Versuchsperiode stark beeintrichtigt. Um eine
Wiederholung dieser Situation zu vermeiden wurden in der dritten Versuchsperiode Schwertbohnen

(Canavalia ensiformis) als Mischungspartner fiir den Mais eingesetzt.

Die Augenbohne (Abb. 4) gehort zur Familie der Fabaceae und stammt urspriinglich aus
Zentralafrika. Bereits sehr friih gelangte sie in den Mittelmeerraum und nach Asien und ist heute mit
mehreren Subspezies (Carjang-, Spargel- und Augenbohne) im Mittelmeerraum, den gesamten
Tropen und den USA vertreten. Sie wichst teils strauchig, teils windend und bildet aus weilen
Bliiten ca. 25 cm lange Hiilsen mit je 10 - 13 Samen. Als durchschnittlichen Kornertrag gibt FRanke
(1995) Mengen zwischen 0,3 und 1,5 t * ha an. Fiir den Nord-Osten Brasiliens wurden Ertrige von
0,3-0,5t* ha' bei Landsorten und 1,0 — 1,2 t * ha™' bei verbesserten Sorten angegeben (CAVALCANTE
& Artroch, 1995). Als Nahrungsmittel werden sowohl die griinen Friichte als auch die ausgereiften
Samen genutzt. Die Samen enthalten 25 % Eiweil3, 3 % Rohfett, 55 % Kohlenhydrate, 4 % Rohfaser
und 3 % Mineralstoffe (Franke 1995). Dariiber hinaus wird die Augenbohne auch als Griindiingung

eingesetzt.
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An den Boden stellt diese Art keine hohen Anspriiche. Sie gedeiht auch auf sauren Boden und ist
trockenheitstolerant (Renm & Espic 1996). Bei entsprechenden Umweltbedingungen kommt es zur
Symbiose mit Bradyrhizobien und zur Ausbildung der charakteristischen Wurzelknollchen ( ALLen

& Avien 1981, Renm & Espic 1996).

Fiir die Versuche wurde die Sorte CNC 0434 eingesetzt. Diese Sorte wurde durch das EMBRAPA-
Zentrum CNPAF (Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao) im tropischen Norden Brasiliens
geziichtet und 1982 zum ersten Mal freigegeben (Rios er al. 1982). Sie zeichnet sich durch einen
kurzen Zyklus und einen semi-erektophilen bis erektophilen Habitus aus. Sie ist resistent sowohl
gegen Cowpea Severe Mosaic Virus, Cowpea Golden Mosaic Virus als auch gegen Pseudomonas

syringae pv. Tabaci.

Abb. 4: Augenbohne (Vigna unguiculata - links) im Mischanbau mit Mais und ihre Hiilsen
(rechts).

Cowpea plants (Vigna unguiculata - left) ntercropped with maize and its pods (right).

Die Schwertbohne (Abb. 5) gehort ebenfalls der Familie der Fabaceae an. Sie hat aufgrund diverser
Inhaltsstoffe eine gewisse Bedeutung erlangt. Aus ihren Samen werden Urease, die leicht toxische
Aminosdure Canavin und das Haemaglutinin Concanavalin A gewonnen. Als Nahrungspflanze hat
die Schwertbohne keine grofere Bedeutung, obwohl die jungen Hiilsen und Samen nach Kochen
(zur Zerstorung der leicht toxischen Substanzen) als Gemiise verzehrt werden konnen. Die
Schwertbohne ist je nach Sorte eine buschig wachsende oder bis zu 12 m hoch windende, ein- bis
mehrjdhrige Leguminose mit grofen dreizéhligen Bléttern und weillichen oder hellvioletten
Bliitentrauben. Sie bildet breite schwertférmige, bis zu 70 cm lange, fleischige Hiilsen mit 10 - 15
platt-ovalen Samen, die ca. 26 % Eiweil3, 3 % Fett, 50 % Kohlenhydrate, 4 % Rohfaser und 3 %
Mineralstoffe enthalten (Franke 1995). Die Ertrdge betragen zwischen 0,8 - 4,0 t * ha” (Franke
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1997). Hauptsdchlich wird die Schwertbohne als Griindiingung und als Bodenverbesserer genutzt.
Sie wurzelt tief, ist semi-trockenresistent, vertrdgt Beschattung und liefert hohe Ertrige an
Griinmasse (ALLeN & ALLeN 1981). Thre vornehmlichen Anbaugebiete liegen in Lateinamerika und in

den siidlichen Staaten der USA, Siidwestafrika und Stidasien.

Das eingesetzte Saatgut stammte aus eigener Vermehrung des Zentrums fiir Agrarbiologie (Centro

Nacional de Pesquisa de Agrobiologia - CNPAB). Urspriingliche Herkunft sowie Sortenname

waren unbekannt.

Abb. 5: Schwertbohne (Canavalia ensiformis - links) im Mischanbau mit Mais und ihre Hiilsen
(rechts, Grirrin 2003).
Jackbean plants (Canavalia ensiformis - left) intercropped with maize and their pods (right, Grirriv 2003).

2.2 Versuchsanlage

Betrachtet man die gebrduchlichen Anbausysteme, so ldsst sich eine Einteilung im Hinblick auf die
Zuordnung der anzubauenden Kulturen und der zur Verfiigung stehenden Fliche vornehmen. Die
beiden grundlegenden Kriterien der Zuordnung sind die rdumliche Aufteilung der Anbaufliche auf
die Feldfriichte und die zeitliche Abfolge des Anbaus. Tab. 2 stellt eine Kategorisierung der

Anbausysteme anhand dieser Kriterien dar.
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Tab. 2: Ubersicht der gebriuchlichen Anbausysteme (modifiziert nach Axprews & Kassam 1976 zit. in
'VANDERMEER 1992)

Overview of common cultivation systems (modified after ANprews & Kassam 1976 cited in Vanpermeer 1992)

Réumliche Aspekte Zeitliche Abfolge
Bezeichnung Anzahl der Réuml. Interaktion | Riuml. Aufteilung
Friichte
Monokultur 1 -—-- -—-- sequentiell
Rotation 2 (mindestens) nein nein sequentiell
Mischanbau 2 (mindestens)  |ja s.u. gleichzeitig
Gemenge 2 (mindestens)  |ja ungezielt gleichzeitig
Zwischenpflanzung |2 (mindestens) |ja reihenweise gleichzeitig
Streifenanbau 2 (mindestens)  |Randbereiche Streifen mit gleichzeitig
mehreren Reihen
alternierend

Wird jedes Jahr auf derselben Fliache die gleiche Kultur angebaut, so handelt es sich um
Monokulturanbau, es findet auf einem Schlag weder eine rdumliche Aufteilung noch eine zeitliche
Abfolge verschiedener Fruchtarten statt. Bei einer Rotation (sequential cropping) findet eine
Abfolge verschiedener Fruchtarten auf ein und derselben Fliche statt (zeitabhingiges
Anbauverfahren). Bei den verschiedenen Mischanbausystemen findet eine mehr oder weniger
engraumige Aufteilung der verfiigbaren Flidche auf verschiedene Fruchtarten zur gleichen Zeit statt,
so dass es zu Interaktionen zwischen den Fruchtarten kommt (intercropping, raumabhéngiges
Anbauverfahren). Die verschiedenen Mischanbausysteme lassen sich durch die Art der Aufteilung
der zur Verfiigung stehenden Fliache weiter unterteilen: Bei einem Gemenge (mixed intercropping)
erfolgt keine reihenweise, sondern eine ungezielte Aufteilung der Flache. Die engraumigste, gezielte
Aufteilung der Fliche ist die Zwischenpflanzung (row intercropping), bei der ein reihenweiser
Wechsel zwischen den Fruchtarten stattfindet. Beim Wechsel jeweils mehrerer Reihen einer Kultur
mit mehreren Reihen einer zweiten Kultur spricht man von Streifenanbau (strip intercropping).
Streifenanbau ist das Mischanbausystem, das sich am besten fiir eine Mechanisierung von
Feldarbeiten eignet, da diese bei beiden Kulturen unabhéngig voneinander erfolgen kénnen. Die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Feldversuche umfassten Monokultur-, Rotations-

und Mischanbauvarianten. Bei den Mischanbauvarianten handelte es sich um Zwischenpflanzungen.

2.2.1 Versuchsvarianten

Der Feldversuch umfasste 9 Varianten und wurde in Form von vollstindig randomisierten Blocken
mit vierfacher Wiederholung angelegt. Tab. 3 gibt eine Ubersicht der Varianten und der verwendeten

Abkiirzungen.
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Tab. 3: Versuchsvarianten
M: Mulchen, E: Einarbeiten, R: Rotation, Mono: Monokultur, GD: Griindiingung

Treatments. M: Mulching, E: Incorporation, R: Rotation, Mono: Monoculture, GD: Green-Manuring

.. . Wieder- | Zusammen- | Wieder-
Nr. \Kiirzel Beschreibung holungen | gefasst als’ |holungen
Mischanbau: Eine Reihe Mais alternierte mit
1 M/0°  zwei Reihen Leguminosen. Beide Kulturen 4 Mischanbau
wurden geerntet. ohne
Mischanbau: Eine Reihe Mais alternierte mit Griindiingung
2 [E/0° zwei Reihen Leguminosen. Beide Kulturen 4 (GDO0)
wurden geerntet.
Mischanbau wie 1, jedoch wurde jeweils eine
3 M/ der beiden Leguminosenreihen zur Griindiingung
genutzt, wenn der Mais in die Bliite eintrat und Mischanbau mit
auf der Bodenoberfldche als Mulch belassen. einreihiger
Mischanbau wie 2, jedoch wurde jeweils eine Griindiingung
4 EN der beiden Leguminosenreihen zur Griindiingung (GD1)
genutzt, wenn der Mais in die Bliite eintrat und
oberflachlich in den Boden eingearbeitet.
Mischanbau wie 1, jedoch wurden beide
s M2 Leguminosenreihen zur Griindiingung genutzt 4
wenn der Mais in die Bliite eintrat und auf der Mischanbau mit
Bodenoberfléche als Mulch belassen. doppelreihiger Q
Mischanbau wie 2, jedoch wurden beide Griindiingung
6 [E2 Leguminosenreihen zur Griindiingung genutzt 4 (GD2)
wenn der Mais in die Bliite eintrat und
oberflachlich in den Boden eingearbeitet.
7 R 1 Rotation: Mais, Augenbohne, Mais, 4 Rotation 4 pro
8 RII  Rotation: Augenbohne, Mais, Schwertbohne 4 Kultur
9 Mono Maismonokultpr mit Stickstoffversorgung iiber 4 Monokultur 4
zugekauften Rinderdung

Als Grundlage zur Erlduterung der nachfolgend dargestellten Varianten und deren Unterschiede ist
in Abb. 6 zunichst eine einzelne Parzelle mit Mischanbau von Mais und Augenbohnen ohne

Griindiingung schematisch dargestellt.

4 Die Zusammenfassung erfolgte nach Reihen, d. h. alle Varianten mit gleicher Anzahl von Reihen wurden,
unabhingig davon ob gemulcht oder eingearbeitet wurde, zu einer Gruppe zusammengefasst.

5 Praktisch unterschieden sich die Varianten M/0 (Mulchen von 0 Reihen Griindiingung) und E/0 (Einarbeiten von 0
Reihen Griindiingung) nicht. Formal wurde die Unterscheidung zur Erreichung eines orthogonalen Versuchslayouts
beibehalten.
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Abb. 6:Schematische Darstellung einer Versuchsparzelle.

©: Augenbohne, Y’: Mais, R: Regenmesser, S: Tensiometer, N: Neutronensonde.

Schematic representation of a single plot. ®: Cowpea, \: Maize, R: Rain gauge, S : Tensiometer, N:

Access tube for a neutron probe.

Die Fldche jeder Parzelle betrug 6 x 6 m. Fiir die Auswertung des Versuchs wurde ein Kernbereich
von 4 x 4 m genutzt. Auf jeder Mischanbauparzelle wurden 6 Maisreihen und 12 Reihen der
jeweiligen Leguminose ausgesit. Dabei wurden die Reihen so angeordnet, dass sich links und rechts
neben jeder Maisreihe in einem Abstand von 25 cm je eine Leguminosenreihe befand. Der Abstand
zwischen zwei Maisreihen betrug jeweils 100 cm und jener zwischen zwei Leguminosenreihen
jeweils 50 cm. Auf den Reinbestandsparzellen wurden entweder sechs Maisreihen bei
Maisreinbestand oder zwolf Leguminosenreihen bei Leguminosenereinbestand ausgesit. Mais und
die jeweilige Leguminose hatten immer jeweils den gleichen Reihenabstand und die gleiche

Pflanzdichte, unabhingig davon, ob sie in Rein- oder in Mischkultur angebaut wurden.
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In jeder Parzelle wurden die folgenden Messvorrichtungen und Geréte eingesetzt:

+ Ein Regenmesser.

« Ein Zugangsrohr flir Messungen mit einer Neutronensonde zur Bestimmung der Bodenfeuchte.
- Zwei Tensiometer zur Absorption der Bodenldsung in 20 cm Tiefe.

« Zwei Tensiometer zur Absorption der Bodenldsung in 60 cm Tiefe.
Zweck und Einsatz dieser Vorrichtungen werden weiter unten erldutert.

Die Behandlung der einzelnen Varianten ist in Abb. 7 schematisch dargestellt. Die Darstellung ist
eine Matrix aus neun Zeilen und drei Spalten. In den Zeilen sind die Varianten aufgefiihrt, in den
Spalten die Versuchsperioden. In der Kopfzeile ist fiir jede Versuchsperiode ein Zeitstrahl iiber die
Dauer der Entwicklung der Kultur dargestellt. In den Zellen der Matrix befindet sich jeweils die
symbolische Darstellung eines Parzellenausschnittes der jeweiligen Variante. Aus dieser Darstellung

lasst sich bspw. bei den Rotationsvarianten die Abfolge der Kulturen auf einer Parzelle ablesen.

Bei den als ,,Mischanbau ohne Griindiingung* zusammengefallten Varianten E/0 und M/0 wurde
Mais gemeinsam mit einer Kornerleguminose angebaut. Beide Mischungspartner kamen zur
Ausreife und die Korner wurden geerntet. Nach der Ernte wurden die Erntereste auf den Parzellen
belassen. Beide Varianten waren identisch. Die Tatsache, dass sie formal wie zwei unterschiedliche
Varianten behandelt wurden, liegt in der statistischen Versuchsauswertung begriindet und wird

weiter unten erlautert.

Die Varianten M/1 und E/1 (zusammengefasst als ,,Mischanbau mit einreihiger Griindiingung®)
wurden auf die gleiche Weise angelegt wie Mischanbau ohne Griindiingung, jedoch wurde bei
Einsetzen der Maisbliite eine der beiden mit Mais alternierenden Leguminosenreihen geschnitten
und zur Griindiingung des Mais verwendet. Bei M/1 wurden die geschnittenen Leguminosen als
Mulch auf der Bodenoberfliche belassen, bei E/1 wurden sie mit einer Hacke oberflachlich

eingearbeitet.

Bei den als ,,Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung® zusammengefassten Varianten M / 2
und E/2 wurden bei Einsetzen der Maisbliite beide mit Mais alternierenden Leguminosenreihen
geschnitten und zur Griindiingung des Mais verwendet. Bei M/2 wurden die geschnittenen

Leguminosen als Mulch belassen, bei E/2 wurden sie oberflachlich eingearbeitet.
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VP 1 | 2 | 3
Monate | 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 11 | 12 | 01 | 02| 03 04 | 06| 07|08 09 10 1
M/0
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® 6 v v vy vy vy wy g
LR AR TR RS VAR TR VAR TR R VAR VAR T A T AR AR AR T2 VAR TR R AR AR TR VAR TR R Y] RAR AR AR TS VAR TR VAR TR R AR VAR TR )
® ® ® ® ® ® 6 6 6 ® 0 0 ® ® ® 0 60 e v v v v v oy wy wy g
E/0
® ® ® ® ® 0 0 6 6 ® ® ® ® ® 0 60 60 e vy v v v vy wy wy w
LR VAR TR VRS VA TR VAR TR R VAR VAR T2 A Tl AR AR AR T2 VAR TR R AR TR R TR VAR TR R V) BRI A VAR VAR VA TR VAR TR R VAR VAR T2 R Tl
® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® ® 6 v v v v v v ¢y yr y wy
M1
N DNDNANANDNADNADNANNAN N AN DNADNANADANNAADNANANNAN ANANADNADNANNDNADNNAN
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® ® ® ® ® ® ® 6 6 ® ® ® ® ® ® ® ® e v v v v v wyr wy y g
EN
NN 72N N N N N N N (N 72N 72N 2N 2N VRN N 2N N (N2 2N 2N VRN BN 2N N N
LR A TR VRS VA VAR VAR TR R VAR VAR T A Te) AR AR AR T2 VAR TR R AR VAR TR VAR TR R V) AR AR VAR TS VA TR VAR TR R VAR VAR T2 R Y]
® O ® ® ® 0 60 60 e ® ® 0 & &G 60 60 6 e rvror v v r v oy wyr wy oy
M/2
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NN 72N N VN N N N N7 [N 72N 72N 2N 2N VRN 7B N N (N2 72NN N VRN VBN 2N N N 7
RI1
(OO NONNONNONNONNONNONNO]
AR TERA VAR VA VA Ve R TR T2 R TA R VA RA VAR T2l AR AR VA VA TR TR R TR R T2 R VAR VAR VAR )
® ® ® ® ® ® ® ® ®
RII
® ® & 0 ® & & ® e JLU OB N | /A |/ S| | | N )
AR AR AR T2 VAR TR R AR AR AR VAR TR R Y]
® ® ® ® 0 0 6 6 6 v v v v v wr v wy g
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Abb. 7: Schematische Darstellung des Versuchsdesigns.

VP: Versuchsperiode, M: Mulchen, E: Einarbeiten, R I: Rotationsvariante eins, R II: Rotationsvariante zwei, Mono:

Monokultur, /0: keine Griindiingung, /1: einreihige Griindiingung, /2: doppelreihige Griindiingung, Monate sind

numerisch dargestellt: 01: Januar, 02: Februar, usw., ®: Augenbohne, ¥: Schwertbohne, : Mais, m : Rindermist,
A: Mulchen, ¥: Einarbeiten.

Schematic representation of the experimental layout. VP: experimental period, M: mulching, E: incorporation,

R I: rotational treatment one, R II: rotational treatment two, Mono: monoculture, /0: no green manuring,, /1: single

row application of green manure, /2: double row application of green manure , months: 01: January, 02: February,

etc., ®@: cowpea, ¥: jack bean, VY’ : maize, M : cattle manure, 1. mulching, ¥: incorporation.
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Bei den Rotationsvarianten wurden im zeitlichen Wechsel auf der gleichen Fliche Mais im
Reinbestand und Leguminosen im Reinbestand angebaut. Die beiden Varianten R I und R II waren
zeitlich um ein Glied gegeneinander versetzt, so dass in jeder Versuchsperiode sowohl Mais als auch
Leguminosen aus der Rotation geerntet wurden. Sowohl die Ernteriickstdinde von Mais als auch
diejenigen der jeweiligen Leguminose wurden auf den Parzellen belassen. Stickstoff wurde den
Rotationsvarianten lediglich als luftbiirtiger Stickstoff iiber die Erntereste der Leguminosen

zugefiihrt.

Die einzige Variante mit Stickstoffzufuhr aus einer externen Quelle war die Maismonokultur
(Mono). Wie durch die Namensgebung angedeutet, wurde bei dieser Variante Mais in allen
Versuchsperioden im Reinbestand auf der gleichen Fliche angebaut. Die Stickstoffzufuhr erfolgte
iiber Rindermist aus einem anderen landwirtschaftlichen Betrieb. Diese Variante stellt eine haufig

praktizierte Form des Maisanbaus in der Region dar.
2.2.2 Anbautechnik

Die Grundbodenbearbeitung wurde mit einem Scheibenpflug durchgefiihrt. Daran schloss sich die
Saatbettbereitung mit einer Bodenfrdse an. In den Versuchsperioden eins und zwei wurde vor der
Saat eine Grunddiingung von 40 kg * ha K und 100 kg * ha' P in die Saatrillen appliziert. In der
dritten Versuchsperiode wurde aufgrund ausreichender Nihrstoffversorgung keine Grunddiingung

verabreicht.

Die Aussaat erfolgte, wie in der Region {iiblich, von Hand. Zur Aussaat von Mais wurden mit
Schlepper und Zinkengrubber etwa 5 cm tiefe Saatrillen in einem Reihenabstand von 100 cm

gezogen. Der Abstand in der Reihe betrug 20 cm.

Augenbohnen wurden in der ersten Versuchsperiode eine Woche nach Mais und in der zweiten
Versuchsperiode zum gleichen Termin wie Mais gesit. Das Augenbohnen-Saatgut wurde etwa eine
halbe Stunde vor der Saat mit Bradyrhizobium japonicum (NEves & Rumianek 1996) inokuliert:
Etwa 1 kg Saatgut wurde zusammen mit 2 g Inokulum und 3 - 4 ml Wasser in eine Plastiktiite
gegeben und gut vermischt, so dass alle Korner gleichmifBig mit dem Inokulum behaftet waren.
Nach einer kurzen Trocknungszeit wurde das Saatgut ausgesidt. Dazu wurden Saatrillen mit einer
Hacke neben denen fiir Mais gezogen. Die Kérner wurden in 25 cm Entfernung zur Maisreithe und

mit einem Abstand von 10 cm in der Reihe abgelegt.

Schwertbohnen (dritte Versuchsperiode) wurden nicht zeitgleich mit Mais, sondern erst drei Wochen
spater in der gleichen Weise wie Augenbohnen (erste und zweite Versuchsperiode) ausgesét, da

erwartet wurde, dass diese Leguminose die Maisentwicklung aufgrund ihrer Konkurrenzkraft zu
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sehr beeintrachtigen konnte. Es wurde ein Abstand in der Reihe von 17 cm gewihlt.

Sowohl bei Mais als auch bei den Leguminosen wurden je Saatloch jeweils zwei Saatkorner
abgelegt. Zwei bis drei Wochen nach dem Auflaufen wurden Mais und Leguminosen manuell mit

einer Hacke ausgediinnt. Dabei wurden die folgenden Pflanzdichten angestrebt:

+ Mais: 50.000 Pflanzen/ha

« Augenbohne: 160.000 Pflanzen/ha

+ Schwertbohne 100.000 Pflanzen/ha

Die Parzellen wurden nach dem Auflaufen und im 4-Blattstadium des Mais manuell gehackt.

PflanzenschutzmaBBnahmen wurden in der ersten und dritten Versuchsperiode nicht durchgefiihrt.
Wihrend der zweiten Versuchsperiode kam es zu einem starken Befall der Augenbohnen mit den
Schadkéferarten Cerotoma arcuata und Diabrotica especiosa. Die adulten Kéfer beeintrachtigten
die Pflanzenentwicklung durch BlattfraB. Ein schwerwiegenderer Schaden fiir die Augenbohnen-
Pflanzen wurde jedoch durch die Larven verursacht, die die Wurzelknéllchen befielen und so die
symbiotische N2-Fixierung stark reduzierten. Aufgrund dieses Befalls der gerade aufgelaufenen
Augenbohnen wurde mehrfach eine Suspension von Beauveria spp. mit einer Riickenspritze

ausgebracht. Beauveria ist ein parasitischer Pilz der die Schadkéfer befillt.

Zur Vermeidung von Wassermangel wurde in der Trockenzeit und bei Bedarf auch in der Regenzeit
beregnet. Zum Einsatz kam ein Verfahren mit Schnellkupplungsrohren. Auf der Versuchsfldche
wurden zentral 6 Mittelstarkregner installiert. Position und Abstinde wurden so gewihlt, dass eine
moglichst homogene Beregnung erreicht wurde. Das Beregnungswasser stammte aus einem
Reservoir, das sich wihrend der Regenzeit fiillte. Beregnet wurde mit einer Intensitit von

15 mm * h'.

2.3 Messparameter

Tab. 4 bietet eine Ubersicht der zur Beantwortung der Versuchsfragen erhobenen Parameter und der

Arbeitsschritte, die zur Bestimmung dieser Parameter durchgefiihrt wurden.
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2.3 Messparameter

Tab. 4: Arbeitsprogramm.
Work load.
Versuchsfrage Zu Abhiingig- Arbeitsschritte
bestimmende keit von
Parameter anderen
Versuchs-
fragen

(1) |In welcher GroBenordnung |Symbiotische |keine Aufschluss von Proben des Griindiingers,
liegt die symbiotische N2-Fixierung des Erntematerials und der Erntereste.
Stickstofffixierung durch | (BNF) Bestimmung der natiirlichen Abundanz des
die Leguminosen? Probenmaterials.

Berechnung der symbiotischen
Stickstofffixierung

(2) |Erfolgt eine ausreichend N- keine Entnehmen und Aufbereiten von
rasche Mineralisierung der |Konzentration Blattproben.

Griindiingung, um der der Bestimmung des Stickstoffs mittels
Maiskultur rechtzeitig zur | Maisblatter Kjeldahl-Analyse.
Kolbenentwicklung

Stickstoff zur Verfiigung zu

stellen?

(3) | Wie entwickelt sich die N- (2) Erstellen einer Zusammenschau der
Stickstoffversorgung der Konzentration Einzelergebnisse aus (2).
Maispflanzen wahrend der |der
Versuchslaufzeit? Maisblétter

(4) | Wie verlauft die TM-Zunahme, | keine Durchfiihrung von Zeiternten.
Entwicklung der Kulturen Autbereiten der Proben
im Hinblick auf N-Aufnahme Trockenmassebestimmung
Trockenmassezunahme und Kjeldahl-Analyse der Proben.
N-Aufnahme? Berechnung von TM-Zunahme und N-

Aufnahme der Kulturen.

(5) | Welche Auswirkungen Kornertrag keine Ernte.
haben die Varianten auf von Mais Klassifiktion der Maiskolben nach
Kornertrag und Kolben- Qualitdtsparametern
Kolbenqualitit des Mais? | qualitdt von Aufbereitung der Proben.

Mais Trockenmassebestimmung
Berechnung des Kornertrags.

(6) | Wie hoch sind die Kornertrag keine Ernte.

Kornertrége der von Legu- Aufbereitung der Proben.
Leguminosen? minosen Trockenmassebestimmung
Berechnung des Kornertrags.

(7) | Welche Auswirkung haben |LER (auf (5), (6) Berechnung des in der internationalen
die Varianten auf die Basis der Literatur tiblichen Kennwertes LER
Effizienz der Kornertrige
Flachennutzung? von Mais u.

Leguminosen)

(8) |Lassen sich N-Aus- keine Bestimmung der Bodenfeuchte.

Auswaschungsverluste von |waschung Entnehmen von Bodenlosung.

Stickstoff feststellen und
quantifizieren?

Bestimmung von Nmin in der Bodenldsung.
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Versuchsfrage Zu Abhiingig- Arbeitsschritte
bestimmende keit von
Parameter anderen
Versuchs-
fragen
(9) | Welche Stickstoffbilanzen |N-Bilanz (1), (4), Berechnung der N-Bilanzen.
haben die Varianten? (5), (6), (8)
(10) | Welche Auswirkung haben | Corg keine Entnahme von Bodenproben.
die Varianten auf den Bestimmung des organischen Kohlenstoffs.
Gehalt an organischer Berechnung der org. Bodensubstanz.
Bodensubstanz?
(11) | Wie sind die Varianten bei | Ertrags- (5), (6), Zusammenfassende Darstellung relevanter
gesamthafter Betrachtung | entwicklung, |(7), (9), Parameter anhand eines Radardiagramms.
im Hinblick auf ihre N-Bilanz, (10)
Ertragsstabilitéit zu LER, akk.
bewerten? Kornertrage
Mais, akk.
Kornertrage
von Mais +
Leguminosen

2.3.1 Felderhebungen

Zur Beobachtung der Bestandesentwicklung wurden wihrend der zweiten und dritten
Versuchsperiode wiederholt Zeiternten der Kulturen durchgefiihrt. Die Termine konnen dem Anhang
entnommen werden (Seite 131 ff.). Je Parzelle und Beprobungstermin wurden reprisentative Proben
der Mais- und Leguminosenpflanzen entnommen. Ermittelt wurden Trockenmassezunahme und
N-Aufnahme der Kulturen: Der Spross wurde abgeschnitten, getrennt nach Pflanzenart in
Papierbeutel verpackt, gewogen und in einem Trockenschrank bei 60°C 72 Stunden lang getrocknet.
Im Anschluss daran wurde das Trockengewicht der Proben bestimmt, sie wurden in einer Retsch-
Miihle gemahlen (0,25 mm) und zur weiteren Analyse in luftdicht verschlieBbare Plastikbehélter

gefiillt.

Die Bodenfeuchte wurde mit Hilfe einer Neutronensonde (Modell: CPN 503 Neutron Probe) der
Firma CPN International® bestimmt. Die Messungen wurden in den Tiefen 20, 50, 60 und 70 cm
durchgefiihrt. Dazu wurden Aluminiumrohre von je 1 m in den Boden eingelassen. Die
Neutronensonde wurde nach dem von Bacchi & ReicHarDT (1990) beschriebenen Verfahren in situ
kalibriert. Die Bestimmung der Bodenfeuchte wurde, jeweils zeitgleich mit dem Entnehmen der

Bodenldsung (s. u.), in zweiwdchigem Rhythmus durchgefiihrt.

Zur Bestimmung des in der Bodenlosung vorhandenen mineralischen Stickstoffs wurde diese mit

Hilfe von Tensiometern gewonnen. Bei der Untersuchung von Bodenprofilen wurde festgestellt,

6 CPN International Inc, Henderson, CO, United States. Die Firma wurde 2008 durch InstroTek Inc aufgekauft.
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dass sich in ca. 45 cm Tiefe ein durch Tonverlagerung gebildeter Bt-Horizont befand. Es wurde
beobachtet, dass Wurzeln bei Erreichen dieses Horizontes die Wachstumsrichtung énderten und
horizontal auf diesem verliefen. Um Bodenlosung sowohl aus der stark durchwurzelten
oberflachennahen als auch aus der gering durchwurzelten tieferen Schicht zu gewinnen, wurden je
Parzelle 2 Tensiometer in 20 cm Tiefe und 2 Tensiometer in 60 cm Tiefe eingebaut (Abb. 6). Die
Tensiometer bestanden aus PVC-Rohren mit einem Durchmesser von 2 cm, an deren unteren Enden
Saugkerzen aus Keramik angebracht wurden. Abb. 8 zeigt schematisch den Aufbau eines solchen
Tensiometers. Die Tensiometer wurden so eingebaut, dass sich die Mitte der Saugkerzen in der

Hohe befanden, aus der die Bodenldsung entnommen werden sollte (Saap & Lisarpr 1992).

Nach der Messung der Bodenfeuchte wurde mit einer Handpumpe ein Unterdruck von 400 bis 500
hPa an die Tensiometer gelegt. Der Unterdruck wurde mittels eines an der Handpunpe befindlichen
Manometers gemessen. Am darauffolgenden Tag wurden die Glasflaschen mit der {iber Nacht
eingestromten Bodenldsung eingesammelt und fiir die weitere Analyse aufbewahrt. Probleme wies
dieses Verfahren dann auf, wenn bei Trockenheit die Saugspannung, mit der die Wassermolekiile an
die Bodenteilchen gebunden wurden, groBBer war als der Unterdruck im Innern der Tensiometer. In

diesem Fall konnten mit der Methode keine ausreichenden Mengen an Bodenlosung gewonnen

.K Sammel-
behilter f.

Boden- oberfldache Bodenlésung

werden.

Vakuum -—

<+—PVC-Rohr

Plastik-
schlauch

<«—porose
Saugkerze

S
Abb. 8: Fiir den Feldversuch wurden einfache Tensiometer

hergestellt.

Simple tensiometer were built for the field experiment.
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Bodenproben von jeweils etwa 500 g wurden aus den Tiefen 0-20 cm, 20-40 cm und 40-60 cm
entnommen: Je Parzelle und Bodenschicht wurde eine Mischprobe aus Material von 3 Bohrungen

erstellt, luftgetrocknet, gesiebt und fiir die weitere Analyse aufbewahrt (EMBRAPA 1979).

Die Griindiingung war fiir den Versuch von zentraler Bedeutung: Uber sie sollte der Stickstoff-
Import der Mischanbauvarianten gesteuert werden. Die Griindiingung erfolgte zu Beginn der

Maisbliite (Termine s. Tabellenanhang 1, S. 131).

Abb. 9: Mulchen (links) und Einarbeiten (rechts) der Griindiingung.

Mulching (left) and incorporation (right) of green manure.

Je nach Behandlung wurden 6 (M/1, E/1) oder 12 Reihen (M/2, E/2) der Leguminosen auf den
entsprechenden Parzellen geschnitten, reihenweise abgewogen und, nach Entnahme einer Probe,
direkt neben den Maispflanzen gleichmifig verteilt. Auf den Parzellen der Behandlungen E/1 und
E/2 wurde die Griindiingung dann mit der Handhacke zerkleinert und mit dem Oberboden vermischt

an die Maisreihen gehdufelt (Abb. 9).

Zeitgleich mit der Griindlingung wurde auf den Parzellen mit Maismonokultur die Diingung mit
Rindermist durchgefiihrt. Je Parzelle wurden 12 kg (entsprechend 3,34 t * ha™') Rottemist, von dem
zuvor eine Probe zur Bestimmung von Trockenmasse und Néhrstoffgehalt (Tab. 5) entnommen
worden war, gleichméBig in den Maisreihen verteilt. Ahnlich dem Verfahren bei der Griindiingung

wurde der Mist eingearbeitet und an die Maisreihen gehdufelt.

Tab.5:  pH-Wert, Niahrstoffgehalte und C/N-Verhiltnis des verwendeten Rindermistes.

pH , nutrient content and C/N relation of farm yard manure.
PH P (g/kg) K (g/kg) C (%) N (%) CN
7,3 3.4 5.8 35,6 1,7 20,9
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Nach der Griindiingung wurde von jeder Parzelle eine reprdsentative Anzahl von 40 Maisbléttern
entnommen. Um festzustellen, wie schnell freigesetzter Stickstoff den Maispflanzen zur Verfiigung
stand (Versuchsfrage 2, S. 3), wurde ein recht kurzer Zeitraum zwischen der Applikation der
Griindiingung und dem Einsammeln der Blattproben gewihlt. Er betrug in der ersten
Versuchsperiode sieben Tage, in der zweiten Versuchsperiode 14 und in der dritten Versuchsperiode
16 Tage. Die Entnahmeorte waren gleichmaéssig iiber die Kernparzelle verteilt. In Anlehnung an die
von Trant (1983) beschriebene Methode wurde jeweils das viertoberste Blatt, dessen Ansatz
vollstdndig zu sehen war, ausgewéhlt. Von diesen Bléttern wurde das basale Drittel verwendet und
dessen Mittelnervatur entfernt. Die so vorbereiteten Proben wurden bei 60°C 72 h lang getrocknet,

fein vermahlen und fiir die weitere Analyse in luftdicht verschlieBbaren Plastikbehéltern aufbewahrt.

Die Augenbohnenernte wurde vor der Maisernte durchgefiihrt. Je Parzelle wurden die Hiilsen des
Kernbereiches der Parzelle (4 x 4 m) geerntet. Die Erntereste (Wurzeln und Spross ohne Hiilsen)
verblieben jeweils auf der Parzelle. Die Hiilsen wurden im lufttrockenen Zustand gedroschen. Fiir
jede Parzelle wurde das Gewicht von Samen und Hiilsen ermittelt und je eine Probe zur
Bestimmung von Trockenmasse und Stickstoffgehalt entnommen. Von den Ernteresten wurde je
Parzelle eine reprisentative Probe gesammelt. Auch bei dieser wurden Trockengewicht und

Stickstoffgehalte bestimmt.

