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1 Einleitung
1.1 Problemstellung und Stand des Wissens

Die Erbse gilt als die wichtigste Kérnerleguminose im Okologischen Landbau. Sowohl in ihrer
Funktion als Leguminose zur Versorgung des Betriebes mit Stickstoff, als auch fir die
Futterproduktion (Gefliigel und Schweine), ist sie eine bedeutende Kulturart im Okologischen
Landbau. Die Erbsen nehmen allerdings nur einen geringen Flachenanteil in der Praxis ein.
Dies ist auf die schwierigen Anbaubedingungen und die vergleichsweise geringe
Wirtschaftlichkeit bei hohem Anbaurisiko zuriickzufiihren. Eine Verbesserung der Anbau-
verfahren sowie eine Zunahme der Nachfrage durch die Gefligel- und Schweinehalter
konnten deren Stellenwert zur Auflockerung der Fruchtfolge verbessern.

Unter der Annahme einer richtigen Stellung in der Fruchtfolge gelten die Konkurrenzkraft
gegenlber Beikraut, der Ertrag sowie die N,-Fixierungsleistung der Erbse als die wichtigsten
Merkmale in der Entscheidungsfindung der Sortenauswahl. Fir die Tierernahrung ist die
Proteinqualitat, im engeren Sinn der Gehalt an essentiellen Aminosauren entscheidend, die
bei Futtererbsen nicht bekannt ist. Da eine mechanische Beikrautregulierung nur zu Beginn
der Wachstumsphase maglich ist, kommt dem Blatttyp der Kérnererbse, der Saatstérke und
der Standfestigkeit eine erhdhte Bedeutung im Konkurrenzverhalten gegeniiber Beikrautern
zu. In Osterreich, insbesondere im Marchfeld, gibt es zu diesen Fragestellungen bisher nur
wenige Untersuchungen.

1.2 Ziele des Projektes und Arbeitshypothesen

1.2.1 Ziele des Projektes

Das generelle Ziel dieses Projektes ist die Uberpriifung ausgewahlter Kérner- und Futter-
erbsensorten hinsichtlich Ihrer Anbaueignung, ihrer Vorfruchtwirkung und ihrer Futtermittel-
qualitat im Okologischen Landbau.

Dieses Ziel soll erreicht werden durch den Vergleich von
- verschiedenen Kérner- und Futtererbsensorten und -gemenge (Teilprojekt A) sowie

- verschiedenen Zwischenfrucht (legum/nicht legum)-Erbse-Zwischenfrucht-Kombinationen
(Teilprojekt B)
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Teilziel 1: Quantifizierung der Biomasseproduktion und Gesamt-Stickstoffaufnahme (Boden-
stickstoff und Luftstickstoff) aus der verfligbaren Bodenfraktion und Uber luftstickstoff-
bindende Rhizobien

Teilziel 2: Quantifizierung der Stickstoffdynamik im Boden (0-90cm), Nmin, N in Wurzeln

Teilziel 3: Quantifizierung der Konkurrenzkraft gegentiber Beikrautern und ein Auftreten von
Schaderregern

Teilziel 4: Quantifizierung der Auswirkungen auf die Ertrdge und Qualitdten der nach-
folgenden Hauptkulturen (Winterweizen)

Teilziel 5: Quantifizierung wichtiger Futtermittelparameter (Rohprotein, Aminosdurenzusam-
mensetzung, Tanningehalt)

Teilziel 6: Wirtschaftlichkeitsberechnung der verschiedenen Varianten

In Erganzung zu diesem Versuch im Trockengebiet soll der Einfluss von Standort und Klima
auf den Ertrag und Proteingehalt von Koérner- und Futtererbsen durch eine Praxisproben-
sammlung aus niederschlagsreichen Regionen untersucht werden (Teilprojekt C).

1.2.2 Arbeitshypothesen

Arbeitshypothese la:

Futtererbsen-Sorten sind bei Kérnernutzung sowohl hinsichtlich ihrer Ertrags- und Stickstoff-
fixierleistung als auch hinsichtlich ihrer Futtermittelqualitat (Rohproteingehalt, Amino-
saurenzusammensetzung) gegentber Kornererbsen positiver oder zumindest gleichwertig zu
beurteilen. Durch die Kombination von Blatt- und Rankentypen (Korner-/Futter-
erbsengemenge, Blatttyp-Kdrnererbse + Rankentyp-Kérnererbse) werden der Beikrautdruck
geringer, der Gesamt-Kornertrag und die Stickstofffixierleistung hoher.

Arbeitshypothese Ib:

Durch die — im Vergleich zu Kérnererbse — hoheren Ernteriickstandmengen (Stroh, Wurzeln)
und Stickstofffixierleistungen der Futtererbse bei Koérnernutzung, ist der Vorfruchtwert der
Futtererbse bei Kérnernutzung héher oder zumindest gleichwertig wie bei Kdrnererbse.

Arbeitshypothese Il:

Durch den Anbau einer legumen Zwischenfrucht vor Erbse wird die Bodenfruchtbarkeit
erhoht und somit das Wachstum und die Entwicklung der Hauptkultur geférdert. Die durch
die legume Vor-Zwischenfrucht und die Erbse akkumulierte mineralische Stickstoffmenge im
Boden erhoht den Ertrag und Proteingehalt der Nachfrucht Winterweizen. Die Nnin-Gehalte
im Boden stellen keine Auswaschungsgefahr dar, wenn nach Erbsen ebenfalls
Zwischenfriichte angebaut werden.
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Arbeitshypothese llla:

Der Anbau einer Leguminosenzwischenfrucht nach Erbse erhéht im Vergleich zu
Ausfallerbse die Stickstoffversorgung der nachfolgenden Kultur Winterweizen und somit die
Ertragsleistung und den Proteingehalt der Nachfrucht.

Arbeitshypothese lllb:

Auch eine legume Zwischenfrucht nach Erbse verringert die Boden-Np,-Gehalte. Die
Freisetzung von N aus den Zwischenfruchtresiduen erfolgt erst im nachsten Jahr, sodass
gegenuber Ausfallerbsen die N-Auswaschungsgefahr nicht erhoht ist.

2 Methoden — Teilprojekt A und B

2.1 Versuchsanlage

Der Feldversuch wurde auf den 6kologisch bewirtschafteten Flachen in Raasdorf (Marchfeld,
Niederosterreich), die Teile der Versuchswirtschaft Gross-Enzersdorf der Universitat fur
Bodenkultur Wien sind, durchgefiihrt. Die Versuchsflachen wurden 1998 auf 6kologische
Wirtschaftsweise umgestellt (die Ernte 2001 wurde erstmals als Bioware anerkannt).

Der Boden der Versuchsanlage kann als tiefgriindiger Tschernosem aus Ldss bei einer
Lossméachtigkeit von zumeist 1 m angesprochen werden. Die Bodenart im humosen Bereich
(Untergrenze: 40-90 cm) ist schluffiger Lehm mit einer geringen bis mittleren Lagerungs-
dichte und einem Porenvolumen von etwa 50%. Der Boden ist gut durchliftet und zeichnet
sich durch eine hohe nutzbare Wasserkapazitat (geschatzte nFK ~ 200mm) und eine gute
Wasserleitfahigkeit aus. Schotter steht erst unter 2m an. Der Gehalt an organischem
Kohlenstoff betragt im Mittel 2,2% bei pH-Werten von 7,5 bis 7,6 (pHcacz) im Ap-Horizont.
Die Bodenoberflache ist leicht wellig mit Hohenunterschieden von ca. 10 cm. Bei
ausreichender Wasserversorgung verflgt der Standort Gber ein hohes Ertragspotential.

Der Klimaraum ist durch heil3e, trockene Sommer und kalte, schneearme Winter gepragt.
Die mittlere Jahrestemperatur betragt 9,8 °C, die mittlere Niederschlagssumme 546 mm und
die durchschnittliche relative Luftfeuchte 75 %.

Die Abbildung 1 zeigt einen schematischen Uberblick (iber die Versuchsanlage. Die
Parzellen der Teilflache A wurden bereits im Marz 2002 zur Saat der Erbse angelegt
(Vorversuch zu diesem Projekt siehe 5.3.3. im Offert des Forschungsauftrages). Im Oktober
2002 wurde auf der Teilflache A flachendeckend Winterweizen angebaut und zur Ernte (Juli
2003) 52 Parzellen von insgesamt 100 Parzellen ausgewertet (siehe Zwischenbericht 2003).
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4. WH Z

1. WH
p I ° ? = 2 Teilflache C
i E v e 7| TP B 2003: 52 Parzellen a 54 m? = 2808 m?
1 Variante Zwifru vor Erbse
2 6 © = i 1 Saatwicke
2 Phacelia
11 4 2 8 12 3 Phacelia
4 keine ZF
B 7 [ a7 51 5 Saatwicke
6 Phacelia
5 13 3 13 6 7 Phacelia
8 keine ZF
4 B 12 28 52 9 Senf (RF fir Saatwicke)
c 10 Senf (RF fir Saatwicke)
1 10 8 6 4 2 11 Hafer (RF fur Erbse, Vorfrucht S-Wicke)
12 Hafer (RF fir Erbse, Vorfrucht Phacelia)
e = 13 Hafer (RF fur Erbse, keine Vorfrucht)
1. WH 2. WH 3. WH 4. WH
1 6 1 16 21 26 31 36 41 46 51 Teilflache B
3 8 24 3 2 5 7 24 6 15
2 7 12 17 22 27 32 37 42 47 52 TP A 2003: 52 Parzellen a 42 m2 = 2184 m?
4 9 1 24 4 6 2 15 17 24 Variante  Sorte K/FIG SM
3 8 13 18 23 28 33 38 43 48 53 1 Gotik Kr 100
1 5 15 6 17 15 3 8 4 7 1 2 Herold Kr 100
4 9 14 19 24 29 34 39 44 49 54 3 Sponsor Kr 100
2 6 17 ) 20 7 4 9 2 3 8 4 Bohatyr Kb 100
e 5 EI 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 5 Erbi Kb 100
3 - 7 20 8 9 1 20 17 5 9 20 6 Dora F 100
N “m > 7 Rhea F 100
1. WH 2. WH 3. WH 4. WH 8 Sirius F 100
1 11 21 31 41 51 61 7 81 91 9 Hafer RF 100
1 11 21 5 24 22 6 16 7 5) 10 V26 KFG 90:10
2 12 22 32 42 52 62 72 82 92 11 V2NT KFG 90:10
2 12 22 8 3 4 24 14 20 10 12 V3/NV6 KFG 90:10
3 13 23 33 43 53 63 73 83 93 13 V3NT KFG 90:10
3 13 23 20 1 7 8 1 11 12 14 V2/V6 KFG 75:25
4 14 24 34 44 54 64 74 84 94 15 V2NT KFG 75:25
4 14 24 11 9 21 23 15 23 22 16 V3/V6 KFG 75:25
5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 17 V3NT KFG 75:25
B 15 25 21 23 12 25 2 4 17 18 V4N1 KWG 75:25
6 16 26 36 46 56 66 76 86 9 19 V4N3 KWG 75:25
6 16 7 13 17 19 14 i3 21 25 20 V5/NV1 KWG 75:25
7 17 27 37 47 57 67 77 87 97 21 V5/V3 KWG 75:25
7 17 12 22 25 2 20 10 19 9 22 V4N1 KWG 25:75
8 18 28 38 48 58 68 78 88 98 23 V4N3 KWG 25:75
8 18 6 19 18 5 16 18 3 18 24 V5/V1 KWG 25:75
9 19 29 39 49 59 69 79 89 99 25 V53 KWG 25:75
9 19 2 4 15 1 15 17 13 24 TP A 2002/03: 100 Parzellen a 42 m2 = 4200 m?
EI 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
© 10 20 10 14 16 11 9 3 6 8 Teilflache A
DT R
< 70m >
< 84 m >
KFG: Komer-/Futtererbsen-Gemenge, KWG: Kormererbsen-Wuchstyp-Gemenge
RF: Referenzfrucht; SM: Saatmischungsanteil in % Variante|

Abbildung 1: Schematischer Versuchsplan der Teilflache A, B und C der Versuchsanlage in
Raasdorf (Teilflache B: Ernte Winterweizen 2004; Teilflache C: Ernte Zwischenfrucht vor
Erbse 2003 und Erbse 2004)

Auf der Teilflache B wurden im Méarz 2003 die gleichen Erbsen-Varianten, die auch auf der
Teilflache A fur die weiteren Untersuchungen ausgewdahlt wurden, in vierfacher Wieder-
holung randomisiert angelegt (siehe Abbildung 1), im Jahr 2004 erfolgte die Prifung des
Vorfruchteffektes durch die Nachfrucht Winterweizen. Sowohl auf Teilflache A (gelb) als auch
Teilflache B (orange) wurden die Fragestellungen des Teilprojektes A untersucht.

Auf der Teilflache C (blau) wurde der Feldversuch des Teilprojektes B angelegt. Von den 13
Varianten werden nur die Varianten 1-10 fur die Untersuchungen im ersten Fruchtfolgeglied
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(Zwischenfrucht vor Erbse) herangezogen (Variante 9-10 sind Referenzpflanzen fur die
Bestimmung der N»-Fixierungsgleistung der Saatwicke). Die Varianten 11-13 wurden als
Vorfrichte fur die Hafer-Referenzpflanzen, die im n&chsten Jahr fur die Ermittlung der N-
Fixierleistung der Erbse bendtigt werden, angelegt. Da die Varianten 9-13 nur als
Referenzpflanzen zur Ermittlung der Nj-Fixierungsleistung der Zwischenfriichte vor Erbse
und der Erbse bendtigt wurden, wurden sie ab der Ernte der Zwischenfriichte nach Erbse
nicht mehr ausgewertet (Ubersicht tiber die Varianten auf der Teilflache C siehe Tabelle 1).
Alle Versuchsvarianten wurden in vierfacher Wiederholung in Form einer Blockanlage
randomisiert angelegt

Tabelle 1: Varianten und Fruchtfolgeglieder auf der Teilflache C der Versuchsanlage in
Raasdorf

Var. | ZF vor Erbse Hauptfrucht ZF nach Erbse Nachfrucht
2003 2004 2004 2005

1 Saatwicke Kornererbse Ausfallerbse Weizen

2 Phacelia Kornererbse Ausfallerbse Weizen

3 Phacelia Kornererbse Ausfallerbse Weizen

Saatwicke

4 Keine ZF Kornererbse Ausfallerbse Weizen

5 Saatwicke Futtererbse Ausfallerbse Weizen

6 Phacelia Futtererbse Ausfallerbse Weizen

7 Phacelia Futtererbse Ausfallerbse Weizen

Saatwicke

8 Keine ZF Futtererbse Ausfallerbse Weizen

9 Senf (RF fur Var. 1, 5in 2003) | Futtererbse Ausfallerbse Weizen

10 | Senf (RFfir Var. 1, 5in 2003) | Kornererbse Ausfallerbse Weizen

11 | Saatwicke Hafer (RF fur Var. | Senf Weizen
1, 5in 2004)

12 | Phacelia Hafer (RF fur Var. | Senf Weizen
2,3, 6, 7in 2004)

13 | Keine ZF Hafer (RF fur Var. | Senf Weizen
4, 8 in 2004)

Var.: Variante; ZF: Zwischenfrucht; RF: Referenzpflanze; Kdrnererbse: Sorte Gotik; Futtererbse: Sorte Rhea

Die Versuchsparzellen auf der Teilflache C wurden im August 2004 in zwei Teilflachen
geteilt: auf einer Teilflache wurde die legume Zwischenfrucht (Ausfallerbse oder Ausfallerbse
und Saatwicke), auf der anderen Teilflache die Referenzpflanze (Senf) angelegt. Bei der
Ernte der Zwischenfrichte nach Erbse wurden durch die Verdopplung der Variantenzahl
(durch Anlage der Referenzfrucht-Teilflachen) nicht 8, sondern 16 Varianten beprobt.
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2.2 Zeitlicher Ablauf der Projektarbeiten

Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die in diesem Projekt durchgefiihrten Tatigkeiten.

Tabelle 2: Zeitliche Abfolge von Téatigkeiten im Teilprojekt A und B

Tatigkeit Termin Teilflache
(TF)
2002:
Saat Winterweizen Oktober A
2003:
Saat Erbse Méarz B
Entnahme von Bodenproben unter Erbse (TF B) und | Méarz A B
Winterweizen (TF A)
Bonitur Erbse (Beikréuter, Schadlinge usw.) Mé&rz, Mai-Juli B
Ertragserhebung Erbse (TF B) und Winterweizen | Juli A, B
(TFA
Entnahme von Wurzelproben der Erbse Juli B
Entnahme von Bodenproben unter Erbse Juli B
Saat Zwischenfriichte (Phacelia-Olrettich-Gemenge) | Juli B
nach Erbse
Saat Zwischenfriichte vor Erbse August C
Entnahme von Bodenproben unter Zwischenfrucht | August C
vor Erbse
Umbruch Zwischenfriichte nach Erbse Oktober B
Saat Winterweizen Oktober B
Ertragserhebung Zwischenfrichte vor Erbse Ende Oktober C
Enthahme von Boden- und Wurzelproben der | Ende Oktober C
Zwischenfriichte vor Erbse
Umbruch der abgefrorenen Zwischenfriichte vor | November C
Erbse
2004:
Entnahme von Bodenproben unter Winterweizen Marz B
Saat Erbse April C
Entnahme von Bodenproben unter Erbse April C
Bonitur Erbse (Beikréuter, Schéadlinge usw.) April-Juli C
Ertragserhebung Winterweizen (B) und Erbse (C) Juli B; C
Entnahme von Boden- und Wurzelproben der Erbse | Juli-August C
Umbruch Erbse August C
Saat Zwischenfriichte nach Erbse Mitte August C
Bonitur Zwischenfriichte nach Erbse August-Oktober C
Ertragserhebung Zwischenfriichte nach Erbse Mitte Oktober C
Entnahme von Bodenproben und Wurzelproben der | Mitte —Ende Oktober | C
Zwischenfriichte nach Erbse
Umbruch der Zwischenfriichte nach Erbse Ende Oktober C
Saat Winterweizen Ende Oktober C
2005:
Entnahme von Bodenproben unter Winterweizen Anfang April C
Ertragserhebung Winterweizen Mitte Juli C
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2.3 Untersuchungsmethoden

2.3.1 Gehalt an anorganischem Stickstoff (Ny,in) im Boden

Zur Ermittlung des Nyi,—Gehaltes wurden zu den in Tabelle 3 angefiihrten Terminen mittels
Bodenbohrer Proben aus 3 Horizonten (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm) gezogen. Zur Analyse
wurden die Proben mit 0,0125 M CaCl, Lésung im Uberkopfschuttler extrahiert und
anschliefend NOs-N und NH4-N im Extrakt photometrisch bestimmt (Schlichting et al., 1995).