Bei der Ernte der Schwertbohnen wurden die gleichen Arbeitsschritte durchgefiihrt wie bei der
Ernte der Augenbohnen mit dem Unterschied, dass die Schwertbohne einen Entwicklungszyklus
von 180 Tagen hatte und zweimal geerntet wurde, das erste Mal nach 150 Tagen und das zweite Mal

nach 180 Tagen.

Bei der Maisernte wurden die Maiskolben des Kernbereiches einer jeden Parzelle geerntet. Zunéchst
wurde die Anzahl Maispflanzen auf der zu beerntenden Fléche bestimmt. Im Anschluss wurden die
Kolben manuell ausgebrochen. Dabei wurde die Anzahl Kolben je Maispflanze festgestellt. Das

Maisstroh wurde auf der Flache belassen.

Um eine Aussage iiber den Einfluf der Varianten auf die Qualitidt der Maiskolben treffen zu konnen,
wurden die Kolben jeder Parzelle vor dem Dreschen mittels optischer Bonitur in drei
Qualititsklassen - gut, mittel und schlecht ausgebildete Kolben - eingestuft. Als Kriterien dienten
die Kolbengrofle sowie das Erscheinungsbild der Kolben, also Merkmale wie Vorhandensein von
nicht gefiillten, kranken oder faulen Kornern und Fehlstellen am Kolben. Die Anzahl der Kolben
jeder Klasse und deren lufttrockenes Gewicht wurden bestimmt. Im Anschluss an das Dreschen der
Kolben wurde das Gesamtgewicht der Korner sowie der Spindeln jeder Parzelle bestimmt und es

wurde pro Parzelle je eine Probe der Koérner und der Spindeln zur Bestimmung von Trockenmasse
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und Stickstoffgehalt entnommen.

2.3.2 Laboranalysen

Der Stickstoffgehalt der Proben wurde mit dem Kjeldahl-Verfahren (BrREmMNER & Murvaney 1982)
bestimmt. Der organisch gebundene Stickstoff wurde durch Kochen mit konzentrierter
Schwefelsdure in Ammoniakstickstoff umgesetzt. Dann wurde der klaren Probenlosung zur
Alkalisierung 50% NaOH zugesetzt. Durch NaOH wurde das Ammoniak aus seiner Verbindung
(NH4Cl) verdriangt und in eine Vorlagefliissigkeit aus 2%iger Borsdure mit Indikatorfliissigkeit
destilliert. Das Destillat wurde gegen 0,02 n H2SO4 (Pflanzenproben) oder 0,01 n H2SO4
(Bodenproben) titriert. Zur Durchfiihrung der Destillation und der Titration wurde ein Kjeltec Auto

Analyser 1030 der Firma Foss Tecator (Danemark) eingesetzt.

Grundlage zur Bestimmung der symbiotischen Stickstoftfixierung der Leguminosen war die
Bestimmung der natiirlichen Abundanz des '*N-Stickstoffisotops (Unkovich et al. 1993, Pate et al.
1994, Unkovich et al. 1994). Diese Methode #hnelt weitgehend der "N-Verdiinnungsmethode
(BoppEy et al. 1995). Anders als bei dieser wird jedoch kein mit "N markierter Diingerstickstoff
eingesetzt, sondern sie beruht darauf, dass es im Boden durch Fraktionierung zu einer gegeniiber der
natiirlichen Zusammensetzung des Luftstickstoffs verdnderten Stickstoffisotopen-Zusammensetzung
kommt. Die Zusammensetzung des Luftstickstoffs ist konstant und der Anteil von "N in der
Atmosphére betrdgt 0,3663 Atomprozent. Bei einer Situation behinderten Luftaustausches, wie es in
Boden der Fall ist, verfliichtigt sich "“N-Stickstoff (**N) aufgrund seiner geringeren Masse leichter
als "N. Auf diese Weise reichert sich N in Boden starker an als '*N. Die Rate der Anreicherung ist
u. a. abhédngig von der Zusammensetzung der Boden. In tonreichen Bdden ist der Luftaustausch
stiarker behindert und es kommt zu einer stirkeren Anreicherung von N als in sandigen, besser

durchlifteten Boden.

Die Nutzung der natiirlichen Verschiebung der Stickstoffzusammensetzung im Boden hat fiir die
Untersuchung von Anbausystemen des Organischen Landbaus im Vergleich mit der '“N-

Verdiinnungsmethode mehrere Vorteile:

« Der Einsatz mineralischen N-Diingers steht im Widerspruch zu den Prinzipien des Organischen

Landbaus.

+ Schon geringe Mengen mineralischen N-Diingers konnen die symbiotische Stickstoftfixierung

reduzieren (RicHarDs & Soper 1979).

- Die natiirliche Anreicherung des Bodens mit "N ist im Hinblick auf das Bodenprofil

gleichméBiger als bei oberflichlichem Einsatz von markiertem Stickstoftfdiinger (Feiciv ef al.



24 2.3.2 Laboranalysen

1974, RenNiE et al. 1976, Karamanos & Rennie 1980, LepGarp et al. 1984 , Bopbey 1987). Aus
diesem Grund ist es leichter eine geeignete Referenzpflanze zu finden, da ihre Wurzelverteilung
im Profil nicht in gleichem Mafle mit dem der untersuchten Pflanze iibereinstimmen muss, als
dies bei der '"N-Verdiinnungsmethode der Fall ist. Bobbey (1987) geht davon aus, dass bei
vollkommener Gleichverteilung des '"N-Stickstoffisotops im Profil jede bekanntermaBen nicht

fixierende Pflanze als Referenzpflanze in Betracht kommit.

Die Bestimmung der natiirlichen Abundanz erfolgte nach dem von Unkovich et al. (1993)

beschriebenen Verfahren.

Die Konzentration von Nitrat und Ammonium in der Bodenldsung wurde mittels einer flow

injection Analyse nach Aves et al. (1993) und HunGria & Arauio (1994) ermittelt.

Der Gehalt an organischer Bodensubstanz wurde auf Grundlage der Bestimmung des Gehaltes an
organischem Kohlenstoff (Corg) berechnet. Letzterer wurde volumetrisch nach Aufschluss der

Proben mit 0,04 n Kaliumdichromat bestimmt (EMBRAPA 1979).

2.3.3 Abgeleitete Parameter

Zur Ermittlung der Kornertrdge sowohl des Mais als auch der Leguminosen wurden die Ertrage der
Kernparzellen (16 m?) auf Hektarertrige hochgerechnet. Die Hektarertrige wurden auf einen

Restfeuchtegehalt von 14 % korrigiert.

In der internationalen landbauwissenschaftlichen Literatur werden verschiedene Kennwerte fiir den

Vergleich von Mischanbau mit Anbau in Reinkultur eingesetzt:

+ Relative Yield Total (RYT - Van Den BerGH 1968)

« Land Equivalent Ratio (LER - WiLLey & Osru 1972, Meap & WiLLeEy 1980)
 Area Time Equivalent Ratio (Hiesch 1980, McCorrum 1982)

 Staple Land Equivalent Ratio (Cuerty & REDDY, 1984)

Die Begrifte Relative Yield Total und Land Equivalent Ratio bezeichnen rechnerisch den gleichen
Kennwert; sie unterscheiden sich jedoch in der Deutung: Wihrend der Begrift Relative Yield Total
die Berechnung (Summe der Relativertrige, s. u.) verbalisiert, zielt der Begriff Land Equivalent
Ratio auf die Effizienz der Flichennutzung ab, indem es den Kennwert als den Faktor interpretiert,
mit dem man die bei Mischanbau fiir einen bestimmten Ertrag benétigte Flache multiplizieren muss,

um die Fliche fiir den gleichen Ertrag bei Reinkultur der beteiligten Kulturen zu erhalten.

Die anderen o. g. Kennwerte Area Time Equivalent Ratio und Staple Land Equivalent Ratio
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beziehen spezielle Rahmenbedingungen in den Vergleich ein (Orori & Stern, 1987). Fiir die
vorliegende Arbeit reichte die Betrachtung des generischen Falles ohne Einbeziehung spezieller
Rahmenbedingungen aus. Deshalb werden nachfolgend die Begriffe Land Equivalent Ratio (LER-
Wert) oder, wenn es im Kontext eher um die Summe der Relativertriage geht, Relative Yield Total

(RYT) als Grundlage fiir die Beurteilung der Anbauverfahren benutzt.

Der LER-Wert (bzw. der RYT-Wert) stellt die Summe der Verhéltnisse von Mischkulturertrag zu
Reinkulturertrag aller zusammen angebauten Kulturen dar. Fiir den in der vorliegenden Arbeit
relevanten Fall, dass es sich um die Kornertrage zweier Kulturen handelt, ist die Formel zur

Berechnung am Beispiel von Mais und einer Leguminose nachfolgend dargestellt:

LER= (Maisertrag aus Mischkultur) (Leguminosenertrag aus Mischkultur) (1)

(Maisertrag aus Reinkultur) ~ (Leguminosenertrag aus Reinkultur)

Aus (1) ergibt sich in diesem Beispiel der LER-Wert als die Summe der relativen Einzelertrige
(Kornertrdge) von Mais und Leguminosen. Ist er gréfer als eins, so ist die Mischkultur der
Reinkultur tiberlegen. Dementsprechend ist die Mischkultur der Reinkultur unterlegen, wenn der

LER-Wert kleiner als eins ist.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Reinkulturen-Varianten (R I, R II) in Rotation angebaut, so
dass das Mischanbausystem nicht mit einem Monokultursystem, sondern mit einem Anbausystem
verglichen wurde, in dem Fruchtwechsel und Zufuhr von luftbiirtigem Stickstoff {iber die Erntereste
der Leguminosen erfolgte, das also in Bezug auf die angebauten Kulturarten und die N-Zufuhr mit

dem Mischanbausystem vergleichbar war.

Der LER-Wert wurde auch fiir die Varianten M/2 und E/2 berechnet, in denen de facto nur der
Kornertrag des Mais vorlag. In diesem Fall wurde der ,,Leguminosen-Ertrag aus Mischkultur, und
damit der rechte Summand der obigen Formel, gleich null gesetzt. Ein Vorteil des Mischanbaus
konnte in diesem Fall nur durch den aufgrund der zuvor erfolgten Griindiingung moglicherweise

erhohten Maisertrag der Mischkultur realisiert werden.

Die Berechnung der symbiotischen Stickstofffixierung basiert auf der Ermittlung der natiirlichen

Abundanz (s. Kap. 2.3.2, S. 23) von "*N im Probenmaterial der Leguminosen.

Kulturen, die nicht iiber die Fahigkeit der symbiotischen Stickstoftfixierung verfiigen, nehmen ihren
gesamten Stickstoff aus dem in der Bodenlosung enthaltenen Stickstoftvorrat auf. Die Anreicherung
mit “N bei diesen Kulturen entspricht derjenigen des Bodens. Die Anreicherung mit dem "N bei

Leguminosen, die ihren gesamten Stickstoff aus der symbiotischen Stickstoftfixierung beziehen,
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etwa weil sie in einem stickstofffreien Substrat wachsen, gleicht derjenigen der Atmosphire’. Dies
wird aber nur unter kontrollierten Bedingungen zu erreichen sein. Unter natiirlichen Bedingungen
liegt die Anreicherung mit dem "N in Leguminosen zwischen derjenigen des Bodens und derjenigen
der Atmosphédre. Sind alle drei Groflen bekannt, so kann der Anteil des aus der symbiotischen
Stickstofffixierung stammenden, luftbiirtigen Stickstoffs (Nitrogen derived from air, Ndfa) am

Gesamtstickstoffgehalt einer Kultur errechnet werden.

Als MaB fiir die Anreicherung des Bodens mit "N wird die Anreicherung einer Kultur, die
bekanntermafen nicht tiiber die Fihigkeit der symbiotischen Stickstofffixierung verfiigt,
herangezogen. Der Anteil symbiotisch fixierten Stickstoffs (Ndfa) an der gesamten von einer
Leguminosenkultur aufgenommenen Stickstoffmenge wird dann nach der folgenden Formel

berechnet (Bobpey 1987):

(8"°N der Referenzpflanze—& " N der Leguminose ) X 100 )

Ndfa= >
(8 "N der Referenzpflanze— B) 1

2

Der in der obigen Formel verwendete Ausdruck ,,8'°"N* einer Probe® berechnet sich wie folgt:

Atom% des " N der Probe — Atom% des" N der Atmosphdre) X 1000

5=
(Atom% des " N der Atmosphdre) 1

) (3)

Bei ,,B“ handelt es sich um die Abweichung des in N-freiem Kulturmedium gemessenen N der
Plfanze von “N in der Atmosphire. In der vorliegenden Arbeit wurde fiir B bei Augenbohnen -1,759
eingesetzt (PuLe-MEeuLENBERG et al. 2010). Fiir die eingesetzten Schwertbohnen wurde B nicht
experimentell bestimmt und es konnten keine entsprechenden Literaturangaben ermittelt werden.

Deshalb wurde aufgrund einer konservativen Schitzung ein Wert von -2 angenommen.

In der ersten Versuchsperiode wurde der in Reinbestand wachsende Mais als Referenzpflanze
gewidhlt. Nach der ersten Versuchsperiode war durch Erntereste und Griindiingung luftbiirtiger
Stickstoff in den Boden der betreffenden Parzellen gelangt. Um zu gewéhrleisten, dass die
Referenzpflanze unter den gleichen Rahmenbedingungen angebaut wurde wie die Leguminosen,
deren symbiotische Stickstoffixierung bestimmt werden sollte, wurde in der zweiten und dritten

Versuchsperiode der als Mischungspartner auf der gleichen Parzelle angebaute Mais als

7 Die Anreicherung von N in der Atmosphire betrigt konstant 0,3663 Atomprozent (Atom%).
8 ,,Probe* steht sowohl fiir die Referenzpflanze als auch fiir die Leguminose.
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Referenzpflanze gewahlt.

Die Stickstoftbilanz wurde als erweiterte N-Flachenbilanz (Jung 2003) auf Grundlage der N-Fliisse
im Boden-Pflanze-System ermittelt. Die Werte fiir die Rhizodeposition wurden basierend auf

Literaturangaben geschatzt (Hemzmann 1981, Havnes ef al. 1993).

Im Folgenden werden die einzelnen GroBen, die in die Berechnung der N-Flichenbilanz eingingen,
erldutert. Fiir die korrekte Bestimmung des N-Importes und -Exportes der iibrigen Varianten in bzw.

aus dem Boden-Pflanze-System miissen vier unterschiedliche Szenarien berticksichtigt werden:

1. Die N-Aufnahme der Maiskultur erfolgte ausschlielich aus der Bodenlosung. Ein Import von
auBerhalb des Boden-Pflanze-Systems erfolgte nicht oder wurde nicht beriicksichtigt. Ebenso
wurden mogliche N-Mengen, die aus symbiotischer N2-Fixierung oder aus mineralisiertem
Stickstoft z. B. der Wurzeln der Leguminosen stammten nicht berticksichtigt. Die N-Mengen,
die mit dem Erntegut abtransportiert wurden, stellten den N-Export dar. Das Maisstroh verblieb
auf dem Feld. Die darin enthaltenen N-Mengen wurden dem Boden-Pflanze-System mithin

zuriickgefiihrt.

Identifizierte Bilanzkomponenten:
NExp Mais Korn - durch Maiskorner exportierter Stickstoff.

NExp Mais_Spindel - die Spindeln wurden zusammen mit den Maiskdrnern abtransportiert, dem

Boden aber nicht wieder zugefiihrt.

2. Bei der Monokultur erfolgte die gesamte N-Zufuhr iiber Rinderdung. Die N-Mengen, die mit
dem Erntegut abtransportiert wurden, stellten den N-Export dar. Das Maisstroh verblieb auf dem
Feld. Die darin enthaltenen N-Mengen wurden dem Boden-Pflanze-System mithin

zurlickgefiihrt.

Identifizierte Bilanzkomponenten:

« NImp Rinderdung — durch Rinderdung zugefiihrter Stickstoff
« NExp Mais Korn — durch Maiskdrner exportierter Stickstoft.
« NExp Mais_Spindel — durch Spindeln exportierter Stickstoff.

3. Die als Griindiingung verwendeten Leguminosen nahmen sowohl N aus der Bodenldsung auf, als
auch luftbiirtiges N durch die symbiotische Stickstofffixierung. Da sie zur Griindiingung

eingesetzt wurden, verblieb ihre gesamte Biomasse auf dem Feld. Die darin enthaltenen N-
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Mengen wurden dem Boden-Pflanze-System zugefiihrt. Der luftbiirtige Anteil des zugefiihrten
Stickstoffs stellt den N-Import in das System dar. Da die in den Wurzeln enthaltenen N-Mengen
auf Grund von Literaturangaben geschitzt wurden, wurde nach luftbiirtigem N in der

Sprossmasse und luftbiirtigem N in den Wurzeln unterschieden.

Identifizierte Bilanzkomponenten:

« NImp Griindiingung — liber den Spross der zur Griindiingung genutzten Leguminose importierter
Stickstoft

« NImp Leg Wurzel — iiber die Wurzel der Leguminose importierter Stickstoff

4. Die zur Kornerproduktion verwendeten Leguminosen nahmen sowohl N aus der Bodenlosung
auf, als auch luftbiirtiges N durch die symbiotische Stickstoftfixierung. Mit dem Erntegut wurde
auch ein Teil des aufgenommenen Stickstoffs exportiert. Der exportierte Stickstoff bestand zum
Teil aus luftbiirtigem und zum Teil aus bodenbiirtigem Stickstoff. Auch die auf dem Feld
verbliebenen Erntereste enthielten sowohl luftbiirtigen als auch bodenbiirtigen Stickstoft.

Die mit dem Erntegut abgefiihrten luft- und bodenbiirtigen N-Mengen stellten den N-Export aus
dem Boden-Pflanze-System dar. Die luftbiirtigen Stickstofffraktionen sowohl des Ernteguts als
auch der Erntereste stellten den N-Import in das System dar. Bei den Ernteresten wird wie unter

(2.) nach luftbiirtigem Stickstoff im Spross und solchem in der Wurzel unterschieden.

Identifizierte Bilanzkomponenten:
« NImp Leg Spross — luftbiirtiger Anteil des in den Ernteresten enthaltenen Stickstoffs
« NImp Leg Korn — luftbiirtiger Anteil des in den Kornern enthaltenen Stickstoffs

« NImp Leg Hiilse — luftbiirtiger Anteil des in den Hiilsen enthaltenen Stickstoffs (wurde aus

verfahrenstechnischen Griinden getrennt vom Stickstoft der Kdrner bestimmt).
« NImp Leg Wurzel — luftbiirtiger Anteil des in der Wurzel enthaltenen Stickstoffs
« NExp Leg Korn — mit den Leguminosenkornern exportierter Stickstoff

« NExp Leg Hiilse — die Hiilsen wurden zusammen mit den Leguminosenkdrnern abtransportiert,

der enthaltene Stickstoff wurde dem Systen nicht wieder zugefiihrt.

Je nach Variante miissen zur Bildung der N-Flichenbilanz unterschiedliche identifizierte

Bilanzkomponenten beriicksichtigt werden. Tab. 6 gibt einen Uberblick der Varianten und der zur
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Berechnung der jeweiligen N-Flichenbilanz benétigten Bilanzkomponenten. Fiir jede Variante

ergibt sich so eine einfache Summenformel mit den Bilanzkomponenten als Summanden.

Tab. 6:  Ubersicht der Summanden zur Berechnung der Flichenbilanz.
M: Mulchen, E: Einarbeiten, Mono: Monokultur, /0: keine Griindiingung, /1: einreihige Griindiingung, /2:
doppelreihige Griindiingung.

Overview of summands necessary for the calculation of the nitrogen balance. M: Mulching,
E: Incorporation, Mono: Monoculture, /0: without utilization of legumes as green manure, /1: single row

green manuring, /2: double row green manuring.

Bilanzkomponenten Varianten
Reinbestand | Reinbestand | Mono | M/0, E/0 | M/1, E/l1 | M/2, E/2
Mais Leguminose

+ NImp_Griindiingung X X
+ NImp Leg Spross X X X

+ NImp_Leg Korn X X X

+ NImp Leg Hiilse X X X

+ NImp_Leg Wurzel X X X X
+ NImp_Rinderdung

- NExp Mais_Korn X X X
- NExp_Mais_Spindel X X

- NExp Leg Korn X X

- NExp Leg Hiilse X X

Die Bilanzkomponenten lassen sich auf Grundlage der zuvor im Labor bestimmten Parameter

ermitteln. Tab. 7 stellt die ndtigen Schritte zur Berechnung der einzelnen Bilanzkomponenten dar.
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Tab.7:  Berechnung der einzelnen Summanden.

TM: Trockenmasse in kg, N: Stickstoffgehalt in %, Ndfa: Anteil luftbiirtigen Stickstoffs in %

Calculation of individual summands.TM: dry matter in kg, N: nitrogen concentration in %, Ndfa: nitrogen

derived from air in %

Bilanzkomponenten Berechnung

+ NImp_Griindiingung TMGriindiingung X NGriindiingung X NdfaGriindiingung

+ NImp Leg Spross TMSpross X NSpross X NdfaSpross

+ NImp_Leg Korn TMKorn X NKorn x NdfaKorn

+ NImp Leg Hiilse TMHiilse x NHiilse x NdfaHiilse

+ NImp Leg Wurzel Aufgrund von Literaturangaben wurde der Anteil luftbiirtigen Stickstoffs in der
Wurzel konservativ auf 7 % geschétzt (Hemzmann 1981, Havnes ef al. 1993).

+ NImp Rinderdung TMRinderdung X NRinderdung

- NExp Mais Korn TMKorn X NKorn

- NExp_Mais_Spindel TMSpindel x NSpindel

- NExp Leg Korn TMKorn X NKorn

- NExp_Leg Hiilse TMHiilse x NHiilse
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2.4 Statistische Auswertung und Darstellung der Ergebnisse

Aus den eingangs genannten Zielen und Versuchsfragen folgten konkrete Anforderungen, die es bei

der Anlage des Feldversuchs zu beriicksichtigen galt. Er sollte die Mdglichkeit bieten,

+ die Mischanbau-Varianten im Hinblick auf verschiedene Griindiingungsmengen und -techniken

zu vergleichen.

« die verschiedenen Anbausysteme anhand des LER-Wertes im Hinblick auf die Effizienz der
Flachennutzung zu vergleichen. Die Reinbestandsvarianten von Mais und der jeweiligen
Leguminose wurden in Rotation angebaut. Sie dienten in erster Linie zur Berechnung des LER-

Wertes.

« die in der Region hiufig praktizierte Mais-Monokultur mit Einsatz eines externen organischen

Stickstoffdiingers einzubeziehen.

Aus diesen Anforderungen resultierte ein Versuchslayout, das nicht insgesamt durch eine iibliche
Varianzanalyse ausgewertet werden konnte. Nachfolgend wird das Versuchslayout und die

Auswertung der verschiedenen Ergebnisse detailliert erldutert (Tab. 8).

Tab. 8: Schematische Darstellung des Versuchslayouts.
Schematic representation of experimal layout.
GDO: Misch- | GD1: Mischanbau | GD2: Mischanbau
anbau ohne mit einreihiger mit doppelreihiger
Griindiingung Griindiingung Griindiingung
Mulchen M/0 M/1 M/2
Einarbei R I bzw. Mono
fnarset E/0 E/l E/2 RII
ten
Zweifaktorielle Varianzanalyse

In der unteren Hailfte von Tab.8 sind in dem grau unterlegten Bereich die einzelnen
Versuchsvarianten dargestellt. Wie durch die unter der Tabelle befindliche Klammer angezeigt wird,
wurden die Varianten M/x’ und E/x durch eine zweifaktorielle Varianzanalyse ausgewertet. Die
Varianten R I, R II und Mono wurden nicht in die Varianzanalyse einbezogen. R I und R II dienten
hauptsichlich als Grundlage fiir die Berechnung der LER-Werte. Die Resultate der Varianten R I, R
IT und Mono wurden in Tabellen und Grafiken neben den Resultaten der Mischanbauvarianten

dargestellt, sie wurden aber nicht in die statistische Auswertung einbezogen.

9 ,x“ist hier Platzhalter fiir die Ziffern null bis zweli.
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2.4.1 Einzelergebnisse

Die Parameter Stickstoffversorgung, Trockenmassezunahme, Stickstoffaufnahme, Kornertrag und
Effizienz der Flachennutzung wurden mittels zweifaktorieller Varianzanalyse mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von o = 0,05 ausgewertet. Dabei galt es zu beriicksichtigen, dass die Varianten
M/0 und E/O identisch waren. Die zugrundeliegende Behandlung, Mischanbau ohne Griindiingung,
wurde auf zwei Parzellen angewendet um ein komplettes 3*2 Versuchslayout'® zu erreichen. Um
diesen Randbedingungen bei der Auswertung gerecht zu werden, wurde die zweifaktorielle
Varianzanalyse nach Joun & Quenourte (1977) durchgefiihrt, bei der das Vorhandensein zweier

identischer Null-Varianten durch sog. “Dummy-Vergleiche” beriicksichtigt wird.

Um eine konsistente Benutzung der Begriffe zu erreichen, wurden Zusammenfassungen von
Varianten, die in der oberen Hilfte von Tab. 8 dargestellt sind, als “Behandlungsgruppen”
bezeichnet und im Text mit der kompletten Bezeichnung, also bspw. “Mischanbau ohne
Griindiingung” referenziert. Lediglich in Grafiken oder Tabellen werden aus Platzgriinden die in
Tab. 8 genannten Abkiirzungen (GDO0, GD1, GD2) eingesetzt. Mit “Varianten” sind die konkret auf
den einzelnen Parzellen verwirklichten Verfahren gemeint, also diejenigen, die in Tab. 8 im unteren
Teil grau unterlegt dargestellt sind. Diese werden im Text mit dem jeweiligen Kiirzel, also z. B.

“M/2”, referenziert.

Im Unterschied zu den Kornertrigen des Mais wurden die Kornertrdge der Leguminosen nicht
varianzanalytisch ausgewertet, da die Leguminosen durch die Nutzung als Griindiingung und als

Ermntereste z. T. als Versuchsfaktor anzusehen waren.

Die Ergebnisse sind in Form von Tabellen dargestellt. Die Darstellungsform wird im

Zusammenhang mit den Ergebnissen der ersten Tabelle erldutert.

Bei Auswertung der Analyseergebnisse zum Gehalt des Bodens an organischer Substanz wurde die
Versuchsperiode als zusdtzlicher Versuchsfaktor einbezogen, um die Entwicklung iiber die
Versuchslaufzeit darzustellen. Die statistische Auswertung wurde mittels Gruppenvergleichen
(Konter ef al. 1984) im Hinblick auf die Griindiingungsmenge, die Griindiingungstechnik und im
Hinblick auf die Versuchsperioden durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Form von

Séulendiagrammen dargestellt.

10 3 Griindiingungsmengen * 2 Griindiingungstechniken = 6 Varianten
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2.4.2 Gesamtbewertung

Teil der Zielsetzung dieser Arbeit war es, eine Gesamtbewertung der Ergebnisse unter besonderer

Berticksichtigung Ertragsstabilitit vorzunehmen.

Fiir den zusammenfassenden Vergleich multipler Indikatoren wird im Rahmen von Benchmarking-
Projekten' oft das sogenannte Radardiagramm als Darstellungsform und als Analysewerkzeug
eingesetzt. Durch die Européische Union wird seit 1996 ein Benchmarking-Projekt zum Vergleich
der Arbeitsmarkt-Leistungsfahigkeit ihrer Mitgliedstaaten durchgefiihrt. Im Rahmen dieses
Projektes wurde eine Methode zur quantitativen Auswertung von Radardiagrammen entwickelt
(Mostey & Maver 1999). Die Gesamtbewertung der Ergebnisse dieser Arbeit basiert auf diesem

Ansatz.

Tab.9: Parameter zur Erstellung der Gesamtbewertung

Parameters used for the overall evaluation of the experiment .

Indikator Beschreibung

Gesamtkornertrag Die iiber alle Versuchsperioden summierten Kornertrige von Mais
und Leguminosen der Varianten. Der Gesamtkornertrag dient als

.§ MaBstab fiir die Gesamtproduktivitit wahrend der Versuchslaufzeit.

.§ Kornertrag Mais Die iiber alle Versuchsperioden summierten Maiskornertrdge der
én Behandlungsgruppen. Da Mais als Verkaufsfrucht betrachtet wird,
g dient dieser Parameter als Mafistab fiir den monetéren Ertrag.

§ LER Der {iber alle Versuchsperioden berechnete LER-Wert der

Behandlungsgruppen. Er dient zur Beurteilung der
Flachennutzungseffizienz der Behandlungsgruppen.

Stickstoffbilanz Die iiber alle Versuchsperioden berechnete N-Bilanz der
Behandlungsgruppen. Dient als Teilaspekt zur Beurteilung der
Nachhaltigkeit der Behandlungsgruppen.

Ertragsentwicklung Abweichung des iiber alle Versuchsperioden gemittelten Ertrags einer
Variante ~ von  deren  Anfangsertrag. Eine  abnehmende
Ertragsentwicklung ist ein Hinweis auf mangelnde Ertragsstabilitét
einer Behandlungsgruppe.

stabilititsorientiert

Entwicklung der Abweichung des iiber alle Versuchsperioden gemittelten Gehaltes an
Organischen organischer Bodensubstanz einer Behandlungsgruppe von ihrem
Bodensubstanz (org. initialen Gehalt. Dient als Indiz zur Beurteilung der Ertragsstabilitét
BS) der Behandlungsgruppen. Hierbei handelt es sich um Werte die durch

die Bestimmung von organischem Kohlenstoff ermittelt wurden. Es
wurde nicht zwischen Humusstoffen und frischen Bestandes- oder
Waurzelriickstdnden unterschieden.

11 Unter Benchmarking wird eine vergleichende Analyse mit einem festgelegten Referenzwert verstanden.
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Als Kiriterien fiir die Gesamtbewertung wurden die in Tab. 9 dargestellten Indikatoren gewihlt. Bei
der Auswahl wurde darauf geachtet, dass sowohl vorwiegend kurzfristige (im Sinne einer
Ertragsmaximierung) als auch vorwiegend langfristige Aspekte (im Sinne der Erreichung von
Ertragsstabilitit) Berlicksichtigung fanden. Die Indikatoren fiir die vorwiegend kurzfristigen
Aspekte wurden als ,,leistungsorientiert™ und diejenigen fiir die vorwiegend langfristigen Aspekte

als ,,stabilititsorientiert* bezeichnet.

Als Methode fiir die quantitative Analyse von Radardiagrammen wurde wahrend des o. g. Projektes
am ,,Wissenschaftszentrum Berlin fiir Sozialforschung® ein als ,,SMOP* (Surface Measure of
Overall Performance) bezeichnetes Verfahren entwickelt (Aiacn & Mokrke 1996, Scuutz et al.
1998, Mostey & Maver 1999). Bei der SMOP-Analyse wird die Auspriagung der einzelnen
Indikatoren standardisiert, so dass diese in einen Wertebereich zwischen Null und Eins fallen. Die
Bestimmung des Maximalwertes ,,Eins* erfolgt nach dem ,,best practice“-Ansatz: Der beste durch
einen Untersuchungsgegenstand realisierte Wert eines Indikators dient bei der Standardisierung als

Obergrenze.

Jeder anhand eines Radardiagramms dargestellte Untersuchungsgegenstand wird durch einen
Polygonzug reprisentiert (Abb. 10), der die Ausprdgungen der Indikatoren auf den Wertachsen
miteinander verbindet. Die Flache innerhalb eines Polygonzuges stellt den SMOP-Wert dar. Sie ist

ein MaB fiir das durch den Untersuchungsgegenstand erreichte Gesamtergebnis.

Der SMOP-Wert wird nach der folgenden allgemeinen Formel berechnet:
SMOP=(((P1%P2)+(P2%P3)+(P3%P4)+(Pnx PI))*sin(360/n)/2) (4)
mit: P: Auspriagung eines Indikators

Bei maximaler Auspragung von bspw. sechs Indikatoren (Fliche G in Abb. 10) betrdgt der SMOP-
Wert ca. 2,6.
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G Flache bei masx.

P1: Auspragung Auspragung aller
van Indikator 1 Imlikat10r1 Indikataren

| Palygonzug des

Indikator 6 47 s 2=y Indikator 2 dargestellten
: ;1 Untersuchungs-

: gegenstandes

Wertachse

Ehe ; A: Flache des

: : dargestellten
1 . : Untersuchungs-

Indikator 3 ! ot Indikator 3 gegenstandes

Indikator 4
Abb. 10: Schematische Darstellung eines Radardiagramms und seiner Elemente.

Schematical illustration of a radar chart and its elements.

Die Stirke des dargestellten Verfahrens liegt in der intuitiv erfassbaren Darstellung multipler
Indikatoren. Allerdings weist es auch Schwichen auf: Eine durch zwei Indikatorachsen begrenzte
Teilflache ist gleich null, wenn die Ausprigung eines Indikators null ist. Wenn die Auspragung jedes
zweiten Indikators null ist, so ist die Gesamtfldche null; eine Vergleichbarkeit ist dann nicht mehr
gegeben. AuBBerdem kommt man bei unverdanderter Auspragung aller Indikatoren allein durch deren
unterschiedliche Anordnung im Radardiagramm zu abweichenden Ergebnissen. In dem von MosLey
& Maver beschriebenen Verfahren (1999) wurde das Problem dadurch gelost, dass der Mittelwert
all jener SMOP-Werte berechnet wurde, die sich aus den moglichen Anordnungen der Indikatoren
im Radardiagramm ergaben. Um solche Probleme von vorneherein auszuschlieBen, wurde in der
vorliegenden Arbeit ein abgewandelter Ansatz gewahlt: Statt der durch den jeweiligen Polygonzug
umfassten Flache, wurde die Summe der von diesem Polygonzug begrenzten Achsenabschnitte als
Basis fiir die quantitative Auswertung eines Radardiagramms zu benutzt. Der daraus resultierende
Kennwert wird hier in Analogie zu SMOP als LMOP (Length Measure of Overall Performance)

bezeichnet. Er wird folgendermallen berechnet:

LMOP=_, Ausprigung Indikator,) )

i=1

mit n: Anzahl der im Radardiagramm dargestellten Indikatoren
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Das Ergebnis der Berechnung ist unabhidngig von der Anordnung der Indikatoren im
Radardiagramm. Da es sich um einen standardisierten Wert handelt, konnen die verschiedenen im
Radardiagramm dargestellten Untersuchungsgegenstinde direkt anhand des LMOP-Wertes

verglichen werden.

Gesamtertrag

org. BS L Maisertrag
1 i1

Tendenz %- LER

N-Bilanz

stabilitatsorentiert leistungsaorientiert

Abb. 11: Thematische Anordnung der Indikatoren im Radardiagramm.
Auf der linken Seite des Diagramms befinden sich die stabilitdtsorientierten und auf der rechten die

leistungsorientierten Indikatoren.

Thematic arragement of the indicators. Stability-oriented indicators are located on the right hand side,

performance-oriented indicators on the left hand side.