Tabelle 3: Npmin-Beprobung auf Teilflache A, B und C — Termine und Probenzahl

Teilflache | Termin Code | Beprobte Kultur Probenzahl
A Mérz 2003 T3a | Weizen 156
B Méarz 2003 (Saat) Tla Erbse 48
B Juli 2003 (Ernte) T2a Erbse 156
C August 2003 T1lb Zwischenfrucht vor Erbse 36
C Oktober 2003 T2b Zwischenfrucht vor Erbse 120
B Marz 2004 T3a Weizen 156
C April 2004 T3b Erbse 156
C Juli 2004 T4b Erbse 156
C Oktober 2004 T5b Zwischenfrucht nach Erbse 192
C April 2005 T6b Weizen 96

Da bei der Analyse der Bodenproben im Marz 2003 (unter Erbse und unter Winterweizen,
Teilflache B und A) der Ammonium-N verschwindend gering war (Mittelwert 0-30 cm: 0,7 kg
NH,-N ha®, 30-60 cm: 0,5 kg NH4,-N ha™, 60-90 cm: 0,1 kg NH,-N ha™), wurde in weiterer
Folge nur noch der Nitrat-N bestimmt. Deshalb beziehen sich alle in diesem Bericht
angegebenen Npin-Werte nur auf den Nitrat-N.

2.3.2 Auftreten von Beikrautern und Schaderregern in den Erbsen-
bestanden

Im Jahr 2002 und 2003 wurde zur Abschéatzung der potentiellen Unterdriickung von Beikraut
durch die Blattflache der Erbsen der Blattflichenindex herangezogen. Der Blattflachenindex
(LAl = Leaf Area Index) beschreibt das Verhaltnis der gesamten Blattoberflache eines
Bestandes zur gesamten Bestandsgrundflache. Wenn keine Blatter existieren, betragt der
LAI = 0, entspricht die Blattflache der horizontalen Bodenflache ist er = 1, ist die Blattflache
doppelt so groR3, wie die Bodenflache ist er = 2. Der LAI-Wert der Erbsen-Sorten wurde
mittels einer sog. LAI-Sonde direkt im Freiland bestimmit.

Zusatzlich wurde im Jahr 2003 auf der Teilflache B die Konkurrenzkraft der Erbsen-Varianten
gegeniber Beikrautern durch eine optische Bonitur des Beikrautdruckes zu 4 Terminen
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festgestellt (Beikrautdruck zum Feldaufgang, zur Blite und zur Hilsenbildung, Spéatverun-
krautung zur Ernte in %).

Im Jahr 2004 erfolgte die Ermittlung der Konkurrenzkraft der Erbsen-Varianten gegeniber
Beikrautern durch eine optische Bonitur des Beikrautdruckes zu 3 Terminen (Beikrautdruck
zum Feldaufgang, zur Blute und zur Hullsenbildung) nach einem 10-teiligen Boniturschema
(siehe Tabelle 4) auf der Teilflache C. Die Abstufungen im verwendeten Boniturschema
wurden selbst gewéhlt. Unter "Beikrautdruck™ wird die Verbeikrautung des Bestandes
verstanden, die durch eine Flachenschéatzung (= Flachendeckung durch Beikrauter in % der
Flache) bestimmt wurde.

Tabelle 4: Boniturschema fir Beikrautdruck (in % Beikrauter)

0= 0% 6 = 51-60%
1= 1-10% 7 =61-70%
2=11-20% 8 =71-80%
3=21-30% 9 = 81-90%
4 = 31-40% 10 = 91-100%
5= 41-50%

Die Schadlingsbonituren im Erbsenbestand erfolgten je nach Schadlingsart zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten (siehe Tabelle 5). Der Befall des Erntegutes duch Erbsenwickler
und Erbsenkéafer (Bruchus pisorum) wurde durch die Bonitur einer Erntegut-Stichprobe (100
Korner pro Parzelle) etwa 1 Monat nach der Ernte der vollreifen Kdrner im losen Druschgut
ermittelt (zu diesem Zeitpunkt waren bereits alle Tiere geschlipft).

Dabei wurde das lose Druschggut auf das Vorhandensein von ,erbsenkéaferbefallenen
Kdrnern* und ,erbsenwicklerbefallenen Kornern“ untersucht. Vom Erbsenkéfer befallene
Erbsenkérner erkennt man an zylindrischen, runden, tiefreichenden Ldchern. Dagegen wird
der Schaden am Erbsenkorn, den der Erbsenwickler verursacht, durch die FraRspuren der
Larve ersichtlich (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Erbsenkafer (links), Erbsenwickler (rechts) und geschadigte Erbsenkérner

(Quelle: links: http://www.inra.fr/Internet/Produits/HYPPZ/IMAGES/7030971.jpg
rechts: http://misheli.image.pbase.com/u9/holopain/large/3976073.Cydianigricana.jpq )
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Die Uberwachung des Erbsenwicklers (Cydia nigricana) erfolgte zusétzlich durch 4
Tripheron™ Pheromon-Monitoringfallen (Abbildung 3), die an den Eckpunkten der Teilflache
C aufgestellt und von Mitte Mai bis Mitte Juli beobachtet wurden (wochentliche Bonitur und
Ausleeren der Fallen).

Tabelle 5: Zeitplan Schadlingsbonituren im Erbsenbestand

Schadling Feldauf- 5-Blatt- Bluten- Bluh- Hulsen- Vollreife
gang etagen- Knospen| beginn bildung
stadium

BBCH 09” | BBCH 15 | BBCH 51| BBCH61 | BBCH 71 | BBCH 89
Blattlause X X X
Blattrandkéafer X X
Erbsenwickler X X X X
Erbsenkéafer X

) BBCH-Skala nach Hack et al. (1992)

Abbildung 3: Pheromon-Monitoringfallen Erbsenwickler

Der Befall durch Blattrandkéfer (Sitona lineatus) erfolgte durch eine quantitative Bonitur der
Kaferlarven zur Erbsenblite. Dafir wurden mit einem Spaten die Wurzeln und das
umgebende Bodenmaterial von je 4 Erbsenpflanzen pro Variante (bei dieser Bonitur wurden
nur die Variante 1 = Kdrnererbse und Variante 5 = Futtererbse bertcksichtigt) enthommen
und die Gesamtzahl der Kéaferlarven ermittelt (Methode nach EPPO-Richtiline PP 1/60, Juli
2000, Bestimmung des Blattrandkaferbefalls).

Im Jahr 2003 wurde das Auftreten bzw. die Befallsdichte von Blattlausen (Aphidina sp.) an 2
Terminen (3.6.2003: BBCH 61 Blihbeginn, 17.6.2003: BBCH 71 Hilsenbildung) durch eine
optische Bonitur der Erbsenbestande durchgefihrt. Fir die Bonitur der Befallsdichte von
Blattlausen wurde ein eigenes Boniturschema verwendet (siehe Tabelle 6).

11
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Tabelle 6: Boniturschema fiir die Blattlausbonitur
0 = Kein Befall

1 = ein bis zwei ungefligelte Blattlause mit wenigen Nachkommen

2 = kleine Blattlauskolonie in den Triebspitzen
3 = mittlere Blattlauskolonie in den Triebspitzen

4 = Blattlause beginnen die restliche Pflanze zu befallen

5 = Befall der ganzen Pflanze

Abbildung 4: Blattlauspopulation auf Erbse
(Quelle: eigene Aufnahme)

Im Jahr 2004 wurden der Blattlausbefall zu 3 verschiedenen Terminen bonitiert (Tabelle 5).
Zum 5-Blattetagenstadium der Erbsen, als der Befall durch Blattlause noch gering war,
wurde die Zahl der Blattlause durch die sog. "Fallrinnen"-Methode bestimmt (nach
Lethmayer et al. 2005). Dazu wurde eine Plastikrinne (50 cm lang und 10 cm breit) unter den
Erbsenbestand geschoben und die dartber liegenden Erbsenranken mit einem Handbesen
durch 5 Schlage ,angestoRen“. Der Grof3teil der auf den Pflanzen lebenden Blattlausen fallt
daraufhin in die darunter befindliche Fallrinne, die Blattlause werden sofort an Ort und Stelle
ausgezahlt. Pro Parzelle wurden 4 solcher Beprobungen durchgefihrt.

Die Uberpriifung der Tauglichkeit dieser Methode ergab, dass die Erfassung mit der
Plastikrinne in friihen Befallsstadien verwendbar ist (d.h. bei geringen Blattlauszahlen),
jedoch zu spateren Stadien d.h. bei hoher Blattlauspopulationsdichte, nicht als geeignet
erscheint. Deshalb wurde zum Bluh- und Hulsenbildungstermin die optische Bonitur mittels
einer eigens erstellten 6-teiligen Boniturskala vorgezogen (siehe Abbildung 27).
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2.3.3 Ober- und unterirdische Biomasse und Stickstoffgehalt der
Pflanzen

Die gesamte oberirdische Trockenmasse der Pflanzen (Erbse: Korn und Stroh, Weizen
2003: Korn, Weizen 2004: Korn und Stroh, Zwischenfriichte: Spross und Wurzeln) wurde
durch héndisches Ernten von 2 x 1 m2 grof3en Ernteflachen und Trocknung eines Aliquots
bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz parzellenweise erhoben. Eine Teilprobe von jeder
Parzelle wurde bei 60°C getrocknet, vermahlen und deren N-Gehalt mittels C/N-Analyzer
bestimmt. Zusétzlich wurde bei der Ernte der Erbsen sowie der Zwischenfriichte die
Wurzelmasse der Pflanzen getrennt nach 2 Horizonten erhoben (0-30, 30-60 cm) und der N-
Gehalt in den Wurzeln bestimmit.

2.3.4 No-Fixierleistung und vereinfachte N-Flachenbilanz

Die Stickstofffixierleistung der Leguminosen wurde mit der Differenzmethode (Ruschel et al.
1979) ermittelt. Dazu wird die Differenz in der Gesamtstickstoffaufnahme einer Leguminose
(XLeg) zu einer nichtnodulierenden Pflanze (Referenzpflanze, Xger), die zur selben Zeit am
selben Standort angebaut werden, geschatzt. Voraussetzung der Methode ist, dass die
Leguminose und die Referenzpflanze die gleichen Mengen an bodenbirtigem Stickstoff
aufnehmen (Ledgard und Peoples 1988). Bei der erweiterten Differenzmethode (vierte
Erweiterungsstufe nach Hauser 1987) wird sowohl der N-Gehalt in Spross und Wurzeln als
auch der mineralische, pflanzenverfligbare Stickstoff im Boden mit einbezogen:

[(Korn-Nieg + Stroh-Nieg + Wurzel-N ¢ kg ha'l) — (Korn-Nget + Stroh-Nges + Wurzel-Nger kg ha
N1 + [Nmin im Boden,eg — Nimin im Bodenge] = No-Fixierungsleistung kg ha™

Formel 1

Fur die o.a. Berechnung wurde die Mineralstickstoffdynamik im Boden unter den
Leguminosen- bzw. Referenzpflanzenbestdanden zu den in Tabelle 3 angefuhrten
Zeitpunkten in den Bodentiefen 0 - 30 cm, 30 - 60 cm und 60 - 90 cm durch Bohrstockproben
erfasst (siehe 2.3.1). Der ertragsunabhangige Parameter Ng, (= Nitrogen derived from
atmosphere) entspricht dem Anteil an Stickstoff in der Leguminose, der aus der N,o-Fixierung
stammt und wurde wie folgt berechnet:

Gesamtpflanzliche N,-Fixierungsleistung kg ha™** 100

/ N-Ertrag der gesamten Pflanze kg ha™ = Ngi, %

Formel 2
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Mit den geschatzten Werten fir die Stickstofffixierleistung wurde eine schlaggebundene,
vereinfachte N-Flachenbilanz fir einen viehlosen, biologisch wirtschaftenden Betrieb
berechnet (nach Mayer und Hel3 1997, verandert). Bei dieser Stickstoffbilanz wird die N-
Zufuhr (gesamtpflanzliche Stickstofffixierleistung und Stickstoff in den Wurzelaus-
scheidungen) dem N-Entzug (Entzug durch das Erntegut) gegenibergestellt. In einem
viehhaltenden Betrieb wird durch die organische Dingung der Stickstoff mit dem Stallmist
wieder auf das Feld zuriickgefiihrt. In der Tabelle 7 wird ein Beispiel flr die Berechnung der
N-Flachenbilanz fir einen viehlosen und einen viehhaltenden Betrieb dargestellt.

Tabelle 7: Beispiel fur die Anwendung der vereinfachten N-Flachenbilanz bei Kdrnererbse
(nach Mayer und Hel3 1997, verandert)

N-Zufuhr/N-Entzug Viehlos Viehhaltend
[kg N ha] Verkauf Futter
Gesamtpflanzliche N,-Fixierung 50 50
- N im Ernteprodukt 70 70
+ N-Ruckfuhr tiber organischen Diinger? 0 35
+ N-Rhizodeposition/Wurzelausscheidungen? 13 13
N-Bilanzsaldo -7 +28

1 geschatzte N-Verluste durch tierische Veredelung, Lagerung und Ausbringung: 50%
) Schatzwert nach Jost (2003): N-Rhizodepositionsanteil = 11,2% des gesamtpflanzlichen N
(= 120 kg N ha™ in diesem Beispiel)

2.3.5 Bitterstoffe (Tannine) und Aminosaurengehalt im Erbsen-Korn

Fir die hier beschriebenen Methoden wurden nur die Varianten 1 — 8 (Erbsenreinsaaten,
Teilflache A — Ernte Juli 2002; Teilflache B - Ernte Juli 2003) heranzogen.

Die Bestimmung des Tanningehaltes im Erbsenkorn erfolgte mittels titrimetrischer
Bitterstoffbestimmung (Naumann und Bassler 1976). Dabei wurde die Probe mit Hautpulver
entgerbt und mit Hyperjodit oxydiert, um anschlie@end aus dem Jodverbrauch bei der
Titration den Tanningehalt zu errechnen. Die Ermittlung des Gehaltes an essentiellen
Aminoséauren erfolgte mittels NIRS (Nahinfrarotspektroskopie) bei der Firma DEGUSSA nach
der dort Gblichen Methodik.

2.3.6 Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die Erbsen-Sorten

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Erbsenanbaues wurde mit der klassischen
Deckungsbeitragsrechnung vorgenommen. Der Deckungsbeitrag (= DB) wurde mit einem
Programm des Institutes flr Agrarokonomik an der Universitat fir Bodenkultur berechnet,
welches speziell fur die Bedingungen des Okologischen Landbaus konzipiert ist.

14
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2.4 Statistisches Modell

Die Auswertung der Ergebnisse wurde mit dem Statistikprogramm SPSS 11.0 durchgefihrt.
Entsprechend der Versuchsanlage (Blockdesign, randomisierte Varianten, 4 Wiederholungen
bzw. Blécke) wurden die Ergebnisse mittels mehrfaktorieller Varianzanalysen (1. Faktor =
Variante, 2. Faktor = Wiederholung) nach Vegetationsperioden gesondert verrechnet
(Signifikanzniveau P < 0,05).

Die Voraussetzung fur die Durchfuhrung der Varianzanalyse ist die Normalverteilung der
Residuen und die Varianzhomogenitat der Stichprobenwerte, die mittels Kolmogorov-
Smirnov-Test (Normalverteilung) und Levene-Test (Varianzhomogenitat) gepruft wurden. Um
mogliche Fehlerquellen ausschliel3en zu kdnnen, wurde mit Hilfe von Boxplots auf Ausreil3er
und Extremwerte untersucht. Die Ergebnisse der Varianzanalysen sind im Ergebnisteil und
Anhang dargestellt. Normalverteilte, aber nicht varianzhomogene Daten wurden mittels
Welch- und Dunnett-T3-Test getestet.

Multiple Mittelwertvergleiche wurde mit dem Tukey-Test durchgefihrt (Signifikanzniveau von
P < 0,05). Signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten der Prifglieder sind durch
verschiedene Buchstaben (z.B. ,a“ und ,b) in den Tabellen und Grafiken in Ergebnisteil und
Anhang dargestellt. Zur Prifung des Zusammenhanges zwischen den getesteten
Parametern wurden Korrelationsbeziehungen mittels Pearson’schem Korrelationskoeffizient
berechnet. Dadurch kénnen zusatzliche Beziehungen zwischen Standorteigenschaften (z.B.
Temperatur, Niederschlage) und den abhéngigen Variablen (z.B. Druschertrag, Rohprotein-
gehalt) festgestellt werden.

3 Teilprojekt A (Teilflache A und B)

3.1 Teilprojekt A — Ergebnisse

3.1.1 Witterungsverlauf im Versuchszeitraum (2002 — 2003)

Die Messdaten des Witterungsverlaufes wurden durch die Klimamessstation des Institutes
fur Pflanzenbau (Universitat fir Bodenkultur) in Raasdorf ermittelt.

In der Vegetationsperiode September 2001 — September 2002 (ausschlaggebend flr den
Erbsenbestand im Jahr 2002 auf der Teilflache A) war der Temperaturverlauf dem
langjahrigen Mittel angepasst. Von November 2001 bis Janner 2002 waren die monatlichen
Temperaturen um durchschnittlich 1,7°C geringer, von Mai bis August 2002 um
durchschnittlich 1,9°C hoher als im langjahrigen Mittel. Die Niederschlagssummen waren in
den Monaten September 2001, Marz, April, Juli und August 2002 um insgesamt +198 mm
hoher als im langjahrigen Mittel (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Klimadaten fiir den Versuchszeitraum September 2001 bis September 2002 am
Standort Raasdorf (langjahrige Mittelwerte: Klimamess-Station der Versuchswirtschaft der
Universitat fir Bodenkultur, Gro3-Enzersdorf

In der Vegetationsperiode September 2002 — September 2003 (ausschlaggebend fir den
Erbsenbestand im Jahr 2003 auf der Teilflache B) war der Temperaturverlauf von September
2002 bis zum September 2003 (siehe Abbildung 6) dem Temperaturverlauf des langjahrigen
Mittels angepasst (Mittelwert 09/2002-09/2003: 10,4 °C, Mittelwert 1960-1990: 10,2 °C). Von
Juni bis August 2003 wurden jedoch durchschnittlich um + 3,4 °C hdhere Temperaturen als
im langjahrigen Mittel von 1960 — 1990 festgestellt (Juni: +4,3 °C, Juli: +1,5 °C, August: +4,2
°C).

Die Niederschlage von September 2002 — September 2003 waren gegeniber dem
langjahrigen Mittel etwas geringer (09/2002-09/2003: 518,2 mm; 1960-1990: 590,7 mm).
Auffallig ist die wesentliche héhere Niederschlagssumme (+ 197%) im Oktober 2002 (Saat
Winterweizen Teilflache A) und die reduzierte Niederschlagsmenge in den Monaten Februar
(-100%), Méarz (- 84%), April (-50%) und Juni (-62%) 2003 (siehe Abbildung 6).
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Abbildung 6: Klimadaten fiir den Versuchszeitraum September 2002 bis September 2003 am
Standort Raasdorf (langjahrige Mittelwerte: Klimamess-Station der Versuchswirtschaft der
Universitat fir Bodenkultur, Grof3-Enzersdorf)

3.1.2 Vorfrucht Erbse (2002 und 2003)

3.1.2.1 Ober-und unterirdische Biomasse

Im Vegetationsjahr 2002 wurde auf der Teilflache A ein Vorversuch (siehe 2.1) zum
Sortenvergleich verschiedener Kdrner- und Futtererbsen auf den dkologisch bewirtschafteten
Flachen der Universitat fur Bodenkultur in Raasdorf durchgefiihrt. Die in diesem Versuch
gepruften Erbsen-Sorten dienten als Vorfrichte fir den folgenden Winterweizen
(Uberpriifung der Nachfruchtwirkung siehe 3.1.3).

Die Erbsen-Reinsaaten erzielten einen Trockenmasse-Kornertrag von 1440 kg ha™® (Sorte
Dora) bis 3382 kg ha™ (Sorte Erbi). Der TM-Kornertrag des Blatt-Typs Erbi war signifikant
von den Sorten Herold, Sponsor, Bohatyr, Dora, Rhea und Sirius verschieden (siehe Tabelle
8). Die Varianten 20, 21, 22 und 24 lieferten die hochsten TM-Kornertrage beim Sorten-
Gemenge-Vergleich und unterschieden sich signifikant von den Varianten 14-19, 23 und 25.
Dies ist nicht verwunderlich, da bei den erstgenannten Sortengemengen die in Reinsaat
ertragreichsten Sorten Erbi oder Gotik bzw. beide Sorten als Gemengepartner fungierten. Da
die Monatsdurchschnittstemperaturen sowohl im Juni als auch im Juli 2002 Gber dem
langjahrigen Mittel lagen, konnten die Sorten im Gemenge gleichmalfig abreifen.

Weder beim Vergleich der Erbsen-Reinsaaten, noch beim Vergleich der Erbsen-Gemenge
konnten statistisch gesicherte Unterschiede im TM-Strohertrag zwischen den Varianten
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festgestellt werden (siehe Tabelle 48 im Anhang). Im Jahr 2002 erfolgte keine Ermittlung der
Wurzelbiomasse.

Tabelle 8: Trockenmasse (TM)-Kornertrag in kg ha™ der Erbsen-Varianten zum Erntetermin
Juli 2002 auf der Teilflache A (links: Sorten-Reinsaaten-Vergleich, rechts: Sorten-Gemenge-
Vergleich)

Sorten-Reinsaaten-Vergleich Sorten-Gemenge-Vergleich
TM Korn  Stdabw Tukey TM Korn  Stdabw Tukey
Sorte [kg ha'] [kg ha'] Test Sorte [kg ha'] [kg ha'] Test
Gotik 2765,4 675,6 ab Herold/Dora 1754,2 4447 cd
Herold 2328,6 416,2 bc Herold/Rhea 1967,7 665,3 bcd
Sponsor 2139,6 448,1 bc Sponsor/Dora 1630,2 298,5 cd
Sponsor/Rhea 2081,3 392,8 bcd
Bohatyr 2150,8 609,6 bc Bohatyr/Gotik 2168,5 195,7 bcd
Erbi 3382,3 482,5 a Bohatyr/Sponsor 2233,3 515,7 bcd
Erbi/Gotik 3319,8 392,1 a
Dora 1439,6 664,7 c Erbi/Sponsor 3384,1 535,9 a
Rhea 1588,0 691,7 c Gotik/Bohatyr 2898,4 1017,3 ab
Sirius 1802,6 472,6 bc Sponsor/Bohatyr 1554,2 385,1 d
Gotik/Erbi 2754,2 532,5 abc
Sponsor/Erbi 1626,3 260,0 cd

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)

Im Vegetationsjahr 2003 auf der Teilflache B wurde im Erbsenbestand ein Trockenmasse-
Kornertrag von 1117 kg ha™ (Sorte Dora) bis 2415 kg ha™ (Sorte Bohatyr) erreicht (Mittelwert
Uber alle Versuchsvarianten = 1941 kg ha). Der TM-Kornertrag der Sorte Bohatyr (Variante
4) unterschied sich signifikant vom TM-Kornertrag der Sorten Herold und Dora (siehe
Abbildung 7 und Tabelle 49 im Anhang), der Mittelwert des TM-Kornertrages (Mittelwert von
4 Wiederholungen) der Sorte Dora unterschied sich von allen anderen Versuchsvarianten.
Der TM-Kornertrag der Gemenge-Varianten (Variante 15, 17, 20 und 24) unterschied sich
nicht von den Reinsaat-Varianten (Variante 1, 2, 3). Die hohen Temperaturen im Juni und
Juli im Vegetationsjahr 2003 bewirkten eine gleichmafiige Abreife aller Sorten.
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a ab c¢c ab ab ab abc abc ab

1 = Gotik
—————————————————————————————————————————— 2 = Herold

‘|t 3 = Sponsor

6 = Dora

7 = Rhea

8 = Sirius

15 = Herold/Rhea
17 = Sponsor/Rhea
20 = Erbi/Gotik

24 = Gotik/Erbi

TM Kornertrag [kg ha'l]

Kérnererbse Rankentyp

Futtererbse

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8 15 17 20 24
Gemenge

Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 7: Trockenmasse (TM)-Kornertrag in kg ha™ der Erbsen-Varianten zum
Erntetermin Juli 2003 (Teilflache B)

Die Sorten Dora (2610 kg ha') und Rhea (2559 kg ha™) erreichten den héchsten TM-
Strohertrag, der Unterschied war jedoch nur gegenlber der Variante 20 (Gemenge
Erbi/Gotik) signifikant (Abbildung 8 und Tabelle 50).

Zur Ernte lagerten die Futtererbsen-Sorten am meisten, die halbblattiosen Sorten der
Kornererbsen am geringsten. Die zu erwartende, positive Wirkung des stitzenden
Gemengepartners auf die Lagerung der weniger standfesten Erbsensorte im Gemenge
konnte wie folgt beobachtet werden. Die Lagerung von Kérner-/Futtererbsen-Gemengen war
geringer als von Futtererbsen-Reinsaaten. Ein Gemenge aus dem Blatt-Typus der
Kornererbse (75% Saatmischungsanteil) und dem halbblattlosen Typ der Kdrnererbse (25%
Saatmischungsanteil) lagerte weniger als Sorten des Blatt-Typus der Kdrnererbse in
Reinsaat. Bei 75% Saatmischungsanteil des halbblattlosen Typus im Gemenge und 25% des
Blatt-Typus der Kdrnererbse lagerten die Erbsenpflanzen mehr als bei den Reinsaaten des
halbblattlosen Typus, jedoch weniger als bei Sorten des Blatt-Typus der Kornererbse in
Reinsaat.
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Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 8: Trockenmasse (TM)-Strohertrag in kg ha® der Erbsen-Varianten zum
Erntetermin Juli 2003 (Teilflache B)

Der Wurzel-TM-Ertrag der Erbsen in der Tiefe von 0 - 60 cm ergab 368 (Sirius) bis 592 kg
ha™ (Gotik/Erbi -Gemenge), die Unterschiede zwischen den Varianten waren nicht signifikant
(siehe Tabelle 50 im Anhang).

3.1.2.2 Npin-Gehalt des Bodens

Auf der Teilflache A wurde im Vegetationsjahr 2002 der Nitrat-N Gehalt unter den
Erbsen-Varianten zur Ernte im Juli bestimmt (Mittelwert von 4 Wiederholungen, Summe 0-90
cm). Sowohl zwischen den Sorten-Reinsaaten (50-65 kg Nitrat-N ha™), als auch zwischen
den Sorten-Gemengen (39-71 kg Nitrat-N ha™) wurden keine signifikanten Unterschiede
festgestellt (siehe Tabelle 52 im Anhang). Der Nitrat-N Gehalt zur Ernte wurde zur
Berechnung der Ny-Fixierleistung der Koérnerleguminose mit Hilfe der erweiterten
Differenzmethode herangezogen (siehe 2.3.4).

Im Marz 2003 wurde auf der Teilflache B zur Saat der Erbsen (T1a; Vorfrucht = Winter-
roggen) Mischproben von je 4 benachbarten Erbsen-Parzellen sowie in den Referenzfrucht
Hafer-Parzellen gezogen, um das durchschnittliche Nn,-Niveau auf der Versuchsflache zu
Versuchsbeginn zu ermitteln. Der NO3-N Gehalt von 0-90 cm reichte von 29,0 bis 51,4 kg
Nitrat-N ha* (Mittelwert 40,0 kg Nitrat-N ha™), wobei kein Unterschied zwischen den
Mischproben festgestellt wurde.

Der Nitrat-N Gehalt unter den Erbsen-Varianten zum Erntetermin im Juli 2003 (T2a) betrug
20 — 29 kg ha* (Mittelwert von 4 Wiederholungen, Summe 0-90 cm). Es wurden keine
signifikanten Unterschiede zwischen den untersuchten Varianten festgestellt. Nachdem
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Nicht-Leguminosen ihren N-Bedarf nur aus dem pflanzenverfiigbaren Mineralstickstoffvorrat
des Bodens decken konnen, zeigte die Referenzfrucht-Variante Hafer einen deutlich
niedrigeren Nitrat-N Gehalt (9 kg ha™ von 0-90 cm) zur Ernte als die Erbsen-Varianten (siehe

Abbildung 9).
Variante 1 2 3 4 5 6 7 8 15 17 20 24
0 | | | | | | | | | | |
10 _ 1 = Gotik
2 = Herold
20 3 = Sponsor
— 4 = Bohatyr
‘s 30 5 = Erbi
e
o 6 = Dora
X 40 A 7 = Rhea
z 1 8 = Sirius
C‘S’ 50 15 = Herold/Rhea
2 17 = Sponsor/Rhea
60 20 = Erbi/Gotik
O 0-30cm | 24 = Gotik/Erbi
70 - [ 30-60cm
H 60-90cm
80 —

a a a a a a a a

a a a a

Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 9: Nitrat-N Gehalt in kg ha™* von 0-30, 30-60 und 60-90 cm im Boden unter den
Versuchsvarianten zum Erntetermin der Erbse im Jahr 2003 (T2a, Juli 2003, Teilflache B)

Tabelle 9: Nitrat-N Gehalt in kg ha® im Boden unter den untersuchten Kulturen auf den
Teilflachen A, B und C (Mittelwert aus 4 Wiederholungen)

Teilflache Kulturabfolge Termin Nmin-Beprobung | Code |NO;-N-Gehalt kg ha'”
A Vorfrucht (Winterroggen)
A Erbse Mérz 2002 (Saat) T1la/02 nicht analysiert
A Erbse Juli 2002 (Ermnte) T2a/02 39-71
A Zwischenfrucht (Phacelia-Olrettich)
A Winterweizen Mérz 2003 (nach Winter) | T3a/03 137-193
B Vorfrucht (Winterroggen)
B Erbse Mérz 2003 (Saat) T1a/03 29-51
B Erbse Juli 2003 (Ernte) T2a/03 20-29
B Zwischenfrucht (Phacelia-Olrettich)
B Winterweizen Mérz 2004 (nach Winter) | T3a/04 88-148
C Vorfrucht (Winterroggen)
C Zwischenfrucht (Saatwicke, Phacelia, keine ZF) August 2003 (Saat) Tlb 60-76
C Zwischenfrucht (Saatwicke, Phacelia, keine ZF) Oktober 2003 (Emte) T2b 52-138
C Erbse April 2004 (Saat) T3b 79-114
C Erbse Juli 2004 (Ernte) T4b 54-95
C Zwischenfrucht (Ausfallerbse, Saatwicke) Oktober 2004 (Ernte) T5b 40-69
C Winterweizen Mérz 2005 (nach Winter) T6b 73-87

*NO,-N-Gehalt

Codes: sieh

kg ha*: Mittelw ert aus 4 Wiederholungen

e Offert und Tabelle 3
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3.1.2.3 Auftreten von Beikréautern und Schaderregern

Unter der Annahme, dass eine vermehrte Blattmassebildung bei Erbsen zu einer besseren
Unterdriickung von Beikrautern fuhrt, wurde im Jahr 2002 auf der Teilflache A das Auftreten
von Beikrautern im Bestand durch die Ermittlung des Blattflachenindex (LAl = leaf area
index) bewertet (siehe 2.3.2).

Sowohl im Jahr 2002, als auch im Jahr 2003 auf der Teilflache B, wurden die hdchsten
LAI-Werte in den Futtererbsen-Varianten 6 (Dora) und 8 (Sirius) gemessen. Zusatzlich war
der LAI-Wert der Variante 7 (Rhea) im Jahr 2003 signifikant von den Kdrnererbsen-Varianten
verschieden (Abbildung 10). Die hohen LAI-Werte der Futtererbsen-Varianten zur Blite
gehen mit dem niedrigen Beikrautdruck zur Hilsenbildung der Erbsen einher (siehe
Abbildung 10 und Abbildung 11).

d cd cd be b a bed a de cde de de cde abc a ab bcde abed cde e )
4,0 3,0 1= Gotik
2 =Herold

3,51 - i 3=S
3 “} % 1= Gotik 254 ponsor
o) 2 = Herold X
< 3,0 [3)
< 3 = Sponsor k=]
5 25 £204 6 = Dora
< ' 5] 7 =Rhea
220 6 = Dora é 15 8 = Sirius
=1 s 7= Rhea 5 /
o 8 = Sirius g 1,0 |
< 101 Kornerer bse Rankentyp z

-10,5
051 A1 - '
Futtererbse
0,0 4 . : 0,04
v uttererbse

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8 Variante 1 2 3 4 5 6 7 8 15 17 20 24 epenge

Legende: Mittelwerte mit gleichen sich nicht signifikant Legende: Mitielwerte mit gleichen iden sich nicht signifi
(Tukey-Test P <0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung (Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 10: Blattflachenindex (LAI) der Erbsen-Varianten zur Blite im Jahr 2002 auf der
Teilflache A (links) und im Jahr 2003 auf der Teilflache B (rechts)

Im Vegetationsjahr 2003 auf der Teilflache B war sowohl zur Blute als auch zur
Hulsenbildung der Erbsen das Auftreten von Beikrautern in den Futtererbsen-Varianten
(Variante 6,7 und 8) geringer als in den Koérnererbsen-Varianten (zur Huilsenbildung: siehe
Abbildung 11). Der Beikrautdruck in den Gemenge-Varianten (Variante 15, 17, 20 und 24)
zur Hualsenbildung unterschied sich nicht von den Reinsaat-Varianten (Variante 1, 2, 3).
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Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander Gemenge
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Boniturschema: 1 = 0-10%, 2 = 10-20%, 3 = 20-30%, 4 = 30-40%, 5 = 40-50%, 6 = 50-60%,

7 =60-70%, 8 = 70-80%, 9 = 80-90%, 10 = 90-100% Beikrauter

Futtererbse

Abbildung 11: Beikrautdruck der Erbsen-Varianten zur Hilsenbildung (25.6.2003) auf der
Teilflache B

Im Jahr 2003 auf der Teilflache B wurde kein Unterschied in den Erbsenwickler befallenen
Erbsenkérnern (4,8 bis 6,8 befallene Kdrner/100 Erbsen-Koérner) zwischen den Varianten
festgestellt. Hingegen waren die Futtererbsen (Variante 6 und 7) signifikant geringer als die
Kdrnererbsen (Variante 1-5) vom Erbsenkafer befallen (siehe Abbildung 12).

abc ab abc a abc c c bc

. 10
[0}
= 9 - —I_ 1 = Gotik
Q . 8/ 2 = Herold
5 0 3 = Sponsor
c £ 7 e
9 0
8 < 6
g g 6 = Dora
5 2 5 S Y I e I r-| 7 =Rhea
g, B e | | 8= Sirius
X O
g S
90 o 3 1
g ‘5_ 2 - Kérnererbse Rankentyp
cEG 1 R L - F-| Futtererbse
s
< 07

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8

Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 12: Anzahl Erbsenkéafer befallener Erbsenkérner pro 100 Koérner der Erbsen-
Varianten 1-8 zum Erntetermin Juli 2003 (Teilflache B)

Der Befall der Erbsen-Varianten im Jahr 2003 auf der Teilflache B durch Blattlause kann
als sehr stark bezeichnet werden. Zum 1. Boniturtermin (3.6., Blute) wurden keine
Unterschiede zwischen den untersuchten Varianten festgestellt. Bei der Bonitur am
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17.6.2003 (Hulsenbildung) wiesen die Sorten Herold (Variante 2) und Sponsor (Variante 3)
den geringsten Blattlausbefall, die Sorte Dora den héchsten Blattlausbefall auf (siehe
Abbildung 13).

ab b b ab ab a ab ab
4,0 -
1= ik
35 | Got
2 = Herold
3,0 3 = Sponsor
Z25 T
[}
Keo)
$2,0 - 6 = Dora
T
= 7 = Rhea
T 15 o
o 1 8 = Sirius
1,0
051 Kérnererbse Rankentyp
0,0 A T T
. Futt b
Variante 1 2 3 4 5 6 7 8 urererbse
Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung
Boniturschema: 0 = Kein Befall, 1 = ein bis zwei ungefliigelte Blattlause mit wenigen Nachkommen, 2 =
kleine Blattlauskolonie in den Triebspitzen, 3 = mittlere Blattlauskolonie in den Triebspitzen, 4 =
Blattlause beginnen die restliche Pflanze zu befallen, 5 = Befall der ganzen Pflanze

Abbildung 13: Blattlausbefall der Erbsen-Varianten 1-8 am 17.6.2003 (zur Hilsenbildung) auf
der Teilflache B

3.1.2.4 N-Gehalt und Ny-Fixierleistung

Im Jahr 2002 auf der Teilflache A erreichte die Futtererbse Rhea mit 4,2% N den hdchsten
N-Gehalt im Korn und unterschied sich signifikant von den anderen Sorten (Tabelle 10).
Beim Vergleich der Sorten-Gemenge konnten keine Unterschiede zwischen den Varianten
ermittelt werden.