Die Indikatoren wurden im Radardiagramm thematisch sortiert: Auf der linken Seite wurden die
stabilititsorientierten Indikatoren dargestellt, auf der rechten Seite die leistungsorientierten
Indikatoren (Abb. 11). Eine Diagonale von links oben nach rechts unten unterteilt die Flache des
Radardiagramms in eine leistungsorientierte und eine stabilitétsorientierte Hilfte. Die durch den
Polygonzug einer Behandlungsgruppe umfasste Fliche liegt zum Teil in der stabilititsorientierten
und zum Teil in der leistungsorientierten Hélfte des Diagramms. Aus der Lage eines Polygonzuges
im Radardiagramm konnen Aussagen bzgl. des durch eine Behandlungsgruppe erreichten
Kompromisses im Spannungsfeld zwischen kurzfristiger Ertragsfahigkeit und langfristiger Stabilitdt
visualisiert werden. Die Lage eines Polygonzugs im Radardiagramm kann mithilfe der prozentualen

Verteilung des LMOP-Wertes auf die beiden Hélften des Radardiagramms quantifiziert werden.
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3 Ergebnisse und Diskussion

Die Reihenfolge der Ergebnisdarstellung basiert auf einer aus pflanzenbaulicher Sicht relevanten
chronologischen Abfolge. AuBlerdem sind die Ergebnisse nach thematischen Gesichtspunkten
gegliedert: Zundchst werden Ergebnisse bzgl. der Entwicklung der Kulturen dargestellt. Daran
schlieit sich die Wiedergabe der Ergebnisse bzgl. der leistungsorientierten Parameter Kornertrag
und Effizienz der Flichennutzung an. Danach werden die Ergebnisse bzgl. der stabilitdtsorientierten
Parameter Stickstoftbilanz und organische Bodensubstanz erldutert. SchlieBlich wird eine

Gesamtbewertung der Ergebnisse vorgenommen.

3.1 Entwicklung der Kulturen

Nachfolgend werden die Ergebnisse im Hinblick auf die symbiotische Stickstoftfixierung, die
Stickstoffversorgung des Mais sowie im Hinblick auf die Ertragsbildung und N-Aufnahme des Mais
dargestellt.

3.1.1 Symbiotische Stickstofffixierung

In Tab. 10 sind die prozentualen und absoluten Anteile luftbiirtigen, symbiotisch fixierten
Stickstoffs (Ndfa) an den Stickstoffaufnahmen von Augenbohnen (erste und zweite
Versuchsperiode) und von Schwertbohnen (dritte Versuchsperiode) dargestellt. In der oberen Hilfte
der Tabelle wurden die Ndfa-Werte der Griindiingung und in der unteren Hailfte diejenigen der

Leguminosen zum Zeitpunkt der Ernte wiedergegeben.

Die prozentualen Ndfa-Werte zum Zeitpunkt der Ernte betrugen wihrend der drei Versuchsperioden
zwischen 58 % und 89 %. Sie waren in der ersten Versuchsperiode mit einem Mittelwert von 71 %
deutlich niedriger als in den darauf folgenden Versuchsperioden mit Mittelwerten von 81 bzw.
80 %. Eine mogliche Erkldrung dafiir ist die Tatsache, dass die Versuchsflache vor dem Feldversuch
brachgelegen hatte bzw. extensiv genutzt worden war. Dadurch waren moglicherweise in der ersten
Versuchsperiode die inter- und intraspezifischen Konkurrenzsituationen aufgrund einer hoheren N-
Verfiigbarkeit weniger ausgeprigt als in den darauf folgenden, so dass die Augenbohnen einen

grofleren Anteil ihrer N-Aufnahme aus dem Bodenvorrat decken konnten.

Wihrend der ersten Versuchsperiode wurde auflerdem beobachtet, dass die Augenbohnen im
Reinbestand einen deutlich niedrigeren Anteil luftbiirtigen Stickstoffs aufwiesen als Augenbohnen
in Mischanbau mit Mais: Zum Zeitpunkt der Ernte betrug der Anteil luftbiirtigen Stickstoffs des
Reinbestands 58 % und des Mischanbaus 76 %. Diese Beobachtung deckt sich mit Angaben anderer
Autoren (Danso ef al. 1987, Aira & Giacomint 2003). PeriN ef al. (2004) stellten bei gemeinsamem



38 3.1.1 Symbiotische Stickstofffixierung

Anbau von Crotalaria juncea und Pennisetum americanum einen Anteil von 61 % luftbiirtigem
Stickstoff am gesamten durch Crotalaria aufgenommenen Stickstoff fest. Bei alleinigem Anbau von
Crotalaria waren es nur 57 %. GiLer (2001) zeigte, dass der gemeinsame Anbau von Gramineen
und Leguminosen die symbiotische Stickstofffixierung forderte. Die Forderung beruhte auf einer
geringeren Verfligbarkeit von mineralischem N in der Bodenlosung als Folge der Senkenfunktion
der Nichtleguminose. Auch im Hinblick auf den Mischanbau von Mais und Augenbohnen
bestitigten mehrere Autoren (Wanua 1983, Van KesseL & Roskowski 1988) einen kompetitiven
Vorteil von Mais bei der N-Aufnahme. Dieser Sachverhalt fiihrte zu einer starkeren Abhingigkeit
der Augenbohnen von der symbiotischen Stickstofffixierung und dazu, dass Augenbohnen bei
Mischanbau mit Mais einen groeren Anteil des Stickstoffs aus der symbiotischen

Stickstofffixierung bezogen als bei alleinigem Anbau.

Tab. 10: Anteile symbiotisch fixierten Stickstoffs (Ndfa) in Griindiingung und reifen Leguminosen.

Ndfa: luftbiirtiger Stickstoff (Nitrogen derived from atmosphere).

Symbiotically fixed Nitrogen in green manure and mature legumes. Ndfa: Nitrogen derived from atmosphere

Zeitpunkt Ndfa
1. Versuchsperiode, 2. Versuchsperiode, 3. Versuchsperiode,
Augenbohnen Augenbohnen Schwertbohnen
Griindiingung % kg * ha™! % kg * ha’! % kg * ha’!
Mischanbau mit 73 11 89 6 75 8
einreihiger
Griindiingung
Mischanbau mit 73 32 77 13 82 26
doppelreihiger
Griindiingung
Mittelwert 73 83 79
Ernte % kg * ha™ % kg * ha’ % kg * ha
Reinbestand 58 25 82 30 82 203
Mischanbau ohne 76 19 70 6 75 148
Griindiingung
Mischanbau mit 76 11 89 5 84 88
einreihiger
Griindiingung
Mittelwert 70 80 80

Der Mittelwert der Fixierungsraten in der dritten Versuchsperiode (als Leguminose wurde die
Schwertbohne eingesetzt) betrug 80 % (Ndfa zum Zeitpunkt der Ernte). Dieses Ergebnis entspricht
Angaben von Carsky (1989), der fiir Schwertbohnen einen Anteil luftbiirtigen Stickstoffs von 78 %



3.1.1 Symbiotische Stickstofffixierung 39

unter dhnlichen Rahmenbedingungen fand.

Die absoluten Mengen des durch symbiotische Stickstofffixierung aufgenommenen Stickstoffs zum
Zeitpunkt der Griindiingung betrugen zwischen 6 und 32 kg * ha. In der ersten Versuchsperiode
wurden der Maiskultur durch die Griindliingung bei einreihiger Griindiingung 11 und bei
doppelreihiger Griindiingung 32 kg * ha' an luftbiirtigem Stickstoff zugeflihrt. In der zweiten
Versuchsperiode waren die absoluten Mengen an fixiertem luftbiirtigem Stickstoff aufgrund des
Befalls mit Cerotoma arcuata und Diabrotica especiosa wesentlich geringer und betrugen bei
einreihiger Grindiingung 6 kg * ha’, bei doppelreihiger Griindiingung 13 kg * ha. In der dritten
Versuchsperiode wurden durch die zur Griindiingung verwendeten Schwertbohnen bei einreihiger
Griindiingung 8 kg N * ha fixiert und dem Boden/Pflanze-System zugefiihrt, bei doppelreihiger
Griindiingung waren es 26 kg N * ha'. Panpey & PenpLetoN (1986) nutzten Soja als Griindiingung

fiir gemeinsam angebauten Mais und fiihrten diesem tiiber die Soja-Sprossmasse 28 kg N * ha™' zu.

Bei der Betrachtung der absoluten Mengen fixierten Stickstoffs féllt auf, dass bei doppelreihiger
Griindlingung in der ersten und der dritten Versuchsperiode dem Boden etwa dreimal soviel
luftbiirtiger Stickstoff zugefiihrt wurde als bei einreihiger Griindiingung. Da die Reihen gleich
behandelt worden waren, wire zu erwarten gewesen, dass dem Boden durch doppelreihige
Griindliingung etwa doppelt so viel luftbiirtiger Stickstoff zugefiihrt wiirde wie bei einreihiger
Griindiingung. Diese Diskrepanz kann durch unterschiedliche Lichtverhiltnisse der beiden jeweils
links und rechts neben einer Maisreihe gesdten Leguminosenreihen erklidrt werden: Die Kulturen
wurden parallel zu den in Ost-Westrichtung verlaufenden Hohenlinien gesit, um Erosionsvorgdngen
entgegenzuwirken. Sowohl die erste als auch die dritte Versuchsperiode lagen im Winter. Der
Versuchsstandort befand sich in der Breite des siidlichen Wendekreises. Da auf der Siidhalbkugel im
Winter die Sonne tiefer im Norden steht, bildete sich auf der Siidseite der Maisreithen ein
Schlagschatten aus. Auf der Siidseite befanden sich die Leguminosenreihen, die fiir die einreihige
Griindliingung genutzt wurden. Im Winter (Versuchsperioden eins und drei) erhielten die
Leguminosenreihen, die nur bei doppelreihiger Griindliingung genutzt wurden eine hdhere
Einstrahlung und konnten infolgedessen mehr assimilieren und mehr Stickstoff fixieren als
diejenigen Leguminosen, die bei einreihiger Griindiingung genutzt wurden. Wihrend der
Sommermonate (Versuchsperiode zwei) stand die Sonne im Zenit. Aus diesem Grund bildete sich
wiéhrend des Sommers kaum ein Schlagschatten aus und die Menge luftbiirigen Stickstofts, die dem
Boden {iiber doppelreihige Griindiingung zugefiihrt wurde war nur um den Faktor zwei grofer als

diejenige die dem Boden bei einreihiger Griindiingung zugefiihrt wurde.

Bei der Ernte wurden grofle Unterschiede der Aufnahme von luftbiirtigem Stickstoff in den
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Ernteresten der Leguminosen in Abhdngigkeit von der Art der als Mischungspartner fiir Mais
angebauten Leguminosen festgestellt. In der ersten Versuchsperiode betrug die durchschnittliche
Aufnahme der Augenbohne an luftbiirtigem Stickstoff zum Zeitpunkt der Ernte 19 kg N * ha™' bei
Mischanbau ohne Griindiingung und 11 kg N * ha™ bei Mischanbau mit einreihiger Griindiingung.
Bei Einsatz von Schwertbohnen als Mischungspartner fiir Mais in der dritten Versuchsperiode
betrug deren Aufnahme an luftbiirtigem Stickstoff zum Zeitpunkt der Ernte 148 kg N * ha™ bei
Mischanbau ohne Griindiingung und 88 kg N * ha™' bei Mischanbau mit einreihiger Griindiingung.
Eine Ursache fiir die hohere Aufnahme von luftbiirtigem Stickstoff durch die Schwertbohnen war
eine im Vergleich mit Augenbohnen bessere Entwicklung verbunden mit hdherem Massenwachstum
und hoheren Ertrdgen (s. u.). AuBerdem muss berlicksichtigt werden, dass die Augenbohnen
gemeinsam mit Mais geerntet wurden. Zu diesem Zeitpunkt hatte schon eine betrichtliche Abnahme
der Sprossmasse durch Bestandesabfall stattgefunden, da der Vegetationszyklus der Augenbohnen
wesentlich kiirzer als der des Mais war. Die Menge an luftbiirtigem N im Bestandesabfall wurde in
der vorliegenden Arbeit nicht nachgehalten. VEsTErAGER ef al. (2008) fanden bei Mischanbau von

Mais und Augenbohnen 41 kg N * ha' im Bestandesabfall von Augenbohnen.

Im Rahmen eines Workshops zur Bestimmung der natiirlichen Abundanz von "N (Unkovica 1996)
wurden in der ersten Versuchsperiode auch die 6 "N-Werte der Maispflanzen aus dem Feldversuch
der vorliegenden Arbeit bestimmt (Hoptke et al. 1997). Basierend auf den gemessenen & '"N-Werten

wurde die Aufnahme luftbiirtigen Stickstoffs (Ndfa) durch die Maispflanzen berechnet.

Tab. 11: Natiirliche Abundanz von "N und Gehalt luftbiirtigen Stickstoffs (Ndfa) bei gemeinsam mit
Leguminosen angebauten Maispflanzen, Juli 1996 (mod. nach Hootke et al. 1997 ).

Natural abundance of' °’N and content of nitrogen derived from air (Ndfa) in maize plants intercropped
with legumes, July 1996 (based on Hoprxe et al. 1997 ).

Variante 0N Ndfa (%)
Mais-Reinbestand 8,42 0,0
Mischanbau ohne Griindiingung 7,91 6,5
Mischanbau mit Mulchen doppelreihiger Griindiingung 7,57 10,8
Mischanbau mit Einarbeiten doppelreihiger Griindiingung 6,84 20,1

Fiir einige Maissorten wurde an tropischen Standorten eine assoziative N2-Fixierung durch
diazotrophe Bakterien festgestellt (Burow & DoBeremer 1975). In einer anderen Untersuchung
wurde bei der eingesetzten Maissorte BR 106 assoziative N2-Fixierung nach Inokulation des
Saatgutes mit Herbaspirillum seropedicae nachgewiesen (Lopes et al. 2008). Da der Mais im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht inokuliert wurde und keine assoziative N2-Fixierung

festgestellt wurde, deuten die in der Tabelle angegebenen Ndfa-Werte darauf hin, dass luftbiirtiger
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Stickstoff durch Rhizodeposition oder Griindiingungsnutztung der gemeinsam angebauten
Leguminosen in den Boden gelangte und durch die Maispflanzen aufgenommen wurde. Eine Reihe
von Autoren stellten einen N-Transfer von Leguminosen zu gemeinsam angebauten
Nichtleguminosen fest. So fanden Buriry et al. (1989), dass zwischen 26 und 46 % des durch die
Gramineen Phleum pratense bzw. Bromus inermis aufgenommenen Stickstoffs luftbiirtiger
Stickstoff war, der von der gemeinsam angebauten Luzerne stammte. EaGLesHam et al. (1981)
wiesen anhand von markiertem Stickstoffdiinger einen Stickstofftransfer von Augenbohnen zum
gemeinsam angebauten Mais nach. Sierra & DesroNTAINES (2009) ermittelten einen N-Transfer von
Schwertbohnen zu gemeinsam angebauten Bananen in der Gréenordnung von 38 % des durch die

Bananen aufgenommenen Stickstoffs.

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Feldversuch wurde fiir Mischanbau ohne
Griindiingung ein N-Transfer von der Leguminose zum gemeinsam angebauten Mais in der
GroBenordnung von 7 % festgestellt (Tab.11). Bei den Varianten mit Mulchen oder Einarbeiten
doppelreihiger Griindiingung enthielt der gemeinsam angebaute Mais 11 bzw. 20 % luftbiirtigen
Stickstoff. In diesen Féllen stammte der luftbiirtige Stickstoff sowohl via N-Transfer aus der
Rhizodeposition durch die gemeinsam angebaute Leguminose als auch aus der applizierten

Griindiingung'%.

12 Luftbiirtiger Stickstoff, der via Griindiingung in den Boden gelangt, wird nicht als Transfer-Stickstoff betrachtet.
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3.1.2 Stickstoffgehalt der Maisblitter

Die Stickstoffgehalte des Mais wurden mittels Blattanalyse (s. Tab. 4, S. 18) ermittelt. Zum
besseren Verstdndnis wird die tabellarische Ergebnisdarstellung hier kurz erldutert. Tab. 12 stellt die
Stickstoffversorgung des Mais wihrend der drei Versuchsperioden dar. Jede Versuchsperiode ist in

Form einer Kreuztabelle innerhalb der {ibergeordneten Tabelle dargestellt.

Den Kernbereich einer jeden der drei Kreuztabellen nimmt die Darstellung des zweifaktoriellen
Versuchsteils als Kombinationen der Faktoren ,,Griindiingungsmenge™ (ohne Griindiingung,
einreihige Griindiingung, zweireihige Griindiingung) und ,,Griindiingungstechnik® (Mulchen,
Einarbeiten) ein. In der Spalte mit der Uberschrift ,,Referenzvarianten/Mittelwerte werden die
Mittelwerte einer jeden Griindiingungsmenge iiber die Werte fiir ,, Mulchen® und ,,Einarbeiten®
gebildet. AuBBerdem beinhaltet diese Spalte die Ergebnisse der Behandlungen ,,R I bzw. ,,R II* und
»Mono“, die, wie bereits zuvor erldutert (Kapitel 2.4), nicht varianzanalytisch ausgewertet wurden.
In der Spalte mit der Uberschrift ,,Grenzdifferenz“ sind zur Nachvollziehung signifikanter
Unterschiede die Grenzdifferenzen der Werte fiir ,,Mulchen* und ,,Einarbeiten* aufgefiihrt. Die
Mittelwerte, flir jede der beiden Griindiingungstechniken gebildet iiber die Einzelwerte fiir die
Griindliingungsmenge, sind in der Zeile ,Mittelwerte aufgefiihrt. Die Zeile ,,Grenzdifferenz*
beinhaltet jeweils die Grenzdifferenzen zur Nachvollziehung signifikanter Unterschiede zwischen

den einzelnen Griindiingungsmengen.

Bereiche, in denen signifikante Unterschiede gefunden wurden, sind grau unterlegt. Handelte es sich
um eine signifikante Wechselwirkung der beiden Versuchsfaktoren, so wurden die sechs sich
ergebenden Kombinationen der Faktorstufen grau unterlegt. Handelte es sich hingegen um einen
Haupteffekt, so wurden die drei betroffenen Mittelwerte grau unterlegt. Die Grenzdifferenz unter
Spalten bzw. neben Zeilen mit signifikanten Unterschieden ist dann fett dargestellt. Zur eindeutigen
Kennzeichnung signifikanter Unterschiede wurden Buchstaben tiefgestellt hinter die betreffenden
Werte platziert. Dabei kennzeichnen ,,a“, ,,b*“ signifikante Unterschiede der verschiedenen
Griindungungsmengen innerhalb einer Griindiingungstechnik und ,,A*, ,B“ signifikante
Unterschiede der Griindiingungstechniken innerhalb  einer  Griindiingungsmenge. Der
Versuchsmittelwert der sechs anhand einer Varianzanalyse untersuchten Varianten jeder

Versuchsperiode ist jeweils einfach unterstrichen.
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Tab. 12:  Stickstoffgehalt der Maispflanzen nach Applikation der Griindiingung.

a, b: Kennzeichnung signifikanter Unterschiede.

Nutritional status of maize concerning nitrogen.Indicators a, b mark significant differences.

N-Gehalt (%)
Behandlung Referenzvarianten'
Mulchen Einarbeiten |/Mittelwerte Grenzdifferenz'

Erste Versuchsperiode
Mono -— -— 2,36 -—
RI -—-- - 2,29 -—--
Mischanbau

ohne Griindiingung 2,44 2,35b 2,39

einreihige Griindiingung 2,46 2,43b 2,45 0,18

zweireihige Griindiingung 2,52 2,65a 2,59
Mittelwert 2,47 2,48 2.48 0,15
Grenzdifferenz' 0,22 0,15 -—--
Zweite Versuchsperiode
Mono - - 1,94 -
RII -—-- - 2,06 ----
Mischanbau

ohne Griindiingung 2,06 2,04 2,05b

einreihige Griindiingung 2,02 2,03 2,02b 0,21

zweireihige Griindiingung 2,21 2,21 2,.21a
Mittelwerte 2,10 2,09 2.09 0,18
Grenzdifferenz'’ 0,25 0,12 -
Dritte Versuchsperiode
Mono - - 1,64 -
RI -—- - 1,73 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 1,60 1,60 1,600

einreihige Griindiingung 1,66 1,71 1,68b 0,20

zweireihige Griindiingung 1,82 1,83 1,83a
Mittelwerte 1,69 1,71 1.70 0,17
Grenzdifferenz' 0,24 0,11 ----

13 Als Referenzvarianten werden hier die statistisch nicht ausgewerteten Varianten Mono , R Tund R IT bezeichnet.

14 Grenzdifferenzen (Irrtumswahrsch. o =5 %) der Werte fiir ,,Mulchen® und ,,Einarbeiten” in der jeweiligen Zeile.

15 Grenzdifferenzen (Irrtumswahrsch. oo = 5 %) der Werte fiir ,, ohne Griindiingung* ,,einreihige Griindiingung® und
»zweireihige Griindiingung® in der jeweiligen Spalte.
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In allen drei Versuchsperioden nahmen die Stickstoffgehalte der Maisblétter mit zunehmender
Griindiingungsmenge zu. In der ersten Versuchsperiode trat dieser Effekt nur dann ein, wenn die
Griindiingung eingearbeitet worden war. Wenn sie als Mulchauflage belassen worden war, lieB3 sich
nur ein geringfiigiger, nicht signifikanter Effekt der Griindliingungsmenge erkennen. In den
nachfolgenden Versuchsperioden nahmen die Stickstoffgehalte in den Maisbléttern generell mit
zunehmender Griindiingungsmenge zu, unabhédngig davon, ob die Griindiingung eingearbeitet

worden war oder nicht.

Eine mdgliche Erkldrung fiir die wihrend der ersten Versuchsperiode beobachtete Wechselwirkung
zwischen Griindiingungsmenge und -technik bietet der kurze Zeitraum von sieben Tagen, der in der
ersten Versuchsperiode zwischen Griindiingung und Probenahme fiir die Blattanalyse lag. Wurde die
Griindiingung eingearbeitet, so kam sie in intensiveren Kontakt mit den Bodenteilchen, es kam zu
einer schnelleren Mineralisierung und in der Folge zu einer schnelleren Aufnahme des Stickstoffs
durch die Maiskultur. Wurde die Griindiingung als Mulchauflage belassen, dann fanden diese
Prozesse vermutlich nicht so schnell statt und dementsprechend kam es in dem kurzen Zeitraum
nicht zu einer signifikanten Erhohung der Stickstoffgehalte der Maisblitter. Ahnliche
Beobachtungen bzgl. der Mineralisierungsgeschwindigkeit von zur Griindiingung eingesetzten
Leguminosen werden auch von anderen Autoren berichtet. So fanden TuoNNIsSEN ef al. (2000) im
Rahmen von Untersuchungen zur N-Freisetzung in Taiwan eine signifikant schnellere
Mineralisierung von eingearbeiteter im Vergleich zu gemulchter Griindiingung. Sie berichteten von
einer Erhohung des NH4-N im Boden von 10 bis 30 kg N * ha innerhalb der ersten Woche nach
Griindiingung, wenn diese eingearbeitet wurde. Die Unterschiede zwischen FEinarbeiten und
Mulchen bzgl. der Mineralisierung und N-Freisetzung waren bis zu sechs Wochen nach der
Griindiingung signifikant, danach nahmen sie ab. Im Rahmen von Feldversuchen zur
Mineralisierung von Augenbohnen-Griindiingung im Niger stellten FrRanzLUEBBERS ef al. (1994) eine
Zunahme des mineralischen Bodenstickstoffs von 2 auf 7 mg*kg"' wihrend eines Zeitraums von

sechs Tagen nach dem Einarbeiten der Griindiingung fest.

Das Fehlen signifikanter Unterschiede zwischen Mulchen und Einarbeiten in den darauf folgenden
Versuchsperioden kann durch den lingeren Zeitraum zwischen Griindiingung und Probennahme fiir
die Blattanalyse bedingt sein. Es lagen jeweils 2 Wochen dazwischen. Nach den oben angefiihrten
Ergebnissen von Tuonnissen ef al. (2000) konnte jedoch zu dieser Zeit noch ein deutlicher
Unterschied bei Mineralisierung und N-Freisetzung erwartet werden. Eine weitere Erklarung fiir das
Fehlen signifikanter Unterschiede ist, dass es durch die Mengen an Griindiingung, die sich von der

ersten Versuchsperiode auf den Flichen und im Prozess der Mineralisierung befanden, zu einer
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Nivellierung der Ergebnisse kam.

Zwar konnte in allen drei Versuchsperioden eine Zunahme der Stickstoffgehalte in den Maisblattern
der Varianten mit hoheren Griindiingungsmengen festgestellt werden, insgesamt jedoch nahm die
Hohe der Stickstoffgehalte von der ersten zur dritten Versuchsperiode ab. In der ersten
Versuchsperiode betrug der Versuchsmittelwert 2,48 %, in der zweiten 2,09 % und in der dritten
1,70 %. GemilB Angaben von Reuter (1986) ist die N-Konzentration der ersten Versuchsperiode als
~marginal®“ einzustufen. Die N-Konzentrationen der Maispflanzen in der zweiten und dritten
Versuchsperiode waren demnach ,,deficient (s. Tab.13). Die unten wiedergegebene Beurteilung der
N-Konzentration in Maispflanzen ist fiir die Orientierung unter konventionellen Anbaubedingungen,
also bei Einsatz von mineralischem N-Diinger, gedacht und deshalb nicht ohne Weiteres auf die
Bedingungen organischen Anbaus in der kleinbduerlichen Landwirtschaft zu iibertragen. Trotzdem
kann den Angaben aus Tab.13 entnommen werden, dass sich die N-Konzentration des Mais zu
Beginn des Versuches in einem unteren Versorgungsbereich befand (,,marginal* nach Reuter 1986)
und mit den eingesetzten Mitteln bei keiner Variante in diesem Bereich stabil gehalten werden

konnte (s. Tab.12).

Tab. 13: Beurteilung der N-Konzentration von Maispflanzen unter subtropischen Bedingungen (nach
REeuTER 1986).

Interpretation of the N-Concentration in maize plants under subtropical conditions (according to REUTER

1986).
Wachstums- | Defizitir (%) | Marginal Kritisch Angemessen Hoch Toxisch
phase (%) (%) (%) (%) (%)
60-70 DAS |<24 2,4-2,7 2,7-3,0 3,0-3,5 3,5-3,75 >3,75

3.1.3 Trockenmassezunahme und N-Aufnahme des Mais

Der Mais hatte eine Entwicklungszeit von 110 Tagen in der zweiten und von 151 Tagen in der
dritten Versuchsperiode. Die durchschnittliche Sprosstrockenmasse zum Zeitpunkt der Ernte betrug

in der zweiten Versuchsperiode 7,7 t * ha' und in der dritten 7,2 t * ha™.

Die Entwicklung von Sprosstrockenmasse und N-Aufnahme des Maisreinbestandes (Rotation) war
zu Beginn der zweiten Versuchsperiode deutlich stirker als die der anderen Varianten. Mit
0,93 t * ha-' war die Sprosstrockenmasse des Reinbestandes deutlich groBer als die der anderen
Varianten mit Werten zwischen 0,45 und 0,63 t * ha™' (Tab. 14). Dieser Sachverhalt kann durch eine
hohe Vorfruchtwirkung des Augenbohnen-Reinbestandes, der in der ersten Versuchsperiode auf der

Parzelle gestanden hatte, erkliart werden (Franke 1995, Carsky ef al. 2001, AniaBor et al. 2007). Die
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Menge der Erntereste des Augenbohnenreinbestandes war etwa doppelt so grofl, wie in den
Mischanbauvarianten ohne Griindiingung. Uber die groBeren Mengen an Ernteresten des
Augenbohnenreinbestandes gelangten entsprechend groflere Mengen an Stickstoff in den Boden.
Dementsprechend wies der Maisreinbestand zur zweiten Zeiternte (43 DAS') eine erheblich héhere
N-Aufnahme auf als die anderen Varianten. Mit 17,4 kg N * ha™ war diese fast doppelt so hoch wie
der Mittelwert der Mischanbauvarianten mit 9,7 kg N * ha' (Tab. 14).

Tab. 14: Trockenmasse und N-Aufnahme des Mais zu Beginn (43 DAS) der zweiten Versuchsperiode.

Dry matter and nitrogen uptake at the beginning of the second experimental period. TM = dry matter,
N = nitrogen uptake.

Trockenmasse (TM) und N-Aufnahme (kg*ha™)
Behandlung Referenzvariante
Mulchen Einarbeiten | n'”/Mittelwerte | Grenzdifferenz '

Zweite Versuchsperiode, zweite | T™M N ™ N ™ N ™ N
Zeiternte
Mono -— -— -— -— 601 10,6 -— -—
R1I -—- - - - 933 17,4 - -—-
Mischanbau

ohne Griindiingung 470 8,1 634 11,6 552 9,8

einreihige Griindiingung 619 | 10,8 | 453 8,9 536 9,8 249 4,8

zweireihige Griindiingung 581 | 10,3 | 493 8,8 537 9,6
Mittelwerte 557 9,7 527 9,8 542 9.7 144 2,8
Grenzdifferenz 304 5,8 304 5,8 215 4.1 ———- ———-

Auch zum Ende der Entwicklung der zweiten Versuchsperiode und wihrend der dritten
Versuchsperiode waren die Trockenmasse-Werte des Reinbestandes hoher als die der anderen
Varianten, der Unterschied fiel aber insbesondere im Vergleich mit den Varianten, die eine
doppelreihige Griindiingung erhalten hatten, nicht so deutlich aus. Alle erfassten Trockenmasse- und

N-Aufnahme-Werte sind im Tabellenanhang (ab Seite 131) wiedergegeben.

Der faktorielle Teil des Feldversuches wies wihrend der zweiten Versuchsperiode im Hinblick auf
die Entwicklung der Trockenmasse und die N-Aufnahme des Mais keine signifikanten Unterschiede
auf. Es konnte jedoch eine zeitliche Verzogerung der Mineralisierung bei Mulchen im Vergleich mit

Einarbeiten der Griindiingung beobachtet werden (Abb. 12).

16 Days After Sowing

17 Als Referenzvarianten werden hier die statistisch nicht ausgewerteten Varianten Mono und R II bezeichnet.

18 Grenzdifferenzen (Irrtumswahrsch. o =5 %) der Werte fiir ,,Mulchen® und ,,Einarbeiten” in der jeweiligen Zeile.

19 Grenzdifferenzen (Irrtumswahrsch. o = 5 %) der Werte fiir ,, ohne Griindiingung* ,,einreihige Griindiingung™ und
,zweireihige Griindiingung® in der jeweiligen Spalte.
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N (kg * ha™)
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Abb. 12: N-Aufnahme des Mais wihrend der zweiten Versuchsperiode.

M/2 = Mulchen doppelreihiger Griindiingung, E/2 = Einarbeiten doppelreihiger Griindiingung.

N-uptake of maize during the second experimental period. M/2 = double-row mulching of green manure,

E /2 = double-row incorporation of green manure.

Die Griindiingung war am 08.01.1997 erfolgt, also zwischen der dritten und der vierten Zeiternte. In
diesem Zeitraum nahm die N-Aufnahme der Variante mit Einarbeiten doppelreihiger Griindiingung
um tiiber 200 % von 14,8 auf 48,7 kg * ha' zu. Im gleichen Zeitraum nahm die N-Aufnahme der
Variante mit Mulchen doppelreihiger Griindiingung nur um etwa 70 % zu (von 18,5 auf 30,6
kg * ha''). Zwischen dem vierten und dem flinften Termin kehrten sich die Verhiltnisse im Hinblick
auf den Anstieg der N-Aufnahme um: M/2 nahm um 170 % zu, wéhrend E/2 nur um 65 % zunahm.
Zur Ernte war die N-Aufnahme beider Varianten gleich und betrug 83 kg * ha''. Zwischen
Griindiingung und der vierten Zeiternte lagen lediglich acht Tage. Diese Zeit reichte offensichtlich
fiir die Mineralisierung und Aufnahme des Griindiingerstickstoffs aus, sofern dieser eingearbeitet
worden war. Ein dhnlich kurzer Zeitraum fiir Mineralisierung und Aufnahme von N nach
Einarbeiten doppelreihiger Griindiingung wurde auch bereits bei der Blattanalyse in der ersten
Versuchsperiode (s. Kap. 3.1.2) beobachtet. Wurde das Griindiingungsmaterial gemulcht, so fanden
Mineralisierung und Aufnahme des N mit einer Verzogerung statt, denn die in groflerem zeitlichen
Abstand zur Griindiingung durchgefiihrten Blattanalyse der zweiten und dritten Versuchsperiode

ergaben keine Wechselwirkungen aufgrund der Griindiingungstechnik mehr (s. S. 44).

Diese Ergebnisse decken sich mit den Angaben von ThonissEn et al. (2000) die eine deutlich
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schnellere Mineralisierung und N-Freisetzung nach Einarbeiten verglichen mit Mulchen feststellten.

Die dritte Versuchsperiode begann im Juni. lhre erste Hélfte lag in der Trockenzeit. In der
Trockenzeit des Jahres 1997 fiel im Vergleich mit dem zehnjdhrigen Mittel ungewdhnlich wenig
Niederschlag. Von Anfang April bis Anfang September betrug die Niederschlagsmenge weniger als
50 mm pro Monat (Abb. 3, S. 7). Im zehnjdhrigen Mittel waren nur in den Monaten Juli und August
die Niederschlagsmengen so gering. Aufgrund der geringen Niederschlagsmengen gingen die zur
Bewisserung zur Verfligung stehenden Wasservorrite im August zur Neige. Dies flihrte in der Zeit
von Mitte August bis Mitte September zu einer Stagnation sowohl der Trockenmassezunahme als

auch der N-Aufnahme des Mais (Abb. 13).

80 1
70
G0
50
40 1

N (kg * ha™)
T™ (t * ha™)

30 1
20 1

10 4

0 == . : : . 0
340697 200797 150897 100997 051097 011197

~e-h T

Abb. 13: Trockenmasse und N-Aufnahme? wihrend der dritten Versuchsperiode.
TM = Trockenmasse, N = Stickstoffaufnahme

Dry matter and nitrogen uptake®’ during the third experimental period. TM = dry matter, N = nitrogen
uptake.

In der dritten Versuchsperiode wurden signifikante Effekte der Griindiingung auf die N-Aufnahme
festgestellt (Tab. 15): In den Varianten mit Mulchen der Griindiingung war die N-Aufnahme von
Mais mit doppelreihiger Griindiingung zu Beginn der dritten Versuchsperiode (zweite Zeiternte)
signifikant hoher als diejenige von Mais mit einreihiger Griindiingung. Bei Einarbeiten der

Griindiingung wurde kein signifikanter Unterschied festgestellt. Da zu dem Zeitpunkt die

20 Mittelwerte der Mischanbauvarianten
21 Mean values of intercropping-treatments.
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Griindlingung der dritten Versuchsperiode noch gar nicht durchgefiihrt worden war handelte es sich
zu diesem Zeitpunkt um Vorfrucheffekte des Griindiingungsmulch der zweiten Versuchsperiode.
Auch dieser Sachverhalt deutet darauf hin, dass die Mineralisierung der Griindiingung durch das
Mulchen zeitlich verzogert war, so dass die dadurch freigesetzten N-Mengen zu einer hoheren N-

Aufnahme des Mais zu Beginn der dritten Versuchsperiode fiihrten.

Tab. 15: N-Aufnahme des Mais zu Beginn und zum Ende der dritten Versuchsperiode.
a, b: Kennzeichnung signifikanter Unterschiede (s. Kap. 3.1.2, S. 42).

Nitrogen uptake at the beginning and at the end of the third experimental period.Indicators a, b mark
significant differences.

N-Aufnahme (kg*ha’)
Behandlung Referenzvarianten®
Mulchen Einarbeiten / Mittelwerte Grenzdifferenz »

Dritte Versuchsperiode, zweite Zeiternte
Mono -— -— 10,87 -—
RI - - 10,57 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 11,11ab 9,69 10,40

einreihige Griindiingung 6,31b 8,87 7,59 5,13

zweireihige Griindiingung 13,63a 10,81 12,22
Mittelwerte 10,35 9,79 10,07 2,96
Grenzdifferenz ** 6,25 4,42 -—--
Dritte Versuchsperiode, fiinfte Zeiternte
Mono -——- -——- 59,0 -——-
RI -—-- --- 71,6 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 54,2 56,6 55,4p

einreihige Griindiingung 63,3 52,2 57,70 12,7

zweireihige Griindiingung 70,4 73,9 72,2a
Mittelwerte 62,6 60,9 61.8 7.3
Grenzdifferenz 15,5 10,9 -—--

Es wurde jedoch nicht nur der beschriebene Wechselwirkungseffekt der Griindiingung aus der
zweiten Versuchsperiode auf die Jugendentwicklung des Mais der dritten Versuchsperiode

festgestellt, sondern auch ein Haupteftekt der Griindiingung auf die N-Aufnahme des Mais zum

22 Als Referenzvarianten werden hier die statistisch nicht ausgewerteten Varianten Mono und R I bezeichnet.

23 Bezieht sich auf die Felder der Spalten ,,Mulchen® und ,,Einarbeiten* jeweils in der aktuellen Zeile

24 Grenzdifferenzen (Irrtumswahrsch. o = 5 %) der Werte fiir ,, ohne Griindiingung* ,,einreihige Griindiingung* und
»zweireihige Griindiingung® in der jeweiligen Spalte.
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Ende der dritten Versuchsperiode (fiinfte Zeiternte, Tab. 15): Varianten mit doppelreihiger
Grindiingung wiesen eine signifikant hohere N-Aufnahme (72 kg * ha') auf als

Mischanbauvarianten ohne Griindiingung (55 kg * ha') oder mit einreihiger Griindiingung

(58 kg * ha™).

3.1.4 Teilzusammenfassung

—Der prozentuale Anteil luftbiirtigen Stickstoffs an der Stickstoffaufnahme der Leguminosen
betrug im Durchschnitt aller Versuchsperioden und Varianten 76 %. Der Anteil luftbirtigen
Stickstoffs war in der ersten Versuchsperiode als Folge vorhergender Brache und dadurch
bedingt hoher N-Verfiigbarkeit mit durchschnittlich 71 % deutlich niedriger als in den folgenden

Versuchsperioden mit 81 bzw. 80 % (Versuchsfrage 1).

—Die absoluten Mengen fixierten Stickstoffs in den zur Griindiingung verwendeten
Leguminosen unterschieden sich nicht wesentlich. Dem Mais wurden bei doppelreihiger
Griindiingung mit Augenbohnen durchschnittlich 32 kg * ha™ (erste Versuchsperiode) und bei
Griindiingung mit Schwertbohnen 26 kg * ha™ zugefiihrt. Die Menge fixierten Stickstoffs zum
Zeitounkt der Ernte war jedoch bei Schwertbohnen um ein Vielfaches héher als bei
Augenbohnen. Sie betrug bei Augenbohnen im Schnitt 19 kg * ha (erste Versuchsperiode) und
bei Schwertbohnen 148 kg * ha’ (Versuchsfrage 1).

—In allen 3 Versuchsperioden konnte durch doppelreihige Griindiingung eine signifikante
Erhéhung der Stickstoffversorgung des Mais im Vergleich zum Mischanbau ohne
Griindiingung festgestellt werden. Jedoch waren die durch die Grindiingung zugefiihrten N-
Mengen trotzdem nicht ausreichend, um die Versorgung auf einem ausreichend hohen Niveau
zu halten. So war zu Beginn der dritten Versuchsperiode durch eine Blattanalyse bei allen

Varianten ein leichter N-Mangel festzustellen (Versuchsfragen 2 und 3).

—Der in Rotation nach Augenbohnen angebaute Maisreinbestand wies zu Beginn der zweiten
Versuchsperiode knapp doppelt so hohe Mengen an Trockenmasse und N-Aufnahme wie die
Mischanbauvarianten auf. Eine hohe Vorfruchtwirkung des Augenbohnenreinbestandes der
ersten Versuchsperiode hatte somit einen positiven Effekt auf die Jugendentwicklung des

nachfolgenden Maisreinbestandes (Versuchsfrage 4).

— Doppelreihige Griindiingung erhéhte zum Ende der dritten Versuchsperiode die N-Aufnahme
von Mais signifikant gegeniiber den Mischanbauvarianten ohne Griindiingung oder mit
einreihiger Grindiingung, unabhéngig davon, ob diese gemulcht oder eingearbeitet wurde

(Versuchsfrage 4).

—In mehreren Féllen wurden Wechselwirkungen der Versuchsfaktoren “Griindiingungsmenge”

und “Griindiingungstechnik” festgestellt, die auf eine unterschiedliche Mineralisierungs-
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geschwindigkeit von gemulchter und eingearbeiteter Griindiingung hindeuteten. Einarbeiten
doppelreihiger Griindiingung bspw. fiihrte bereits sieben Tage nach der Applikation zu signifikant
erhohten Stickstoffgehalten in Maisbléttern verglichen mit Mischanbau ohne Griindiingung.
Wurde die doppelreihige Griindiingung gemulcht, so erfolgte eine erhéhte N-Aufnahme durch

die Maispflanzen mit einer zweiwGchigen Verzégerung (Versuchsfrage 2).
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3.2 Kornertrige und Effizienz der Flichennutzung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse bzgl. der leistungsorientierten Parameter dargestellt.

3.2.1 Kornertrag Mais

Der Maiskornertrag betrug bei den Mischanbauvarianten wihrend der ersten Versuchsperiode
durchschnittlich 3,2 t * ha' (Tab. 16). Nachdem er in der zweiten Versuchsperiode mit 3,1 t * ha™!
nur geringfiigig geringer war, nahm er in der dritten Versuchsperiode stark ab und betrug nur noch

1,7 t * ha''.

Der Kornertrag der Mais-Monokultur entwickelte sich iiber die gesamte Versuchsdauer gesehen
dhnlich wie der mittlere Kornertrag der Mischanbauvarianten: Er betrug in der ersten

Versuchsperiode 3,4 t * ha, in der zweiten 3,1 t * ha und dritten 1,9 t * ha™.

Der Kornertrag von Mais, der in Rotation mit den Leguminosen angebaut wurde, hatte eine andere
Entwicklung: Wihrend der ersten Versuchsperiode betrug er 3,2 t * ha'. Er war demnach ebenso
hoch wie der mittlere Kornertrag der Mischanbauvarianten. In der zweiten Versuchsperiode betrug
der Kornertrag des Rotations-Mais 3,9 t * ha" und war damit ca. 0,8 t * ha™' oder 26 % groBer als
der Kornertrag der Monokultur bzw. der mittlere Kornertrag der Mischanbauvarianten. Auch der
Kornertrag des in Rotation angebauten Mais war in der dritten Versuchsperiode mit 2,8 t * ha’
betrachtlich geringer als der der Vorperiode, aber immer noch etwa 0,9 t * ha” groBer als der

Kornertrag der Monokultur bzw. der Mittelwert der Mischanbauvarianten.

Wihrend der ersten beiden Versuchsperioden waren die Ergebnisse des vorliegenden Feldversuchs
deutlich oberhalb des mit 2,4t* ha' angegebenen brasilianischen Mittelwertes fiir den
Maiskornertrag des Jahres 1996 (Meng & Exsomr 2000). In der dritten Versuchsperiode lagen die
Werte der Monokultur und diejenigen der Mischanbauvarianten mit Ausnahme des Mischanbau mit
doppelreihiger Griindiingung (2,5 t * ha™) unter dem brasilianischen Durchschnitt. Die Ertrige der

Rotationsvariante waren in allen drei Versuchsperioden hoher als der brasilianische Durchschnitt.

Zum deutlichen Riickgang des Maiskornertrags in der dritten Versuchsperiode trugen offensichtlich

zwel Faktoren bei:

« Die dritte Versuchsperiode erstreckte sich von Mai 1997 bis Januar 1998. Wihrend der
Monate von Mai bis August 1997 kam es zu einer ungewoOhnlich lang andauernden
Trockenzeit mit minimalen Niederschlagsmengen. Der Wasservorrat fiir die Bewésserung
erschopfte sich gegen Ende dieser Zeitspanne und die nur begrenzt verfiigbare

Bewisserungsmenge wurde bereits einige Zeit vorher reduziert. Dies fiihrte zu einer
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Stagnation des Wachstums bei Mais und den gemeinsam angebauten Schwertbohnen (s.
3.1.3, S. 48).

Aus dem starken Befall der Augenbohnen mit Cerotoma arcuata und Diabrotica especiosa
in der zweiten Versuchsperiode resultierte eine stark beeintrichtigte Entwicklung der
Augenbohnen. Entsprechend gering fielen die in der zweiten Versuchsperiode auf den
Parzellen verbliebenen Erntereste und die damit einhergehende Stickstoffzufuhr aus. Auch
die Griindiingung der dritten Versuchsperiode konnte den Mangel an N nicht ausgleichen,
insbesondere deshalb weil das Massenwachstum der Schwertbohnen zum Zeitpunkt der
Griindiingung noch nicht eingesetzt hatte. Aus diesen Rahmenbedingungen resultierte eine
unzureichende Stickstoffversorgung der Maispflanzen in der dritten Versuchsperiode (Kap.

3.1.2, S. 45).

Die unterschiedliche Ertragsentwicklung der Mischanbauvarianten auf der einen Seite und der
Rotation auf der anderen Seite kann sowohl durch die Vorfruchteffekte der Leguminosen in
Reinkultur als auch durch die geringere Inanspruchnahme der Ressourcen bei Rotation erklart
werden: Insbesondere die Augenbohnen, die ja wihrend der ersten beiden Versuchsperioden
gemeinsam mit dem Mais oder in Reinkultur angebaut wurden, entwickelten sich in Reinkultur
wesentlich stirker als bei gemeinsamem Anbau mit Mais. Dieser Sachverhalt hatte zur Folge, dass
bei alleinigem Anbau der Augenbohnen wesentlich grolere Mengen an Ernteresten auf dem Feld
verblieben als bei Mischanbau. Daraus resultierte eine hohere N-Zufuhr und ein insgesamt héherer
Vorfruchtwert. Ein Indiz dafiir ist die deutliche Erh6hung des Maiskornertrages nach Augenbohnen
in der zweiten Versuchsperiode. Auerdem muss beim Vergleich der absoluten Ertragshohen von
Maiskornern pro Hektar zwischen Rotation und Mischanbau natiirlich berticksichtigt werden, dass
die Ressourcen, die sich Mais und Augenbohnen bei gemeinsamem Anbau teilten, bei alleinigem

Anbau von Mais diesem ausschlieBlich zur Verfiigung standen.

Im Hinblick auf die Mischanbauvarianten geht aus Tab. 16 hervor, dass der Kornertrag des Mais bei
doppelreihiger Griindiingung in allen drei Versuchsperioden hdoher war als derjenige von
Mischanbau ohne Griindiingung oder von Mischanbau mit einreihiger Griindiingung. In der ersten
Versuchsperiode kam es nur dann zu einer signifikanten Steigerung (32 %) des Kornertrags von
Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung gegeniiber Mischanbau ohne Griindiingung, wenn

zuvor die Griindiingung eingearbeitet worden war.
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Tab. 16: Kornertrige des Mais der Versuchsperioden eins bis drei.

a, b: Kennzeichnung signifikanter Unterschiede (s. Kap. 3.1.2, S. 42).

Grain yield of maize in the experimental periods one to three.Indicators a, b mark significant differences.

Kornertrag Mais (t*ha™)

Behandlung Referenzvarianten® /
Mulchen | Einarbeiten | Mittelwerte Grenzdifferenz*

Erste Versuchsperiode
Mono ———- ———- 3,37 -
RI - -—-- 3,23 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 3,12 2,78b 2,95

einreihige Griindiingung 3,30 2,93b 3,11 0,56

zweireihige Griindiingung 3,18 3,68a 3,43
Mittelwerte 3,20 3,13 3.16 0,32
Grenzdifferenz?’ 0,68 0,48 0,00
Zweite Versuchsperiode
Mono - - 3,11 -
RII -—-- -—-- 3,91 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 2,57 3,04 2,81

einreihige Griindiingung 3,22 2,72 2,97 0,11

zweireihige Griindiingung 3,44 3,64 3,54
Mittelwerte 3,08 3,13 3.11 0,61
Grenzdifferenz?’ 1,28 0,90 —
Dritte Versuchsperiode
Mono - - 1,92 -
RI - - 2,75 -—--
Mischanbau

ohne Griindiingung 1,40 1,33 1,370

einreihige Griindiingung 1,30 1,42 1,36b 0,59

zweireihige Griindiingung 2,32 2,60 2,46a
Mittelwerte 1,67 1,78 1.73 0,34
Grenzdifferenz®’ 0,72 0,51 -

25 Als Referenzvarianten werden hier die statistisch nicht ausgewerteten Varianten Mono , R I und R IT bezeichnet.

26 Grenzdifferenzen (Irrtumswahrsch. o =5 %) der Werte fiir ,,Mulchen® und ,,Einarbeiten” in der jeweiligen Zeile.

27 Grenzdifferenzen (Irrtumswahrsch. o = 5 %) der Werte fiir ,, ohne Griindiingung* ,,einreihige Griindiingung®™ und
,zweireihige Griindiingung® in der jeweiligen Spalte.
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In der zweiten und dritten Versuchsperiode steigerte doppelreihige Griindiingung den Kornertrag des
Mais unabhingig von der Griindiingungstechnik. Die Erh6hung des Kornertrags in der dritten
Versuchsperiode war signifikant und betrug 80 % des Kornertrages der Variante ,,Mischanbau ohne
Griindiingung®. In der zweiten Versuchsperiode war der Ertrag von Mischanbau mit doppelreihiger
Griindliingung 26 % hoher als Mischanbau ohne Griindliingung. Aufgrund einer hohen

Standardabweichung konnte diese Ertragssteigerung jedoch statistisch nicht abgesichert werden.

In einem Versuch zur Nutzung von Soja als Griindiingung fiir den gemeinsam als Mischungspartner
aufwachsenden Mais stellten Panpey & Penpreton (1986) eine signifikante Zunahme des
Maiskornertrags um 0,6 t * ha' fest. Ahnlich wie in der vorliegenden Arbeit wurde dabei eine
doppelreihige Griindiingung mit Soja-Sprossmasse in den wachsenden Maisbestand appliziert und

oberflidchlich eingearbeitet.

Eine in der ersten Versuchsperiode festgestellte Wechselwirkung zwischen Griindiingungsmenge
und -technik bestétigt das unter Kapitel 3.1.2 auf Seite 42 dargestellte Ergebnis der Blattanalyse aus
der ersten Versuchsperiode: Die Griindiingung hatte dann einen signifikanten Effekt auf den
Kornertrag der aktuellen Versuchsperiode, wenn sie eingearbeitet wurde. Wenn sie als Mulchauflage
belassen wurde unterschieden sich die Kornertrdge des Mais nicht signifikant. Wie bereits in Kap.
3.1.3 (S.45) erldutert, dauerten die Prozesse der Mineralisierung und der N-Aufnahme bei Mulchen
der Griindiingung zu lange, um eine signifikante Auswirkung auf den Kornertrag der aktuellen
Versuchsperiode zu haben. Diese Beobachtung deckt sich mit Ergebnissen einer Untersuchung von
TuoNNISSEN et. al (2000): Wahrend einer Dauer von bis zu sechs Wochen nach Durchfiihren einer
Griindliingung wurde ein signifikanter Unterschied zwischen Mulchen und Einarbeiten der

Griindiingung hinsichtlich der Mineralisierung festgestellt.

Die Tatsache, dass das Einarbeiten der Griindiingung einen signifikanten Einfluss nicht nur auf die
N-Gehalte in den Maisbléttern zum Zeitpunkt der Maisbliite, sondern auch auf den Kornertrag hatte,
unterstreicht, dass einer zeitlich synchronisierten N-Versorgung des Mais im Stil einer Kopfdiingung
eine Bedeutung zukommt, die iiber die allgemeine Bedeutung der N-Verfiigbarkeit (ohne Zeitbezug,
im Sinne einer ausgeglichenen oder positiven N-Bilanz) hinausgeht. Auch durch Mulchen der
Griindiingung wurde N zur Verfligung gestellt. Durch eine langsamere Mineralisierung erfolgte dies
aber in einer spiteren Entwicklungsphase und ein signifikanter, ertragswirksamer Effekt blieb in der

ersten Versuchsperiode aus.

Im Unterschied zur ersten Versuchsperiode wurde in der zweiten und dritten Versuchsperiode keine
Wechselwirkung der Versuchsfaktoren festgestellt. Die Varianten mit doppelreihiger Griindiingung

wiesen sowohl bei Mulchen als auch bei Einarbeiten einen hoheren Kornertrag auf. Fiir das Fehlen
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der in der ersten Versuchsperiode festgestellten Wechselwirkung der Versuchsfaktoren gibt es

mehrere mogliche Griinde:

« Da Temperaturen und Luftfeuchtigkeit in der zweiten Versuchsperiode (Sommer) wesentlich
hoher waren als in der ersten (Winter), sind Mineralisierung und N-Aufnahme mglw. schneller
erfolgt. Darauf deuten die Ergebnisse von Kapitel 3.1.3 auf Seite 47 hin: Im Bezug auf den N-
Gehalt der Maisblitter konnte eine Woche nach der Griindiingung eine Wechselwirkung der

Versuchsfaktoren festgestellt werden, nach zwei Wochen bereits nicht mehr.

+ Es deutet einiges darauf hin, dass die N-Nachlieferung aus den Mulchvarianten wesentlich langer
anhielt, als diejenige aus den Varianten mit Einarbeitung der Griindiingung. Mdglicherweise war
der Unterschied der N-Aufnahme und aller damit in Zusammenhang stehenden Gréf3en zwischen
M/2 und E/2 in der zweiten Versuchsperiode nicht so grof3 wie in der ersten, da bei M/2 noch eine
Nachlieferung von N aus der Griindiingung der ersten Versuchsperiode erfolgte (der Versuch
wurde in ca. eineinhalb Jahren dreimal durchgefiihrt). Im Rahmen einer Untersuchung zur N-
Freisetzung aus eingearbeiteter Leguminosen-Sprossmasse fand Carsky (1989) unter dhnlichen
klimatischen Bedingungen Freisetzungsraten zwischen 40 und 85 % in 152 Tagen. D. h., dass
nach diesem Zeitraum je nach Leguminosenart noch nennenswerte Mengen an N-Freisetzung zu
erwarten waren. Das C/N-Verhiltnis war dabei negativ mit der N-Freisetzung korreliert. Das
Bestimmtheitsmal3 betrug 0,65. Schwertbohnen (C/N = 15,0) wiesen in dieser Untersuchung die

hochste Freisetzungsrate auf.

Durch einreihige Griindiingung wurden die Kornertrdge des Mais nicht oder nur geringfiigig erhoht.
In der ersten und der dritten Versuchsperiode war der Kornertrag von Mischanbau mit
doppelreihiger Griindiingung signifikant hoher als derjenige von Mischanbau mit einreihiger

Griindlingung.

Doppelreihige Griindiingung hatte nicht nur Einfluss auf die Héhe des Kornertrages, sondern auch
auf die Qualitit der Maiskolben und auf die prozentuale Verteilung des Kornertrages auf die mittels
optischer Bonitur gebildeten Qualitdtsklassen (zur Klassifizierung der Maiskolben nach

Qualitdtsmerkmalen s. Kap. 2.3.1, S. 22).

Der prozentuale Anteil des von Kolben hoher Qualitit stammenden Kornertrags am gesamten
Kornertrag (nachfolgend: Ertragsanteil) wies in allen drei untersuchten Versuchsperioden
signifikante Wechselwirkungen der Faktoren ,,Griindiingungsmenge* und ,,Griindlingungstechnik*
auf: Wihrend der ersten beiden Versuchsperioden nahm der Ertragsanteil von Kolben hoher Qualitét

dann signifikant zu, wenn die Griindlingung eingearbeitet wurde, nicht jedoch, wenn sie als
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Mulchauflage belassen wurde. In der dritten Versuchsperiode kam es nur bei den Mulchvarianten zu

einer signifikanten Zunahme des von Kolben hoher Qualitit stammenden Ertragsanteils (Tab. 17).

Der Ertragsanteil von Kolben mittlerer Qualitit wies in keiner der drei untersuchten
Versuchsperioden signifikante Unterschiede auf. Er wurde nicht wesentlich durch die
Versuchsfaktoren beeinflusst. Aus diesem Grund sind die entsprechenden Werte nicht in Tab. 17

dargestellt. Sie konnen jedoch im Anhang nachgeschlagen werden (Tabellenanhang 23, S. 142).

Der Ertragsanteil von Kolben niedriger Qualitit wies in der ersten und in der dritten
Versuchsperiode signifikante Wechselwirkungen der Versuchsfaktoren auf: In der ersten
Versuchsperiode nahm er ab, wenn die Griindiingung eingearbeitet wurde, nicht jedoch, wenn sie als
Mulchauflage auf der Oberfliche verblieb. In der dritten Versuchsperiode war die Wechselwirkung
umgekehrt: Die Abnahme des Ertragsanteils von Kolben niedriger Qualitit war nur bei den
Varianten signifikant, bei denen die Griindliingung als Mulchauflage verblieb, jedoch nicht bei

denjenigen Varianten, bei denen sie eingearbeitet wurde.

In den ersten beiden Versuchsperioden hatte demnach das Einarbeiten doppelreihiger Griindiingung
einen signifikant positiven Einfluss auf die Ausbildung der Maiskolben und auf die Verteilung des
Kornertrages auf die Qualitdtsklassen. Da zwischen dem Zeitpunkt der Griindiingung (Maisbliite)
und der Kornanlage nur ein kurzer Zeitraum von ca. zwei Wochen lag, bedeutet dieses Ergebnis,
dass die Griindiingung sehr schnell in einem signifikanten Umfang mineralisiert wurde und so zur
Zeit der Kornanlage geniigend N aus der eingearbeiteten Griindiingung aufgenommen worden war,
um einen positiven Effekt auf diesen Prozess zu haben. Diese Feststellung deckt sich mit den
Ergebnissen bzgl. der N-Versorgung des Mais, da Einarbeiten doppelreihiger Griindiingung zu einer
signifikanten Erhohung des N-Gehaltes der Maisblitter bereits 7 bis 14 Tage nach Durchfiihren der
Griindiingung fiihrte (Kap. 3.1.2, S. 42).
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Tab. 17:  Verteilung des Maiskornertrags in Abhéingigkeit von der Griindiingungsmenge.

a, b: Kennzeichnung signifikanter Unterschiede (s. Kap. 3.1.2, S. 42).

Distribution of maize grain yield depending on the amount of green manure applied. Indicators a, b mark

significant differences.

Anteil am gesamten Maiskornertrag: Kornertrag von
Kolben hoher Qualitiit (%) Kolben niedriger Qualitiit (%)
Behandlung Ref. |Grenz- Ref. Grenz-
Mul- |Einar- |var.® |dif- Mul- |Einar- |var.® / |dif-
chen |beiten |/ MW |ferenz®’ Jchen |beiten MW ferenz®

Erste Versuchsperiode
Mono - - 63 - - - 9 -
RI - - 57 -—-- -—-- - 14 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 47 45b 46 20 15b 18

einreihige Griindiingung 56 49ab | 53 14 14 18b 16 7

zweireihige Griindiingung 51 64a 57 13 Ta 10
Mittelwerte 51 53 52 8 16 14 15 4
Grenzdifferenz® 17 12 -—-- 8 6 -
Zweite Versuchsperiode
Mono ———- ———- 42 ———- ———- ———- 24 ———-
RII - - 43 -—-- -—-- - 17 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 34 37ab | 36 32 21 27

einreihige Griindiingung 35 34p 34 13 28 26 27 15

zweireihige Griindiingung 42 49a 46 18 20 19
Mittelwerte 37 40 39 7 26 22 24 8
Grenzdifferenz® 15 11 -—-- 18 13 -
Dritte Versuchsperiode
Mono - -—- 11 -——- -——- -—- 35 -
RI -—-- -—-- 35 ——- -—- -—-- 20 —
Mischanbau

ohne Griindiingung 5b 10 8 47ab| 41 44

einreihige Griindiingung Sb 11 8 19 55b| 36 46 21

zweireihige Griindiingung 34a 31 33 26a | 21 24
Mittelwerte 15 18 16 11 43 33 38 12
Grenzdifferenz® 23 16 -—-- 25 18 -

28 Als Referenzvarianten werden hier die statistisch nicht ausgewerteten Varianten Mono , R I und R IT bezeichnet.

29 Grenzdifferenzen (Irrtumswahrsch. o =5 %) der Werte fiir ,,Mulchen® und ,,Einarbeiten” in der jeweiligen Zeile.

30 Grenzdifferenzen (Irrtumswahrsch. o = 5 %) der Werte fiir ,, ohne Griindiingung* ,,einreihige Griindiingung™ und
,zweireihige Griindiingung® in der jeweiligen Spalte.
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Das Ergebnis der dritten Versuchsperiode, in der eine Erhohung des von Kolben hoher Qualitit
stammenden Ertragsanteils nur bei der Variante mit Mulchen doppelreihiger Griindiingung
beobachtet wurde, ist mglw. auf die lang anhaltende Trockenzeit (von April bis September) im Jahr
1997 zuriickzufithren. Die Griindiingung erfolgte am 12. August. Ab diesem Zeitpunkt stand
aufgrund der ungewOhnlich lang anhaltenden Trockenzeit bis zum Wiedereinsetzen der
Niederschldge Mitte September kein Wasser fiir die Beregnung zur Verfiigung und aufgrund dieses
Wassermangels konnte die Mineralisierung der applizierten Griindiingung nur eingeschrankt
erfolgen. Moglicherweise stand zum Zeitpunkt der Kornanlage des Mais mehr mineralischer
Stickstoff aus gemulchter Griindiingung und Ernteresten der vorangegangenen Versuchsperiode als
aus der eingearbeiteten Griindiingung der aktuellen Versuchsperiode zur Verfligung, ein Sachverhalt,
der wiederum zu einer besseren Kornanlage der Varianten mit Mulchen doppelreihiger

Griindiingung gefiihrt haben konnte.
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Abb. 14: Verteilung des Maiskornertrages auf Kolben hoher, mittlerer und niedriger Qualitiit.
HQ = hohe Qualitit, MQ = mittlere Qualitit, LQ = niedrige Qualitét.

Distribution of maize grain yield on cobs of high, medium and low quality. HQ = high quality, MQ =
medium quality, LQ = low quality.

Im Durchschnitt aller drei Versuchsperioden resultierten die Behandlungsgruppen ,,Mischanbau
ohne Griindiingung™ und ,,Mischanbau mit einreihiger Griindiingung“ im Hinblick auf die
Verteilung des Kornertrages auf die Kolbenklassen in @hnlichen Ergebnissen (Abb. 14). Der von
Kolben hoher und niedriger Qualitit stammende Anteil des Kornertrages betrug jeweils etwa 30 %.

Der von Kolben mittlerer Qualitdt stammende Ertragsanteil betrug etwa 40 %. Bei doppelreihiger
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Griindiingung hingegen betrug der von Kolben hoher Qualitit stammende Ertragsanteil 45 %,
derjenige von Kolben mittlerer Qualitit stammende 37 % und derjenige von Kolben niedriger
Qualitdt stammende Ertragsanteil betrug 18 %. Auch diese Verteilung belegt, dass durch
doppelreihige Griindiingung eine Steigerung des Anteils von Kolben hoher Qualitit und gleichzeitig
eine Senkung des Anteils von Kolben niedriger Qualitdt bei gleich bleibendem Anteil von Kolben
mittlerer Qualitdt erreicht wurde. Eine wihrend der Maisbliite dhnlich einer Kopfdiingung
applizierte Griindiingung gemeinsam angebauter Leguminosen hatte eine betrdchtliche, positive
Auswirkung auf die Kolbenqualitit des Mais. Dieses Verfahren bietet deshalb insbesondere im

Hinblick auf den Anbau von Kolbenmais wesentliche Vorziige.

Im Rahmen eines Feldversuchs untersuchte Cuerr (2004) den Einfluss von Leguminosen-
Griindiingung (Crotalaria juncea, Vicia sativa) auf Entwicklung und Ertrag von Kolbenmais. Die
Griindiingung wurde vor der Aussaat des Mais appliziert. Der Autor stellte fest, dass die
Wurzellingendichte aufgrund der Griindiingung hoher war, als bei einer Kombination von
Griindiingung und mineralischer N-Diingung oder bei alleiniger mineralischer N-Diingung.
Allerdings erbrachten die Varianten mit mineralischer N-Diingung im Hinblick auf die
Ertragsparameter der Maiskolben hohere Ertrdge als die Griindiingung. Crerr (2004) zog aus diesen
Ergebnissen die Schlussfolgerung, dass fiir eine optimale Kolbenentwicklung die Applikation
zusétzlicher Griindiingung oder einer ergdnzenden Gabe mineralischen Stickstoffs notwendig ist.
Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte Applikation von Griindiingung in der Art einer
Kopfdiingung bietet hier bei entsprechenden Rahmenbedingungen eine geeignete Alternative zu

einer erginzenden Gabe mineralischen Stickstoffs.



3.2.2 Kornertrag Leguminosen 61

3.2.2 Kornertrag Leguminosen

In Tab. 18 sind die Augenbohnen-Kornertrdge der Versuchsperioden eins und zwei dargestellt. Es
wurden nur die Varianten dargestellt, bei denen tatséchlich Augenbohnen geerntet wurden.
Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung wurde nicht aufgefiihrt, da die gesamte Sprossmasse

der Augenbohnen bereits in einem fritheren Stadium als Griindiingung genutzt worden war.

In der ersten Versuchsperiode wurde mit Augenbohnen im Reinbestand (Rotation) ein Kornertrag
von 0,66 t * ha™ erzielt. Bei Mischanbau ohne Griindiingungsnutzung von Augenbohnen betrug ihr
Kornertrag 0,36 t * ha Bei einreihiger Griindiingung halbierte sich der Ertrag in etwa und es
wurden durchschnittlich lediglich 0,17 t * ha erzielt.

Tab. 18: Kornertriige von Augenbohnen in der ersten und zweiten Versuchsperiode.

Grain yield of cowpeas in the first and second experimental period.

Ertriige (t*ha™)
Behandlung Referenzvarianten®' /
Mulchen Einarbeiten Mittelwerte
Erste Versuchsperiode
Rotation -— -—— 0,66
Mischanbau
ohne Griindiingung 0,42 0,30 0,36
einreihige Griindiingung 0,16 0,19 0,17
Mittelwerte 0,29 0,24 0,27
Zweite Versuchsperiode
Rotation ——— - 0,04
Mischanbau
ohne Griindiingung 0,01 0,01 0,01
einreihige Griindiingung 0,01 0,01 0,01
Mittelwerte 0,01 0,01 0,01

Franke (1997) gab fiir Augenbohnen ein Ertragsspektrum von 0,30 bis 1,50 t * ha™' an. Fiir die im
vorliegenden Versuch verwendete Sorte CNC 0434 gaben CavaLcante & AtrocH (1995) ein
Ertragsniveau von 0,92 t * ha "' genannt. Als {ibliches Ertragsniveau fiir Lateinamerika wurden
0,50 t * ha' angegeben. Durchschnittliche Ertrdge in Brasilien betrugen zwischen 0,28 t * ha™ und
0,45 t * ha'' und befanden sich somit am unteren Rand des globalen Ertragsspektrums. Diese Zahlen
beziehen sich auf Reinbestandsertridge. Damit kann der in der ersten Versuchsperiode erzielte Ertrag
des Reinbestandes von 0,66 t * ha' im regionalen Vergleich als iiberdurchschnittlich angesehen

werden. AcBooLa & Favemr (1971) gaben einen Ertrag von 0,59 t * ha™ bei Mischanbau von

31 Als Referenzvarianten werden hier die Varianten Mono , R T und R II bezeichnet.
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Augenbohnen mit Mais an. Aumep & Gunasena (1979) berichteten, dass bei Versuchen in Nigeria
zum Mischanbau von Mais und Augenbohnen ohne Diingung von mineralischem Stickstoff ein
Ertrag von 0,43 t * ha erreicht wurde. Auf Hawaii wurde in einem &hnlichen Versuch mit einer
Stickstoffdiingung, die 25 % der fiir die Region iiblichen Diingermenge betrug, ein Ertrag von
0,50t * ha' erreicht. Demzufolge war der Ertrag von Mischanbau ohne Griindiingung mit

0,36 t * ha! etwas geringer als die in der Literatur berichteten Werte.

Aufgrund des bereits weiter oben erlduterten starken Befalls der Augenbohnen mit den Schadkéfern
Cerotoma arcuata und Diabrotica especiosa und des daraus resultierenden Ertragsausfalls in der
zweiten Versuchsperiode, wurde in der dritten Versuchsperiode die Schwertbohne als

Mischungspartner flir Mais eingesetzt.

In Tab. 19 werden die Kornertrige von Schwertbohnen in der dritten Versuchsperiode
wiedergegeben. Sie waren erheblich hoher als diejenigen der Augenbohnen. Der Reinbestandsertrag
(Rotation) betrug 3,0 t * ha'. In der Literatur wird fir Schwertbohnen im Reinbestand ein

Ertragsspektrum von 0,8 bis 4,0 t * ha' angegeben (Oxonkwo & UpepiBie 1991, Franke 1997).

Der Kornertrag bei Mischanbau ohne Griindiingung betrug 1,7 t * ha'. Wurde eine der Reihen zu
Griindiingung genutzt, so reduzierte sich zwar der Kornertrag der Schwertbohnen, jedoch halbierte
er sich nicht wie es bei den Augenbohnen der Fall war (Tab. 18). Auch mit nur einer Reihe pro
Maisreihe wurde noch ein Ertrag von 1,3 t * ha' erreicht. Es war hier offensichtlich zu einer
teilweisen Kompensation der als Griindiingung genutzten Reihe durch eine kriftigere Entwicklung
der verbliebenen Pflanzen gekommen. Diese Ertragsdaten deuten darauf hin, dass Schwertbohnen

gegeniiber Mais konkurrenzkraftiger waren als Augenbohnen.

Tab. 19: Kornertrag von Schwertbohnen wihrend der dritten Versuchsperiode.

Grain yield of jack beans in the third experimental period.

Kornertrag (t*ha™)

Behandlung Referenzvarianten®? /
Mulchen Einarbeiten Mittelwerte

Dritte Versuchsperiode

Rotation - -—- 3
Mischanbau
ohne Griindiingung 1,6 1,9 1,7
einreihige Griindiingung 1,3 1,3 1,3
Mittelwerte 1,4 1,6 1,5

32 Als Referenzvarianten werden hier die Varianten Mono , R I und R II bezeichnet.
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3.2.3 Effizienz der Flichennutzung

In Tab. 20 sind die LER-Werte der ersten und der dritten Versuchsperiode jeweils als MaB fiir die
Effizienz der Flichennutzung durch die Varianten dargestellt. Die LER-Werte der zweiten
Versuchsperiode sind im Tabellenanhang (Tabellenanhang 22 auf S. 141) zu finden. Thnen wurde
aufgrund von duBlerst geringen Augenbohnenertragen (Tab. 19, S. 62) und einer hohen Standard-
abweichung nach dem Befall mit Cerotoma arcuata und Diabrotica especiosa geringere Bedeutung
zugemessen. VANDERMEER (1992) wies darauf hin, dass der LER-Wert in solchen Grenzsituationen

an Aussagekraft verliert™.

Die LER-Werte von Mischanbau mit Griindiingung waren nur in der ersten Versuchsperiode groB3er
als eins, in der dritten Versuchsperiode wurden die flichengebundenen Ressourcen durch
Mischanbau mit Griindiingung weniger effizient genutzt als bei alleinigem Anbau der Kulturen.
Mischanbau ohne Griindiingung hingegen filihrte in beiden ausgewerteten Versuchsperioden zu
einem Ertragsvorteil des Mischanbaus gegeniiber dem alleinigen Anbau der Kulturen: Die LER-

Werte betrugen zwischen 1,08 und 1,67.