Die Analyse des N-Gehaltes im Stroh der Erbsen-Sorten im Jahr 2002 ergab 1,5-3,4 %N.
Sowohl beim Reinsaaten-Vergleich, als auch beim Vergleich der Sorten-Gemenge wurden
keine Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt (siehe Tabelle 55 im Anhang).
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Tabelle 10: N-Gehalt im Korn (%) der Erbsen-Varianten zum Erntetermin Juli 2002 auf der
Teilflache A (links: Sorten-Reinsaaten-Vergleich, rechts: Sorten-Gemenge-Vergleich)

Sorten-Reinsaaten-Vergleich Sorten-Gemenge-Vergleich
N-Korn  Stdabw Tukey N-Korn  Stdabw Dunnett
Sorte [%6] [%] Test Sorte [%] [%0] Test
Gotik 3,5 0,2 d Herold/Dora 3,7 0,1 a
Herold 3,7 0,1 cd Herold/Rhea 3,7 0,2 a
Sponsor 35 0,1 cd Sponsor/Dora 39 0,1 a
Sponsor/Rhea 3,7 0,1 a
Bohatyr 3,6 0,2 cd Bohatyr/Gotik 3,6 0,2 a
Erbi 3,8 0,2 c Bohatyr/Sponsor 3,8 0,1 a
Erbi/Gotik 3,9 0,5 a
Dora 4,0 0,1 b Erbi/Sponsor 3,7 0,2 a
Rhea 42 0,1 a Gotik/Bohatyr 35 0,3 a
Sirius 3,6 0,2 cd Sponsor/Bohatyr 3,6 0,1 a
Gotik/Erbi 3,7 0,7 a
Sponsor/Erbi 3,7 0,2 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

Im Jahr 2003 auf der Teilflache B erreichte die Futtererbsen-Sorte Dora den hochsten N-
Gehalt im Korn (3,8% N) und unterschied sich damit signifikant von den Varianten 1, 2, 4 und
24 (siehe Abbildung 14). Die Gemenge-Varianten (Variante 15, 17, 20 und 24) unterschieden
sich hinsichtlich des N-Gehaltes im Korn nicht von den Reinsaat-Varianten.

40 d bc abc cd ab a ab abc abc abc abc cd
a5 | Ba ie I 1[ 1= Gotik
' iE 2 = Herold

30 - 3 = Sponsor

S

S 25

N 6 = Dora

= 2,0 1 7 = Rhea

S 8 = Sirius

0] 151 15 = Herold/Rhea

z 17 = Sponsor/Rhea
1.0 20 = Erbi/Gotik
0,5 24 = Gotik/Erbi
0,0 - Koérnererbse Rankentyp

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8 15 17 20 24 Futtererbse
Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander Gemenge
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 14: N-Gehalt im Korn (%) der Erbsen-Varianten zum Erntetermin Juli 2003
(Teilflache B)

Der N-Gehalt im Stroh reichte von 1,7% N (Variante 8) - 2,1% N (Variante 6), es traten
jedoch keine Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten auf (siehe Tabelle 53 im
Anhang). Der N-Gehalt in den Wurzeln ergab 1,5 — 1,9% N von 0 - 30 cm und von 30 — 60
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cm, es traten ebenfalls keine Unterschiede zwischen den Varianten auf (siehe Tabelle 54 im
Anhang).

Die berechnete N,-Fixierleistung der Erbsen' im Jahr 2002 auf der Teilflache A ergab 39-
108 kg N ha™ in den Reinsaat-Varianten und 40-155 kg N ha™ in den Gemenge-Varianten.
Unterschiede zwischen den Sorten-Reinsaaten wurden nicht festgestellt (siehe Tabelle 11).
Beim Sorten-Gemenge-Vergleich hat das Erbi/Gotik-Gemenge mit 155 kg N ha’ eine
tendenziell hohere N,-Fixierleistung als das Bohatyr/Gotik-Gemenge mit 40 kg N ha*
erreicht, der Unterschied war jedoch nicht statistisch absicherbar (Tabelle 11).

Die Ermittlung des Anteil N aus der Luft (Ng) in den Leguminosen ergab 32-67%, wobei
keine Unterschiede sowohl beim Reinsaaten- als auch beim Gemenge-Vergleich festgestellt
wurden (siehe Tabelle 56 im Anhang).

Tabelle 11: N,-Fixierleistung (kg ha™) der Erbsen-Varianten zum Erntetermin Juli 2002 auf
der Teilflache A (links: Sorten-Reinsaaten-Vergleich, rechts: Sorten-Gemenge-Vergleich)

Sorten-Reinsaaten-Vergleich Sorten-Gemenge-Vergleich
No-Fix.  Stdabw Tukey N-Fix.  Stdabw punnett
Sorte [kg ha'] [kg ha'] Test Sorte [kg ha’] [kgha'] Test
Gotik 79,1 30,7 a Herold/Dora 97,2 68,2 a
Herold 76,8 26,3 a Herold/Rhea 68,8 47,7 a
Sponsor 77,6 36,2 a Sponsor/Dora 53,5 14,8 a
Sponsor/Rhea 77,0 21,4 a
Bohatyr 91,7 17,9 a Bohatyr/Gotik 39,8 23,4 a
Erbi 108,3 30,6 a Bohatyr/Sponsor 66,7 58,4 a
Erbi/Gotik 155,3 45,7 a
Dora 88,5 47,3 a Erbi/Sponsor 108,7 15,7 a
Rhea 71,4 28,5 a Gotik/Bohatyr 86,3 70,2 a
Sirius 38,7 25,0 a Sponsor/Bohatyr 50,6 41,8 a
Gotik/Erbi 82,8 63,0 a
Sponsor/Erbi 59,8 25,1 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

Im Jahr 2003 auf der Teilflache B wurde eine N,-Fixierleistung der Erbsen-Sorten von 20
bis 53 kg N ha™* ermittelt. Da die Bodenheterogenitét auf der Versuchsflache groR ist, waren
die Standardabweichungen der Mittelwerte sehr hoch und es wurden keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt (Abbildung 15). Um dem entgegen zu
wirken, sollte in zukinftigen Versuchen fir jede Leguminosen-Variante eine eigene
Referenzfrucht-Variante in raumlicher Nahe (z.B. durch Aufteilung der Versuchsparzelle in
zwei Teilflachen) angelegt werden. Auf der Teilflache C wurde im August 2004 die
Versuchsanlage dementsprechend angelegt (siehe 2.1).

! Bei der Abschatzung der N,-Fixierleistung wurde im Jahr 2002 nur der N-Ertrag in der oberirdischen
Biomasse der Pflanzen bertcksichtigt, da fiir die unterirdische Biomasse (Wurzeln) keine Daten
vorlagen.
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Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
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(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 15: N.-Fixierleistung (kg ha™) der Erbsen-Varianten zum Erntetermin Juli 2003
(Teilflache B)

Der berechnete Ngip-Wert (Nitrogen derived from atmosphere = %-Anteil N aus der Luft)
reichte von 19% (Variante 20) bis 39% (Variante 7), es wurde jedoch kein Unterschied
zwischen den Varianten festgestellt (siehe Tabelle 57 im Anhang).

Im Jahr 2002 auf der Teilflache A variieren die vereinfachten N-Flachenbilanzsalden
(Berechnung siehe 2.3.4) von -14 (Sorte Sirius) bis +48 (Sorte Dora) kg N ha', es gab
jedoch keine statistisch absicherbaren Unterschiede (siehe Tabelle 12). Im Vergleich mit
dem Versuchsjahr 2003 sind die N-Flachenbilanzsalden im Jahr 2002 mit durchschnittlich
+14 kg N ha™ positiver als die Salden im folgenden Jahr mit durchschnittlich -17 kg N ha™.
Der Grund dafir ist die mehr als doppelt so hohe N,-Fixierleistung der Erbsen-Varianten im
Jahr 2002 (durchschnittlich 79 kg N ha®) gegeniiber den niederen Werten im Jahr 2003
(durchschnittlich 37 kg N ha®). Diese groRen Unterschiede machen deutlich, dass der
Prozess der symbiotischen N,-Fixierung durch variierende Witterungsbedingungen stark
schwanken kann.

Im Jahr 2003 auf der Teilflache B wurden N-Flachenbilanzsalden von -27 bis -7 kg N ha™
ermittelt. Die gepriften Sorten unterschieden sich nicht voneinander. Durch die negativen
Stickstoffbilanzsalden wird deutlich, dass der Stickstofftransport durch das Erntegut meist
hoher ist, als die gesamtpflanzliche Stickstofffixierleistung. Bei der Bewertung der vor-
liegenden Stickstoffbilanzsalden sollte jedoch bedacht werden, dass der bei viehhaltenden
Betrieben (ber organische Wirtschaftsdiinger potentiell auf das Feld zurickgefihrte
Stickstoff hier nicht beriicksichtigt wurde (siehe 2.3.4). Eine Berlcksichtigung dieser N-
Menge wiirde den N-Flachenbilanzsaldo um +34 bis +42 kg N ha™* (50% des N-Ertrages im
Korn, nach eigenen Berechnungen) verandern.
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Tabelle 12: Vereinfachter N-Flachenbilanzsaldo in kg N ha® der Erbsen-Varianten zum
Erntetermin Juli 2002 auf der Teilflache A (links) und zum Erntetermin Juli 2003 auf der
Teilflache B (rechts)

2002 2003

N-Bilanz Stdabw  Tukey N-Bilanz Stdabw  Tukey
Sorte [kg N ha'] [kg N ha'] Test [kg N ha'] [kg N ha'] Test
Gotik -0,5 15,1 a -17,1 12,5 a
Herold 6,5 23,1 a -21,5 7,5 a
Sponsor 17,1 23,4 a -15,5 12,4 a
Bohatyr 30,6 24,8 a -19,7 13,1 a
Erbi 11 16,5 a -23,3 13,6 a
Dora 47,7 47,7 a -7,6 16,4 a
Rhea 19,8 33,7 a -7,4 13,4 a
Sirius -14,1 23,4 a -26,9 6,4 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)

In Bezug auf die Untersuchungshypothesen war daher beim Vergleich der Kérner- und
Futtererbsensorten bzw. Sortengemenge folgendes festzustellen:

¢ Die Griunfuttererbsen bildeten geringere Kornertrage, aber einen héheren Proteingehalt im
Korn aus, als die Kérnererbsen. Durch den héheren Proteingehalt ist die N,-Fixierleistung
der Grunfuttererbsen trotz der im Vergleich zu Kdrnererbsen geringeren Kornertrage
gleichwertig (Arbeitshypothese la).

e Wegen der starkeren Beschattung und Beikrautunterdrickung bei gleich hoher
Kornertragsleistung sind die Blatt-Typen der Kérnererbse im Okologischen Anbau besser
geeignet als die halbblattlosen Kérnererbsen (Arbeitshypothese Ia).

e Die Sorte Erbi (Kornererbse Blatt-Typ) und die Sorte Gotik (Kérnererbse halbblattloser
Typ) haben sich als die erfolgreichsten Sorten fur den Standort Marchfeld herausgestellt,
sowohl in Reinsaat, als auch im Gemenge.

e Die Kombination von Blatt-Typen der Kdrnererbse mit halbblattiosen Kdrnererbsen fiihrte
zu einer Steigerung des Kornertrages und der Stickstofffixierleistung gegeniber den
halbblattlosen Kdrnererbsen in Reinsaat (Arbeitshypothese la).

e Die Kombination von Koérner- und Grinfuttererbsen bewirkte im Allgemeinen keine
Vorteile gegentiber den Korner- bzw. Futtererbsen-Reinsaaten (Arbeitshypothese |a). Bei
feuchten Witterungsbedingungen (1. Versuchsjahr 2002) konnte durch die stitzende
Wirkung der Kérnererbse die Lagerung der Grinfuttererbse reduziert werden.

e Die Ernterickstandsmengen (Stroh, Wurzeln) der Griunfuttererbse unterschieden sich
nicht von den Erntertickstandsmengen der Koérnererbsen (Arbeitshypothese Ib).

e Der Vorfruchtwert der Griunfuttererbse bei Kérnernutzung ist aufgrund einer
gleichwertigen Stickstofffixierleistung und N-Flachenbilanz dem Vorfruchtwert der
Kornererbse gleichzusetzen (Arbeitshypothese Ib).
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3.1.2.5 Bitterstoffe/Tannine im Erbsen-Korn

Im Jahr 2002 auf der Teilflache A war der Tanningehalt in der Futtererbsen-Sorte Dora
signifikant hoher als in den Sorten Herold, Sponsor, Erbi und Sirius (siehe
Tabelle 13).

Im Jahr 2003 auf der Teilflache B wurden keine signifikanten Unterschiede im Tanningehalt
zwischen den Erbsen-Sorten ermittelt. Die Sorten mit den niedrigsten Werten waren die
Kornererbsen-Sorten Gotik (0,06% in der TM) und Herold (0,06%in der TM). Die
Futtererbsen-Sorten wiesen mit 1,06% (Dora) bzw. 1,07% (Rhea) in der TM die hdchsten
Gehalte an Tannin auf. Unabhangig vom Typ wiesen die Koérnererbsen die geringsten Werte
beim Tanningehalt auf, die Futtererbsen die hdchsten Werte. Die Korner der Sorte Sirius
beinhalteten in beiden Untersuchungsjahren den geringsten Tanningehalt von allen
gepriften Futtererbsen-Sorten (

Tabelle 13).

In der praktischen Fitterung der Nutztiere ist es wichtig, nicht allzu gro3e Mengen an
Tanninen in die Ration einzubringen, da die Tannine zu einer Senkung der Futteraufnahme
fuhren und die Proteinverdauung herabsetzen (Jeroch et. al., 1999: 212).

Tabelle 13: Tanningehalte der Erbsen-Sorten in % der TM auf der Teilflache A im Jahr 2002
und Teilflache B im Jahr 2003

2002 2003
Tannin Stdabw  Tukey Tannin Stdabw  Tukey
Sorte [%] [%6] Test [%6] [%] Test
Gotik 0,49 0,60 ab 0,06 0,12 a
Herold 0,13 0,26 b 0,06 0,12 a
Sponsor 0,00 0,00 b 0,17 0,26 a
Bohatyr 0,29 0,48 ab 0,23 0,30 a
Erbi 0,04 0,08 b 0,15 0,29 a
Dora 1,32 0,83 a 1,06 0,75 a
Rhea 0,45 0,35 ab 1,07 0,31 a
Sirius 0,23 0,24 b 0,74 0,75 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

3.1.2.6 Aminosauren im Erbsen-Korn

Die Erbsenproben (Variante 1-8, Sorten-Reinsaaten) des Erntejahres 2002 und 2003 wurden
hinsichtlich der 9 wichtigsten Aminoséauren (Methionin, Cystein, Lysin, Threonin, Tryptophan,
Arginin, Isoleucin, Leucin und Valin) analysiert.
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Tabelle 14: Aminosaurengehalte der Erbsen-Sorten in g der TM auf der Teilflache A im Jahr
2002

Sorte Methionin Cystein Met + Cys Lysin Threonin Tryptophan Arginin  Isoleucin Leucin Valin

Gotik 195¢ 3,08b 505c 15,38 bc 7,75¢c 2,00b 19,53 ¢ 8,78c 15,65d 9,90 b
Herold 2,00c 3,18 ab 510c 15,95 abc 7,93c 2,03b 21,60 bc 8,95¢c 16,15 cd 10,03 b
Sponsor 2,03c 3,15b 515c 15,93 abc 8,08 c 2,08ab 20,50 bc 9,08 c 16,35 cd 10,25 b
Bohatyr 2,03¢c 3,15b 513c 16,08 abc 8,00c 2,08ab 21,13 bc 9,08¢c 16,43 bed 10,23 b
Erbi 2,05¢c 3,20 ab 520c 16,40 abc 8,23 bc 2,13ab 22,33ab 9,25 bc 16,75 abc 10,43 b
Dora 2,20b 3,23 ab 545b 17,08 ab 8,75 ab 2,23a 25,05a 9,85ab 17,43 ab 11,25a
Rhea 2,40 a 3,33a 570a 17,68a 9,13a 2,23a 25,05 a 10,15a 17,63 a 11,48 a
Sirius 2,03¢c 3,23 ab 518c 14,63c 8,08 c 2,08ab 22,40 ab 8,90 c 15,58 d 10,13b

Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

Wie in Tabelle 14 und Tabelle 15 ersichtlich, wiesen die Futtererbsen Sorte Dora und Rhea
in beiden Versuchsjahren meist signifikant héhere, mindest jedoch gleichwertige Amino-
saurengehalte auf, als die gepriften Kornererbsen-Sorten. Die Futtererbsensorte Sirius
erreichte im Jahr 2002 bei den Aminoséuren Cystein, Tryptophan und Arginin, im Jahr 2003
bei Methionin, Threonin, Tryptophan und Arginin gleich hohe oder sogar héhere Werte, als
die Kdrnererbsensorten.

Tabelle 15: Aminosaurengehalte der Erbsen-Sorten in g der TM auf der Teilflache B im Jahr
2003

Sorte Methionin  Cystein Met + Cys Lysin Threonin Tryptophan Arginin _ Isoleucin Leucin Valin
Gotik 1,80c 298e 483e 13,80 e 7,05e 1,80c 15,33 d 825¢c 14,20d 9,10 e
Herold 1,90 abc 3,00 de 493de 14,60 cd 7,45cd 1,90bc 17,73 bc 8,63 b 15,00bc 9,60 cd
Sponsor 1,88 abc 3,08 cd 4,98cd 14,93 bc 7,55 bc 1,88 bc 17,05¢c 9,00 a 15,50ab 9,75 bcd
Bohatyr 1,85 bc 3,00 de 483e 14,35 de 7,20 de 1,80c 16,05 cd 8,58 bc 14,68cd 9,33de
Erbi 1,95 abc 3,10 bc 5,03cd 15,23 ab 7,68 abc 1,95ab 19,00 b 9,05a 15,83 a 9,98 abc
Dora 2,03a 320a 5,28 a 15,58 a 7,98a 2,05a 21,90 a 9,15a 16,13a 10,40a
Rhea 1,98 ab 3,18ab 520ab 15,13abc 7,80 ab 2,00ab 21,00a 8,90 ab 15,58 ab 10,15 ab
Sirius 1,98 ab 3,10 bc 5,08 bc 14,95 bc 7,68 abc 1,98ab 20,80 a 8,63b 1510bc 9,88 bc

Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

3.1.2.7 Okonomische Bewertung der Erbsen-Varianten

Die Wirtschaftlichkeit der Erbsen wurden mittels der klassischen Deckungsbeitragsrechnung
bewertet (siehe Beispiel in Tabelle 16). Der Erlds fir biologische Kdrnererbsen belief sich im
Jahr 2003 auf 24 € dt™ (It. Agentur fir Bio-Getreide), die Dienstleistungskosten der
Lagerstelle wurden dabei schon beriicksichtigt (Schmidt 2004). Bei der Ernte und Lagerung
der Erbsen treten Verluste auf, die mit ca. 4% geschatzt wurden. Der Arbeitszeitbedarf fur
den Anbau von Erbsen wurde mit 9,1 AKh ha* eingerechnet. Die Daten fir Ernte-
versicherung, variable Maschinenkosten und Trocknungskosten wurden dem Standard-
deckungsbeitragskatalog (BMLFUW 2002:36) entnommen.
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Tabelle 16: Beispiel fiur die Berechnung eines klassischen DB Deckungsbeitrages (DB)
anhand der Kornererbsen-Sorte Bohatyr

DB-Kdrnererbse (Sorte Bohatyr)

Leistungen:

Ertrag: 26,70dt/ha 4% Verluste = 25,63 dt/ha
Preis 24€/dt = 615,12 €

Variable Kosten:
Saatgut 0,72€/kg 300kg/ha = 216,00 €
Ernteversicherung = 17,00 €
Trocknung 2,25€/dt = 60,08 €
variable Maschinenkosten = 156,04 €
Lohndrusch = 95,00 €
Summe variabler Kosten = 544,12 €
Leistungen 615,12 €
variable Kosten - 544,12 €
DB = 71,00 €

Die variablen Maschinenkosten wurden mit Hilfe des tatsachlichen Arbeitseinsatzes auf der

Versuchsflache (Teilflache B im Jahr 2003) berechnet (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17: Detaillierte Auflistung der berechneten variablen Maschinenkosten im
Versuchsjahr 2003 fur die Teilflache B
Kornererbse (Futterware) Summe 156,04
Variable Maschinenkosten (Standardmechanisierung) MwSt. 26,01
Arbeitsgang Maschinen €/h h |Geréate €/h h 130,03
Ackerung Alradtrakior 70 kW ( 95 PS) 10,56| 2,10 |Schélgrubber 18,00| 2,10 59,98
1 x Saatbettbereitung Allradtraktor 70 KW ( 95 PS) 10,56 1,20 [Kreiselegge 3m 520 1,20 18,91
Séaen Standardtraktor Hinterradantrieb 35 kW (48 PS) 5,11| 1,20 |Traktorsdmaschine 3 m 1,95 1,20 8,47
Walzen Standardtraktor Hinterradantrieb 35 kW (48 PS) 5,11| 0,50 |Cambridgewalze 3m 0,67 0,50 2,89
2 x Striegeln Standardtraktor Hinterradantrieb 35 kW (48 PS) 5,11| 1,40 |Hackstriegel, 6m 4,05 1,40 12,82
Korntransport Alradtrakior 70 kW ( 95 PS) 10,56/ 0,50 |6 tAnhénger 2-achsig 1,65| 0,50 6,11
Grubbern Alradtrakior 70 kW ( 95 PS) 10,56| 0,60 |Grubber 11 Zinken, 2,5m, Kriimler 3,30 0,60 8,32
0,00
0,00
Riistzeit Standardtraktor Hinterradantrieb 35 kW (48 PS) 5,11| 0,80 4,09
Riistzeit Alradtrakior 70 kW ( 95 PS) 10,56/ 0,80 8,45
Ristzeiten insgesamt 1,60
Arbeitszeitbedarf 9,1 AKh
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Die erheblichen Ertragsschwankungen bei Kdrnererbsen machen es nicht immer einfach,
eine sichere Kalkulation vorzunehmen. Der berechnete Deckungsbeitrag der im Jahr 2003
gepruften Erbsen-Varianten ergab -290 bis +71 € ha™ (siehe Tabelle 18). Nur die ertrags-
starken Sorten Gotik (7 € ha'), Bohatyr (71 € ha™), Erbi (49 € ha™) und Rhea (29 € ha™)
sowie die Gemenge-Variante Herold/Rhea (3 € ha) erreichten ein positive Deckungs-
beitrdage. Die hochsten Deckungsbeitrage erzielten die Kornererbsen des Blatt-Typus
(Bohatyr, Erbi). Ausschlaggebend flir die Hohe des Deckungsbeitrages war in erster Linie
der Kornertrag.

Tabelle 18: FM-Kornertrage, Saatgutkosten, Saatgutbedarf und Deckungsbeitrage fir die
Uberpriften Sorten-Reinsaaten und Sorten-Gemenge im Versuchsjahr 2003 auf Teilflache B

Sorte/Gemenge FM Korn- Saatgut- Saatgut- Deckungs-

Ertrag kosten bedarf beitrag

[dt ha™] [€ kg™ [kg ha™] [€ ha']
Gotik 24,5 0,70 300 7
Herold 19,1 0,50 290 -16
Sponsor 21,2 0,66 320 -38
Bohatyr 26,7 0,72 300 71
Erbi 25,5 0,71 300 49
Dora 12,3 0,99 280 -290
Rhea 22,6 0,99 175 29
Sirius 22,4 0,99 270 -70
Herold/Rhea 20,5 0,62 250 3
Sponsor/Rhea 19,4 0,74 280 -72
Erbi/Gotik 19,8 0,73 300 -75
Gotik/Erbi 23,5 0,76 300 -7

Die klassische Deckungsbeitragsrechnung bildet die einfachste und gangigste Grundlage fir
die monetare Bewertung des Kornererbsenanbaues. Das Problem des klassischen
Deckungsbeitrages ist, dass die Vorfruchtleistungen der Erbse, wie z.B. Humuslieferung,
strukturverbessernde Wirkung, phytosanitare Effekte, Mobilisierung zusatzlicher Nahrstoffe
u.v.m. (siehe Weitbrecht und Pahl 2000) nicht berlcksichtigt werden. Durch das Nichtbe-
ricksichtigen von Vorfruchtleistungen ist der 6ékonomische Wert der ohnehin wettbewerbs-
kritischen Kultur Koérnererbse gegeniber anderen Kulturen reduziert. Der Mehrertrag der
Folgefrucht nach einer Kérnerleguminose sollte der Vorfrucht hinzugerechnet werden
(Entrup et al. 2003). Bei der Berechnung des erweiterten Deckungsbeitrages werden die
Vorfruchtleistungen bertcksichtigt. Damit die Vorfruchtleistungen korrekt eingeschéatzt
werden, miussen diese nach einem Schema bewertet werden (siehe dazu zwei Ansétze in
Tabelle 19). Rein rechnerisch ergibt sich der erweiterte DB durch die Addition der monetaren
Vorfurchtleistungen zum klassischen DB. Der Vorfruchtwert der Kérnererbse kann mit einer
ungefahren GréRenordnung von 100 — 175 € ha™ angegeben werden (Weitbrecht und Pahl
2000).
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Tabelle 19: Ansatzmoglichkeiten zur Bewertung ausgewahlter Vorfruchtleistungen (nach

Weitbrecht und Pahl 2000)

Bezeichnung

Alternative
Beschaffungsmdoglichkeiten
(Ansatz 1)

Auswirkungen auf die
Nachfolgefrucht (Ansatz 2)

Lieferung bzw.
Verfugbarmachung von
Stickstoff

e Grundingung

e Einsatz betriebsfremder
Wirtschaftsdiinger (Giille)

e  Zukauf organischer
Handelsdiinger u. a.

e Ertragszuwachs
e Qualitatssteigerung

Lieferung von Humus

e Grundingung
e Einsatz betriebsfremder
Wirtschaftsdiinger (Mist)

e Ertragszuwachs
e Geringeres Ertragsrisiko

Verbesserung der
Bodenstruktur

e Andere Gareforderer
e Untersaaten in
Referenzkultur

e Ertragszuwachs

e Verminderter Aufwand fir
Bodenbearbeitung

e Geringerer Saatgutbedarf

Verminderung von Krankheiten
und Schadlingen

e Weitere Fruchtfolgen
e Andere Feindpflanzen

e Ertragszuwachs
e Geringeres Ertragsrisiko

Eine weitere Moglichkeit zur monetaren Bewertung von Kulturen ist die Ermittlung des
Fruchtfolge-Deckungsbeitrages, wobei die Leistung eines gesamten Fruchtfolge-Systems
erfasst wird (Entrup et al. 2003). Durch diese Art der Deckungsbeitragsberechnung wird der
Okonomische Wert von nicht-marktgéngigen Kulturen, wie beispielsweise Kleegras oder
Zwischenfriichte, deutlich gemacht (siehe Weitbrecht und Pahl 2000).

In Bezug auf die Untersuchungshypothesen war beim Vergleich der Uberpriften Erbsen-

Varianten folgendes festzustellen:

e Grunfuttererbsen haben einen héheren Rohproteingehalt als Kornererbsen (Arbeits-

hypothese la).

e Die Aminosdurenzusammensetzung, i.e.S. die Proteinqualitat, war in den meisten Fallen
(Methionin, Cystin, Threonin, Arginin, Isoleucin, Valin) fir die Grunfuttererbsen glnstiger
gegenuber den Kornererbsen (Arbeitshypothese la).

e Durch die gegeniber den Kérnererbsen héheren Tanninwerte sind der Verfltterung von

Grinfuttererbsen aus erndhrungsphysiologischen Griinden Grenzen gesetzt (Arbeits-

hypothese la).

e Die hohen Ernteertrage der Kornererbsensorten des Blatt-Typus (Bohatyr, Erbi) fihrten
zu den am meisten positiven Deckungsbeitragen.
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3.1.3 Folgefrucht Winterweizen (2003 und 2004)

3.1.3.1 Ertragsparameter

Im Vegetationsjahr 2003 auf der Teilflache A lag der TM-Kornertrag der Winterweizen-
folgefrucht bei durchschnittlich 3510 kg ha™ (Mittelwert aller Varianten) und somit unter den
durchschnittlichen Ertragen fir Winterweizen unter konventionellen Anbaubedingungen im
Marchfeld (Standardmittel 65-75,0 dt hat: Quelle: Osterreichische Sortenlisten, AGES,
Kornertrage im pannonischen Trockengebiet 1999-2005). Vergleicht man die Ertragsdaten
dieser Untersuchung jedoch mit den bisher auf den 0kologisch bewirtschafteten
Versuchsflachen der Universitat fir Bodenkultur durchgefiihrten Weizenbauversuchen (z.B.
Projekt Nr. 1232 ,Stickstoff-Auswaschungsverluste und Nachfruchteffekte von Futter-
leguminosen auf Getreide-Nachfriichte im Okologischen Landbau unter pannonischen
Standortbedingungen in Osterreich“: 2001: 24,5 dt ha™, 2002: 34,0 dt ha™ TM-Kornertrag),
so sind die Korn-Ertrage des Jahres 2003 durchaus als durchschnittlich zu bewerten. Sowohl
beim Korn- als auch beim Stroh-TM-Ertrag wurden keine Unterschiede zwischen den
untersuchten Varianten festgestellt (siehe Tabelle 20).

Tabelle 20: Trockenmasse (TM) Korn- und Strohertrag in kg ha™ von Weizen nach den
verschiedenen Erbsen-Sorten/Sorten-Gemengen (Teilflache A, Ernte Juli 2003)

TM-Korn Stdabw  Tukey TM-Stroh Stdabw  Tukey
Sorte [kg ha']  [kgha'] Test [kg ha'] [kgha'] Test
Gotik 3695,5 670,2 a 3465,5 228,6 a
Herold 3381,4 645,2 a 3497,7 438,9 a
Sponsor 3598,2 320,4 a 3144,3 315,6 a
Bohatyr 3902,9 346,9 a 3774,2 778,9 a
Erbi 3543,1 756,4 a 3925,2 1029,9 a
Dora 3495,6 779,5 a 3517,5 474,5 a
Rhea 3146,1 902,9 a 3276,1 619,0 a
Sirius 3499,4 666,1 a 3204,8 474,3 a
Herold/Rhea 3690,5 398,8 a 3058,8 378,4 a
Sponsor/Rhea 3167,5 552,8 a 2880,6 453,1 a
Erbi/Gotik 3660,3 248,1 a 3523,5 104,9 a
Gotik/Erbi 3343,7 703,2 a 3338,1 470,4 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

Im Vegetationsjahr 2004 auf der Teilflache B war der TM-Kornertrag der Winterweizen-
folgefrucht mit durchschnittlich 3874 kg ha™ (Mittelwert aller Varianten) héher als im
Versuchsjahr 2003 (Mittelwert: 3510 kg ha™). Die Kornertrage der Varianten ergaben 3619
kg ha™ (Variante 1, Sorte Gotik) bis 4103 kg ha™ (Variante 24, Gotik/Erbi), die Unterschiede
zwischen den Varianten waren nicht statistisch absicherbar (siehe Tabelle 21).
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Tabelle 21: Trockenmasse (TM) Korn- und Strohertrag in kg ha™ von Weizen nach den
verschiedenen Erbsen-Sorten/Sorten-Gemengen (Teilflache B, Ernte Juli 2004)

TM-Korn Stdabw  Tukey TM-Stroh Stdabw  Tukey
Sorte [kg ha'] [kgha'] Test [kg ha']  [kgha'] Test
Gotik 3619,4 621,4 a 4895,0 467,4 a
Herold 3905,7 346,9 a 5233,1 337,4 a
Sponsor 4013,0 427,7 a 5144.6 802,2 a
Bohatyr 3869,1 583,6 a 5387,0 688,4 a
Erbi 4092,7 290,3 a 5093,3 655,2 a
Dora 3856,2 387,9 a 5253,4 528,7 a
Rhea 4034,0 597,4 a 5821,7 434,0 a
Sirius 3900,4 128,2 a 5066,1 511,4 a
Herold/Rhea 3812,9 428,9 a 5273,2 914,3 a
Sponsor/Rhea 3629,1 487,0 a 5274,4 611,5 a
Erbi/Gotik 3650,3 201,3 a 4354,3 523,3 a
Gotik/Erbi 4103,0 166,7 a 5538,8 486,9 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)

Die Stroh-TM-Ertrage der untersuchten Varianten unterschieden sich nicht signifikant
voneinander (siehe Tabelle 21). Den hdchsten Stroh-TM-Ertrag erreichte die Variante 7
(Sorte Rhea) mit 5822 kg ha™, den geringsten Ertrag die Variante 20 (Gemenge Erbi/Gotik)
mit 4354 kg ha™. Dies korreliert mit den N-Fixierungsleistungen der Erbsen-Varianten im
Versuchsjahr 2003, wo die Variante 7 tendenziell den héchsten (53 kg ha®) und die Variante
20 tendenziell den niedrigsten Wert (21 kg ha™) erzielte.