Zahlreiche Autoren stellten fest, dass Mischanbau von Mais und Leguminosen zu einem
Ertragsvorteil und zu effizienter Nutzung der vorhandenen flachengebundenen Ressourcen fiihrte
(AcBoora & Favemr 1971, WiLLey & Osiru 1972, Rao & Morgapo 1984, Orori & STerN 1987, PETER
& RUNGE-METZGER 1994, ArtiErt 1999, DanmaRrDEH et al. 2010).

Das & MatHuR (zit. in STEINEr 1984) stellten beim gemeinsamen Anbau von Mais und Augenbohnen
einen LER-Wert von 1,24 fest. Orori et al. (1987) fiihrten einen dreijdhrigen Feldversuch zum
gemeinsamen Anbau von Mais und Augenbohnen mit und ohne Diinger-N Zufuhr durch. Sie
ermittelten LER-Werte in der Gréf3enordnung von 1,65 bis 1,73 bei einer Variante ohne N-Diingung.
Bei der Variante mit einer N-Gabe von 25 kg * ha' war der LER-Wert geringer und betrug
zwischen 1,37 und 1,60.

In einem zweijdhrigen Versuch zur Nutzung von Soja-Sprossmasse als Griindiingung fiir den
gemeinsam als Mischungspartner aufwachsenden Mais stellten Panbey & PenprLeton (1986) ohne
zusitzliche N-Diingung einen LER-Wert von 1,11 fest. Das mit der Soja-Sprossmasse

(Wurzelriickstdnde blieben unberiicksichtigt) applizierte N-Diingerdquivalent gaben sie mit

33 In der zweiten Versuchsperiode war der Augenbohnenertrag aufgrund des Schédlingsbefalls ausgesprochen niedrig.
Dies lasst sich aber aus der zur Berechnung des LER-Wertes verwendeten Ertragsrelation (Ertrag aus Mischbestand
dividiert durch den Ertrag aus Reinbestand, s. Formel auf Seite 25) fiir die Augenbohnen nicht entnehmen, denn
sowohl bei einem Mischbestandsertrag von 400 kg * ha"' und einem Reinbestandsertrag von 600 kg * ha™' als auch
bei einem Mischbestandsertrag von 30 kg * ha' und einem Reinbestandsertrag von 45 kg * ha™' ergibt sich eine
Ertragsrelation von 0,66. Dabei handelt es sich im ersten Fall um einen Ertragsunterschied von 200 kg * ha™', im
zweiten Fall lediglich um einen Ertragsunterschied von 15 kg * ha™.
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28 kg N *ha' an. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden mit der Nutzung von zwei
Augenbohnenreihen als Griindiingung in der ersten Versuchsperiode durchschnittlich 31 kg N * ha™!
appliziert (Tab. 10, S. 38) und es wurde ebenfalls ein LER Wert von durchschnittlich 1,11 ermittelt
(Tab. 20).

Tab. 20: Effizienz der Flichennutzung (LER) basierend auf den Kornertrigen des Mais und der
Kornerleguminosen in der ersten und dritten Versuchsperiode.

A, B, a, b: Indikatoren zur Kennzeichnung signifikanter Unterschiede (s. Kap. 3.1.2, S. 42).

Land Equivalent Ratio (LER) based on grain yields of maize and legumes in the first and third experimental

period.Indicators A, B, a, b mark significant differences.

LER-Wert
Behandlung Referenzvarianten™ /
Mulchen |Einarbeiten Mittelwerte Grenzdifferenz*

Erste Versuchsperiode
Rotation -— -— 1,00 -—
Mischanbau

ohne Griindiingung 1,67Aa 1,38B 1,52

einreihige Griindiingung 1,36ab 1,26 1,31 0,29

zweireihige Griindiingung 1,03b 1,18 1,11
Mittelwerte 1,35 1,27 1,31 0,17
Grenzdifferenz® 0,36 0,25 -—
Dritte Versuchsperiode
Rotation -— -— 1,00 -—
Mischanbau

ohne Griindiingung 1,08 1,13 1,10a

einreihige Griindiingung 0,92 0,99 0,96ab 0,23

zweireihige Griindiingung 0,85 0,95 0,90b
Mittelwerte 0,95 1,02 0,99 0,13
Grenzdifferenz®® 0,28 0,20 -—

Es wurden zwei signifikante Wechselwirkung zwischen  Griindiingungsmenge und

Griindiingungstechnik festgestellt:

1. Der LER-Wert der Variante E/O unterschied sich signifikant von demjenigen der Variante M/0.
Bei den anderen Griindungungsmengen (einreihige und doppelreihige Griindiingung) war dieser

Unterschied nicht feststellbar. Formal handelt es sich um eine signifikante Wechselwirkung der

34 Als Referenzvarianten werden hier die statistisch nicht ausgewerteten Varianten Mono , R I und R IT bezeichnet.

35 Grenzdifferenzen (Irrtumswahrsch. o =5 %) der Werte fiir ,,Mulchen® und ,,Einarbeiten” in der jeweiligen Zeile.

36 Grenzdifferenzen (Irrtumswahrsch. o = 5 %) der Werte fiir ,, ohne Griindiingung® ,,einreihige Griindiingung™ und
,zweireihige Griindiingung® in der jeweiligen Spalte.
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Faktoren Griindiingungsmenge und Griindngungstechnik. Eine Interpretation dieser
Wechselwirkung war jedoch nicht sinnvoll, da die Varianten M/0 und E/ 0 de facto die gleiche
Behandlung, ndmlich die Unterlassung der Griindiingung, erhalten hatten. Es handelt sich hier
offensichtlich um den Fall, dass bei der statistischen Auswertung ein mit 5 %iger
Wahrscheinlichkeit moglicher Irrtum eingetreten ist. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die

Variante E/0 eine hohe Standardabweichung von 29 % aufwies.

2. Bei Mulchen der Griindiingung kam es in der ersten Versuchsperiode zu einer deutlichen
Abstufung der LER-Werte: Derjenige von Mischanbau ohne Griindiingung betrug 1,67 und war
signifikant groBer als der LER-Wert von Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung (1,03).
Bei Mischanbau mit Einarbeiten der Griindiingung konnte solch eine deutliche Abstufung nicht
festgestellt werden. Die Unterschiede zwischen den LER-Werten waren nicht signifikant. Dieser
Sachverhalt zeigt, dass es bei Einarbeiten der Griindiingung zu einer Kompensation des
Ertragsausfalls bei Augenbohnen kam: Die Nutzung der Augenbohnen als Griindiingung fiihrte
zwar zwangsldufig zu einem teilweisen (einreihige Griindiingung) oder zu einem kompletten
Augenbohnen-Ertragsausfall (doppelreihige Griindiingung). Dieser wurde aber durch eine
Steigerung des Maiskornertrages kompensiert, so dass die Effizienz der Fldchennutzung durch
diese Art des Mischanbaus hoher war als bei Anbau des Mais im Reinbestand, auch wenn,

vergleichbar dem Mais-Reinbestand, nur Maiskorner geerntet wurden.

In der dritten Versuchsperiode konnte solch eine Kompensation basierend auf der Untersuchung der
LER-Werte nicht festgestellt werden. Diese nahmen bei zunehmender Griindiingungsmenge
signifikant ab, unabhédngig davon, ob die Griindiingung gemulcht oder eingearbeitet wurde. Dies ist
nachvollziehbar, denn das Massenwachstum der Schwertbohnen setzte, anders als bei den
Augenbohnen, erst nach dem Zeitpunkt der Griindiingung ein. Der durch einen hoheren Maisertrag
zu kompensierende Ertragsausfall an Schwertbohnenkérnern betrug 1,7 t * ha™, ein Vielfaches des
Augenbohnenertrages aus der ersten Versuchsperiode (0,36 t * ha'). Die aufgrund der
doppelreihigen Griindiingung in der dritten Versuchsperiode erreichte Ertragserhohung des Mais in
Hohe von 1,1 t * ha' betrug etwa zwei Drittel des durch die Griindiingung verursachten

Ertragsausfalls bei Schwertbohnen.
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3.2.4 Teilzusammenfassung

— Mit durchschnittlich 3,2 bzw. 3,1 t * ha” war der Maiskornertrag des faktoriellen Versuchsteils
wéhrend der ersten beiden Versuchsperioden gréBer als der regionale Mittelwert des Jahres
1996 (2,4 t * ha™"). In der dritten Versuchsperiode war er wesentlich geringer und betrug lediglich
1,7 t * ha'. Die Abnahme des Ertrages wurde durch geringe Mengen an Griindiingung in der
zweiten Versuchsperiode und eine langanhaltende Trockenphase wahrend der Entwicklung in

der dritten Versuchsperiode verursacht (Versuchsfrage 5).

—Durch doppelreihige Griindiingung wurde der Maisertrages signifikant erh6ht. In der ersten
Versuchsperiode war das dann der Fall, wenn die Griindiingung eingearbeitet wurde. In den
darauf folgenden Versuchsperioden wurde die Ertragssteigerung durch doppelreihige
Griindiingung erreicht, unabhéngig von der Griindiingungstechnik ,Einarbeiten” oder ,Mulchen”

(Versuchsfrage 5).

—Durch doppelreihige Griindiingung wurde eine VergroBerung des Anteils von Kolben hoher
Qualitét und eine Verringerung des Anteils von Kolben niedriger Qualitét erreicht (Versuchsfrage
5).

—In der ersten Versuchsperiode betrug der Kornertrag von Augenbohnen im Reinbestand
0,66t *ha' und war héher als der brasilianische Durchschnitt mit 0,37 t * ha"'. Der Ertrag von
Augenbohnen bei Mischanbau mit Mais entsprach mit 0,36 t * ha' dem Landesdurchschnitt. Bei
Griindiingungsnutzung der Hélfte des Augenbohnenbestandes halbierte sich der Kornertrag in
etwa. In der zweiten Versuchsperiode wurde aufgrund eines Schédlingsbefalls kein

nennenswerter Augenbohnenertrag geerntet (Versuchsfrage 6).

— Der Kornertrag von Schwertbohnen im Reinbestand (R Il) betrug 3,0 t * ha™'. Der Ertrag von
Mischanbau ohne Griindingung betrug 1,7 t * ha'. Wenn die Hélfte des
Schwertbohnenbestandes als Griindiingung genutzt wurde, konnte die Reduzierung des
Bestandes auf 50 % durch eine stérkere Entwicklung der verbliebenen Pflanzen teilweise
kompensiert werden. Schwertbohnen erwiesen sich gegeniiber Mais als konkurrenzkréftiger als

Augenbohnen (Versuchsfrage 6).

—In den beiden ausgewerteten Versuchsperioden eins und drei war die Effizienz der
Flachennutzung bei Mischanbau ohne Griindiingung héher als bei den Reinbestédnden. In der
ersten Versuchsperiode wurde dariiber hinaus beobachtet, dass durch Grindiingung eine
Kompensation des ausgefallenen Leguminosenertrages durch einen erhéhten Maisertrag

erfolgte, wenn die Griindiingung eingearbeitet wurde (Versuchsfrage 7).
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3.3 Stickstoffbilanz und organische Bodensubstanz

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse bzgl. der vorwiegend stabilititsorientierten Parameter
Stickstoffbilanz, Auswaschungsverluste von Stickstoff und Entwicklung der organischen

Bodensubstanz dargestellt.

3.3.1 Stickstoffbilanz

Die Darstellung der Stickstoftbilanz (Tab. 21) wurde in drei Bereiche gegliedert: Import, Export und
Saldo von Im- und Export. Unter ,Import“ und ,,Export“ sind die in Kapitel 2.3.3 (S. 24)
identifizierten Bilanzkomponenten aufgefiihrt. Beriicksichtigt wurden der Stickstoffimport durch
luftbiirtigen Stickstoff und Rinderdung sowie der Stickstoffexport durch die Ernteprodukte des Mais
(Korner, Spindeln) und der Leguminosen (Korner, Hiilsen). Der Anteil luftbiirtigen Stickstoffs in

den Leguminosenwurzeln wurde aufgrund von Literaturangaben geschétzt (Tab. 7, S. 30).

In der ersten Versuchsperiode hatte nur der Reinbestand von Augenbohnen (Rot II) eine fast
ausgeglichene Bilanz: Der Export von Stickstoff war lediglich um 0,8 kg * ha' groBer als der
Import. Die Zufuhr luftbiirtigen Stickstoffs in das Boden-Pflanze-System betrug 24,7 kg * ha’'.
Durch Koérner und Hiilsen wurden dem Boden-Pflanze-System 25,5 kg N * ha™' entzogen. Alle
anderen Varianten wiesen eine defizitire Bilanz auf: Diejenige des Maisreinbestandes (Rot I) wies
mit einem N-Export von 42,5 kg N * ha' das grofite N-Defizit auf. Der N-Export wurde in diesem
Fall nicht durch einen Import luftbiirtigen Stickstoffs ausgeglichen. Die Reinbesténde stellten somit

die Eckwerte der Stickstoffbilanz dar.

Im Bezug auf die Mischanbau-Varianten wurde eine Abnahme des N-Defizits mit steigenden
Griindiingungsmengen beobachtet: Die beiden Mischanbau-Varianten ohne Griindiingung hatten
einen N-Saldo von durchschnittlich -33,7 kg N * ha'. Demgegeniiber hatten die Mischanbau-
Varianten mit einreihiger Griindiingung einen N-Saldo von durchschnittlich -26,3 kg N * ha" und
diejenigen mit doppelreihiger Griindiingung hatten einen durchschnittlichen Saldo von -14,8

kg N * ha™.

Die mit Rindermist gediingte Mais-Monokultur hatte eine negative N-Bilanz von -17,4 kg N * ha™'.
Sie war somit im Bezug auf die N-Bilanz und auf die Menge an zugefiihrtem Stickstoff

(25,5 kg N * ha') den Varianten mit doppelreihiger Griindiingung vergleichbar.
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Tab. 21: Stickstoffbilanz (kg * ha™) der ersten Versuchsperiode.

E = Einarbeiten, Lg = Leguminosen, M = Mulchen, Mono = Monokultur, Rot I = Rotationsvariante I, Rot

II = Rotationsvariante 11, /0 = keine Griindiingung, /1 = einreihige Griindiingung, /2 = doppelreihige Griindiingung
N-Balance (kg * ha™') of the first experimental period. E = incorporation, Lg = Leguminosae, M = mulching,

Mono = monoculture, Rot I = rotation I,Rot II= rotation II, /0 = no green manuring, /1 = single row application of
green manure, /2 = double row application of green manure

Rot I (Lg)

8,4
12,4
2,0
1,6

Rot I (Lg)

NExp Mais Korn

NExp Mais_Spindel
NExp Leg Korn 22,0
NExp Leg Hiilse 3,5

Saldo (Summe Import — Summe Export)
Rot I (Mais) RotII (Lg) Mono M/ EAO M/ E/I1 M2 E2

In der zweiten Versuchsperiode waren die N-Bilanzen z. T. wesentlich defizitérer als in der ersten.
Ahnlich wie in der ersten Versuchsperiode stellten die Reinbestinde die Extremwerte dar, die

Salden der anderen Varianten befanden sich zwischen diesen Extremen.

Der Kornertrag des Maisreinbestandes (Rot II), auf der Parzelle des Augenbohnen-Reinbestandes
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aus der ersten Versuchsperiode, war in der zweiten Versuchsperiode hoher als in der ersten. Einem
N-Export von 56,5 kg N * ha™ durch Kérner und Spindeln stand kein Import luftbiirtigen Stickstoffs
gegeniiber. Die Bilanz war demnach mit -56,5 kg N * ha' stark defizitir. Der Augenbohnen-
Reinbestand (Rot I) wies als einzige Variante eine positive Bilanz von 23,3 kg N * ha auf. Dies war
in dem nahezu kompletten Ertragsausfall in der zweiten Versuchsperiode begriindet: Uber Korner
und Hiilsen wurden dem Boden-Pflanze-System nur 6,2 kg N * ha' entzogen. Demgegeniiber

wurden 29,5 kg * ha™' luftbiirtigen Stickstoffs in das System importiert.

Im Hinblick auf die Mischanbau-Varianten konnte kein eindeutiger Trend wie in der ersten
Versuchsperiode festgestellt werden: Mischanbau ohne Griindiingung hatte einen durchschnittlichen
Saldo von -37,3 kg N * ha'. Firr die Varianten mit einreihiger Griindiingung betrug der
durchschnittliche Saldo -33 kg N * ha™ und fiir diejenigen mit doppelreihiger Griindiingung betrug
er -40,3 kg N * ha™.

Die Mischanbau-Varianten wiesen eine der Griindiingungsmenge proportionale Abstufung des
Imports luftbiirtigen Stickstoffs auf. Die Unterschiede der importierten Mengen luftbiirtigen
Stickstoffs (zwischen 5,8 kg * ha™ und 14,6 kg * ha™') waren aber gegeniiber den Unterschieden der
durch das Erntegut exportierten N-Mengen (zwischen 40,3 kg N * ha' und 56,4 kg N * ha') zu
gering, um als eindeutiger, durch die Griindiingung verursachter Effekt in der Bilanz Niederschlag
zu finden. Die Variante ,,E/2° wies von allen Mischanbau-Varianten sowohl den hochsten Ertrag (s.
Tab.16, S. 54) als auch den hochsten N-Export auf. Obwohl diese Variante, auf niedrigem Niveau,
auch den hochsten N-Import aller Mischanbau-Varianten aufwies, war ihr N-Saldo der am meisten
defizitire aller Mischanbau-Varianten. Diese Beobachtung kann durch die relativ guten
Vorfruchteftekte der Variante ,,E/2* aus der ersten Versuchsperiode erklirt werden: Diese fiihrten zu
einer vglw. hohen Kornproduktion und damit N-Export des Mais in der zweiten Versuchsperiode,

der allerdings nicht durch einen addquaten N-Import ausgeglichen werden konnte.

Insgesamt wurde die zweite Versuchsperiode durch die schidlingsbedingte schwache Entwicklung
der Augenbohnen geprdgt (s. Kap. 2.2.2, S. 17). Diese ging einher mit geringen Mengen

symbiotisch fixierten Stickstoffs und damit geringen N-Importen der Varianten.

Dementsprechend hatte die von der symbiotischen Stickstofffixierung unabhéngige Variante
»~Mono* die am wenigsten defizitdre Bilanz verglichen mit den anderen Varianten, in denen Mais
angebaut wurde. Durch die Diingung mit Rindermist wurden dem Boden-Pflanze-System
33,6 kg N * ha! zugefiihrt, der N-Export durch die Ernteprodukte von Mais betrug 49,7 kg N * ha™!,
so dass der Saldo - 16,1 kg N * ha™ betrug.
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Tab. 22: Stickstoffbilanz (kg * ha ') der zweiten Versuchsperiode.
E = Einarbeiten, Lg = Leguminosen, M = Mulchen, Mono = Monokultur, Rot I = Rotationsvariante I, Rot
II = Rotationsvariante 11, /0 = keine Griindiingung, /1 = einreihige Griindiingung, /2 = doppelreihige Griindiinung

N-Balance (kg * ha) of the second experimental period. E = incorporation, Lg = Leguminosae, M = mulching,
Mono = monoculture, Rot I = rotation I,Rot II= rotation II, /0 = no green manuring,, /1 = single row application of

green manure, /2 = double row application of green manure

Rot I (Lg) Rot II (Mais)

22,0
1,6
3.4
1,9

Rot I (Lg) Rot Il (Mais)
NExp_ Mais_Korn 53,1
NExp Mais_Spindel 3,4
2,0
4,2
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In der dritten Versuchsperiode wurden Schwertbohnen statt der Augenbohnen als Leguminosen
eingesetzt, um eine Wiederholung des augenbohnenspezifischen Befalls durch Cerotoma arcuata
und Diabrotica especiosa zu vermeiden. Die Charakteristika der Schwertbohne im Hinblick auf
Geschwindigkeit und Dauer der Entwicklung, Trockenmassezunahmen sowie N-Aufnahmen

unterschieden sich stark von denen der Augenbohne.

Die Reinbestinde stellten, wie auch in den ersten beiden Versuchsperioden, die Extreme dar: Der
Maisreinbestand (Rot I) wies mit - 38,3 kg N * ha' die am meisten defizitire N-Bilanz aller
Varianten auf, der Schwertbohnenreinbestand (Rot II) lieferte mit 75 kg N * ha' den grofiten N-
Uberschuss. Die Salden der anderen Varianten befanden sich zwischen diesen Extremwerten. Auf3er
bei den Mischanbauvarianten mit doppelreihiger Griindiingung waren sie durch einen N-Uberschuss
gekennzeichnet. Die in der ersten Versuchsperiode beobachtete Abstufung der Salden war in der
dritten Versuchsperiode genau umgekehrt: Der durchschnittliche Saldo der Mischanbau-Varianten
ohne Griindiingung betrug 50 kg N * ha', derjenige der Mischanbau-Varianten mit einreihiger
Griindiingung 18,5 kg N * ha! und derjenige der Varianten mit doppelreihiger Griindiingung -11 kg
N *ha'.

Der Grund fiir diese Abstufung wird durch Betrachtung der importierten Mengen luftbiirtigen
Stickstoffs erkennbar: Bei Mischanbau-Varianten ohne Griindiingung betrug der N-Import
durchschnittlich 147,9 kg N * ha, bei Mischanbau mit einreihiger Griindiingung waren es im
Schnitt 95,6 kg N * ha™! und bei doppelreihiger Griindiingung waren es 25,6 kg N * ha'. D. h., die
Mengen luftbiirtigen Stickstoffs, die durch die Erntereste in das Boden-Pflanze-System gelangten,
iibertrafen die Mengen bei weitem, die iiber die als Griindiingung genutzten Pflanzen ins System
gelangten. Bei Schwertbohnen erfolgte die Griindlingungsnutzung in einem frithen
Entwicklungsstadium (im Vergleich mit Augenbohnen hatten sie einen fast doppelt so langen
Entwicklungszyklus - Tabellenanhang 1, S.131). Dadurch wurde die Senkenkapazitit fiir
luftbiirtiges N friih reduziert und das N2-Fixierungspotenzial der zur Griindiingung genutzten
Pflanzen wurde nur in geringem Umfang genutzt. Insofern wurde durch den Einsatz von
Schwertbohnen-Sprossmasse als Griindiingung die Menge an luftbiirtigem N, die der jeweiligen
Variante zugefiihrt wurde, verringert. Die N-Zufuhr iiber die Griindiingung bei den Varianten mit

doppelreihiger Griindiingung konnte den N-Export durch das Erntegut nicht ausgleichen.
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Tab. 23: Stickstoffbilanz (kg * ha ') der dritten Versuchsperiode.
E = Einarbeiten, Lg = Leguminosen, M = Mulchen, Mono = Monokultur, Rot I = Rotationsvariante I, Rot
II = Rotationsvariante 11, /0 = keine Griindiingung, /1 = einreihige Griindiingung, /2 = doppelreihige Griindiingung

N-Balance (kg * ha) of the third experimental period. E = incorporation, Lg = Leguminosae, M = mulching,
Mono = monoculture, Rot I = rotation I,Rot II= rotation II, /0 = no green manuring, /1 = single row application of

green manure, /2 = double row application of green manure

Rot II (Lg)

85,1
94,6

9,8
13,3

Rot IT (Lg)

NExp_ Mais_Korn
NExp Mais_Spindel

115,8
11,9

Aus den oben dargestellten Ergebnissen hinsichtlich der N-Bilanzen konnten die folgenden

Aussagen abgeleitet werden:

« Mit Augenbohnen als Mischungspartner fiir Mais waren die Salden der N-Bilanzen negativ. Orori
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und Stern (1987) stellten bei der Berechnung der N-Bilanz eines Mais/Augenbohnen-
Mischanbaus auf einer Datengrundlage von EacLesnam (1981) fest, dass die N-Vorréte des Bodens
durch den gemeinsamen Anbau von Mais und Augenbohnen nicht liberméBig entleert wurden.
Mit -7 kg N * ha'! war die Bilanz leicht negativ (ermittelt wurde N in der Sprossmasse, der N-
Gehalt von Wurzel und Knoéllchen wurde auf 6 % geschitzt). VesteraGer et al. (2007) erhielten
bei Mais/Augenbohnen-Mischanbau in Tansania dann eine ausgeglichene Bilanz, wenn alle
Erntereste auf den Parzellen verblieben und der in Wurzeln und Bestandesabfall enthaltene
Stickstoff beriicksichtigt wurde. Sie gingen davon aus, dass der Beitrag von Leguminosen zur N-
Bilanz oft deshalb unterschitzt wird, weil diese N-Fraktionen nicht beriicksichtigt werden. In der
vorliegenden Arbeit wurde der in den Wurzeln enthaltene Stickstoff aufgrund von
Literaturangaben geschitzt, im Bestandesabfall enthaltener Stickstoff blieb jedoch
unberiicksichtigt (Kap. 3.1.1, S. 40). Es besteht deshalb Grund zur Annahme, dass das
Bilanzdefizit der Mischanbauvarianten ohne Griindiingung insbesondere der ersten und zweiten
Versuchsperiode iiberschitzt wurde und die Salden der N-Bilanzen des gemeinsamen Anbaus von
Mais und Augenbohnen dhnlich ausfielen wie die oben referenzierten, also nur leicht defizitir

warcn.

+ In der vorliegenden Arbeit konnten positive N-Bilanzen nur durch Varianten mit Kornertrag von
Schwertbohnen erreicht werden®’. Dieser Sachverhalt ergibt sich daraus, dass die symbiotische
N2-Fixierung bei allen Varianten auBler ,,Mono* die einzige Stickstoffzufuhr darstellte und die
fixierten N-Mengen der Schwertbohnen zum Zeitpunkt der Ernte diejenigen der Augenbohnen um
ein Vielfaches iibertrafen (Kap. 3.1.1, S. 37) und etwa die Hilfte dieser N-Mengen mit den

Ernteresten auf den Parzellen verblieb.

Im Rahmen eines Versuchs zum gemeinsamen Anbau von Gerste und Erbsen stellten Jensen ef al.
(2005) eine Abhingigkeit der N-Bilanz von den Konkurrenzverhéltnissen der gemeinsam
angebauten Kulturen fest: Es wurden zwei Gerstensorten und zwei Erbsensorten im Reinbestand
und alle Kombinationen in Form von Zwischenpflanzungen gemeinsam angebaut. Die
Gerstensorten unterschieden sich insbesondere hinsichtlich ihrer Konkurrenzkraft gegeniiber den
Erbsen. Die Kombination der Erbsen (die Erbsensorten unterschieden sich nur geringfiigig) mit der
konkurrenzstirkeren Gerstensorte fiihrte zu einer verminderten Aufnahme luftbiirtigen Stickstoffs
durch die Erbsen und zu einer defizitdren N-Bilanz. Hingegen fiihrt die Kombination der Erbsen mit

der konkurrenzschwicheren Gerstensorte nicht zu einer reduzierten Aufnahme luftbiirtigen

37 Eine Ausnahme stellte die von der symbiotischen Stickstofffixierung unabhingige Variante ,,Mono*“ dar. Der
Maismonokultur wurden iiber die Mistdiingung 51,8 kg N * ha-1 zugefiihrt. Die Bilanz war mit 24,7 kg N * ha-1

positiv.
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Stickstoffs und zu einer positiven N-Bilanz.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Feldversuche unterschieden sich in
wesentlichen Punkten von dem oben zitierten Versuch. Dennoch liefert letzterer einen wichtigen
Aspekt, den es bei der Bewertung der N-Bilanzen von Leguminosen/Nichtleguminosen-
Mischkulturen zu beriicksichtigen gilt, dass ndmlich eine zu dominante Nichtleguminose die
N2-Fixierung der Leguminose beeintrachtigt und dass sich dies bei Verzicht auf die Zufuhr externer
N-Diinger zwangslaufig negativ auf die N-Bilanz des Mischanbaus auswirkt. In der vorliegenden
Arbeit erwiesen sich die Schwertbohnen im Vergleich mit den Augenbohnen als konkurrenzkréftiger
gegeniiber Mais (Kap. 3.2.2, S.62). Die positive N-Bilanz des Mischanbaus von Mais und
Schwertbohnen ohne Griindiingungsnutzung der Schwertbohnen bestdtigt die oben zitierten

Untersuchungsergebnisse.
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3.3.2 Verlagerung mineralischen Stickstoffs im Bodenprofil

Bei der Berechnung der Stickstoffbilanzen blieben etwaige Auswaschungsverluste unberiicksichtigt.
Wihrend der zweiten und dritten Versuchsperiode wurden jedoch Stichproben durchgefiihrt um
zumindest qualitative Aussagen zur Verlagerung von mineralischem Stickstoff im Bodenprofil
treffen zu konnen. Abb. 15 stellt den Verlauf der absoluten Gehalte der Bodenlosung an
mineralischem Stickstoff in 20 bzw. 60 cm Tiefe dar. Aufgrund von Voruntersuchungen (Kap. 2.3.1,
S. 19) wurde davon ausgegangen, dass der Gehalt der Bodenlosung an mineralischem N in 60 cm
Tiefe einen potentiellen Auswaschungsverlust darstellte. In eine dhnliche Richtung weisen
Untersuchungen von ZHou et al. (2008) zur Verlagerung von mineralischem Stickstoff unterhalb der
Durchwurzelungszone von Mais. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde festgestellt, dass sich

95 % der Maiswurzeln in den Bodenhorizonten oberhalb von 60 cm Bodentiefe befanden.

In der auf die Ernte der ersten Versuchsperiode folgenden Zeit von ca. 3 Monaten bis zur Aussaat
der zweiten Versuchsperiode lag die Versuchsfliche brach (d. h. von Aug. bis Nov. 1996) . Die
Erntereste waren als Mulch auf der Flache belassen worden. Wéhrend dieser Zeit fand die
Mineralisierung der Erntereste und in der Folge zunichst eine Erhohung des Nmin-Gehaltes der
Bodenlosung im oberflichennahen Bereich statt. Mit Ausnahme von R I und E/2 betrugen die
absoluten Gehalte der Bodenlsung zwischen 9 und 12 kg N * ha™'. Die Niederschlagsmengen bei
Einsetzen der Regenzeit (November 1996) waren im Vergleich zum zehnjdhrigen Mittel hoch (s.
Abb. 3, Seite 77). Im Zeitraum vor der Aussaat der zweiten Versuchsperiode nahm der Nmin-Gehalt
der Bodenlosung aller Varianten in 20 cm Bodentiefe mehr oder weniger stark ab. Im gleichen
Zeitraum stieg derjenige der Bodenlosung in 60 cm Tiefe an. Mitte Dezember 1996 konnte bei allen
Varianten ein deutlicher Anstieg der Nmin-Gehalte in 60 cm Tiefe beobachtet werden. Die Abnahme
der Nmin-Gehalte in 20 cm Tiefe und die gleichzeitige Zunahme der Nmin-Gehalte in 60 cm Tiefe
wurde deshalb als Verlagerung des gelosten mineralischen Stickstoffs in tiefere Bodenschichten

aufgefasst.
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Abb. 15: NO3-N in 20 und 60 cm Tiefe, zweite und dritte Versuchsperiode (1996 und 1997).

NO3-N in 20 and 60 cm depth. Second and third experimental period (1996 and 1997).
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Ab Januar 1997 bis zum Ende der dritten Versuchsperiode bewegten sich die Nmin-Gehalte in 20
und 60 cm Tiefe auf einem niedrigen Niveau, zwischen 0 und 3 kg N * ha™'. Der im Vergleich zur
zweiten Versuchsperiode niedrige Gehalt von Nmin in der Bodenldsung ldsst sich durch 2 Faktoren

erklidren:

1. Die Stickstofffixierung der Augenbohnen in der zweiten Versuchsperiode war durch den Befall
mit den Schadkéfern Cerotoma arcuata und Diabrotica especiosa stark eingeschriankt. Dadurch

fielen nur geringe Mengen an Ernteresten an.

2. Das Ende der zweiten und die erste Halfte der dritten Versuchsperiode lagen in der Trockenzeit.
Sie war stark ausgeprédgt und iiberdurchschnittlich lang, so dass es trotz Bewésserung zu einer
deutlichen Stagnation des Pflanzenwachstums im September 1997 kam (Abb. 13, Seite 48).
Zwischen dem 69. und dem 95. Tag nach Auflaufen fand keine Trockenmassezunahme statt. Die
geringen Niederschlagsmengen diirften auch die Mineralisierungsprozesse und die Verlagerung

von geldstem mineralischem Stickstoff im Boden stark eingeschrénkt haben.

Aufgrund des niedrigen Gehaltes an mineralischem Stickstoff in der Bodenldsung ab Januar 1997
und aufgrund der teilweise sehr liickenhaften Datengrundlage wurde von weitergehenden
Interpretationsversuchen abgesehen. Festgehalten wird jedoch, dass es unter Bedingungen mit
hohen Niederschlagsmengen zu Beginn der zweiten Versuchsperiode zu einer Verlagerung von
mineralischem Stickstoff in Schichten unterhalb von 60 cm Bodentiefe gekommen ist. Es wurde
davon ausgegangen, dass sich in dieser Tiefe nur noch ein geringer Anteil der Maiswurzeln befand,
deshalb wurde der dort vorhandene mineralische Stickstoff als potentieller Auswaschungsverlust

angesehen.
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3.3.3 Organische Bodensubstanz

In Abb. 16 ist eine 3 x 3 Matrix aus Diagrammen dargestellt. In den Zeilen sind drei verschiedene
Bodenhorizonte (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm) und in den Spalten drei Arten von
Gruppenvergleichen dargestellt. In der ersten Spalte der Matrix sind Gruppenvergleiche auf Basis
der Griindiingungsmenge, in der zweiten solche auf Basis der Griindiingungstechnik und in der

dritten solche auf Basis der Versuchsperioden dargestellt.

Gruppenverdleiche im Hinkblick auf ..
Grindingermenge Grindingung stechnik zeiliche Enbwicklung
Org. 5. [%)] Org. 5. [%) Org. 5. (%]
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1.6 1.6 1.6 a
1.44 a 1.4 1.4
£ 1.2 a -3 1.2 a 1.2
51 14 14 1
= | 0.8 0.8 0.8-
0.6 0.5 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
o 1] 0-
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a
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Abb. 16: Entwicklung der org. Bodensubstanz (April 1996 - September 1997).
a, b: Indikatoren zur Kennzeichnung signifikanter Unterschiede (s. Kap. 3.1.2, S. 42).

Development of soil organic matter(April of 1996 - September of 1997). Indicators a, b mark significant
differences.

Zu Beginn der Versuchslaufzeit waren die Gehalte an organischer Substanz im Boden gering. Sie
betrugen im Oberboden (0 - 20 cm) zwischen 0,23 und 1,09 %. In der Schicht zwischen 20 und 40
cm Tiefe wurden Werte von 0,35 bis 0,77 % gemessen, darunter (40 - 60 cm) lagen sie unterhalb

von 0,42 %. Der Boden war dementsprechend schlecht strukturiert und bildete bei zunehmender
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Trockenheit feste Kluten aus. Wahrend der Versuchslaufzeit konnte eine Strukturverbesserung
wahrgenommen werden. Der Boden wurde lockerer und konnte mehr Feuchtigkeit speichern. Dies
wurde u.a. auf eine Erhohung der organischen Bodensubstanz zuriickgefiihrt. Es wird darauf
hingewiesen, dass die Angaben zu den Gehalten an organischer Bodensubstanz sich nicht auf die
Dynamik von stabilem Humus beziehen. Zu solchen Aussagen ist eine Untersuchung iiber einen
langeren Zeitraum notwendig. Die Untersuchungen und Aussagen der vorliegenden Arbeit beziehen

sich auf die kurzfristige Dynamik organisch gebundenen Kohlenstoffs.

Im Oberboden (0 - 20 cm) konnten weder bei Gruppenvergleichen bzgl. der Griindiingungsmenge
noch bei Gruppenvergleichen bzgl. der Griindiingungstechnik signifikante Unterschiede festgestellt
werden. Bei Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung war der Gehalt an organischer Substanz
mit 1,34 % gegeniiber 1,20 % (Mischanbau mit einreihiger Griindiingung) und 1,19 % (Mischanbau
ohne Griindiingung) leicht aber nicht signifikant erhoht. Bei einem Gruppenvergleich bzgl. der
Versuchsperioden wurden signifikante Unterschiede festgestellt: Im September 1997 betrug der
Anteil an organischer Substanz in der Schicht 0 - 20 cm 1,50 % und war signifikant hoher als der
von Juni des gleichen Jahres (1,29 %). Zu Beginn der Versuchslaufzeit hatte der Anteil an

organischer Substanz im Oberboden im Durchschnitt der Varianten lediglich 0,93 % betragen.

Im darunter liegenden Horizont (20 - 40 cm) war der Gehalt an organischer Substanz niedriger und
betrug zwischen 0,35 und 1,21 %. Beim Gruppenvergleich bzgl. der Griindiingungstechnik wurden
signifikante Unterschiede zwischen den Gruppenmittelwerten festgestellt: Der Gehalt an
organischer Substanz bei der Behandlungsgruppe mit Einarbeiten der Griindiingung betrug im
Schnitt 0,84 %. Er war signifikant hoher als die durchschnittlichen Gehalte bei Mulchen der
Griindiingung (0,68 %) oder bei Mischanbau ohne Griindiingung (0,63 %).

Gruppenvergleiche bzgl. der Griindiingungsmenge lieBen Zunahmen der organischen Substanz bei
steigender Griindiingungsmenge erkennen, diese waren jedoch nicht signifikant. Die Zunahme der
organischen Substanz wihrend der Versuchslaufzeit war im Horizont von 20 - 40 cm Bodentiefe
stiarker ausgeprdgt als im Oberboden. Zu Beginn der Versuchslaufzeit war in diesem Horizont ein
Gehalt von 0,47 % organischer Substanz vorhanden. Im Juni 1997 waren es bereits 0,66 % und im
September 1997 waren es 1,03 %. Die Unterschiede an organischer Substanz zwischen allen 3

Terminen waren signifikant.

Fiir die kleinbéduerlich strukturierte Landwirtschaft Mittelamerikas empfehlen die CIDICCO (Centro
Internacional de Informacion sobre Cultivos de Cobertura) und andere Nichtregierungs-
organisationen Kdrnerleguminosen als giinstige organische Dilingung einzusetzen, u. a., um den oft

kritisch niedrigen Gehalt organischer Bodensubstanz zu erhéhen (Actiert 1999). Die vorliegenden
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Ergebnisse bestitigen die Sinnhaftigkeit dieser Empfehlung und zeigen, dass durch das Einarbeiten
der Griindiingung organische Substanz in den AB-Horizont gebracht wird. Das kann zu einer
starkeren Durchwurzelung dieses Horizontes beitragen und so zu einer besseren ErschlieBung der

dort vorhandenen Nahrstoffe (CaviceLur & Traien 2003, CHRISTIANSEN et al. 2006).

Die Analysewerte der Proben des Horizonts von 40 - 60 cm waren nicht normalverteilt und wurden
deshalb nicht weiter statistisch ausgewertet. Die folgenden Aussagen beruhen demnach auf
statistisch nicht abgesicherten Mittelwertsvergleichen. Die Gehalte an organischer Substanz von
Behandlungsgruppen mit einreihiger und doppelreihiger Griindiingung unterschieden sich nicht
markant (GD1: 0,61 %, GD2: 0,53 %). Beide Werte waren aber deutlich hoher als die von
Mischanbau ohne Griindiingung (0,36 %). Ahnlich waren die Verhiltnisse beim Gruppenvergleich
bzgl. der Griindiingungstechnik: Bei Mulchen resultierte ein Gehalt an organischer Substanz von
0,56 % und bei Einarbeiten ein Gehalt von 0,58 %. Aus diesen Ergebnissen wird abgeleitet, dass im
Horizont zwischen 40 und 60 cm Tiefe eine Erh6hung des Gehaltes an organischer Bodensubstanz
stattfand, ohne dass sich Menge oder Technik der Griindiingung differenzierend ausgewirkt hétte.
Eine Erklarung fiir diesen Sachverhalt ist, dass Einarbeiten der Griindiingung zwar einen Effekt auf
die oberflichennahe Schicht zwischen 20 und 40 cm Tiefe hatte, nicht jedoch auf die tiefer liegende
Schicht zwischen 40 und 60 cm Tiefe. In dieser Tiefe spielte allein das Vorhandensein von
Leguminosenwurzeln eine Rolle fiir die Erh6hung des Gehaltes an organischer Bodensubstanz. Die
entscheidende Information fiir das Verstindnis der Erhoéhung dieses Gehaltes liefert der
Mittelwertvergleich der Erhebungstermine: Wahrend von April 1996 bis Juni 1997 der Gehalt an
organischer Substanz im Horizont zwischen 40 und 60 cm Tiefe nur unwesentlich anstieg, wurde
von Juni 1997 bis September 1997 ein Anstieg von iiber 100 % verzeichnet, ndmlich von 0,35 % auf
0,84 %. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die in der dritten Versuchsperiode eingesetzte Schwertbohne
ein tiefer reichendes Wurzelsystem besal3 als die in den beiden ersten Versuchsperioden eingesetzte
Augenbohne (WortmanN ef al. 2000) und dass es durch das verstirkte Vordringen der
Schwertbohnenwurzeln in diesen Horizont zu der beobachteten Zunahme des Gehaltes an

organischer Bodensubstanz kam, unabhéngig von Verwendung der Schwertbohne als Griindiingung.

3.3.4 Teilzusammenfassung

—Im Hinblick auf die N-Bilanz befanden sich die in Rotation angebauten Reinbesténde in allen
drei Versuchsperioden am oberen bzw. am unteren Ende des Ergebnisspektrums: Der
Leguminosen-Reinbestand wies innerhalb der jeweiligen Versuchsperiode entweder eine
ausgeglichene oder eine positive N-Bilanz auf, der Mais-Reinbestand hingegen wies in allen drei

Versuchsperioden mit Werten zwischen - 38 und - 57 kg N * ha™ jeweils die am meisten
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defizitdre N-Bilanz aller untersuchten Varianten auf (Versuchsfrage 9).

—Die N-Bilanzen der Mischanbauvarianten waren abhéngig von der als Mischungspartner bzw.
Griindiingung eingesetzten Leguminosenart und der Menge der applizierten Griindiingung:
Beim Einsatz von Augenbohnen als Mischungspartner wies keine der Mischanbauvarianten eine
positive N-Bilanz auf. Die mittels Griindiingung oder Erntereste der Augenbohnen importierten
Mengen an luftbiirtigem Stickstoff waren zu gering, um die N-Exporte (ber Mais- und
Augenbohnenkérner auszugleichen. Beim Einsatz von Schwertbohnen als Mischungspartner
wiesen Varianten mit Schwertbohnen-Kdrnerproduktion eine positive N-Bilanz auf, da bei diesen
Varianten aufgrund des starken Massenwachstums grole Mengen an stickstoffreichen

Ernteresten auf den Parzellen verblieben (Versuchsfrage 9).

— Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung fiihrte sowohl beim Einsatz von Augenbohnen als
auch beim Einsatz von Schwertbohnen zu einer negativen N-Bilanz. Bei normaler Entwicklung
der Leguminosen (erste und dritte Versuchsperiode) betrug das N-Defizit in beiden Féllen in der

GréBenordnung zwischen 8 und 19 kg N * ha (Versuchsfrage 9).

— Die Untersuchung der Nmin-Gehalte in 20 und 60 cm Bodentiefe ergab, dass es in Zeiten mit
ergiebigen Niederschldgen und Mineralisierung von Ernteresten zu einer Verlagerung von
Stickstoff in tiefere Bodenhorizonte kam. Der Umfang dieser Auswaschungsverluste konnte mit

dem zu liickenhaften Datenmaterial nicht bestimmt werden (Versuchsfrage 8).

—Der Gehalt an organischer Bodensubstanz wurde durch die eingesetzten Mischanbau-
Systeme innerhalb eines Zeitraums von eineinhalb Jahren im Oberboden um 61 %, in 20 - 40
cm Tiefe um 119 % und in 40 - 60 cm Tiefe um 171 % erhéht. Es handelte sich hier noch nicht
um stabilen Humus, sondern um leicht abbaubare organische Substanz aus den Ernte- und

Wurzelriicksténden der Kulturpflanzen (Versuchsfrage 10).

—In der Schicht zwischen 20 und 40 cm Tiefe fiihrte Einarbeiten des Griindiingers zu einem
signifikanten Anstieg der organischen Substanz. Die starke Zunahme des Gehaltes an
organischer Substanz in den tieferen Schichten wird auf eine tiefer reichende Durchwurzelung

durch die Schwertbohnen zurtiickgefiihrt (Versuchsfrage 10).
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3.4 Gesamtbewertung der Ergebnisse

Eines der Ziele der vorliegenden Arbeiten war es, die gewonnenen Ergebnisse im Hinblick auf die
Ertragsstabilitdit zu bewerten. Daher werden in diesem Kapitel die vorangegangenen
Einzelergebnisse in Tabellen und Diagrammen zusammengefiihrt, indem anhand der Indikatoren
Gesamtertrag, Maisertrag, LER-Wert, Stickstoffbilanz, Tendenz der Ertragsentwicklung und
Entwicklung der organischen Bodensubstanz eine Betrachtung fiir die gesamte Versuchslaufzeit

durchgefiihrt wird (Kap. 2.4.2).

Basierend auf den in Abb. 17 dargestellten Radardiagrammen wurden die LMOP-Werte*® der
Behandlungsgruppen bzw. Varianten nach der unter 2.4.2 geschilderten Methode bestimmt (Tab.
24). Durch Mischanbau wurden hohere LMOP-Werte erzielt als durch Rotation oder Mais-
Monokultur. Der hochste LMOP-Wert (4,84) wurde durch Mischanbau ohne Griindiingung erzielt.

Tab. 24: Ermittlung des LMOP-Wertes basierend auf den Gesamtergebnissen ausgewéihlter
Parameter.

GDO0=Mischanbauvarianten ohne Griindiingung (Mittelwert von M/0 und E/0, s. Tab. 8, Seite 31),
GD1=Mischanbauvarianten mit einreihiger Griindiingung (Mittelwert von M/1 und E/1),
GD2=Mischanbauvarianten mit doppelreihiger Griindiingung (Mittelwert von M/2 und E/2), Mono=Mais-
Monokultur, Rot.= Rotation, Std=standardisierte Werte.

Calculation of the LMOP-Value based on the overall results of previously selected parameters. GDO=mixed
cropping without green manuring(mean value of M/0 and E/0), GD1=mixed cropping with single-row green
manuring (mean value of M/1 and E/1), GD2= mixed cropping with double-row green manuring (mean

value of M/2 and E/2), Mono=maize-monoculture, Rot.= rotation, Std=standardized values.

Gesamt- Maiskorn- | LER- Stickstoff- Tendenz |org. Boden- LMOP | Rang-
kornertrag ertrag Wert bilanz Ertragsentw. | substanz folge
Ertrag Ertrag Saldo Delta Gehalt
(t*ha') |Std |(t*ha') |Std |LER|Std |(kg*ha')|Std |(kg*ha')|Std |(%) |Std | Std
GDO 9,2 0,98 7,1/0,76| 1,35/1,00 -21,0/0,87 -232/0,39, 0,25/0,84 4,84 1
GD1 8,9 0,95 7,4/0,79/ 1,21/0,90 -40,5/0,65 -313/0,35/ 0,28/0,94] 4,58 2
GD2 9,4/ 1,00 9,4/1,00/ 0,97/0,72 -66,1/0,37 -284/0,36/ 0,30/1,00f 4,45 3
Rot. 8,6/ 0,91 4,9/0,52| 1,00/0,74 -39,8/ 0,66 973/1,00f 0,18/0,58] 4,41 4
Mono 8,4 0,89 8,4/0,89 0,87/0,65 -8,8/1,000 -570|0,22| 0,16/0,52| 4,17 5

38 LMOP: Length Measure Overall Performance, s. Seite 35
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Abb. 17: Gesamtbewertung der Behandlungsgruppen.

GDO0 = Mischanbau ohne Griindiingung, GD1 = Mischanbau mit einr. Griindiingung, GD2 = Mischanbau
mit doppelr. Griindiingung, Max = maximale Auspriagung aller Parameter, Mono = Monokultur,
OBS=organische Bodensubstanz, Rot = Rotation.

Overall evaluation of grouped treatments. GD0O = Intercropping without application of green manure,
GD1 = Intercr. with single row appl. of green manure, GD2= Intercr. with double row appl. of green

manure, Max = max. performance of all parameters, Mono = Monocultur, OBS = soil organic substance,
Rot = Rotation.




&4 3.4 Gesamtbewertung der Ergebnisse

Mit zunehmender Menge an applizierter Griindiingung nahm der LMOP-Wert der Mischanbau-
Behandlungsgruppen ab: Derjenige von Mischanbau mit einreihiger Griindiingung betrug 4,58 und
derjenige von Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung 4,45. Bei diesen Behandlungsgruppen
war der Gesamtertrag in etwa gleich gro8 wie der von Mischanbau ohne Griindiingung, die
Auspragungen der Indikatoren ,LER-Wert“, ,Stickstoftbilanz® und ,Tendenz der
Ertragsentwicklung® waren jedoch geringer. Die Ausprigung des Indikators ,,Entwicklung der

organischen Bodensubstanz* nahm mit zunehmender Griindiingungsmenge zu.

Der LMOP-Wert der Rotation betrug 4,41 und derjenige der Monokultur 4,17. Der Vergleich dieser
Varianten mit den Mischanbau-Behandlungsgruppen war nicht einheitlich: Einerseits wiesen sie
insbesondere im Hinblick auf die Ertrdge, die Effizienz der Flichennutzung und die Entwicklung
der organischen Bodensubstanz niedrigere standardisierte Gesamtergebnisse auf als die Misch-
anbau-Behandlungsgruppen. Andererseits wies nur die Rotation eine steigende Ertragsentwicklung
auf und durch die Mais-Monokultur wurde die am wenigsten defizitire Gesamtstickstoftbilanz

erreicht.

Bei kleinbduerlich genutzten tropischen Boden ist oft der Gehalt an organischer Bodensubstanz
kritisch niedrig. Kumwenpa (1996) spricht im Zusammenhang mit dem Gehalt an organischer
Bodensubstanz bei Maisanbau durch Kleinbauern von einer ,,Abwaértsspirale” der Fruchtbarkeit
tropischer Boden. Die vorliegenden Ergebnisse deuten an, dass durch Mischanbau mit
Griindlingungsnutzung der gemeinsam angebauten Leguminosen sowohl eine Ertragserh6hung des
Mais als auch eine Zunahme des Gehaltes an organischer Bodensubstanz erreicht werden konnte (s.
auch Kap. 3.3.3). In die gleiche Richtung wies die Empfehlung des CIDICCO, Kérnerleguminosen

als Griindiingung zur Erh6hung der organischen Bodensubstanz einzusetzen (Avrrieri 1999).

Durch Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung wurde zwar eine Zunahme des Gehaltes an
organischer Bodensubstanz und der hochste Gesamtertrag erzielt, der LMOP-Wert war jedoch
trotzdem geringer als derjenige von Mischanbau ohne oder mit einreihiger Griindiingung. Dieser
Sachverhalt kann insbesondere auf die Stickstoffbilanzen zuriickgefiihrt werden: Beim Vergleich
fallt auf, dass bei zunehmender Griindiingungsnutzung der Leguminosen einem hdheren Maisertrag
eine stirker defizitire N-Bilanz gegeniiberstand und damit letztlich eine Abnahme der
Ertragsstabilitit. Dieser Zusammenhang wird durch die in Abb. 17 dargestellten Radardiagramme
anschaulich illustriert: Der Polygonzug von Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung ist
gegeniiber dem Polygonzug von Mischanbau ohne Griindiingungsnutzung der Leguminosen weiter
in die leistungsorientierte Haélfte verschoben bei einer gleichzeitigen Abnahme in der

stabilititsorientierten Hélfte des Diagramms. Nach der unter 2.4.2 erlduterten Methodik wurde die
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Verteilung des LMOP-Wertes auf die beiden Hélften des Diagramms berechnet und in Tab. 25
wiedergegeben. Bei Mischanbau ohne Griindiingung ist der LMOP-Wert zu 43 % auf die
stabilititsorientierte und zu 57 % auf die leistungsorientierte Hilfte verteilt. Bei Mischanbau mit
doppelreihiger Griindiingung befinden sich 39 % in der stabilitdtsorientierten Hélfte und 61 % in der
leistungsorientierten Hélfte. Mischanbau mit einreihiger Griindiingung liegt im Hinblick auf die
Lage des Polygonzugs im Radardiagramm zwischen Mischanbau ohne Griindiingung und

Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung.

Die Verteilung der LMOP-Werte der Mischanbauvarianten auf die beiden Hélften des
Radardiagramms zeigen, dass durch zunehmende Menge an applizierter Griindiingung dem
kurzfristigen Erfolg durch hohere Ertrdge ein hdoherer Ressourcenverbrauch, insbesondere von

Stickstoff, gegentiberstand. Dies wiederum bewirkte eine Abnahme der langfristigen Stabilitét.

Tab. 25:  Gesamtbewertung anhand des LMOP-Wertes.
LMOP = Length Measure of Overall Performance.

Overall evaluation of grouped treatments. LMOP = Length Measure of Overall Performance.

Behandlungsgruppe LMOP |leistungsorientiert (%) | stabilititsorientiert (%)
Mischanbau ohne Griindiingung (GDO) 4,84 57 43
Mischanbau mit einr. Griindiingung (GD1) 4,58 58 42
Mischanbau mit doppelr. Griindiingung (GD2), 4,45 61 39
Rotation (R) 4,41 49 51
Monokultur (Mono) 417 58 42

Im Rahmen einer Untersuchung von Moglichkeiten, die siidostafrikanischen Kleinbauern zur
Verfligung standen um langfristig die Bodenfruchtbarkeit bei einer fiir die Subsistenz ausreichend
hohen Maisproduktion zu erhalten, stellten Brackie & Jones (1993) beim gemeinsamen Anbau von
Mais und Leguminosen einen erhohten Ressourcenverbrauch im Vergleich mit dem alleinigen
Anbau von Mais fest. Daraus leiteten sie die Aussage ab, dass Mischanbau von Leguminosen und
Mais nicht zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit beitrug. Diese Aussage kann im Hinblick auf die
Ergebnisse und Rahmenbedingungen der vorliegenden Arbeit nur z.T. bestitigt werden. Zwar
standen einem hdoheren Ertragsniveau der Mischanbauvarianten verglichen mit dem alleinigen
Anbau von Mais stirker defizitdre N-Salden gegeniiber (Tab. 24). Allerdings war die Effizienz der
Ressourcennutzung bei Mischanbau (LER-Wert), insbesondere bei Mischanbau ohne Griindiingung,
signifikant hoher als bei alleinigem Anbau von Mais. D. h. dem erhohten Ressourcenverbrauch
stand eine iiberproportionale Erhohung des Gesamtkornertrages gegeniiber. Wenn man davon

ausgeht, dass zum Erreichen einer nachhaltigen Landbewirtschaftung Nahrstoffexporte liber die
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Ernteprodukte sowohl bei alleinigem Anbau als auch bei Mischanbau in einer angemessenen Form
ausgeglichen werden miissen, dann ist die Effizienz der Ressourcennutzung die entscheidende
GroBle. Aus diesem Blickwinkel gesehen kann Mischanbau von Mais und Leguminosen bei einer
entsprechenden Optimierung des Anbaus sehr wohl zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit beitragen.
In eine dhnliche Richtung weisen Aussagen von Orori & Stern (1987). Sie beurteilten Mais-
Augenbohnen-Mischanbau aufgrund einer erhéhten Konkurrenz um Stickstoff nur dann als kritisch,
wenn Augenbohnen (z. B. aufgrund einer fehlenden Inokulierung) nicht zur symbiotischen
Stickstofffixierung in der Lage waren. Wenn sie dazu in der Lage waren, dann wurde die
Konkurrenz um Stickstoff reduziert und dadurch eine erhohte Effizienz der Nutzung des zur

Verfligung stehenden Stickstoffs erreicht.

Entscheidend dafiir, ob das Potenzial des Mischanbaus, ggf. mit Nutzung von Leguminosen als
Griindiingung, in der kleinbéduerlichen Praxis zum Vorteil eingesetzt werden kann, ist das Erreichen

einer entsprechenden Optimierung der Anbaubedingungen.

3.4.1 Teilzusammenfassung

—Insgesamt erbrachten im Hinblick auf die Fragestellungen der vorliegenden Arbeit die
Mischanbau-Behandlungsgruppen glinstigere Ergebnisse als Rotation oder Monokultur.
Insbesondere erwies sich Mischanbau ohne Griindiingung als eine Anbaumethode, die einen
hohen Gesamtertrag erzielte und die im Hinblick auf den Ressourcenverbrauch anndhernd stabil

war (Versuchsfrage 11).

—Durch die Nutzung der bei den Mischanbauvarianten gemeinsam mit dem Mais wachsenden
Leguminosen zur Griindiingung des Mais wurde sowohl eine Erh6hung der organischen
Bodensubstanz als auch eine Steigerung von Maisertrag und Gesamtertrag erzielt. Diese
Ertragssteigerung ging insbesondere bei Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung aufgrund

der nicht ausgeglichenen N-Bilanz zu Lasten der langfristigen Stabilitét (Versuchsfrage 11).
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4 Generaldiskussion: Handlungsalternativen fiir die kleinbauerliche Land wirt-
schaft der Region

Auch Landwirte aus kleinbduerlich strukturierten Regionen befinden sich im Spannungsfeld
zwischen kurzfristigem Maximalertrag bei Inkaufnahme von Uberbeanspruchung der natiirlichen
Ressourcen und langfristiger Ertragsstabilitdt durch schonenden Umgang mit diesen Ressourcen.
Aufgrund der oft knappen finanziellen Reserven ist ihr wirtschaftliches Uberleben in besonderem
Malle davon abhingig, dass sie das richtige Verhiltnis von Ertrag und Stabilitét realisieren. Thre
Ziele und Entscheidungen stellen den Versuch dar, diese beiden oft auseinanderstrebenden
Anforderungen in Einklang zu bringen (Brackie & Jones 1993, Schurz 1994, Kumwenpa et al. 1996,
Turupp 1996, Artiert 1999 und 2008). Das oben beschriebene Spannungsfeld bildet die Ausgangs-
basis flir die Diskussion der im vorangegangenen Kapitel dargestellten Ergebnisse im Hinblick auf

mogliche Handlungsalternativen fiir kleinbauerliche Betriebe der Region.

Eine grundlegende Entscheidung, die jeder Landwirt treffen muss, ist die Wahl des Anbausystems
(Tab. 2, S. 11). Im Organischen Landbau der geméBigten Breiten hat insbesondere die Rotation in
Form von mehrgliederigen Fruchtfolgen einen festen Platz. Griindiingungsleguminosen sind
wesentlicher Bestandteil dieser Fruchtfolgen, sie dienen u.a. der Verbesserung des Bodengefiiges,
der Humusanreicherung und dem Einbringen luftbiirtigen Stickstoffs in das Boden-Pflanze-System
(Kannt 1983). Engraumige Mischanbausysteme, wie bspw. die Zwischenpflanzung, eignen sich
aufgrund der geringen Mechanisierbarkeit nicht fiir die zumeist stark mechanisierte Landwirtschaft

der geméafBigten Breiten.

In der kleinbduerlich strukturierten Landwirtschaft tropischer Regionen hingegen wird der
ganzflichige Anbau von Griindiingungsleguminosen in Rotation mit Erntefriichten traditionell
selten praktiziert. Stattdessen ist der Mischanbau von Nichtleguminosen mit Leguminosen sehr
verbreitet und fiir Kleinbetriebe besonders geeignet (Brackie & Jones 1993, PETER & RUNGE-METZGER
1994, Arrert 1999, Espinpora et al. 2004, Neves et al. 2008). Die oben erwidhnte geringe
Mechanisierbarkeit von engrdumigen Mischanbausystemen stellt fiir die kleinbduerliche
Landwirtschaft dieser Region aufgrund des niedrigen Mechanisierungsgrades (Scuurz 1994) i. d. R.
kein Hindernis dar. Die verschiedenen Formen des Mischanbaus gelten als Anbausysteme, deren
Starken im Bereich der langfristigen Stabilitét liegen (Rao & Morcapo 1984, Brackie & Jones 1993,
Arriert 2002).

Die unter 3.4 (S. 82) dargestellte Gesamtbewertung der durchgefiihrten Versuche untermauert diese
in einer iber Generationen gesammelten Erfahrung begriindeten Wirtschaftsweise und zeigt, dass

Mischanbau unter den gegebenen Rahmenbedingungen und bei Zugrundelegen der unter 2.4.4
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beschriebenen Kriterien (S. 33) mehr Vorteile erbrachte als die Rotation von Mais und Leguminosen

oder die Maismonokultur mit N-Zufuhr aus externen Quellen. Denn
+ durch Mischanbau wurden die vorhandenen Ressourcen effizienter genutzt (Kap. 3.2.3, S. 63)

+ durch Mischanbau wurde ein giinstigerer Kompromiss im Hinblick auf die auseinanderstrebenden

ZielgroBen ,,Ertragsmaximierung® und ,,Ertragsstabilitdt™ erreicht (Kap. 3.4.1 S. 86) und

« Mischanbau bot die Moglichkeit, die als Mischungspartner angebaute Leguminose zur
Griindliingung der Maiskultur zu nutzen, ein Sachverhalt der einer in der konventionellen

Landwirtschaft iiblichen Kopfdiingung entsprach.

In den folgenden Abschnitten wird der Zusammenhang dieser Ergebnisse zu anderen
Forschungsergebnissen iiber Chancen und Spezifika von Mischanbausystemen hergestellt und

Moglichkeiten der Optimierung von Mischanbau und Griindiingung diskutiert.

4.1 Spezifika und Chancen des Mischanbaus

Wenn Pflanzen unterschiedlicher Arten den gleichen Lebensraum besiedeln, dann interagieren sie
zwangsldufig miteinander. Meistens bedeutet diese Interaktion eine mehr oder weniger starke
Konkurrenz, unter bestimmten Bedingungen kann es aber auch zu einer gegenseitigen Forderung

kommen.

Wenn es sich nur um eine schwache Konkurrenz handelt, so kdnnen beide Arten langfristig den
gleichen Lebensraum besiedeln. Ubersteigt die Intensitit der Konkurrenz jedoch einen bestimmten
Schwellenwert, so wird die konkurrenzschwichere der beiden Arten langfristig verschwinden.
Dieses Prinzip wird in der Okologie als Konkurrenzausschlussprinzip bezeichnet. Die Stirke der
Konkurrenz zwischen den Arten (interspezifische Konkurrenz) wird dabei in Relation zur
Konkurrenz der Artgenossen untereinander gesetzt (intraspezifische Konkurrenz). Ist die
interspezifische Konkurrenz geringer als die intraspezifische Konkurrenz, so konnen die beiden
Arten langfristig den gleichen Lebensraum besiedeln. Im umgekehrten Fall wird die

konkurrenzstéarkere Art die konkurrenzschwéchere langfristig aus dem Lebensraum verdrangen.

Das den Begriffen Relative Yield Total (RYT) bzw. Land Equivalent Ratio (LER)* unterliegende
Prinzip stellt die Anwendung dieses allgemeinen Prinzips der Okologie auf den speziellen Fall eines
Feldbestandes dar (Vanpermeer 1992). Die Messgrofle zur Darstellung des Verhiltnisses von

interspezifischer zu intraspezifischer Konkurrenz ist die relative Produktivitdt des Mischanbaus

39 Die Kennwerte ,,RYT* und ,,LER* sind rechnerisch immer gleich. Den Benennungen/Interpretationen liegen jedoch
unterschiedliche Betrachtungsweisen zugrunde (s. Seite 25). Die Interpretation des RYT-Wertes steht den hier
erlduterten 6kologischen Zusammenhéngen néher als die Interpretation des LER-Wertes.
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verglichen mit der relativen Produktivitit des Anbaus der gleichen Arten in Reinkultur. VANDERMEER

(1992) prégte fiir diesen Sachverhalt den Begriff competitive production principle.

In Zusammenhang mit dem RYT-Wert und der in ihn eingehenden Parameter konnen zwei Fille

unterschieden werden (s. Seite 25):

1. Ist der RYT-Wert groBer als 1, so ist die interspezifische Konkurrenz geringer als die
intraspezifische und die Produktivitit des Mischanbaus ist hoher als die des Anbaus in
Reinkultur. In diesem Fall bewirkt der Mischanbau gegeniiber dem Anbau in Reinkultur eine

Reduktion der Konkurrenz und eine effizientere Nutzung der vorhandenen Ressourcen.

2. Der RYT-Wert stellt die Summe der relativen Einzelertrige der zusammen angebauten Arten
dar. Wenn mindestens einer dieser relativen Einzelertrige groBer als 1 ist, so wird die zu
diesem relativen Einzelertrag gehorende Art durch die andere Art gefordert. Diese Forderung

wird in der Okologie als Begiinstigung (Facilitation) bezeichnet.

4.1.1 Reduktion von Konkurrenz

Die Reduktion der Konkurrenz zwischen zwei Spezies hingt von der Intensitit des
Konkurrenzdruckes und von denjenigen Eigenschaften der miteinander konkurrierenden Spezies ab,
die eine Nischendifferenzierung® begiinstigen. Solche Eigenschaften kénnen durch ackerbauliche
MaBnahmen genutzt werden, um in Mischanbausystemen die Effizienz der Ressourcennutzung zu

erhohen.

Unterschiedliche Entwicklungsgeschwindigkeiten und Reifezeiten von gemeinsam angebauten
Kulturen bewirken eine Nischendifferenzierung bzgl. der Zeiten erhohter Néhrstoffautnahme und
damit einhergehend eine Reduktion von Konkurrenz um diese Nihrstoffe (WiLey 1990, VANDERMEER
1992, Fukar & TrensatH 1993). Durch die Auswahl passender Mischungspartner und Saattermine
kann der Mischanbau so gestaltet werden, dass die Nutzung der vorhandenen Ressourcen optimiert

wird.

Durch eine geeignete Kombination von Phinotypen und CO2-Kompensationspunkt der
gemeinsam angebauten Kulturen kann eine Reduktion der Konkurrenz um den Wachstumsfaktor
Licht erreicht werden: Wenn eine Graminee mit hohem CO2-Kompensationspunkt iiber einen
erectophilen Habitus verfiigt, so ist es von Vorteil, diese mit einer niedrigwiichsigen Leguminose
mit niedrigem CO2-Kompensationspunkt gemeinsam anzubauen. Letztere kann das von den oberen

Blattetagen der Graminee durchgelassene Licht effizienter nutzen als die niederen Blattetagen der

40 Nischendifferenzierung ist die durch Konkurrenzdruck hervorgerufene Ausweichstrategie von Spezies, deren
okologische Nischen sich tiberlappen. Sie flihrt zu einer Reduktion der Konkurrenz (MacArTHUR & LEViNs 1967).
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Graminee, die unter diesen Bedingungen mehr CO2 veratmet als sie bindet. Die
Nischendifferenzierung hinsichtlich der Ausnutzung der Sonneneinstrahlung kann durch Auswahl
von geeigneten Mischungspartnern unterstiitzt werden (Crark & Francis 1985). So erwiesen sich
kurzwiichsige Maissorten mit erectophiler Blatthaltung als geeigneter fliir den Mischanbau mit

Leguminosen als hochwiichsige Sorten mit planophiler Blatthaltung (Wanua et al. 1981).

Durch eine geeignete Kombination von Phidnotypen kann dariiber hinaus eine frithere
Bodendeckung und damit eine Senkung der Evaporation sowie eine Erhohung des Blattflichenindex

erreicht werden.

Unterschiedliche Durchwurzelungsmuster von Mischungspartnern konnen genutzt werden, um die
Konkurrenz um Wasser zu reduzieren. Konkurrenz um Wasser ist i.d.R. hoch, eine einzelne Wurzel
bspw. kann den Wasservorrat des Bodens in einem Radius von 25 cm entleeren (SteiNer 1984). Bei
gemeinsamem Anbau von Getreide und Leguminosen ist jedoch oft die interspezifische Konkurrenz
geringer als die intraspezifische und die Wassernutzungseffizienz bei gemeinsamem Anbau ist hdher
als bei alleinigem Anbau (Morris & Garrity 1993). Als ein Grund dafiir wurde angefiihrt, dass
Getreide und Leguminosen unterschiedliche Durchwurzelungsmuster aufweisen und so bei
gemeinsamem Anbau das im durchwurzelten Bodenprofil zur Verfiigung stehende Wasser effizienter

nutzen (GrReGory & Reppy 1982, WiLLey 1990, Benzing 1996).

Die Konkurrenz um immobile Nahrstoffe wie Kalium und Phosphor wird durch Eigenschaften und
Mechanismen von mindestens einem der Mischungspartner reduziert, welche die Verfiigbarkeit des
betroffenen Nahrstoffs erhohen. In diese Kategorie fallen bspw. die Fahigkeiten von einigen
Pflanzen, in einer Konkurrenzsituation das Verhiltnis von Wurzellinge/Wurzelgewicht zu
erhohen, lingere Wurzelhaare auszubilden und chelatierende Wurzelexsudate auszuscheiden

(Benzing 1996, HauGGaarD-NIELSEN ef al. 2001).

Aufgrund der Fahigkeit von Leguminosen mithilfe der Kndllchenbakterien Luftstickstoff zu
fixieren, nimmt der gemeinsame Anbau von Leguminosen mit Nichtleguminosen eine
Sonderstellung ein. Es wird allgemein davon ausgegangen, dass diese Art des Mischanbaus haufiger
ein Vorteil gegeniiber dem Anbau in Reinkultur erbringt, als der gemeinsame Anbau zweier
Nichtleguminosen. Dieser Sachverhalt wird darauf zuriickgefiihrt, dass den gemeinsam angebauten
Feldfriichten durch die symbiotische N2-Fixierung seitens der Leguminose unterschiedliche
Stickstoffquellen zur Verfiigung stehen (HarL 1974, Sanchez 1976, Snaypon & Harris 1979,
Kumwenpa et al. 1996, Anpersen 2005) und somit die Konkurrenz um Stickstoff reduziert wird

(TrenBATH 1976).
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Mineralisierter Stickstoff ist in Nitratform im Boden sehr mobil und wird bei entsprechenden
Klimabedingungen schnell verlagert bzw. ausgewaschen. Auch die Verluste durch Volatilisation in
Form von NH3 koénnen insb. unter tropischen Klimabedingungen betrdchtlich sein. Da Stickstoff
jedoch von allen Pflanzen in groBeren Mengen bendtigt wird, ist die Konkurrenz um diesen
Hauptndhrstoff stark. Das gilt grundsatzlich auch fiir den gemeinsamem Anbau von Leguminosen
und Nichtleguminosen. Die Konkurrenz wird dann reduziert, wenn es zur Symbiose zwischen
Leguminose und Rhizobien kommt und die Leguminose durch die symbiotische N2-Fixierung
luftbiirtigen Stickstoff aufnimmt (Orori et al. 1987). Da die Bindung zwischen Rhizobien*' und
Leguminosenart spezifisch ist (MarscuNer 1995), kommt es je nach Vorhandensein der ,,richtigen*
Rhizobien zu unterschiedlich effektiver symbiotischer Bindung. Deshalb wird empfohlen, vor der
Saat das Leguminosensaatgut mit den entsprechenden Rhizobien zu inokulieren (NEves & Rumianek
1996, Zuir et al. 2004, Neves et al. 2008). Im Rahmen dieser Arbeit wurden Augenbohnen und
Schwertbohnen mit Bradyrhizobien (S. 16) inokuliert.