Da die N-Mineralisation aus der organischen Masse durch feuchte Bodenbedingungen
begunstig wird (Ladd et al. 1986, Wang et al. 2001), wurde durch die Witterungsbedingungen
im Frahjahr 2004 (von Janner bis Juni +135 mm Niederschlage gegentiber dem Vorjahr) der
von den Vorfrichten (Ernte- und Wurzelriickstande der Erbsen) zur Verfiigung gestellte
Stickstoff schnell mineralisiert (siehe auch signifikant hoher Nitrat-N-Gehalt der Variante 7 in
Abbildung 17). Dies bewirkte eine Foérderung der vegetativen Entwicklung der
Weizenpflanzen. Im konventionellen Landbau wird eine mineralische N-Dingung zum
Schossbeginn des Weizens empfohlen, um die Ausbildung der Kornanlagen zu sichern, eine
N-Spatdingung zum Ahrenschieben fordert das Tausendkorngewicht und die
Proteineinlagerung. Es ist anzunehmen, dass durch die schnelle Mineralisation der
Ernterlickstande der Erbsen-Vorfrucht, der pflanzenverfligbare Stickstoff zum Schossen
schon aufgezehrt war und sich deshalb der Vorfruchteffekt nicht auf den Kornertrag der
Weizenpflanzen ausgewirkt hat. Diese Vermutung wird auch durch die Tatsache gestlitzt,
dass beim Vergleich des Rohproteingehaltes im Weizenkorn keine Unterschiede gefunden
wurden (siehe 3.1.3.3).
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3.1.3.2 Npin-Gehalt des Bodens

Im Vegetationsjahr 2003 auf der Teilflache A reichte der Nitrat-N Gehalt unter dem
Winterweizenbestand nach Winter (Bestockungsbeginn, T3a, Marz 2003; Vorfrucht = Erbse)
in 0-90 cm von 136,5 — 192,7 kg ha® (Mittelwert 4 Wiederholungen). Zwischen den
untersuchten Varianten (Vorfrucht: Erbsen-Sorten) traten keine signifikanten Unterschiede
auf (siehe Abbildung 16).

Variante

NOa-N [kg ha™]

1 2
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Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Vorfrucht:

1 = Gotik

2 = Herold

3 = Sponsor

4 = Bohatyr

5 = Erbi

6 = Dora

7 = Rhea

8 = Sirius

15 = Herold/Rhea
17 = Sponsor/Rhea
20 = Erbi/Gotik
24 = Gotik/Erbi

Abbildung 16: Nitrat-N Gehalt in kg ha® von 0-30, 30-60 und 60-90 cm im Boden unter
Winterweizen nach Winter (T3a/03, Marz 2003, Teilflache A)

Im Vegetationsjahr 2004 auf der Teilflache B reichte der Nitrat-N Gehalt unter dem
Winterweizenbestand nach Winter (Bestockungsbeginn, T3a/04, Marz 2004; Vorfrucht =
Erbse) in 0-90 cm von 88 — 148 kg ha™ (siehe Abbildung 17). Die Variante 7 und 8 hatten
signifikant hohere Werte als die Variante 2.
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Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Vorfrucht:

1 = Gotik

2 = Herold

3 = Sponsor

4 = Bohatyr

5 = Erbi

6 = Dora

7 = Rhea

8 = Sirius

15 = Herold/Rhea
17 = Sponsor/Rhea
20 = Erbi/Gotik
24 = Gotik/Erbi

Abbildung 17: Nitrat-N Gehalt in kg ha® von 0-30, 30-60 und 60-90 cm im Boden unter

Winterweizen nach Winter (T3a/04, M&arz 2004, Teilflache B)

3.1.3.3 Rohprotein-Gehalt

Im Vegetationsjahr 2003 auf der Teilflache A wurde im Mittel (Mittelwert Uber alle
Varianten) ein Rohproteingehalt im Winterweizen-Korn von 13,1% erreicht. Es wurden keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten festgestellt (Abbildung 18;

Rohproteingehalte von 12,3 bis 14,0%).

Rohprotein [%]

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8 15 17 20 24

Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Vorfrucht:

1 = Gotik

2 = Herold

3 = Sponsor

4 = Bohatyr

5 = Erbi

6 = Dora

7 = Rhea

8 = Sirius

15 = Herold/Rhea
17 = Sponsor/Rhea
20 = Erbi/Gotik
24 = Gotik/Erbi

Abbildung 18: Rohprotein (%) von Weizen nach den verschiedenen Erbsen-Sorten/Sorten-

Gemengen (Teilflache A, Ernte Juli 2003)
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Die N,-Fixierleistung der Erbsen-Varianten des Vorversuches 2002 auf Teilflache A bedingt
durch eine hohe Variabilitdt der Bodenbedingungen in den einzelnen Parzellen innerhalb der
4 Wiederholungen keine Unterschiede zwischen den untersuchten Varianten (Mittelwert der
Variante 1-8: 37 — 107 kg ha* oberirdische N,-Fixierleistung, d.h. ohne Beriicksichtigung des
N-Gehaltes in den Wurzeln). Aus diesem Grund ist die Homogenitat des TM-Kornertrages
und Rohproteingehaltes in der Nachfrucht Winterweizen durchaus nachvollziehbar.

Im Vegetationsjahr 2004 auf der Teilflache B wurden Rohproteingehalte im Korn von
Winterweizen von 9,9 bis 10,6% ermittelt (Mittelwert 10,2% RP), die sich nicht voneinander
unterschieden (siehe Tabelle 23). Der Rohproteingehalt im Jahr 2004 war im Mittel um fast
3% geringer, als im Jahr 2003. Dies ist einerseits auf eine um 42 kg N ha™ (Mittelwert aller
Varianten) geringere Stickstofffixierleistung der Vorfrucht Erbse im Jahr 2003 zurlckzufiihren
(entspricht einer Reduktion von 47%; siehe Tabelle 22). Andererseits wurde im Herbst/
Winter 2003/2004 bei trockeneren Witterungsbedingungen weniger Stickstoff aus den orga-
nischen Bodenvorraten mineralisiert (siehe dazu 3.2.2) und somit stand der folgenden
Hauptfrucht Winterweizen weniger Stickstoff aus dem Boden zur Verfiigung.

Tabelle 22: N,-Fixierleistung (kg N ha™) und Ny, (%) der Vorfrucht Erbse sowie TM-Korn-
ertrag (kg ha™*) und Rohproteingehalt (%) der Nachfrucht Winterweizen in den Jahren 2002 —
2004 (Mittelwerte aller Varianten)

Vorfrucht Erbse Nachfrucht Winterweizen
Jahr No-Fix. Nafa Kornertrag RP
[kg N ha™] (%] [kg ha] (%]
2002 79 52
2003 37 29 3510 13,1
2004 3659 10,2

Tabelle 23: Rohprotein (%) im Korn sowie N-Gehalt (%) im Stroh von Weizen nach den
verschiedenen Erbsen-Sorten/Sorten-Gemengen (Teilflache B, Ernte Juli 2004)

RP-Korn Stdabw Tukey N-Stroh Stdabw  Dunnett
Sorte [%6] [%6] Test [%] [%] Test
Gotik 10,1 0,3 a 0,3 0,0 a
Herold 10,1 0,5 a 0,3 0,0 a
Sponsor 10,3 0,5 a 0,3 0,0 a
Bohatyr 10,0 04 a 04 0,1 a
Erbi 10,6 0,7 a 0,4 0,1 a
Dora 10,2 0,3 a 0,3 0,0 a
Rhea 10,2 0,3 a 0,3 0,0 a
Sirius 10,4 04 a 0,3 0,1 a
Herold/Rhea 9,9 0,2 a 04 0,0 a
Sponsor/Rhea 10,0 0,2 a 0,3 0,0 a
Erbi/Gotik 10,4 04 a 04 0,0 a
Gotik/Erbi 10,1 0,5 a 0,3 0,1 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)
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Zusatzlich zum Rohproteingehalt im Korn wurde im Jahr 2004 der N-Gehalt im Stroh des
Winterweizens ermittelt, um den Vorfruchteffekt besser abschatzen zu kénnen. Der N-Gehalt
im Weizenstroh lag bei durchschnittlich 0,35% N, Unterschiede zwischen den Varianten
wurden nicht festgestellt (Tabelle 23).

In Bezug auf die Untersuchungshypothesen war daher beim Vergleich der Kérner- und
Futtererbsensorten bzw. Sortengemenge folgendes festzustellen

e Die untersuchten Varianten unterschieden sich weder in der Stickstofffixierleistung, noch
in der N-Flachenbilanz und den Ernterlickstandsmengen.

e Dies fuihrte zu einer uniformen Vorfruchtwirkung auf die Nachfrucht Winterweizen, die sich
durch homogene Kornertrage und Rohproteingehalte der Getreidenachfrucht ausdriickte.

e Eine geringere Stickstofffixierleistung der Vorfrucht Erbse fiihrte zu einer Reduktion des
Rohproteingehaltes im Korn der Nachfrucht Winterweizen um durchschnittlich 3%.

3.2 Teilprojekt A — Diskussion

3.2.1 Vergleich Kérnererbsen vs. Futtererbsen

Der TM-Kornertrag der Futtererbsen war in beiden Vegetationsjahren signifikant geringer als
der Kornertrag der Kornererbsen (siehe Tabelle 26). Die TM-Strohertrage der Futtererbsen
waren hingegen hoher als die der Kornererbsen, wenngleich diese Unterschiede nur
teilweise statistisch absicherbar waren (siehe Tabelle 49 und Abbildung 8). Auch Koivisto et
al. (2003) stellten beim Vergleich der Koérnererbsensorte Eiffel mit der Futtererbsensorte
Magnus fest, dass sich die beiden Convarietdten in ihrer Gesamt-Biomasse nicht
voneinander unterscheiden. Diese Ergebnisse sind nicht verwunderlich, da der hohe
Strohertrag ein wichtiges Selektionsziel einer erfolgreichen Grunfuttererbsen-Sorte in der
Pflanzenzlichtung darstellt. Futtererbsen entwickeln mehr Blattmasse als Kérnererbsen. Dies
zeigte sich nicht nur im TM-Strohertrag, sondern auch am Blattflachenindex (LAIl), der in
beiden Versuchsjahren in den Futtererbsen hdher war, als in den Kdrnererbsen (siehe
Abbildung 10). Durch die bessere Bodenbeschattung war der Beikrautdruck in den
Futtererbsen geringer, sowohl zur Blite, als auch zur Hulsenbildung (siehe Abbildung 11).
Neben dem geringen Beikrautdruck unterstitzt der gegenliber Kornererbsen geringere
Erbsenkafer- und Erbsenblattlausbefall (siehe Abbildung 12 und auch 4.1.4.2) von
Futtererbsen deren Anbau im Okologischen Landbau.

Sowohl die erzielten Ertrags- als auch die Stickstofffixierleistungen der Kérnererbsen in den
Untersuchungsjahren 2002-2004 sind durchaus mit Ergebnissen aus anderen Erbsenver-
suchen unter biologischen Anbaubedingungen vergleichbar (siehe Tabelle 24). Reiter et al.
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(2002) ermittelten bei der Kérnererbsensorte Eiffel einen TM-Kornertrag von 3008 kg ha™,
eine No-Fixierleistung von 70 kg ha®, einen Anteil N aus der Luft von 58% und einen
vereinfachten N-Flachenbilanzsaldo von -12 kg N ha™ .

Tabelle 24: TM-Korn, Stroh- und Wurzelertrag, N»-Fixierleistung und N-Flachenbilanz in kg
ha* sowie Ndfa in % (Anteil N aus der Luft) im Jahr 1998/99 (Reiter et al. 2002) und in den
Jahren 2002 und 2003 (Teilprojekt A) sowie im Jahr 2004 (Teilprojekt C) der Uberpriften
Kdrnererbsen (Mittelwerte aller Varianten)

Parameter 1998/1999" 2002 2003 2004
TM Kornertrag [kg ha™] 3008 2553 2112 1933
TM Strohertrag [kg ha] 4058 3010 2342 2843
TM Wurzelertrag [kg ha™] 208 --- 528 746
N,-Fixierleistung [kg ha™] 70 87 40 48
Nara [%0] 58 58 30 47
N-Flachenbilanz [kg ha™] -12 +11 -19 -2

L Quelle: Reiter et al. 2002 (Mittelwert von 2 Versuchsjahren)

Die Erbsenernte wird durch die Wuchshéhe beim Drusch, die Lagerneigung und die Wit-
terung vor dem Ernten beeinflusst. Starke Regenfalle in Kombination mit Wind fiihren zu ver-
starkter Lagerung. Ein kritischer Parameter beim Anbau von Futtererbsen ist deren geringe
Standfestigkeit. Die hier vorgestellten Ergebnisse haben nur fir das Trockengebiet bzw. fir
trockene Witterungsbedingungen Gliltigkeit. Bei feuchten Witterungsbedingungen kann es
generell beim Anbau von Grinfuttererbsen in Reinsaat durch deren extreme Lagerung zu
Problemen bei der Ernte mit dem Mahdrescher kommen. Damit die Vorteile der
Grunfuttererbse trotzdem genutzt werden kann, empfiehlt sich ein Anbau der Futtererbse im
Gemenge mit Kornererbsen. Aber auch bei starker Lagerung kénnen einfache MafRnahmen
die Druschverluste minimieren. Wenn die Erbsen quer zur Druschrichtung liegen, kann
problemlos in beide Richtungen gedroschen werden, lagern die Erbsen in der Drusch-
richtung, so kann ein Dreschen gegen die Lagerrichtung den Verlust reduzieren (Rosner
1986).

Der N-Gehalt bzw. Rohproteingehalt im Korn der Futtererbsen war gleichwertig bzw. héher
(Sorte Rhea im Jahr 2002, Sorte Dora im Jahr 2003), als der N-Gehalt der Kérnererbsen.
Dadurch konnte der geringe TM-Kornertrag der Futtererbsen kompensiert werden, und es
traten keine Unterschiede in der Stickstofffixierleistung auf, die ein Produkt aus dem TM-
Korn-, Stroh-, Wurzelertrag und dem N-Gehalt in diesen Pflanzenteilen darstellt. Gleichzeitig
wiesen die Sorte Dora und Rhea die geringsten TM-Kornertrage auf (Rhea 2002: 1588 kg
ha™; Dora 2003: 1117,5 kg ha'). Im Jahr 2003 wurde eine stark signifikante negative
Korrelation von r = -0,837** zwischen dem TM-Kornertrag und dem N-Gehalt im Korn
festgestellt. Daraus ist abzuleiten, dass bei einem geringeren Ertrag die Inhaltstoffe im Korn
konzentrierter sind. Langjahrige Untersuchungen am Institut fir Nutztierwissenschaften an
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der Universitat fur Bodenkultur in Wien haben in konventionellen Erbsen Rohprotein-Werte
von 17,5-21,6% in der TM (entspricht 2,8-3,5% N) ermittelt (Weihs und Widhalm 2003). Bei
den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Sorten wies die Kérnererbse Gotik mit 21,9 % in
der TM im Jahr 2002 und 20,0% in der TM im Jahr 2003 den geringsten Rohproteingehalt
auf.

Neben dem N-Gehalt ist auch die Proteinqualitéat, dargestellt durch den Gehalt an
essentiellen Aminoséuren, ein entscheidender Parameter zur Einschatzung von Erbsen als
Futtermittel. In beiden Versuchsjahren erreichten die Futtererbsen mindestens gleichwertige,
zum Teil aber auch signifikant héhere Werte bei den (berpriften Aminoséuren (siehe
Tabelle 14 und Tabelle 15) und sind somit als wertvolles Futtermittel zu bezeichnen.
Entscheidend ist jedoch der Anteil an Bitterstoffen bzw. Tanninen im Erbsenkorn, da die
Tannine zu einer Senkung der Futteraufnahme flihren kénnen und die Proteinverdauung
herabsetzen (Jeroch et al., 1999: 212). Die Futtererbsen-Sorte Dora wies in beiden
Versuchsjahren den hochsten Tanningehalt im Korn aller gepruften Erbsen auf. Dies
bedeutet, dass diese Sorte flr die Fltterung von Nutztieren weniger gut geeignet ist.
Generell ergab der Tanningehalt der Kornererbsen im Jahr 2002 0,19% der TM (Mittelwert
aller Kornererbsen-Sorten), der der Futtererbsen 0,67% der TM (Mittelwert aller
Futtererbsen-Sorten). Auch im Untersuchungsjahr 2003 wurde bei den Kérnererbsen ein
signifikant geringerer Gehalt an Tannin im Erbsenkorn (0,13% der TM) gegenlber den
Futtererbsen (0,96% der TM) festgestellt. Darauf ist bei der Zusammenstellung von
Futterrationen, die das Korn der Futtererbse beinhalten, unbedingt Ricksicht zu nehmen.

Der N-Ertrag im Korn, Stroh und Wurzeln sowie gesamt (= N in den Erntertickstanden) im
Versuchsjahr 2003 unterscheidet sich nicht zwischen den gepriften Koérner- und
Futtererbsen (siehe Tabelle 25). Dies bedeutet, dass weder durch die Hohe der
Stickstofffixierleistung (siehe voriger Absatz und Tabelle 26), noch durch die N-Mengen der
Ernteriickstande der Vorfrucht Erbse, Unterschiede zwischen Korner- und Futtererbsen im
Nachfruchteffekt aufgetreten sind.