Nach Ausbildung der symbiotischen Bindung zwischen Rhizobien und Leguminose nutzt die
Leguminose insbesondere unter Konkurrenzbedingungen verstérkt luftbiirtigen Stickstoff (TrenBATH
1976, Tormnga et al. 1993). Bei Mischanbau ohne Griindiingung wurden im Rahmen dieser Arbeit
durch die Leguminosen etwa 74 % des aufgenommenen Stickstoffs fixiert. Bei alleinigem Anbau
von Augenbohnen war der Anteil luftbiirtigen Stickstoffs an der gesamten N-Aufnahme niedriger
und betrug lediglich 56 % (erste Versuchsperiode, Kap. 3.1.1, S. 37). Jensen (1996) berichtete, dass
Erbsen bei Mischanbau mit Gerste 82 % des aufgenommenen Stickstoffs aus der symbiotischen N2-
Fixierung bezogen im Vergleich zu nur 62 % bei alleinigem Anbau. Auch eine Reihe weiterer
Untersuchungsergebnisse anderer Autoren belegen, dass Leguminosen bei gemeinsamem Anbau mit
Getreide einen hoheren Anteil luftbiirtigen Stickstoft aufweisen als bei alleinigem Anbau (Danso et
al. 1987, Rusinamuobzi et al. 2006, DanivManN & v. FragsTEIN unD Niemsporrr 2007). Als Ursache
wird eine in der Wurzelmorphologie von Gramineen begriindete hohere Konkurrenzkraft um in der
Bodenlosung vorhandenen mineralischen Stickstoff gesehen. Dadurch steht der Leguminose
weniger bodenbiirtiger Stickstoff zur Verfligung und sie bezieht einen hoheren Anteil des Stickstoffs
aus der symbiotischen N2-Fixierung (Anpersen 2005). Der hohere prozentuale Anteil luftbiirtigen
Stickstoffs bedeutet nicht zwangsldufig, dass sie grolere Mengen luftbiirtigen Stickstoffs als bei
alleinigem Anbau aufgenommen hat, sondern in erster Linie, dass sie weniger bodenbiirtigen
Stickstoff aufgenommen hat. Die absolute Menge des bei Mischanbau durch die

Leguminosenkomponente fixierten Stickstoffs hingt sehr stark von den Konkurrenzverhiltnissen ab

41 Die Spezifitdt geht iiber die Ebene Rhizobienart/Leguminosenart hinaus. Es werden die fiir eine Inokulation am
besten geeigneten Rhizobien- bzw. Bradyrhizobienstimme ermittelt (z. B. Da Siiva ef al. 2007).
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(AnDERSEN et al. 2004). Ist die Nichtleguminose (oft eine Getreideart) dominant, wird die
N2-Fixierung der Leguminose mehr oder weniger negativ beeinflusst und die fixierte N-Menge
nimmt gegeniiber alleinigem Anbau ab. Jensen et al. (2005) zeigte den Einfluss der Konkurrenz auf
die N2-Fixierung, indem er Erbsen mit zwei unterschiedlichen Gerstensorten anbaute: Bei
gemeinsamem Anbau mit der konkurrenzstirkeren Gerstensorte Otira betrug die aufgenommene
Menge luftbiirtigen Stickstoffs etwa 90 kg * ha'. Die N-Bilanz der Variante war leicht negativ.
Wenn die Erbsen gemeinsam mit der konkurrenzschwicheren Sorte Lysiba angebaut wurden, betrug
die aufgenommene Menge ca. 130 kg Ndfa * ha!, die N-Bilanz war positiv und die Aufnahme
bodenbiirtigen Stickstoffs gleich oder geringer als bei den anderen Varianten. Die Abnahme der
absoluten Menge fixierten Stickstoffs gegeniiber alleinigem Anbau der Erbsen (ca. 140 kg Ndfa *

ha ') war im ersten Fall signifikant, im zweiten war sie es nicht.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit als Mischungspartner eingesetzten Augenbohnen bzw.
Schwertbohnen unterschieden sich im Hinblick auf N2-Fixierung und Konkurrenzstirke gegeniiber
Mais deutlich (Kap. 3.1.1 S. 37). Bei Mischanbau mit Mais betrug die aufgenommene Menge
luftbiirtigen Stickstoffs bei Augenbohnen 19 kg N * ha'. Die N-Bilanz war negativ (Tab. 21, S. 68).
Demgegentiber betrug die durch Schwertbohnen aufgenommene Menge an luftbiirtigem Stickstoff
148 kg Ndfa * ha' und die Bilanz war positiv (Tab. 23, S. 72). Anhand dieses betrachtlichen
Unterschiedes im Hinblick auf N-Fixierung und N-Bilanz wird deutlich, dass der Auswahl
geeigneter Mischungspartner flir das Erreichen nachhaltiger Produktivitdt und fiir die Nutzung des
Potentials einer Getreide-Leguminosen-Mischkultur eine groe Bedeutung zukommt. Unter den
gegebenen Bedingungen und im Hinblick auf N2-Fixierung und N-Bilanz war die Schwertbohne der

Augenbohne als Mischungspartner fiir den gemeinsamen Anbau mit Mais vorzuziehen.

Obwohl im Zusammenhang mit der direkten Nutzung der biologischen Stickstofffixierung fast
ausschlieBlich von der symbiotischen Stickstofffixierung durch Leguminosen die Rede ist und sich
der groBte Anteil wissenschaftlicher Arbeiten auf diese Art der Stickstofffixierung bezieht, ist die
Nutzung der biologischen Stickstofffixierung durch diazotrophe Bakterien auch bei anderen
Pflanzenfamilien bekannt. Bedeutung fiir die regionale tropische Landwirtschaft hat insbesondere
die assoziative N2-Fixierung bei bestimmten Mais- und Zuckerrohrsorten. (DoBeremer 1961,
BuLow & DOBEREINER 1975, CAVALCANTE & DOBEREINER 1988, DOBEREINER 1992, BopDEY & DOBEREINER
1995). Bei dieser Art der N2-Fixierung ist allerdings kein gleichermafen enger Zusammenhang zu

Mischabausystemen gegeben wie bei der symbiotischen N2-Fixierung.

Letztendlich fiihrt der Einsatz der oben genannten ackerbaulichen Maflnahmen zu einer Reduktion

von Konkurrenz, zu einer effizienteren Nutzung der vorhandenen Ressourcen und zu



4.1.1 Reduktion von Konkurrenz 93

Ertragsvorteilen bei Mischanbau im Vergleich mit Reinkulturanbau. Dieser generelle
Zusammenhang wurde in einer Vielzahl von Einzeluntersuchungen bestitigt (u. a. WiLey 1979,
Orori & STerN 1987, JensEN 1996, JenseN et al. 2005, Artiert 1999, ANDERsEN et al. 2004, KiEssLING &
Koprke 2008). Auch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit bestimmten LER-Werte des
gemeinsamen Anbaus von Mais und Augenbohnen bzw. Mais und Schwertbohnen (ohne

Griindiingungsnutzung der Leguminosenkomponente) waren grof3er als eins (Tab. 20, S. 64).

4.1.2 Begiinstigung

Neben der Reduktion von Konkurrenz durch Nischendifferenzierung spielt eine als Begiinstigung
(Facilitation) bezeichnete Art der Interaktion eine wichtige Rolle. Beglinstigung tritt auf, wenn eine
der gemeinsam angebauten Spezies die unmittelbaren Umweltbedingungen so beeinflusst, dass die
andere Spezies dadurch in ihrer Entwicklung gefordert wird, ohne dass die erste Spezies selbst
durch die geforderte Spezies beeintrachtigt wird (Vanpermeer 1984 und 1992, Anpersen 2005).
Dieser positive Effekt wird insbesondere dann erkennbar, wenn sich die betreffende Spezies bei
gemeinsamem Anbau besser entwickelt bzw. hohere Ertrdge erzielt, als bei alleinigem Anbau und

demzufolge der relative Einzelertrag der Spezies groBer als eins ist.

Ein typischer Fall von Begiinstigung ist es, wenn rankenden Kulturpflanzen stiitzende Strukturen
durch Mischungspartner zur Verfiigung stehen (Vanpermeer 1992, Waterer ef al. 1994). Ein
Beispiel fiir diese Art der Begilinstigung ist die von VanpermEER (1992) beschriebene Forderung von
Hylocereus sp. (epiphytischer Kaktus, dessen Frucht zur Herstellung eines Getrinkes genutzt wird)
beim gemeinsamen Anbau mit Spondias purpurea (ein Obstbaum) in Nicaragua. Als Epiphyt wichst
Hylocereus auf dem Boden nur sehr schlecht und benétigt einen Baumstamm um sich optimal zu
entwickeln. Da Hylocereus sp. sich auf Spondias purpurea nicht nachteilig auswirkt, werden diese
beiden Arten hdufig gemeinsam angebaut. Der relative Einzelertrag von Hylocereus sp. ist i. d. R
grofer als eins, d. h. beim gemeinsamen Anbau mit Spondias purpurea ist sein Ertrag hoher als bei

alleinigem Anbau.

Eine weitere fir den praktischen Einsatz wichtige Art von Begiinstigung liegt vor, wenn das
Auftreten von Schidlingen und Krankheiten durch den Mischungspartner reduziert wird. In
der Literatur gibt es zahlreiche Arbeiten zu diesem Themenbereich (VANDERMEER 1992, TRENBATH
1993, Artiert 2002, Anpersen 2005). So stellten Francis & Sanpers (1978) einen weniger intensiven
Befall mit Spodoptera frugiperda bei Mischanbau von Mais und Bohnen fest, ebenso wie Van Huis
(1981) in einem é&hnlich gelagerten Feldversuch in Nicaragua. Vanpermeer (1992) beschrieb

unterschiedliche Parameter, die zu einer Reduktion des Schédlingsbefalls bei Mischanbau fiihren:
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« Die geringere Dichte des einem Schidling als Zielpflanze dienenden Mischungspartners bei
Mischanbau und die Tatsache, dass die Abfolge der Zielpflanzen immer wieder durch den zweiten
Mischungspartner unterbrochen wird, erschwert das schnelle Auffinden der Zielpflanzen
(disruptive crop hypothesis). Dieser Effekt tritt insbesondere bei Schidlingen auf, die auf die

Zielpflanze spezialisiert sind.

- FEine der gemeinsam angebauten Spezies wirkt stark anziehend auf den Schidling und lenkt
diesen von seiner eigentlichen Zielpflanze ab. In diesem Fall ist die Zielpflanze die Hauptkultur
und der Mischungspartner dient als trap crop. Diesem Mechanismus kommt insbesondere bei

nicht spezialisierten Schadlingen Bedeutung zu.

- Die Spezies ziehen bei gemeinsamem Anbau mehr Prddatoren und Parasiten an, als bei alleinigem
Anbau. Diese befallen die Schidlinge und tragen so zu einer Reduktion der Schéadlingspopulation

bei (enemy hypothesis).

SchlieBlich kann die Forderung einer gemeinsam angebauten Spezies auch in der Erschliefung
neuer Nihrstoffquellen bestehen. Horst & Waschkies (1987) fanden eine hohere
Phosphataufnahme bei Weizen, der zusammen mit Weiller Lupine angebaut wurde. Sie begriindeten
diesen Sachverhalt mit einer unterschiedlichen Phosphat-Effizienz dieser Kulturen. Weile Lupinen
waren in der Lage tliber den Eigenbedarf hinaus Phosphat in der Rhizosphidre zu mobilisieren.
Wurden Weizen und Weille Lupinen gemeinsam angebaut, so konnte der Weizen hiervon
profitieren. Auch von anderen Kulturen sind dhnliche Effekte bekannt. Bei Untersuchungen zur
Nahrstoffaufnahme von Augenbohnen, stellte Breirensten (1989) deren Affinitdt zu vesikular-
arbusculdrer Mykorrhiza (VA-Mykorrhiza) fest. VA-Mykorrhiza vergroferte die Wurzeloberfldche

und wirkte sich insbesondere auf die Phosphat-Effizienz der Wirtspflanze positiv aus.

Neben der unter 4.1.1 angefiihrten Ausweichstrategie von Leguminosen, die bei gemeinsamem
Anbau mit Nichtleguminosen zu einer hoheren Aufnahme symbiotisch fixierten Stickstoffs fiihrt,
berichten einige Autoren iiber einen N-Transfer von Leguminosen hin zu gemeinsam angebauten
Nichtleguminosen (Patra et al. 1986, BoLLEr & NosBERGER 1987, ViERA-VARGAS et al. 1995, Benzing
1996, Jensen 1996). Remison (1978) fiihrte eine 72 prozentige Zunahme des Mais-Kornertrags auf
einen Stickstofftransfer von der gemeinsam angebauten Augenbohne zurlick. Jensen (1986) stellte

einen erhohten Proteingehalt in Maisstengeln bei Streifenanbau von Mais und Bohnen fest.

Wihrend der Durchfiihrung der Laboranalysen fiir die vorliegende Arbeit wurde nicht nur die
natiirliche Abundanz von "N in der Leguminosen-Sprossmasse, sondern auch in der Mais-

Sprossmasse bestimmt (Kap. 2.3.2, S. 23). Den Messwerten ldsst sich entnehmen, dass die
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natiirliche Abundanz von "N in der Mais-Sprossmasse bei allen Mischanbauvarianten verglichen
mit der Referenz vermindert war. Dies entspricht einer erhohten Aufnahme luftbiirtigen Stickstoffs.
Da bei der eingesetzten Maissorte keine assoziative N2-Fixierung festgestellt wurde (S. 40), ist dies
ein Indiz dafiir, dass tatsichlich ein N-Transfer von den Augenbohnen zum Mais stattgefunden hat.
Der berechnete Wert betrug bei Mischanbau ohne Griindiingung 6,5 % der gesamten N-Aufnahme
(Tab. 11, S. 40). Dieses Ergebnis bedeutet, dass Mais auch ohne Griindiingung in einem gewissen
Umfang von der N2-Fixierung der Augenbohnen profitierte und dass Mais durch den gemeinsamen

Anbau mit Augenbohnen begiinstigt wurde.

Die gemessenen N-Transferraten von Augenbohnen zum Mais nahmen mit zunehmender
Griindiingungsmenge zu (Tab. 11, S. 40) und der relative Einzelertrag des Mais der Variante E/2
betrug in der ersten Versuchsperiode 1,18. Er war signifikant groBer als eins und derjenige der
Augenbohnen war gleich null, da die gesamte Sprossmasse der Augenbohnen als Griindiingung fiir
den Mais genutzt worden war (Tab. 20, S. 64). Ein relativer Einzelertrag grofer als eins ist ein
Anzeichen dafiir, dass Begiinstigung stattgefunden hat (VanperMEER 1992). Zwar handelt es sich in
diesem Fall nicht um Begiinstigung im engeren Sinne*’, jedoch wurde der Sachverhalt der
Begiinstigung gezielt durch ackerbauliche Mallnahmen unterstiizt. Aus dieser Moglichkeit ergeben

sich weitere Handlungsalternativen fiir die Landwirtschatft.

4.2 Griindiingung als Steuerungsinstrument

Eine grundlegende Frage der vorliegenden Arbeit war, inwiefern Augenbohnen und Schwertbohnen
in der oben beschriebenen Weise zur Griindiingung fiir den gemeinsam aufwachsenden Mais genutzt
werden konnen. Als Ergebnis der durchgefiihrten Untersuchungen wurde festgestellt, dass diese Art
der Griindiingung alleine zwar nicht zum Ausgleich der N-Bilanz der Kultur ausreichte, aber
dennoch signifikant positive Effekte auf den Kornertrag und die Kolbenqualitét des Mais hatte. Die
eingangs gestellte Frage, ob die relativ kurze Zeit zwischen Griindiingung und Kornfiillung fiir die
Freisetzung und Aufnahme von Nmin in einem ertragswirksamen MaR ausreichte, konnte zumindest
fiir die Variante mit Einarbeiten doppelreihiger Griindiingung bejaht werden. Damit stellt die
Griindiingungsnutzung der als Mischungspartner angebauten Kornerleguminosen ein Optimierungs-
und Steuerungsinstrument flir kleinbauerlich wirtschaftende Betriebe dar, das der im konvention-

ellen Landbau iiblichen Kopfdiingung entspricht.

4.2.1 Optimierung der Stickstoffversorgung des Mischungspartners Mais

Die N-Kopfdiingung wird im konventionellen Landbau zur Optimierung der N-Ausnutzung

42 Das zweite Kriterium flir Begiinstigung,, dass ndmlich der Mischungspartner, dessen Eigenschaften die Forderung
bewirken, unbeeinflusst bleibt, ist in diesem Fall nicht gegeben
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und -Aufnahme durch die Kultur eingesetzt: Aufgrund seiner Mobilitit im Boden kann
mineralischer Stickstoff nicht iiber einen ldngeren Zeitraum im Boden vorritig gehalten werden. Bei
entsprechenden Niederschldgen kommt es schnell zur Auswaschung von mineralischem StickstofT,
so dass iiber den momentanen Bedarf hinausgehende Mengen an mineralischem Stickstoff schnell
den Wurzelraum der Kulturpflanzen verlassen und diesen dann nicht mehr zur Verfiigung stehen.
U. a. deshalb wird im konventionellen Landbau, in dem vorwiegend leicht 16slicher Stickstoff
eingesetzt wird, die gesamte Stickstoffdiingung iiber den Bedarfszeitraum auf mehrere Gaben
aufgeteilt. Fiir den groBflachigen, konventionellen Maisanbau im Siiden Brasiliens wird je Tonne
erwartetem Maiskornertrag eine Gabe von 15 - 20 kg N * ha™' empfohlen (Yamapa 1996). Das
entspricht bei einem erwarteten Kornertrag von 6 t * ha” einem Bedarf von etwa 120 kg N * ha™.
Diese Menge soll auf eine Gabe von 30 - 50 kg * ha™' zur Saat und zwei Gaben als Kopfdiingung 30
bzw. 45 Tage nach Auflaufen aufgeteilt werden. Die erste Kopfdiingung soll ein Drittel und die
zweite zwei Drittel der verbleibenden N-Menge betragen. Auf diese Weise sollen
Auswaschungsverluste wéhrend der Jugendentwicklung des Mais vermieden werden und N
wihrend der danach einsetzenden Phasen des Massenwachstums, der Kolbenanlage und der

Kornfiillung im benétigten Umfang zur Verfiigung stehen.

Im Organischen Landbau wird Kopfdiingung weniger hiufig praktiziert, da Stickstoff den Kulturen
entweder durch symbiotische Stickstofffixierung oder zusammen mit organischen Diingern
zugefilhrt und durch Mineralisierung bodenbiirtig freigesetzt wird. Trotzdem ist auch im
Organischen Landbau eine gezielte Néhrstoffzufuhr in Phasen erhohten Nahrstoftbedarfs von
Vorteil und einige Autoren berichten von Untersuchungen zur Anpassung dieses Konzepts auf die
Verhéltnisse des Organischen Landbaus. So setzte Scamipt (1997) Vinasse als Kopfdiingung (60 kg
N * ha') bei Weizen ein und erreichte dadurch eine erhohte Stickstoffaufnahme des Weizens.
ParrratH et al. (2003) berichteten von einem signifikant hoheren Ertrag bei Vinasse-Kopfdiingung
zu Blumenkohl im Vergleich mit Varianten, bei denen die gleiche N-Menge nur als Grunddiingung
zur Saat verabreicht wurde. In der gleichen Arbeit stellten die Autoren jedoch fest, dass die Nutzung
einer geschroteten, im eigenen Betrieb angebauten Kornerleguminose (z. B. Ackerbohne) zur
Diingung im Feldgemiisebau dem Ideal eines geschlossenen Betriebsorganismus ndher kommt, als

der Einsatz eines organischen Zukaufdiingers wie Vinasse.

Im Institut fiir Organischen Landbau der Universitit Bonn wurde in den Jahren von 1991 bis 1993
ein Streifenanbausystem fiir Backweizen entwickelt, das speziell fiir die Erfordernisse des
Organischen Landbaus ausgelegt wurde (Scrurz-MarqQuarDT & WEBER 1993a, ScHULZ-MARQUARDT &

WEBER 1993b, ScHULZ-MARQUARDT et al. 1994a, ScHurLz-MARQUARDT et al. 1994b, WEBER ef al. 1994,
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ScHuLz-MaRrRQUARDT et al. 1995a, SchHurz-MarQuarDT et al. 1995b): Gerade beim Anbau von
Backweizen bestand das Problem einer ausreichenden Stickstoffversorgung zur Zeit der
Kornfiillung. Der fiir eine hinreichende Backqualitdt bendtigte Kornproteingehalt von 11,5 % war
auch nach giinstigen Vorfriichten nicht immer gewdhrleistet. Um eine gezielte (Kopf-)Griindiingung
zu ermoglichen, wurden abwechselnd Streifen mit Weizen und Futterleguminosen angebaut. Die
Sprossmasse der Futterleguminosen wurde mit einem Feldhécksler direkt in den wachsenden
Weizenbestand gemulcht. Auf diese Weise konnte trotz Verzichts auf mineralischen, leicht 16slichen
Stickstoffdiinger eine Kopfdiingung erfolgen. Der Kornproteingehalt des Weizens konnte 1992, je
nach Versuchsvariante, von durchschnittlich 10,7 % auf 11,5 % bis 12,9 % gesteigert werden. Durch
diese MaBnahme wurde die Backqualitit des Weizens entscheidend verbessert. Die

Ertragssteigerungen lagen zwischen 8 % und 17 % ( Schurz-MarqQuarpT & WEBER 1993b).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde dieses Konzept an den Mischanbau mit gezielter
Applikation von Griindiingung entsprechend den Bedingungen der kleinbduerlichen Landwirtschaft
im brasilianischen Bundesstaat Rio de Janeiro angepasst. So wurde als Anbausystem nicht der fiir
mechanisierte Landwirtschaft giinstige Streifenanbau, sondern die in der Region {ibliche
Zwischenpflanzung gewdhlt. Die Nutzung gemeinsam angebauter Leguminosen als Griindiingung

hatte u. a. die folgenden Vorteile:

« Die als Griindlingung genutzte Sprossmasse der Leguminosen konnte nach dem Schneiden an Ort
und Stelle als Mulchauflage genutzt oder eingearbeitet werden. Damit entfiel ein u. U.
arbeitsaufwendiger Transport wie er bei organischem Zukaufdiinger auf jeden Fall notwendig ist
und auch bei dem oben beschriebenen Streifenanbau in geringerem Umfang anfdllt. Die
vorliegenden Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass es durch das Einarbeiten der Griindiingung
zu einer rascheren Mineralisierung als bei Belassen der Griindiingung als Mulchauflage kam (s.
Kap. 3.1.2, S. 44). Dieses Ergebnis stimmt mit den Ergebnissen anderer Arbeiten {iberein. Smith
& SHarpLey (1990 und 1993) berichteten, dass die Mineralisationsrate von Pflanzenmaterial an
der Bodenoberfliche deutlich geringer war, als von in den Boden eingearbeiteter Biomasse. Die
erhohte Mineralisationsrate bei Einarbeiten wurde mit einem intensiveren Kontakt zwischen

Biomasse und Bodenteilchen erklirt.

- Die Leguminosen nahmen aufgrund der Konkurrenzsituation einen héheren Anteil luftbiirtigen
Stickstoffs auf (Kap. 4.1.1, S. 89). Beim Vergleich unterschiedlicher Griindiingungssysteme
fanden mehrere Autoren (Aita & Giacomint 2003, PeriN ef al. 2004) eine hohere prozentuale N2-

Fixierungrate bei Mischanbau von Griindiingungsleguminosen verglichen mit alleinigem Anbau.

« Durch die Applikation der Griindiingung in den wachsenden Maisbestand konnte die Gefahr von
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Auswaschungsverlusten aufgrund der sofortige Aufnahme des freigesetzten Stickstoffs minimiert

(Neves et al. 2008) werden.

- Die Kolbenentwicklung des Mais wurde gezielt gefordert. Es konnte gezeigt werden, dass
doppelreihige Griindiingung den Anteil gut ausgebildeter Kolben erhohte und denjenigen schlecht
ausgebildeter Kolben verringerte (Abb. 14, S. 59). In der Versuchsregion ist Kolbenmais (milho
verde oder milho doce) fiir den Haushalt oder an Imbissstinden ein beliebtes Produkt und stellt
deshalb eine Anbaualternative fiir die Landwirte der Region dar (TreicueL 2010). Gerade durch
den Verkauf iiber Imbissstidnde an Strinden oder in den Innenstddten werden hohere Preise erzielt.
In diesem Zusammenhang kommt der Mdglichkeit gezielt die Kolbenentwicklung fordern zu

konnen, eine besondere Bedeutung zu.

In einem Feldversuch, der dhnlich dem der vorliegenden Arbeit angelegt war, nutzen Panpey &
PenpLETON (1986) Soja zur Griindiingung von gemeinsam angebautem Mais. Die zur Griindiingung
genutzte Sprossmasse der Sojapflanzen wurde oberflichlich eingearbeitet. Der durch
Mineralisierung freigesetzte Stickstoff wurde innerhalb von sieben bis zehn Tagen verfiigbar. Durch
diese Griindiingung konnte der Maisertrag um 32 — 38 % gesteigert werden. Die Autoren sahen in
der Nutzung eines Teil des gemeinsam mit Mais angebauten Sojas als Griindiingung eine gangbare
Alternative zu zugekauftem N-Diinger gerade fiir finanzschwache Kleinbauern, die sich ohnehin
einen Zukauf nur in geringem Umfang leisten konnten. Als einen weiteren Vorteil dieses Verfahrens
nannten sie die Moglichkeit je nach aktueller Situation zu entscheiden, ob Soja zur

Kornerproduktion oder zur Griindiingung genutzt wird.

4.2.2 Steuerung der Zusammensetzung des Gesamtertrags

Auch bei dem in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Mischanbau ist es grundsétzlich moglich,
zum Zeitpunkt der Griindliingung zu entscheiden, ob diese tatsdchlich durchgefiihrt werden soll,
oder ob es u. U. von Vorteil ist, z. B. die Augenbohnen ausreifen zu lassen und zu ernten. Bei der
Beurteilung der Varianten anhand des LER-Wertes wurde bislang nicht beriicksichtigt, dass die beim
Mischanbau gemeinsam angebauten Mischungspartner moglicherweise fiir den Landwirt nicht
gleichwertig sind. Nach Wmiey (1979) miissen drei verschiedene Ausgangssituationen

beriicksichtigt werden:

1. Mischanbau soll den vollen Ertrag einer Hauptfrucht und dariiber hinaus einen gewissen Ertrag

einer Nebenfrucht erbringen. Die Hauptfrucht hat einen hoheren Stellenwert als die Nebenfrucht.

2. Der Gesamtertrag des Mischanbaus soll hoher sein als der hohere Reinbestandsertrag. Beide

Kulturen sind gleichwertig und dem Landwirt geht es nur darum, den hochsten Gesamtertrag zu
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erwirtschaften. Wenn durch eine der beiden Kulturen im Reinbestand der hochste Ertrag

erwirtschaftet wird, so wird auch nur diese angebaut.

3. Der Gesamtertrag des Mischanbaus soll hoher sein, als der kombinierte Reinbestandsertrag.

Beide Kulturen sind gleichwertig, es miissen aber auch beide angebaut werden.

Die Nutzung eines Teils oder der gesamten Sprossmasse der Leguminosenkomponente zur
Griindlingung, wie in dem vorangehenden Abschnitt erldutert, bietet die Moglichkeit, die oben
implizite Entscheidung noch zu einem rel. spéten Zeitpunkt zu treffen und die Zusammensetzung

des Ertrages aus Mischanbau in Abhéngigkeit von den Zielen des Landwirtes zu beeinflussen.

Um die Wirkung der Griindiingung auf die Ertragszusammensetzung zu verdeutlichen, sind in
Tab.26 die iiber drei Versuchsperioden kumulierten Ertrige von Mais und Leguminosen sowie deren

Summe (Gesamtertrag) dargestellt. Die Tabelle ist absteigend nach dem Gesamtertrag sortiert.

Tab.26:  Uber die Versuchslaufzeit kumulierte Ertrige.

Yields accumulated over the duration of field trials.

Behandlungsgruppen Ertriige (t * ha'')
Gesamt Mais Leguminose
Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung 9,4 9,4 0,0
Mischanbau ohne Griindiingung 9,2 7,1 2,1
Mischanbau mit einreihiger Griindiingung 8,9 7,4 1,5
Monokultur 8,4 8,4 0,0
Rotation® 6.8 4,9 1,8

Die Gesamtertrige von “Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung” (9,4 t*ha') und
“Mischanbau ohne Griindiingung” (9,2 t * ha™') waren in der gleichen GréBenordnung. Die beiden
Behandlungsgruppen unterschieden sich jedoch deutlich im Hinblick auf die Ertrdge von Mais bzw.
Leguminosen: Der Leguminosenertrag von Mischanbau ohne Griindiingung betrug 2,1 t * ha™'. Bei
Mischanbau mit doppelreihiger Griindliingung wurden alle Leguminosen zur Griindiingung genutzt.
Der Leguminosenertrag dieser Behandlungsgruppe war um 2,1 t * ha"' niedriger. Thr Maisertrag
jedoch war um 2,3 t * ha' hoher als der von Mischanbau ohne Griindiingung. D. h., der durch die
Nutzung der Leguminosen zur Griindiingung bedingte Ertragsausfall bei Leguminosen wurde durch
eine Ertragssteigerung bei Mais liberkompensiert. Dieser Effekt war auch bei Mischanbau mit
einreihiger Griindiingung feststellbar, jedoch nicht so stark ausgeprégt. Ein Ertragsausfall von 0,6

t* ha'! bei Leguminosenkdrnern gegeniiber Mischanbau ohne Griindiingung wurde durch eine

43 Bei der Rotation fielen Maisertrdge aus dem Reinbestand Mais und Leguminosenertrige aus dem Reinbestand der
jeweiligen Leguminose an. Allerdings stammten diese Ertrdge von einer doppelt so groBen Fliche als die der
Mischanbau-Varianten. Um die Vergleichbarkeit zu gewihrleisten, wurden der kumulierte Maisertrag und der
kumulierte Schwertbohnen-Ertrag jeweils durch zwei dividiert.
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Ertragssteigerung von 0,3 t * ha bei Mais nicht voll kompensiert.

Je nach dem, welche der drei oben beschriebenen Ausgangssituationen (S. 98) in einem konkreten
Fall vorliegt, kann der Landwirt die Zusammensetzung des Gesamtertrages liber die Griindiingung
anpassen und so bspw. auf sich dndernde Marktpreise oder auf das Verfiigbarwerden anderer

giinstiger organischer N-Diinger reagieren.

4.3 Konsequenzen fiir die landwirtschaftliche Praxis und zukiinftiger Forschungsbedarf

Aus den vorangegangenen Uberlegungen und den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben sich

Konsequenzen fiir die Praxis in zwei Bereichen:

1. Der gemeinsame Anbau von Mais und Leguminosen in der Form einer Zwischenpflanzung ist
in der traditionellen, kleinbduerlichen Landwirtschaft der Region verwurzelt (Rao & MorGapo
1984). Durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit wurde einerseits die Berechtigung dieser
empirisch iiber Generationen entwickelten Anbaumethode untermauert, andererseits werden
die von anderen Autoren berichteten Ergebnisse im Hinblick auf die Eignung des
Mischanbaus fiir die kleinbduerliche Landwirtschaft bestitigt. Die vorhandenen Flachen
wurden unter den gegebenen Rahmenbedingungen durch Mischanbau effizienter genutzt als
durch andere Anbausysteme. Diese effizientere Ressourcennutzung wurde auf das 6kologische
Prinzip der Reduktion von Konkurrenz durch Nischendifferenzierung zuriickgefiihrt.
Insbesondere die Féhigkeit der Leguminosen, primdr luftbiirtigen statt bodenbiirtigen
Stickstoff zu nutzen, kommt beim gemeinsamen Anbau mit Mais zum Tragen. Die Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit bestdtigen damit die Aussagen anderer Autoren, die in der
Weiterentwicklung organischer Anbauverfahren fiir die kleinbduerliche Landwirtschaft der
Tropen den Schliissel flir die Nahrungssicherheit dieser Region sehen (Prerty & Hine 2000,
Arrert 2002 und 2008, Kotschr 2008). Als Konsequenz fiir die regionale Praxis des
Maisanbaus ergibt sich daraus, nicht den Wechsel zu Anbauverfahren zu vollziehen, bei denen
auf den gemeinsamen Anbau von Leguminosen und Mais verzichtet wird und externe
Betriebsmittel in groBerem Umfang eingesetzt werden, sondern den vielfach traditionell

praktizierten Mischanbau beizubehalten bzw. zu optimieren.

2. Die Nutzung einer gemeinsam mit Mais angebauten Kornerleguminose zur Griindiingung im
wachsenden Maisbestand stellt eine solche Optimierung dar. Vergleichbar einer in der
konventionellen = Landwirtschaft iiblichen Kopfdiingung koénnen die gemeinsam
aufwachsenden Leguminosen wirksam zur Verbesserung der N-Versorgung der Maiskultur in

kritischen Entwicklungsphasen eingesetzt werden. Entscheidend ist hierbei das oberflachliche
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Einarbeiten der Griindiingung um eine schnelle Mineralisierung der Griinmasse zu
unterstiitzen. Durch den Mischanbau in Form einer Zwischenpflanzung kann die
Griindiingung direkt dort eingearbeitet werden, wo sie geschnitten wurde. Ein Transport ist
nicht notwendig. Beim Einarbeiten mit der Hacke kann gleichzeitig die Entwicklung

unerwinschter Beikriuter unterbrochen werden.

3. AuBer dieser direkt ackerbaulich motivierten MaBBnahme zur Steuerung der N-Versorgung des
Mais bietet die Entscheidungsmdglichkeit, eine gemeinsam aufwachsende Kdrnerleguminose
als Griindiingung zu nutzen oder sie ausreifen zu lassen auch eine 6konomisch motivierte
Steuermoglichkeit: Unter bestimmten 6konomischen Rahmenbedingungen, wie z. B.
kurzfristig gednderte Marktpreise, kann es fiir den Landwirt von Vorteil sein, sich noch zu
einem relativ spdten Zeitpunkt fiir oder gegen die Nutzung der Kornerleguminose als
Griindiingung zu entscheiden und damit die Zusammensetzung des Gesamtertrags zu

beeinflussen.

Die als Voraussetzung fiir die zuvor angefiihrte 6konomisch motivierte Steuermoglichkeit genannte
Entscheidungsfreiheit fiir oder gegen den Einsatz der als Mischungspartner fiir Mais angebauten
Koérnerleguminose zur Griindiingung ist auf Basis der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit noch nicht
im vollen Umfang gegeben, denn doppelreihige Griindiingung hatte neben einem signifikanten
Einfluss auf den Ertrag eine negative N-Bilanz zur Folge. Der Einsatz lediglich einer
Leguminosenreihe zur Griindiingung hatte hingegen in den meisten untersuchten Féllen nur einen
geringen Einfluss auf den Maisertrag. Hier konnte ein zukiinftiges Forschungsvorhaben mit
gednderter Variantendefinition zur Optimierung des Verfahrens beitragen. Bei diesem
Forschungsvorhaben kidme es darauf an, die Nutzung einer ertragsrelevanten Griindiingungsmenge
mit der Erzeugung eines fiir eine ausgeglichene N-Bilanz relevanten Leguminosen-Ernterestes zu
kombinieren. Um dieses Ziel zu erreichen, konnte ein zukiinftiger Feldversuch bspw. so angelegt
werden, dass je Maisreihe drei Reihen mit Kornerleguminosen ausgesdt wiirden. Alle in direkter
Nachbarschaft zu einer Maisreihe aufwachsenden Leguminosen wiirden als Griindlingung genutzt.
Lediglich die jeweils mittlere von drei Leguminosenreihen kdme zur Reife, um den fiir eine
ausgeglichene N-Bilanz wichtigen Ernterest zu erzeugen. Dariiber hinaus konnten weitere Arten von
Kornerleguminosen auf ihre Eignung fiir diese Art des Mischanbaus mit Griindiingungsnutzung

untersucht werden.
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5 Zusammenfassung

In den Jahren 1995 bis 1998 wurden im Institut fiir Agrarbiologie (CNPAB EMBRAPA) in
Seropédica, Bundesstaat Rio de Janeiro, Brasilien, Feldversuche zum gemeinsamen Anbau von
Mais und Kornerleguminosen unter den Bedingungen des Organischen Landbaus durchgefiihrt. Ziel
der Arbeit war es, festzustellen, ob der Anbau von Mais unter den regional iiblichen
Rahmenbedingungen durch Mischanbau mit Kdrnerleguminosen und die teilweise oder komplette
Nutzung dieser Leguminosen zur Griindlingung optimiert werden kann, und ob es mit diesen
Techniken moglich ist, stabile Ertrige sowie ausgeglichene N-Bilanzen zu erhalten und auf den

Einsatz extern verfiigbarer Diinger zu verzichten.

Der Versuchsstandort befindet sich im Groflraum Rio de Janeiro in der kiistennahen Niederung des
Guandu-Flusses und ist durch tropische Standortbedingungen (1500 mm Jahresniederschlag, 25° C
Jahresmitteltemperatur, ausgeprigte Wechsel zwischen Regenzeit und Trockenzeit, Bodenart
Ultisol) gekennzeichnet. Die Landwirtschaft der Region ist durch kleinbduerliche Betriebe mit
geringer Kaufkraft, niedrigem Mechanisierungsgrad, extensive Viehhaltung und der Abhéngigkeit

vom mehrstufigen Absatz gepragt.

Im Rahmen des Feldversuches wurde Mais als Monokultur, als Reinbestand oder als Mischkultur
zusammen mit Augenbohnen (Vigna unguiculata) oder mit Schwertbohnen (Canavalia ensiformis)
angebaut. Bei den Mischanbauvarianten wechselte jeweils eine Maisreihe mit zwei
Leguminosenreihen ab. Zu Beginn der Maisbliite wurden die Leguminosen als Griindiingung fiir
den Mais genutzt. Je nach Variante wurden keine, eine oder zwei Leguminosen-Reihen je Maisreihe
entweder eingearbeitet oder als Mulchauflage belassen. Fiir die Mischanbauvarianten ergab sich
daraus ein  zweifaktorielles  Versuchslayout mit drei  Griindiingungsmengen, zwei

Griindiingungstechniken bei vierfacher Wiederholung.

Es wurde ein breites Spektrum von Parametern des Pflanzenwachstums (symbiotische
Stickstofffixierung, N-Aufnahmen), des Ertrags (Sprossmasse, Kornertrige, LER-Wert,
Kolbenqualitit) und des Bodens (Nmin in der Bodenlosung, organische Bodensubstanz) untersucht.
Die Daten wurden varianzanalytisch ausgewertet und im Hinblick auf die eingangs genannten Ziele

bewertet.

Entwicklung der Kulturen

Die Fixierungsrate der Leguminosen betrug im Durchschnitt aller Versuchsperioden und Varianten
76 %. Dem Mais wurden bei doppelreihiger Griindiingung mit Augenbohnen 31 kg * ha™' (erste
Versuchsperiode) und bei doppelreihiger Griindiingung mit Schwertbohnen 26 kg * ha™' zugefiihrt.
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Die Menge fixierten Stickstoffs zum Zeitpunkt der Ernte war bei Schwertbohnen um ein Vielfaches
grofer als bei Augenbohnen. Sie betrug bei Augenbohnen im Durchschnitt aller Varianten 19 kg *

ha™' (erste Versuchsperiode) und bei Schwertbohnen 148 kg * ha™' (Versuchsfrage 1).

Der in der Griindiingung gebundene Stickstoff wurde schnell mineralisiert und fiir die sich zur
gleichen Zeit entwickelnde Maiskultur verfiigbar: In allen 3 Versuchsperioden konnte durch
doppelreihige Griindiingung eine signifikante Erhohung der Stickstoffaufnahme des Mais im
Vergleich zum Mischanbau ohne Griindiingung festgestellt werden. Es wurden Wechselwirkungen
der Versuchsfaktoren “Griindiingungsmenge” und “Griindlingungstechnik” festgestellt, die auf eine
unterschiedliche = Mineralisierungsgeschwindigkeit von  gemulchter und eingearbeiteter
Griindiingung hinwiesen: Einarbeiten doppelreihiger Griindiingung fiihrte bereits sieben Tage nach
der Applikation zu signifikant erhdhten Stickstoffgehalten in den Maisbldttern verglichen mit
Mischanbau ohne Griindiingung. Wurde die doppelreihige Griindiingung gemulcht, so erfolgte eine

erhohte N-Aufnahme durch die Maispflanzen erst zwei bis vier Wochen spiter (Versuchsfrage 2).

Die durch die Griindiingung und/oder Erntereste zugefiihrten N-Mengen waren nicht fiir eine
adidquate N-Versorgung des Mais ausreichend. So war zu Beginn der dritten Versuchsperiode durch

die Blattanalyse ein leichter N-Mangel bei allen Varianten festzustellen (Versuchsfrage 3).

Wihrend der meisten ab der zweiten Versuchsperiode in zwei- bis dreiwdchigem Abstand
durchgefiihrten Zeiternten unterschieden sich die Varianten nicht signifikant hinsichtlich
Trockenmasse und N-Aufnahmen. Der in Rotation nach Augenbohnen angebaute Mais-Reinbestand
wies jedoch zu Beginn der zweiten Versuchsperiode nahezu doppelt so hohe Trockenmassezu- und
Stickstoffaufnahmen auf wie die Mischanbauvarianten. Eine hohe Vorfruchtwirkung des
Augenbohnen-Reinbestandes der ersten Versuchsperiode hatte somit einen - statistisch nicht
iiberpriiften - positiven Effekt auf die Jugendentwicklung des nachfolgenden Maisreinbestandes.
Doppelreihige Griindiingung erhohte zum Ende der dritten Versuchsperiode die N-Aufnahme von
Mais signifikant gegeniiber den Mischanbauvarianten ohne Griindiingung oder mit einreihiger

Griindiingung, unabhéngig davon, ob diese gemulcht oder eingearbeitet wurde (Versuchsfrage 4).

Ertrige und Effizienz der FlAchennutzung

Der tiiber die drei Versuchsperioden gemittelte Maiskornertrag der Mischanbauvarianten betrug
2,7 t * ha'! und derjenige des Mais-Reinbestandes 3,1 t * ha''. Beide Mittelwerte lagen damit {iber

dem brasilianischen Mittelwert von 2,4 t * ha! des Jahres 1996.

Durch Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung wurden signifikante Erhohungen des

Maiskornertrages gegeniiber Mischanbau ohne Griindiingung oder Mischanbau mit einreihiger
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Griindlingung erzielt: In der ersten Versuchsperiode war das nur dann der Fall, wenn die
Griindlingung eingearbeitet wurde. In der dritten Versuchsperiode war die Ertragssteigerung
unabhingig von der Griindiingungstechnik. Durch Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung
wurde auch eine VergroBerung des Anteils von Kolben hoher Qualitdit und gleichzeitig eine

Verringerung des Anteils von Kolben niedriger Qualitét erreicht (Versuchsfrage 5).

Der Kornertrag des Augenbohnen-Reinbestandes (erste Versuchsperiode) betrug 0,66 t * ha™' und
war hoher als der brasilianische Durchschnitt mit 0,37 t * ha”'. Der Ertrag von Augenbohnen bei
Mischanbau mit Mais entsprach mit 0,36 t * ha' dem Landesdurchschnitt. Der Kornertrag des
Schwertbohnen-Reinbestandes betrug 3,0 t * ha'. Der Ertrag von Mischanbau ohne Griindiingung
betrug 1,7 t * ha'. Schwertbohnen erwiesen sich gegeniiber Mais als konkurrenzstirker im

Vergleich zu Augenbohnen (Versuchsfrage 6).

In der ersten Versuchsperiode wurde die Fldche durch die Mischanbauvarianten effizienter genutzt
als durch die Reinbesténde. In der dritten Versuchsperiode hatte nur Mischanbau ohne Griindiingung
einen Ertragsvorteil gegeniiber alleinigem Anbau der Kulturen. Den LER-Werten der zweiten

Versuchsperiode wurden aufgrund sehr geringer Augenbohnenertrige keine Bedeutung zugemessen.

Stickstoffbilanz und organische Bodensubstanz

In allen drei Versuchsperioden befanden sich die in Rotation angebauten Reinbestinde im Hinblick
auf die N-Bilanz auf den Eckpositionen des Ergebnisspektrums: Der Leguminosen-Reinbestand
wies innerhalb der jeweiligen Versuchsperiode entweder eine ausgeglichene oder eine positive N-
Bilanz auf, der Mais-Reinbestand hingegen wies in allen drei Versuchsperioden mit Werten
zwischen - 38 und - 57 kg N * ha! jeweils die am meisten defizitdre N-Bilanz aller untersuchten
Varianten auf. Die N-Bilanzen der Mischanbauvarianten waren abhingig von der als
Mischungspartner bzw. Griindiingung eingesetzten Leguminosenart und der Menge der applizierten
Grindiingung: Beim FEinsatz von Augenbohnen als Mischungspartner wies keine der
Mischanbauvarianten eine positive N-Bilanz auf. Die mittels Griindiingung oder Erntereste der
Augenbohnen importierten Mengen an luftbiirtigem Stickstoff waren zu gering, um die N-Exporte
iiber Mais- und Augenbohnenkorner auszugleichen. Beim FEinsatz von Schwertbohnen als
Mischungspartner wiesen Varianten mit Schwertbohnen-Kornerproduktion eine positive N-Bilanz
auf, da bei diesen Varianten aufgrund des starken Massenwachstums grofe Mengen an
stickstoffreichen Ernteresten auf den Parzellen verblieben. Mischanbau mit doppelreihiger
Griindliingung fiihrte sowohl beim Einsatz von Augenbohnen als auch beim Einsatz von

Schwertbohnen zu einer negativen N-Bilanz zwischen 8 und 19 kg N * ha' (Versuchsfrage 9)*.

44 Aufgrund der durch den Schidlingsbefall stark beeintriachtigten symbiotischen N-Fixierung wurde die zweite
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Die Untersuchung der Nmin-Gehalte in 20 und 60 cm Bodentiefe ergab, dass es in Zeiten mit
ergiebigen Niederschldgen und Mineralisierung von Ernteresten zu Auswaschungsverlusten von
Stickstoff kam. Eine Aussage iiber den Umfang dieser Auswaschungsverluste konnte auf Grundlage

des vorhandenen Datenmaterials nicht getroffen werden (Versuchsfrage 8).

Die organische Bodensubstanz wurde durch die eingesetzten Mischanbau-Systeme innerhalb eines
Zeitraums von eineinhalb Jahren im Oberboden um 61 %, in 20 - 40 cm Tiefe um 119 % und in 40 -
60 cm Tiefe um 171 % erhoht. Es handelt sich hier jedoch nicht um stabilen Humus, sondern um

leicht abbaubare organische Substanz aus den Ernte- und Wurzelriickstdnden der Kulturpflanzen.

In der Schicht zwischen 20 und 40 cm Tiefe fiihrte Einarbeiten des Griindiingers zu einem
signifikanten Anstieg der organischen Substanz. Die starke Zunahme des Gehaltes an organischer
Substanz in den tieferen Schichten wurde auf eine tiefer reichende Durchwurzelung durch

Schwertbohnen zuriickgefiihrt (Versuchsfrage 10).

Nachhaltige Produktivitat

Insgesamt erbrachten im Hinblick auf die Fragestellungen der vorliegenden Arbeit die Mischanbau-
Behandlungsgruppen mehr Vorteile als die Rotation oder als die Monokultur. Insbesondere erwies
sich Mischanbau ohne Griindiingung als eine Anbaumethode, die einen hohen Gesamtertrag erzielte
und die im Hinblick auf den Ressourcenverbrauch anndhernd stabil war. Durch die Nutzung der bei
den Mischanbauvarianten gemeinsam mit dem Mais wachsenden Leguminosen zur Griindiingung
des Mais wurde eine Steigerung des Maisertrages und somit auch des Gesamtertrages erzielt. Diese
Ertragssteigerung ging insbesondere bei Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung zu Lasten der

langfristigen Stabilitdt (Versuchfrage 11).

Die folgenden Schliisse lassen sich aus den Ergebnissen ziehen:

Unter den in dieser Arbeit gesetzten Rahmenbedingungen wurde Mischanbau von Mais und
Kornerleguminosen den fiir die regionale Landwirtschaft relevanten Anforderungen besser gerecht
als die Rotation von Mais und Leguminosen oder die Maismonokultur mit N-Zufuhr aus externen
Quellen. Denn durch Mischanbau wurden die vorhandenen Ressourcen effizienter genutzt und es
wurde ein besserer Kompromiss im Hinblick auf die auseinanderstrebenden Ziele

»Ertragsmaximierung® und ,,Ertragsstabilitat™ erreicht.

Die effizientere Ressourcennutzung konnte auf das oOkologische Prinzip der Reduktion von
Konkurrenz durch Nischendifferenzierung zuriickgefiihrt werden. Insbesondere die Fihigkeit der

Leguminosen, luftbiirtigen Stickstoff zu nutzen, kommt beim gemeinsamen Anbau mit Mais zum

Versuchsperiode mit einem Defizit zwischen 39 und 42 kg N * ha™ hier nicht berticksichtigt.
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Tragen. Als Konsequenz fiir Maisanbau in den kleinbduerlich strukturierten Betrieben der Region
ergibt sich daraus, nicht den Wechsel zu Anbauverfahren, bei denen auf den gemeinsamen Anbau
von Leguminosen und Mais verzichtet wird und externe Betriebsmittel in gréferem Umfang
eingesetzt werden, zu vollziehen, sondern den vielfach traditionell praktizierten Mischanbau

beizubehalten bzw. zu optimieren.

Die Nutzung einer gemeinsam mit Mais angebauten Kornerleguminose zur Griindiingung im
wachsenden Maisbestand kann eine solche Optimierung darstellen. Vergleichbar einer in der
konventionellen Landwirtschaft {iblichen Kopfdiingung kénnen die gemeinsam aufwachsenden
Leguminosen wirksam zur Verbesserung der N-Versorgung der Maiskultur in kritischen
Entwicklungsphasen eingesetzt werden. Entscheidend ist hierbei das oberflachliche Einarbeiten der
Griindlingung mit einer Hacke, um eine schnelle Mineralisierung der Griinmasse zu unterstiitzen.
Durch den Mischanbau in Form einer Zwischenpflanzung kann die Griindiingung direkt dort
eingearbeitet werden, wo sie geschnitten wurde. Ein Transport ist nicht notwendig. Beim

Einarbeiten mit der Hacke kann gleichzeitig die Entwicklung von Beikrautern unterbrochen werden.

Allerdings hatte die Nutzung aller gemeinsam mit Mais angebauten Leguminosen als Griindiingung
(Mischanbau mit doppelreihiger Griindiingung) auller einem positiven Einfluss auf N-Aufnahme
und Ertrag eine negative N-Bilanz zur Folge, da der iiber die Griindiingung zugefiihrte Stickstoff
nicht ausreichte, um N-Exporte {iber Maiskorner auszugleichen. Positive N-Bilanzen wurden nur
durch Varianten erreicht, bei denen Schwertbohnen-Erntereste auf der Parzelle verblieben. Der
Einsatz nur einer Leguminosenreihe zur Griindlingung war hingegen in den meisten untersuchten

Féllen nicht ertragswirksam.

Ein zukiinftiges Versuchsvorhaben kann zur Optimierung dieses Verfahrens beitragen, indem die
Nutzung einer ertragsrelevanten Griindlingungsmenge mit der Erzeugung eines fiir eine
ausgeglichene N-Bilanz relevanten Leguminosen-Ernterestes kombiniert wird und indem weitere
Arten von Kornerleguminosen auf ihre Eignung fiir dieses Verfahren untersucht werden. Durch
kiinftige Feldversuche sollte gepriift werden, ob dieses Ziel durch das Aussdhen von drei Reihen
Kornerleguminosen je Maisreihe erreicht werden kann. Alle in direkter Nachbarschaft zu einer
Maisreihe aufwachsenden Leguminosen wiirden als Griindlingung genutzt. Lediglich die jeweils
mittlere von drei Leguminosenreihen wiirde zur Ausreife kommen, um den fiir eine ausgeglichene
N-Bilanz wichtigen Ernterest zu erzeugen. Es sollten unterschiedliche Arten von
Kornerleguminosen mit hoher N2-Fixierung eingesezt werden. Sie sollten so ausgewéhlt werden,
dass die zur Griindiingung genutzten Pflanzen eine moglichst kréftige Jugendentwicklung aufweisen

und diejenigen Pflanzen, die ausreifen, sollten, so wie Schwertbohnen, ein mdglichst starkes



5 Zusammenfassung 107

Massenwachstum haben, kombiniert mit einem hohen Kornertrag.
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Anz.

BNF

BS

bspw.
bzw.
CIDICCO
CNPAB
CNPAF

CNPMS

Corg

CPN

DAS
d. h.
E/0
E/l
E/2

EMBRAPA

Entw.
G.d.
GDO

GDl1

GD2

Anzahl

Biological Nitrogen Fixation

Bodensubstanz

beispielsweise

beziehungsweise

Centro Internacional de Informacion sobre Cultivos de Cobertura
Centro Nacional de Pesquisa de Agrobiologia

Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao

Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo (Nationales

Forschungszentrum fiir Mais und Sorghum)
organischer Kohlenstoff

CPN International, Inc — Hersteller von Gerdten zur Messung von

Bodendichte und -feuchte.

Tage nach Aussaat (days after sowing)

das heif3t

Variante ohne Griindiingung (damit auch kein Einarbeiten der Griindiingung)
Variante mit Einarbeiten der SproBmasse von einer Reihe Griindiingung
Variante mit Einarbeiten der Sprofmasse von zwei Reihen Griindiingung

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Brasilianische Gesellschaft

fiir landwirtschaftliche Forschung)

Entwicklung

Griindiingung

Zusammenfassende Kennzeichnung fiir Varianten ohne Griindiingung

Zusammenfassende Kennzeichnung fiir Varianten mit einreihiger

Griindlingung

Zusammenfassende Kennzeichnung fiir Varianten mit zweireihiger
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HQ
i.d. R.
Irrtumswahrsch.
Kap.
LER
LMOP
LQ
M/0
M/1
M/2
Mono
MQ
MW

Ndfa

Nmin

NS

ROT1

Griindlingung

High Quality

in der Regel

Irrtumswahrscheinlichkeit

Kapitel

Land Equivalent Ratio

Length Measure of Overall Performance

Low Quality

Variante ohne Griindiingung (damit auch kein Mulchen der Griindiingung)
Variante mit Mulchen der SproBBmasse von einer Reihe Griindiingung
Variante mit Mulchen der SproSmasse von zwei Reihen Griindiingung
Monokultur

Medium Quality

Mittelwert

Nitrogen derived from air

mineralischer Stickstoff

Normal Null

Niederschlag

oben genannten

oder Ahnliches

organische Bodensubstanz

pondus Hydrogenii

Polyvenylchlorid

raumlich

Reinbestand

Rotation

Variante mit dem ersten Rotationsglied



130 6.5 Abkiirzungsverzeichnis

ROTII Variante mit dem zweiten Rotationsglied
RYT Relative Yield Total

. siche

s. 0. siche oben

S. U sieche unten

SMOP Surface Measure of Overall Performance
sT sandiger Ton

Std. Standard

™ Trockenmasse

u. a. unter anderem

u. U. unter Umstidnden

VA versiculo-arbusculdr

Vers.p. Versuchsperiode

z. B. zum Besipiel

z. T. zum Teil

zeitl. zeitlich
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Tabellenanhang 1: Ubersicht pflanzenbaulicher MaBnahmen.

Overview of agronomic treatments

Mafinahme 1. Versuchsperiode 2. Versuchsperiode 3. Versuchsperiode
Grundboden- 28.02.96 14.10.96 21.05.97
bearbeitung
Kalkung (Ca...) 29.02.96
Grunddiingung (P, K) | 20.03.96 07.11.96
Saatbettbereitung/ Mais: 20.03.1996 Mais und Augenbohnen: | Mais: 27./28.05.97
Aussaat Augenbohnen: 06./07.11.96 Schwertbohnen:

28.03.96 17.06.97
Pflanzenschutz 18./19.11.96
(Beauveria spp.) 25.11.96
02.12.96
Hacken 04.-10.04.96 18./19.11.96 10.06.97
Hacken/Vereinzeln 16.-18.04.96 02./03.12.96 30.06.-02.07.97
Griindiingung 15.05.96 08.01.97 12.08.97
Probenahme f. 21.05.96 23.01.97 28.08.97
Blattanalyse
Ernte Mais: 07.08.96 Mais und Augenbohnen: | Mais: 03.11.97
Augenbohnen: 07.03.97 Schwertbohnen:
04.07.96 18.11.97 u. 07.01.98

Tabellenanhang 2: Mais-Trockenmasse am 04.12.1996 (zweite Versuchsperiode).

Dry matter of maize plants on 04.12.1996 (first experimental period)

kg * ha’
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten | Mittelwerte Irrtumsw.)

Zweite Versuchsperiode
Monokultur - - 71 -
Rotation ---- -—-- 96 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 60 74 67

einreihige Griindiingung 62 54 58 25

zweireihige Griindiingung 68 67 67
Mittelwerte 63 65 64 14
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 31 22 -
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Tabellenanhang 3: Mais-Trockenmasse am 20.12.1996 (zweite Versuchsperiode, zweite Probenahme).

Dry matter of maize plants on 20.12.1996 (second experimental period, second sampling)

kg * ha'’
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten | Mittelwerte Irrtumsw.)

Zweite Versuchsperiode
Monokultur - - 601 -
Rotation — — 933 —
Mischanbau

ohne Griindiingung 470 634 552

einreihige Griindiingung 619 453 536 249

zweireihige Griindiingung 581 493 537
Mittelwerte 557 527 542 144
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 304 215 -—--

Tabellenanhang 4: Mais-Trockenmasse am 26.12.1996 (zweite Versuchsperiode, dritte Probenahme).

Dry matter of maize plants on 26.12.1996 (second experimental period, third sampling)

kg * ha
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten |Mittelwerte Irrtumsw.)

Zweite Versuchsperiode
Monokultur - — 1527 —
Rotation - -—-- 1431 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 1247 1114 1180

einreihige Griindiingung 1298 984 1141 676

zweireihige Griindiingung 1227 1076 1152
Mittelwerte 1257 1058 1158 390
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 823 582 -
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Tabellenanhang 5: Mais-Trockenmasse am 16.01.1997 (zweite Versuchsperiode, vierte Probenahme).

Dry matter of maize plants on 16.01.1997 (second experimental period, fourth sampling)

kg * ha'
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten |Mittelwerte Irrtumsw.)

Zweite Versuchsperiode
Monokultur -—-- - 3572 -
Rotation ---- - 3347 ----
Mischanbau

ohne Griindiingung 4031 3756 3893

einreihige Griindiingung 4336 3856 4096 2299

zweireihige Griindiingung 3006 3177 3092
Mittelwerte 3791 3596 3694 1327
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 2799 1979 -

Tabellenanhang 6: Mais-Trockenmasse am 05.03.1997 (zweite Versuchsperiode, fiinfte Probenahme).

Dry matter of maize plants on 05.03.1997 (second experimental period, fifth sampling)

kg * ha'
Behandlung Referenzvarianten/ | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten | Mittelwerte Irrtumsw.)

Zweite Versuchsperiode
Monokultur - - 8327 -
Rotation - - 9604 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 7247 8595 7921

einreihige Griindiingung 7431 6974 7202 2304

zweireihige Griindiingung 8183 7915 8049
Mittelwerte 7620 7828 7724 1330
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 2805 1984 -
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Tabellenanhang 7: N-Aufnahme von Mais am 04.12.1996 (zweite Versuchsperiode, dritte

Probenahme).

Dry matter of maize plants on 26.12.1996 (second experimental period, third sampling)

kg * ha'
Behandlung Referenzvarianten / Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten |Mittelwerte Irrtumsw.)

Zweite Versuchsperiode
Monokultur ---- - 1,99 ----
Rotation - - 3,01 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 1,84 2,09 1,96

einreihige Griindiingung 1,66 1,52 1,59 0,67

zweireihige Griindiingung 1,90 2,00 1,95
Mittelwerte 1,80 1,87 1,83 0,39
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 0,81 0,57 -

Tabellenanhang 8: N-Aufnahme von Mais am 20.12.1996 (zweite Versuchsperiode, dritte

Probenahme).

Dry matter of maize plants on 26.12.1996 (second experimental period, third sampling)

kg * ha'
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdift. (5 %
Mulchen Einarbeiten |Mittelwerte Irrtumsw.)

Zweite Versuchsperiode
Monokultur ---- - 10,6 ----
Rotation - - 17,4 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 8,1 11,6 9,8

einreihige Griindiingung 10,8 8,9 9,8 4.8

zweireihige Griindiingung 10,3 8,8 9,6
Mittelwerte 9,7 9,8 9,7 2,8
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 5,8 4,1 -—--
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Tabellenanhang 9: N-Aufnahme von Mais am 26.12.1996 (zweite Versuchsperiode, dritte

Probenahme).
Dry matter of maize plants on 26.12.1996 (second experimental period, third sampling)
kg * ha'
Behandlung Referenzvarianten / Grenzdiftf. (5 %
Mulchen Einarbeiten |Mittelwerte Irrtumsw.)

Zweite Versuchsperiode
Monokultur - -—- 21 -—--
Rotation - -—- 19 -—-
Mischanbau

ohne Griindiingung 20 16 18

einreihige Griindiingung 19 14 17 7,0

zweireihige Griindiingung 18 15 17
Mittelwerte 19 15 17 4,0
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 8,5 6,0 -—--

Tabellenanhang 10:N-Aufnahme von Mais am 16.01.1997 (zweite Versuchsperiode, vierte

Probenahme).

Dry matter of maize plants on 16.01.1997 (second experimental period, fourth sampling)

kg * ha’
Behandlung Referenzvarianten / Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten | Mittelwerte Irrtumsw.)

Zweite Versuchsperiode
Monokultur -— -— 37,6 -
Rotation -— -— 35,1 -—
Mischanbau

ohne Griindiingung 47,1 42.8 45,0

einreihige Griindiingung 52,4 41,1 46,7 28,0

zweireihige Griindiingung 30,6 48,7 39,6
Mittelwerte 434 442 43,8 16,2
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 34,1 24,1 -
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Tabellenanhang 11: N-Aufnahme von Mais am 05.03.1997 (zweite Versuchsperiode, fiinfte

Probenahme).

Dry matter of maize plants on 05.03.1997 (second experimental period, fifth sampling)

kg * ha'
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten | Mittelwerte Irrtumsw.)

Zweite Versuchsperiode
Monokultur -——- - 82,4 -——-
Rotation -— -— 91,2 -—
Mischanbau

ohne Griindiingung 65,8 79,6 72,7

einreihige Griindiingung 69,7 62,4 66,0 34,6

zweireihige Griindiingung 82,8 82,7 82,8
Mittelwerte 72,8 74,9 73,8 20,0
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 42,1 29,8 -

Tabellenanhang 12: Mais-Trockenmasse am 24.06.1997 (dritte Versuchsperiode, erste Probenahme).

Dry matter of maize plants on 24.06.1997 (third experimental period, first sampling)

kg * ha
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten | Mittelwerte Irrtumsw.)

Dritte Versuchsperiode
Monokultur -— -— 51,7 -—
Rotation -— -— 62,5 -—
Mischanbau

ohne Griindiingung 57,9 49,1 53,5

einreihige Griindiingung 59,6 53,1 56,3 21,9

zweireihige Griindiingung 62,0 59,9 60,9
Mittelwerte 59,8 54,0 56,9 12,7
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 26,7 18,9 -
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Tabellenanhang 13: Mais-Trockenmasse am 16.07.1997 (dritte Versuchsperiode, zweite Probenahme).

Dry matter of maize plants on 16.07.1997 (third experimental period, second sampling)

kg * ha'
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten | Mittelwerte Irrtumsw.)

Dritte Versuchsperiode
Monokultur -—-- -—-- 646 -—--
Rotation - -—-- 599 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 648 564 606

einreihige Griindiingung 414 508 461 279

zweireihige Griindiingung 697 709 703
Mittelwerte 586 593 590 161
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 340 240 -

Tabellenanhang 14: Mais-Trockenmasse am 13.08.1997 (dritte Versuchsperiode, dritte Probenahme).

Dry matter of maize plants on 13.08.1997 (third experimental period, third sampling)

kg * ha'
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten |Mittelwerte Irrtumsw.)

Dritte Versuchsperiode
Monokultur - - 1940 -
Rotation - - 2476 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 1532 1651 1591

einreihige Griindiingung 1500 1681 1590 895

zweireihige Griindiingung 2152 1590 1871
Mittelwerte 1728 1641 1684 517
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 1089 770 -
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Tabellenanhang 15: Mais-Trockenmasse am 08.09.1997 (dritte Versuchsperiode, vierte Probenahme).

Dry matter of maize plants on 08.09.1997 (third experimental period, fourth sampling)

kg * ha'
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten | Mittelwerte Irrtumsw.)

Dritte Versuchsperiode
Monokultur - - 1841 -
Rotation - -—-- 2444 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 2139 1592 1866

einreihige Griindiingung 1578b 2437a 2007 798

zweireihige Griindiingung 2016 1973 1995
Mittelwerte 1911 2001 1956 461
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 972 687 -

Tabellenanhang 16: Mais-Trockenmasse am 03.11.1997 (dritte Versuchsperiode, fiinfte Probenahme).

Dry matter of maize plants on 03.11.1997 (third experimental period, fifth sampling)

kg * ha'
Behandlung Referenzvarianten/ | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten | Mittelwerte Irrtumsw.)

Dritte Versuchsperiode
Monokultur - - 7383 -
Rotation - - 8884 -
Mischanbau

ohne Griindiingung 6960 6972 6966

einreihige Griindiingung 6749 6818 6783 1659

zweireihige Griindiingung 7782 7759 7771
Mittelwerte 7164 7183 7173 958
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 2019 1428 -—--
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Tabellenanhang 17: N-Aufnahme von Mais am 24.06.1997 (dritte Versuchsperiode, erste

Probenahme).

N-uptake by maize plants on 24.06.1997 (third experimental period, first sampling)

kg * ha'
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten |Mittelwerte Irrtumsw.)

Erste Versuchsperiode
Monokultur -——- -——- 1,33 -——-
Rotation -— -— 1,72 -—
Mischanbau

ohne Griindiingung 1,77 1,34 1,55

einreihige Griindiingung 1,74 1,55 1,64 0,72

zweireihige Griindiingung 1,77 1,69 1,73
Mittelwerte 1,76 1,52 1,64 0,42
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 0,88 0,62 -

Tabellenanhang 18: N-Aufnahme von Mais am 16.07.1997 (dritte Versuchsperiode, zweite

Probenahme).

N-uptake bymaize plants on 16.07.1997 (third experimental period, second sampling)

kg * ha'
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten | Mittelwerte Irrtumsw.)

Erste Versuchsperiode
Monokultur -— -— 10,87 -—
Rotation -——- -——- 10,57 -——-
Mischanbau

ohne Griindiingung 11,11ab 9,69 10,40

einreihige Griindiingung 6,31b 8,87 7,59 5,13

zweireihige Griindiingung 13,63a 10,81 12,22
Mittelwerte 10,35 9,79 10,07 2,96
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 6,25 4,42 -—-
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Tabellenanhang 19: N-Aufnahme von Mais am 13.08.1997 (dritte Versuchsperiode, dritte

Probenahme).

N-uptake by maize plants on 13.08.1997 (third experimental period, third sampling)

kg * ha'
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten |Mittelwerte Irrtumsw.)

Erste Versuchsperiode
Monokultur -— -— 22.8 -—
Rotation -— -— 30,37 -—
Mischanbau

ohne Griindiingung 15,46 19,58 17,52

einreihige Griindiingung 17,46 19,49 18,47 9,05

zweireihige Griindiingung 26,28 19,34 22,81
Mittelwerte 19,73 19,47 19,60 5,22
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 11,02 7,79 -

Tabellenanhang 20: N-Aufnahme von Mais am 08.09.1997 (dritte Versuchsperiode, vierte

Probenahme).

N-uptake by maize plants on 08.09.1997 (third experimental period, fourth sampling)

kg * ha’
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten | Mittelwerte Irrtumsw.)

Erste Versuchsperiode
Monokultur -— -— 23,0 -—
Rotation -— -— 24,0 -—
Mischanbau

ohne Griindiingung 21,0 16,6 18,8

einreihige Griindiingung 19,7 27,3 23,5 10,4

zweireihige Griindiingung 23,7 22,7 23,2
Mittelwerte 21,5 22,2 21,8 6
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 12,6 8,9 -
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Tabellenanhang 21: N-Aufnahme am 03.11.1997 (zweite Versuchsperiode, fiinfte Probenahme).

N-uptake by maize plants on 03.11.1997 (second experimental period, fifth sampling)

kg * ha'
Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdiff. (5 %
Mulchen Einarbeiten | Mittelwerte Irrtumsw.)

Erste Versuchsperiode
Monokultur -— -— 59,0 -
Rotation -—— —— 71,6 -—--
Mischanbau

ohne Griindiingung 54,2 56,6 55.,4b

einreihige Griindiingung 63,3 52,2 57,7o 12,7

zweireihige Griindiingung 70,4 73,9 72,2a
Mittelwerte 62,6 60,9 61,8 7,3
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 15,5 10,9 -—--

Tabellenanhang 22: Effizienz der Flichennutzung (LER) bezogen auf die Kornertrige von Mais und

Leguminosen, Miirz 1996 bis Januar 1998.
Land Equivalent Ratio (LER), March of 1996 until January of 1998.

LER-Wert
Behandlung Referenzvarianten/ | Grenzdiff. (5 %
Mulchen | Einarbeiten Mittelwerte Irrtumsw.)

Zweite Versuchsperiode
Rotation -— -— 1,00 -—
Mischanbau

ohne Griindiingung 0,99 1,37 1,18

einreihige Griindiingung 1,09 0,93 1,01 0,57

zweireihige Griindiingung 0,91 0,93 0,92
Mittelwerte 1,00 1,08 1,04 0,33
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 0,69 0,49 -
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Tabellenanhang 23: Anteil des Kornertrages von von Maiskolben mittlerer Qualitiit.

Fraction of maize grain yield from medim quality cobs.

Kornertrag Mais (t*ha™)

Behandlung Referenzvarianten / | Grenzdifferenz
Mulchen | Einarbeiten |Mittelwerte (5 % Irrtumsw.)
Erste Versuchsperiode
Monokultur -—-- -—-- 28 -
Rotation - - 29 -
Mischanbau
ohne Griindiingung 33 39 36
einreihige Griindiingung 30 32 31 11
zweireihige Griindiingung 35 29 32
Mittelwerte 33 34 33 7
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 14 10 -
Zweite Versuchsperiode
Monokultur - - 33 -
Rotation - - 39 -
Mischanbau
ohne Griindiingung 34 41 38 11
einreihige Griindiingung 37 40 38
zweireihige Griindiingung 39 31 35
Mittelwerte 37 37 37 6
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 13 9 -
Dritte Versuchsperiode
Monokultur - - 54 -
Rotation - - 46 -
Mischanbau
ohne Griindiingung 48 48 48
einreihige Griindiingung 39 52 46 18
zweireihige Griindiingung 41 47 44
Mittelwerte 43 49 46 10
Grenzdiff. (5 % Irrtumsw.) 22 15 -—--
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