Tabelle 25: N-Ertrag Korn, Stroh und Wurzeln (0-60 cm) der Erbse (kg ha™) sowie N-Ertrag
der Ernterickstande im Jahr 2003 auf der Teilfliche B (Mittelwert Kérnererbsen und
Futtererbsen)

Convarietdt  N-Ertrag Korn  N-Ertrag Stroh N-Ertrag Wurzeln N in den Erntertick-
[kg ha] [kg ha] 0-60 cm [kg ha] standen [kg ha™]
Koérnererbse 73 a 42 a 9a 51
SD 14 SD+ 7 SDz+ 2
Futtererbse 64 a 47 a 8a 55
SD + 17 SD+ 11 SDz+ 3

SD: Standardabweichung; Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander (p < 0,05); Kérnererbsen: Mittelwert von Sorte Gotik, Herold, Sponsor, Bohatyr, Erbi; Futtererbsen:
Mittelwert von Dora, Rhea, Sirius; N-Ernterlickstdnde: N-Ertrag Stroh +N-Ertrag Wurzeln

? Da aus dem Jahr 2002 keine Daten iiber den TM-Ertrag und den N-Gehalt in den Wurzeln der
Erbsen vorliegen, wurde auf eine Darstellung des N-Ertrages im Stroh und Korn verzichtet.
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Die Wahl der Erbsen-Convarietat (Korner- vs. Futtererbse) hatte also keinen Einfluss auf den
TM-Kornertrag und den Rohproteingehalt der Nachfrucht Winterweizen (siehe Tabelle 26).
Der signifikant hohere Nni,-Gehalt im Marz 2004 unter den Weizen-Varianten, die Futter-
erbsen als Vorfrichte hatten (siehe Tabelle 26), konnte ein Hinweis darauf sein, dass die
Futtererbsen durch ihren geringeren TM-Kornertrag weniger pflanzenverfugbaren Stickstoff
aus dem Boden verbraucht haben. Eine Kalkulation des tatsachlichen Verbrauches an Npin
im Boden der Erbsen-Varianten ist leider nicht mdglich, da zum Termin T1a/03 (Saat der
Erbse auf Teilflache B im Mérz 2003) Mischproben von je 4 benachbarten Erbsen-Parzellen
gezogen und analysiert wurden.

Tabelle 26: TM-Kornertrag Erbse (kg ha™), Stickstofffixierleistung der Erbse (kg ha®), TM-
Kornertrag Weizen (kg ha™), Rohprotein-Gehalt Weizen (%) und Npi,-Gehalt im Marz unter
Weizen (kg ha) im Jahr 2002 (Erbse) bzw. 2003 (Weizen) auf der Teilfliche A und im Jahr
2003 (Erbse) bzw. 2004 (Weizen) auf der Teilflache B (Mittelwert Kornererbsen und
Futtererbsen)

2002: Erbse 2003: Weizen
Convarietat  TM-Kornertrag N,-Fix. TM-Kornertrag RP-Gehalt Nmin Mérz [kg
Erbse [kg ha™] Erbse [kg ha'] | Weizen [kg ha’]  Weizen [%)] ha™]
Kornererbse 2553 a 87 a 3624 a 129 a 169 a
SD+ 679 SD + 29 SD+ 542 SD+ 1,0 SD+ 42
Futtererbse 1610 b 66 a 3380 a 13,4a 161 a
SD + 580 SD + 38 SD+ 734 SD+ 0,8 SD+ 54
2003: Erbse 2004: Weizen
Convarietat  TM-Kornertrag N,-Fix. TM-Kornertrag RP-Gehalt Nmin Mérz [kg
Erbse [kg ha™] Erbse [kg ha'] | Weizen [kgha']  Weizen [%)] ha™]
Kornererbse 2112 a 40 a 3788 a 10,2 a 120 b
SD + 403 SD+ 19 SD + 565 SD+ 0,5 SD+ 30
Futtererbse 1739 b 36a 3762 a 10,3 a 141 a
SD + 509 SD+ 20 SD+ 672 SD+ 0,3 SD+ 20

SD: Standardabweichung; Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander (p < 0,05); Kérnererbsen: Mittelwert von Sorte Gotik, Herold, Sponsor, Bohatyr, Erbi; Futtererbsen:

Mittelwert von Dora, Rhea, Sirius

Die Deckungsbeitrage der

Futtererbsen unterschieden sich kaum von denen der

Kdrnererbsen. Nur bei der Sorte Dora, die in dem fir die Deckungsbeitragsrechnung
herangezogenen Jahr 2003 einen sehr geringen FM-Kornertrag aufgewiesen hat (siehe
Tabelle 18), wurde ein stark negativer Deckungsbeitrag von -290 € ha™* errechnet.
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3.2.2 Vergleich halbblattloser Typ vs. Blatt-Typus Kdrnererbse

Es ist bemerkenswert, dass die Blatt-Typen Bohatyr und Erbi die hochsten TM-Kornertrage
im Versuchsjahr 2003 erreichten, wenngleich der Unterschied nur teilweise absicherbar war.
Dies entspricht nicht der bisherigen Annahme, dass standfeste Rankentypen wegen ihrer
geringeren Lagerneigung und somit besseren Beerntung hohere Kornertrége als Blatt-Typen
liefern (Sperber et al. 1988). In anderen Untersuchungen (z.B.: Schmid 1986, konventioneller
Versuch in GroR-Enzersdorf) wurde festgestellt, dass die Blatt-Typ Sorte Bohatyr mit 1401
kg ha™ einen héhern Kornertrag ausbildete als die tiberpriiften halbblattiosen Sorten (MW
1205 kg ha™). Stelling (1994) gibt an, dass die Ertragserwartung halbblattloser Erbsen
niedriger ist als die von normalbeblatterten, d.h. von Blatt-Typen der Kdrnererbse. Auch im
vorliegenden Versuch war in beiden Versuchsjahren die Lagerung der Blatt-Typen hoher als
die der halbblattlosen Typen der Kdrnererbse. Trotzdem war in dem im Vegetationsjahr 2002
durchgefiihrten Vorversuch die Sorte Erbi mit 3382 kg ha™ die ertragsreichste Sorte.
Besténde, die relative friih lagern und sich aus den oberen Nodien wieder aufrichten, sind in
der Lage, hohe druschfahige Kornmassen zu produzieren (Aufhammer 1998). In einer
Untersuchung von Elers (2001) erreichte die Blatt-Typ Sorte Grana trotz einer geringen
Standfestigkeit ebenfalls den héchsten Korntrockenmasseertrag (2,49 t ha*) im Vergleich mit
den anderen gepriiften halbblattlosen Kdrnererbsensorten. In diesem Versuchsjahr war auch
der Blattflacheninidex (LAI) der Sorte Erbi hdher als der LAl der halbblattliosen Sorten. Dies
bedeutet, dass der gréRere Blattanteil der Blatt-Typen eine vermehrte Bodenbeschattung
und einen geringeren Beikrautdruck zur Folge hatte. Voraussetzung dafir sind ausreichend
hohe Niederschlagsmengen, um genigend Blattmasse auszubilden. Im trockeneren
Versuchsjahr 2003, dass von Marz bis April nur Niederschlagssummen unter dem
langjahrigen Mittel erreichte (siehe 3.1.1), wurden keine Unterschiede, sowohl im LAI-Wert
zur Blute (siehe Abbildung 10), als auch im Beikrautdruck zur Hulsenbildung (siehe
Abbildung 11), zwischen den Blatt-Typen und den halbblattlosen Typen festgestellt. Kimpel-
Freund (1999) stellte unter der Anwendung von beikrautregulierenden MalRnahmen bis zum
Schossen bei der halbblattlosen Sorte Azur einen héheren Kornertrag fest (6,1 t ha™), als
beim Blatt-Typ Sorte Bohatyr (5,1 t ha™). Die Sorte Bohatyr ging friiher ins Lager und hatte
eine spat einsetzende und langere Bluhdauer, sodass sie sich bei einsetzendem Hitzestress
noch in der Hauptwachstumsphase befand. Die halbblattlose Sorte Azur blihte friher bei
einem zigigen Aufbau des Blattapparates. Durch das friih geschlossene Blatterdach waren
die Blatter langer photosynthetisch aktiv und das Ertragspotential des Bestandes stieg
(Baumer 1992).

Die diskutierten TM-Kornertrdge beruhen auf hé&ndischen Quadratmeterbeprobungen. Ein
potentiell moéglicher Nachteil der Blatt-Typen beim Erbsendrusch kann nur durch einen
Vergleich der mittels Parzellenmahdrescher gewonnenen FM-Kornertrage angestellt werden.
Aus diesem Grund wurde neben der Handernte auch eine maschinelle Ernte mit dem
Parzellenmahdrescher durchgefihrt. Dazu wurde pro Parzelle eine Arbeitsbreite des
Mahdreschers (entspricht 1,5 Meter) handisch gescheitelt und anschlieRend mit dem
Parzellenmahdrescher beerntet. Im Jahr 2002 auf der Teilflache A unterscheidet sich der
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FM-Kornertrage der Sorte Erbi mit 2239 kg ha™ signifikant von allen anderen gepriiften
Sorten (siehe Tabelle 27). Im Jahr 2003 auf der Teilflache B unterscheiden sich die FM-
Kornertrage der Blatt-Typen Bohatyr und Erbi nicht von den Ertragen der halbblattlosen
Kornererbsensorten (Gotik, Herold, Sponsor). Diese Ergebnisse zeigen, dass sich die
starkere Lagerung der Blatt-Typen beim Drusch mit vorangegangenem Scheiteln nicht
nachteilig auf den Kornertrag ausgewirkt hat.

Tabelle 27: Frischmasse (FM)-Kornertrag in kg ha™ der Erbsen-Varianten zum Erntetermin

Juli 2002 auf der Teilflache A (links) sowie zum Erntetermin Juli 2003 auf der Teilflache B
(rechts), maschinelle Ernte mittels Parzellenméhdrescher

2002 2003

FM-Korn Stdabw  Tukey FM-Korn Stdabw  Tukey
Sorte [kg ha'] [kg ha'] Test [kg ha']  [kgha'] Test
Gotik 1769,9 202,9 b 1625,0 104,4 a
Herold 1515,0 173,6 bcd 1655,6 276,2 a
Sponsor 1412,0 173,7 cde 1611,1 141,4 a
Bohatyr 1624,5 155,5 bc 1638,9 354,5 a
Erbi 2239,3 69,3 a 1886,1 260,8 a
Dora 971,5 168,0 f 980,6 202,7 b
Rhea 1116,9 142,8 ef 1813,9 116,3 a
Sirius 1276,8 187,1 def 1672,2 241,8 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)

In der Stickstofffixierleistung, dem Anteil N aus der Luft (Ng4) und dem vereinfachten N-
Flachenbilanzsaldo der Kornererbsen-Varianten wurden keine Unterschiede zwischen den
Wuchstypen festgestellt. Dies beruht einerseits auf einheitlichen N-Gehalten in Korn, Stroh
und Wurzeln der Erbsenpflanzen, andererseits wurde durch die Bodenheterogenitat der
Versuchsflache die Standardabweichung der Mittelwert zu grof3, um Unterschiede zwischen
den Varianten festzustellen. Unabhéngig von der Statistik erreichten in beiden
Versuchsjahren die Blatt-Typen der Kérnererbse wegen ihrer hohen TM-Kornertrdge die
hoheren Stickstofffixierleistungen (siehe Tabelle 11 und Abbildung 15). Die hohen TM-
Kornertrage der Blatt-Typen Erbi und Bohatyr fihrten dazu, dass diese Sorten die hdchsten
Deckungsbeitrage aller gepriften Sorten erreichten.

Der Anteil der symbiotischen No-Fixierung an der N-Versorgung der Erbse betragt in
Abhangigkeit von Standort- und Witterungsbedingungen 30-80% (O”Connor et al. 1993). Der
im Rahmen des vorliegenden Projektes ermittelte Anteil N aus der Luft (Ngr.) lag mit 32-67%
im Jahr 2002 und 19-39% im Jahr 2003 (Mittelwerte aller Varianten) auf eher niedrigem
Niveau. Dass der Nga-Wert im Untersuchungsjahr 2003 auf einem sehr niedrigen Niveau lag,
ist durch die trockeneren Witterungsbedingungen im Frihjahr begrindbar. Wassermangel
wahrend der Bluhphase kann zu einem drastischen Rickgang der Stickstofffixierleistung
fuhren (Guerin et al. 1990). Blattlose Pflanzen sind auf trockenen Standorten auf Grund ihres
geringeren Wasserbedarfes gegentber normalblattrigen im Vorteil und erreichen hdhere
Ertragsleistungen (Snoad 1980). Der Ertragsvorteil der blattreduzierten, halbblattlosen
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Wuchstypen unter Trockenbedingungen zeigte sich beim Vergleich mit den Blatt-Typen der
Kornererbse in der vorliegenden Untersuchung jedoch keinesfalls. Grund dafir ist, dass der
Anteil an photosynthetisch aktivem Gewebe in den Ranken von halbblattlosen Kérnererbsen
im Vergleich zu den Blattern deutlich reduziert ist. Ranken sind schlechte Photosynthese-
organe (Pyke & Hedley 1985) der Pflanze, durch die die Gesamt-CO,-Assimilation der
Pflanze um 40-45% geringer sein kann als bei normalblattrigen Pflanzen (Harvey & Goodwin
1978). Da der Prozess der Stickstofffixierung einen erheblichen Teil des
Kohlenhydrathaushalts der Pflanzen beansprucht (fir 1 Gramm fixierter Stickstoff werden 4-
8 Gramm Kohlenstoff bendtigt; vgl. Mahon 1977), beeinflusst ein Rickgang der CO-
Assimilationsleistung der Pflanzen auch die N»-Fixierung der Leguminose. Siegmund (1994)
stellte in einem Gewdachshausversuch fest, dass die N,-Fixierung von den normalblattrigen
Uber die halbblattlosen Sorten bis zur blattlosen Erbsensorte abnimmt. Bei den
normalblattrigen und halbblattlosen Sorten fixierten die spatbliihenden und langerwichsigen
Genotypen bis zur Reife tendenziell mehr Stickstoff, als die frihblihenden, kiirzeren Sorten.

Mit Beginn der Hulsenbildungsphase bilden die Hulsen neue starke Kohlenhydratsenken,
konkurrieren mit den Kndllchen um die Assimilate, und die Erbsen stellen die N,-Fixierung
weitgehend ein (Jensen 1987). Eine mdgliche Ursache dafir ist das haufig gleichzeitig
einsetzende Lagern der Bestdnde, das den Rickgang der Photosyntheseleistung in den
unteren Blattetagen verstarkt. Da Blatt-Typen eine geringe Standfestigkeit aufweisen, ware
es mdoglich, dass die Nj-Fixierleistung der hochwichsigen Blatt-Typen friher endet, als die
von halbblattlosen Wuchstypen.

Der Vorfruchteffekt der Hauptfrucht Erbse auf den folgenden Winterweizen wird in Tabelle 28
dargestellt. Die Blatt-Typen erreichten hohere TM-Kornertrage als die halbblattlosen
Wuchstypen, im Jahr 2003 war dieser Unterschied sogar statistisch absicherbar (siehe
Tabelle 28). Die in beiden Versuchsjahren tendenziell h6heren Stickstofffixierleistungen der
Blatt-Typen hatten auch tendenziell hdhere TM-Kornertrage bei der Nachfrucht Winterweizen
zur Folge, wenngleich die Unterschiede statistisch nicht absicherbar waren. Im Rohprotein-
Gehalt der Nachfrucht Winterweizen wurde der Unterschied in der Stickstofffixierleistung
nicht sichtbar.

Der Npyin-Gehalt im Marz 2003 unter dem Weizenbestand wurde nicht von der N,-Fixier-
leistung der Erbsen-Wuchstypen beeinflusst, obwohl der Unterschied in der Stickstoff-
fixierleistung zwischen halbblattlosen und Blatt-Typen der Kérnererbse 22 kg ha™ betrug. Der
Herbst/Winter 2002/2003 war durch warm-feuchte Witterungsbedingungen gepragt, wodurch
die N-Mineralisation aus der organischen Masse begunstigt wurde. Eine Folge davon war ein
relativ hohes Ny,,-Niveau im Boden von 167 kg ha (Mittelwert von halbblattlosen und Blatt-
Typ Sorten). Im Herbst/Winter 2003/2004 herrschten hingegen eher trockenere Bedingungen
vor, die eine geringere Mineralisation und einen niedrigeren Npi,-Gehalt im Boden
(durchschnittlich 124 kg ha™) zur Folge hatten. Nur durch dieses geringe Npi-Niveau im
Boden wurden die Unterschiede der Stickstofffixierleistung der Vorfrucht Erbse zwischen den
Wuchstypen (Differenz N,-Fixierleistung 2002: 22 kg ha™, Differenz N,-Fixierleistung 2003:
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12 kg ha™) sichtbar. So wiesen die Blatt-Typen zum Termin T3a/04 im Mé&rz 2004 auf der
Teilflache B einen signifikant héheren Nitrat-N-Gehalt auf als die halbblattlosen Wuchstypen
(siehe Tabelle 28).

Tabelle 28: TM-Kornertrag Erbse (kg ha™), Stickstofffixierleistung der Erbse (kg ha™), TM-
Kornertrag Weizen (kg ha™), Rohprotein-Gehalt Weizen (%) und N,-Gehalt im Marz unter
Weizen (kg ha™) im Jahr 2002 (Erbse) bzw. 2003 (Weizen) auf der Teilfliche A und im Jahr
2003 (Erbse) bzw. 2004 (Weizen) auf der Teilflache B (Mittelwert halbblattloser und Blatt-Typ
Sorten)

2002: Erbse 2003: Weizen
Wuchstyp TM-Kornertrag N,-Fix. TM-Kornertrag RP-Gehalt Nmin Mérz [kg
Erbse [kg ha™] Erbse [kg ha™] | Weizen [kg ha’]  Weizen [%)] ha]
Halbblattlos 2411 a 78 a 3558 a 12,8a 175a
SD + 549 SD +£28 SD+ 532 SD+£1,0 SD + 47
Blatt-Typ 2767 a 100 a 3723 a 13,1a 159 a
SD £ 832 SD+ 25 SD+ 578 SD+1,1 SD £ 36
2003: Erbse 2004: Weizen
Wuchstyp TM-Kornertrag N,-Fix. TM-Kornertrag RP-Gehalt Nmin Mérz [kg
Erbse [kg ha™] Erbse [kg ha™] | Weizen [kg ha’]  Weizen [%)] ha]
Halbblattlos 1947 b 35a 3660 a 10,2 a 103 b
SD + 368 SD + 17 SD + 617 SD+ 04 SD+ 20
Blatt-Typ 2360 a 47 3981 a 10,3 a 144 a
SD + 334 SD+2la SD £ 443 SD+ 0,6 SD £ 26

SD: Standardabweichung; Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander (p < 0,05); Halbblattlos: Mittelwert aller halbblattlosen Kérnererbsen-Sorten (Gotik, Herold, Sponsor)
Blatt-Typ: Mittelwert aller Blatt-Typ Kornererbsen-Sorten (Bohatyr, Erbi)

Da keine Unterschiede im Bitterstoffgehalt (Tannin) im Korn zwischen den halbblattlosen und
Blatt-Typen der Kornererbse gefunden wurden, sind die Sorten beider Wuchstypen fir die
Tiererndhrung geeignet. Die Sorte Erbi wies in beiden Versuchsjahren bei fast allen
essentiellen Aminosauren etwas hdhere Werte auf als die gepriften halbblattlosen Sorten
(siehe Tabelle 14 und Tabelle 15) und ist deshalb eine Sorte mit hoher Proteinqualitat.

Die erndhrungsphysiologische Wertigkeit des Kornproteins, vor allem in der schwefelhaltigen
Aminosaure Methionin, ist bei der Erbse niedriger als bei Sojaextraktionsschrot (vgl. DLG
1999: Sojaextraktionsschrot 0,65% Met in der TS, Futtererbsen 0,25% Met in der TM). Da
Soja auf dem Weltmarkt zurzeit eine ginstige Handelsware mit hohem Eiweil3gehalt ist, wird
der EiweiBbedarf der Tiere in der konventionellen Landwirtschaft groftenteils Uber
Sojaextraktionsschrot gedeckt. Soja stammt hauptsachlich aus konventionellen Herkiinften
und ist deshalb fur biologisch wirtschaftende Betriebe gemafld EG-Verordnung 2092/91 kein
erlaubtes Futtermittel. Nachdem in der Biologischen Landwirtschaft grol3tenteils Nutztiere mit
einem hohen genetischen Leistungspotenzial verwendet werden, bendétigen diese auch eine
relativ hohe Zufuhr an Nahrstoffen. Viehhaltende Betriebe sind auf andere Eiweil3trager
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angewiesen, vor allem in der Schweine- und Gefllgelfltterung ist eine ausreichende
Versorgung mit Eiweil3 und essentiellen Aminosauren enorm wichtig. Vergleicht man neben
den Aminosauren auch die Energiewerte von Erbse und Soja, so wurden kaum energetische
Nachteile der Erbse erkennbar. Die von Starz (2004) untersuchten Korner- und
Futtererbsensorten® erbrachten Energiewerte bei Mastrindern und Milchkiihen die von 13,28
bis 13,33 MJ ME und von 8,33 bis 8,36 MJ NEL reichten. Dem gegentiber steht ungeschélter
und dampferhitzter Sojaextraktionsschrot mit 13,75 MJ ME und 8,63 MJ NEL (DLG 1999).
Bei den Schweinen reichten die Energiewerte der untersuchten Erbsensorten von 15,67 bis
15,95 MJ ME., der Sojaextraktionsschrot enthalt nur 14,8 MJ ME (DLG 1999). Die
Energiewerte fir das Gefliigel reichten von 12,82 bis 13,49 MJ ME bei Erbse und ergaben
bei Sojaextraktionsschrot 9,9 MJ ME (Bohme 1989: 101).

3.2.3 Vergleich Reinsaaten vs. Gemenge

Durch die Kombination von Korner- und Futtererbsen, sowie durch die Kombination des
halbblattlosen Typs und des Blatt-Typs der Kérnererbse im Gemenge, konnte die Lagerung
gegeniber den wenig standfesten Erbsen in Reinsaat (d.h. Futtererbsen und Blatt-Typ der
Kdrnererbse) reduziert werden. Dies spielt vor allem bei feuchten Witterungsbedingungen
eine Rolle (1. Versuchsjahr 2002).

Generell wird empfohlen, dass der Anteil der weniger standfesten Erbse nicht mehr als ein
Drittel der Gesamtaussaatmenge des Gemenges betragt (Helig 2003), d.h. ein optimales
Mischungsverhaltnis besteht z.B. aus 30% Blatt-Typ und 70% halbblattloser Typ. In den
Merkmalen Blattflachenindex und Beikrautdruck waren die Gemenge-Saaten gegenuber den
Reinsaaten nicht vorteilhafter bzw. als gleichwertig einzustufen. Die TM-Kornertrage und
Stickstofffixierleistungen der Gemenge aus Blatt-Typen und halbblattlosen Kdrnererbsen
waren hoher als die halbblattlosen Kdrnererbsen in Reinsaat. Grund dafur dirfte das in
beiden Vegetationsjahren sehr hohe Ertragspotential der Blatt-Typen der Kornererbsen sein.
Beim Gesamt-Vergleich zwischen Reinsaaten und Gemengen wurden in beiden Jahren
keine Unterschiede in den TM-Kornertrdgen und den Stickstofffixierleistungen festgestelit
(siehe Tabelle 29). Dadurch zeigten sich auch bei der Nachfrucht Winterweizen weder beim
TM-Kornertrag, noch beim Rohproteingehalt Unterschiede.

® Diplomarbeit, die im Rahmen des vorliegenden Projektes in der Erbsen Hauptfrucht 2003 auf der
Teilflache B stattgefunden hat.
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Tabelle 29: TM-Kornertrag Erbse (kg ha™), Stickstofffixierleistung der Erbse (kg hal), TM-
Kornertrag Weizen (kg ha™), Rohprotein-Gehalt Weizen (%) und N,-Gehalt im Marz unter
Weizen (kg ha™) im Jahr 2002 (Erbse) bzw. 2003 (Weizen) auf der Teilfliche A und im Jahr
2003 (Erbse) bzw. 2004 (Weizen) auf der Teilflache B (Mittelwert Reinsaaten und Gemenge)

2002: Erbse 2003: Weizen
Saatmischung TM-Kornertrag N,-Fix. TM-Kornertrag RP-Gehalt Nmin Mérz [kg
Erbse [kg ha™] Erbse [kg ha'] | Weizen [kg ha™]  Weizen [%] ha™]
Reinsaat 2200 a 79 a 3533 a 13,1a 166 a
SD+ 786 SD+ 34 SD+ 621 sD+ 0,9 SD+ 46
Gemenge 2281 a 79 a 3466 a 13,2 a 163 a
SD+ 776 SD = 50 SD+ 505 SD+ 11 SD+ 48
2003: Erbse 2004: Weizen
Saatmischung TM-Kornertrag N,-Fix. TM-Kornertrag RP-Gehalt Nmin Mérz [kg
Erbse [kg ha™] Erbse [kg ha'] | Weizen [kg ha™]  Weizen [%] ha™]
Reinsaat 1972 a 38a 3778 a 10,2 a 128 a
SD £ 475 SD+ 19 SD + 596 SsD+ 04 SD+ 28
Gemenge 1880 a 33a 3420 a 10,1 a 128 a
SD + 287 sD+ 17 SD+ 774 SD+ 04 SD+ 25

SD: Standardabweichung; Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander (p < 0,05); Reinsaaten: Mittelwert der Varianten 1-8; Gemenge: Mittelwert der Varianten 15, 17, 20
und 24 (gilt fur 2003 Weizen, 2003 Erbse, 2004 Weizen) sowie Mittelwert der Varianten 14-25 (gilt fir 2002
Erbse)

Die Kalkulation der Deckungsbeitrdge ergab einen Mittelwert von -38 € ha™ bei den
Gemenge-Saaten im Vergleich zu +6 € ha™ bei den Reinsaaten. Diese Differenz beruht auf
dem Unterschied zwischen den FM-Kornertrdgen der Reinsaaten und Gemenge (siehe
Tabelle 18). Die Gemenge kdénnen demnach aus wirtschaftlicher Sicht nicht positiv beurteilt
werden.

3.3 Teilprojekt A - Zusammenfassung

Die Erbse ist eine bedeutende Kulturart im Okologischen Landbau, sowohl in ihrer Funktion
als Leguminose zur Versorgung des Betriebes mit Stickstoff, als auch fur die Futter-
produktion. Durch schwierige Anbaubedingungen ist das Ertragsrisiko hoch und die
Wirtschaftlichkeit im Erbsenanbau gering. In 2 zweijdhrigen Feldversuchen wurden ausge-
wahlte Korner- und Futtererbsensorten in Reinsaat und Gemenge in lhrer Anbaueignung im
Okologischen Landbau, ihrer Vorfruchtwirkung und ihrer Futtermittelqualitat auf den
Okologisch bewirtschafteten Flachen der Universitat fir Bodenkultur in Raasdorf (Marchfeld,
Ostlich von Wien) untersucht. Dieser Standort ist durch spezifische pannonische
Klimabedingungen gepragt (geringe Niederschlagssummen von 500 - 550 mm im Jabhr,
Durreperioden von 3 - 6 Wochen pro Jahr, Jahresdurchschnittstemperatur 9,8° C). Die
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Feldversuche wurden in zwei aufeinander folgenden Jahren durchgefiihrt (2002-2003, 2003-
2004), um Effekte der Jahreswitterung vom Einfluss der Hauptfaktoren trennen zu kénnen.
Ubergeordnetes Ziel dieses Teilprojektes war, einen Beitrag zur Optimierung der
Erbsenanbaus zu leisten.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Vergleich Futtererbsen versus Kérnererbsen:

Die Griinfuttererbsen bildeten geringere Kornertrage (MW 02/03*: Kornertrag 1675 kg ha™,
Rohproteingehalt 24%), aber einen hdheren Proteingehalt im Korn aus als die Kérnererbsen
(MW 02/03: Kornertrag 2333 kg ha™, Rohproteingehalt 22%). Durch den héheren
Proteingehalt im Korn war die N»-Fixierleistung der Griunfuttererbsen trotz der im Vergleich
zu Kornererbsen geringeren Kornertrage gleichwertig (MW 02/03 N,-Fixierleistung: Kdrner-
erbsen 64 kg ha™, Futtererbsen 51 kg ha™). Der Vorfruchtwert der Griinfuttererbse bei
Kdrnernutzung ist aufgrund einer gleichwertigen Stickstofffixierleistung, N-Flachenbilanz und
gleich hohen Ernteriickstandsmengen (Stroh, Wurzeln) dem Vorfruchtwert der Kérnererbse
gleichzusetzen. Dies fihrte zu einer uniformen Vorfruchtwirkung auf die Nachfrucht Winter-
weizen, die sich durch homogene Kornertrage und Rohproteingehalte der Getreide-
nachfrucht ausdriickte (MW 03/04: Kornertrag Weizen 3639 kg ha'). Eine geringere
Stickstofffixierleistung der Vorfrucht Erbse im Jahr 2003 fuhrte zu einer Reduktion des
Rohproteingehaltes im Korn der Nachfrucht Winterweizen 2004 um durchschnittlich 3% (MW
Rohprotein Weizen 2002: 13,1%, 2003: 10,2%). Die hohere Blattmasse der Futtererbsen
bedeckte den Boden in gréRerem Malf3e und der Beikrautdruck im Bestand war geringer. Die
Grunfuttererbsen werden anscheinend auch weniger stark vom Erbsenwickler und von
Erbsenblattiausen befallen. Nicht nur der Rohproteingehalt, sondern auch die
Aminosaurenzusammensetzung der Futtererbsen war in den meisten Féllen ginstiger als die
der Kérnererbsen. Durch die hohen Tanninwerte sind der Verfutterung von Grinfuttererbsen
aus ernahrungsphysiologischen Grinden allerdings Grenzen gesetzt. Generell ist die
Grunfuttererbse in Kérnernutzung, vor allem im Trockengebiet, eine interessante Alternative
fur den Okologischen Landbau.

2. Vergleich Wuchstypen Koérnererbsen:

Die Sorte Erbi (Kdrnererbse Blatt-Typ) und die Sorte Gotik (Kornererbse halbblattloser Typ)
haben sich als die erfolgreichsten Sorten fur den Standort Marchfeld herausgestellt, sowohl
in Reinsaat, als auch im Gemenge. Wegen der stadrkeren Beschattung und Beikraut-
unterdriickung bei gleich hoher Kornertragsleistung sind die Blatt-Typen der Kérnererbse im
Okologischen Anbau besser geeignet als die halbblattlosen Kornererbsen. Voraussetzung
daflrr sind allerdings ausreichend hohe Niederschlagsmengen, um Blattmasse ausbilden zu
konnen. Die hohen Ernteertrage der Kornererbsensorten des Blatt-Typus (MW 02/03:
Bohatyr 2283 kg ha™®, Erbi 2843 kg ha) fiihrten zu den am meisten positiven Deckungs-

* MW 02/03 = Mittelwert der beiden Versuchsjahre 2002 und 2003
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beitragen. Der Vorfruchteffekt der Blatt-Typen war durch die héheren TM-Kornertrdge und
die tendenziell héheren Stickstofffixierleistungen positiver als der Effekt der halbblattlosen
Wuchstypen. Dies zeigte sich in einem hdheren TM-Kornertrag der Nachfrucht Winterweizen
(2004: 3981 kg ha® Blatt-Typ, 3660 kg ha’ halbblattioser Typ), nicht jedoch am
Rohproteingehalt des Weizens. Auch im Futterwert sind die gepruften Blatt-Typen der
Kornererbse als Sorten mit hoher Proteinqualitdt zu beurteilen. Zusammenfassend
betrachtend, ist im Okologischen Landbau den Blatt-Typen der Kornererbse bei der
Sortenwahl den Vorzug zu geben.

3. Vergleich Erbsen in Reinsaat versus Erbsen in Gemenge:

Durch die Kombination von Kdrner- und Futtererbsen, sowie durch die Kombination des
halbblattlosen Wuchstypus und des Blatt-Typs der Kornererbse im Gemenge konnte die
Lagerung gegeniiber den wenig standfesten Erbsentypen in Reinsaat bei feuchten
Witterungsbedingungen (1. Versuchsjahr 2002) reduziert werden. Wéhrend sich kein Unter-
schied im Beikrautdruck zwischen Reinsaaten und Gemengen feststellen liel3, fihrt ein
Gemenge aus halbblattlosen Typen und den sehr ertragsstarken Blatt-Typen der
Kornererbsen zu einer Steigerung des Kornertrages und der Stickstofffixierleistung gegen-
uber den halbblattlosen Kérnererbsen in Reinsaat. Die Kombination von Kdrner- und Grin-
futtererbsen bewirkte im Allgemeinen keine Vorteile gegeniiber den Reinsaaten (bis auf die
reduzierte Lagerung, siehe oben). Der Vergleich aller Reinsaaten mit den Gemengen ergab
keine Vorteile der Gemenge in den Kornertragen, Stickstofffixierleistungen und Nach-
fruchteffekte auf den folgenden Winterweizen. Aus 6¢konomischer Sicht kénnen die Erbsen-
Gemenge angesichts ihrer geringen Deckungsbeitrage nicht positiv beurteilt werden.

4 Teilprojekt B (Teilflache C)

4.1 Teilprojekt B — Ergebnisse

4.1.1 Witterungsverlauf im Versuchszeitraum (2003 — 2005)

Wie in Abbildung 19 ersichtlich, war der Temperaturverlauf von August 2003 bis zum Juli
2004 dem Temperaturverlauf des langjéhrigen Mittels angepasst (Mittelwert 08/2003-
07/2004: 10,0 °C, Mittelwert 1960-1990: 9,8 °C). Die Niederschlage von August 2003 — Juli
2004 waren gegentber dem langjahrigen Mittel etwas geringer (08/2003-07/2004: 489,8 mm;
1960-1990: 544,5 mm), vor allem in den Monaten August 2003 bis Janner 2004, Méarz bis
Mai und Juli 2004.
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Abbildung 19: Klimadaten fur den Versuchszeitraum August 2003 bis Juli 2004 am Standort
Raasdorf (langjahrige Mittelwerte: Klimamess-Station der Versuchswirtschaft der Universitat
fur Bodenkultur, Grof3-Enzersdorf)

Die Niederschlagsverteilung der Vegetationsperiode 08/2003 — 08/2004 war gegenuber dem
Vorjahr sehr unterschiedlich. Im Herbst/Winter 2003 waren die Niederschlage geringer als im
Herbst/Winter 2002, die Niederschlagssummen im Fruhjahr/Sommer 2004 waren dagegen
héher als im Frihjahr 2003.

Der Temperaturverlauf von August 2004 bis zum Juli 2005 war dem Temperaturverlauf des
langjahrigen Mittels angepasst (Mittelwert 08/2004-07/2005: 10,2 °C, Mittelwert 1960-1990:
9,8 °C). Nur in den Monaten Februar und Marz 2005 war die Monatsdurchschnittstemperatur
niedriger, als im langjahrigen Mittel. Die Niederschlagssumme von August 2004 — Juli 2005
war mit 404,4 mm um 100 mm geringer, als im langjahrigen Mittel. Bis auf die Monate
Oktober 2004 und Juli 2005 waren die Niederschlagssummen aller Monate geringer als die
langjahrigen, monatlichen Niederschlagssummen (siehe Abbildung 20).
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Abbildung 20: Klimadaten fur den Versuchszeitraum August 2004 bis Juli 2005 am Standort
Raasdorf (langjahrige Mittelwerte: Klimamess-Station der Versuchswirtschaft der Universitat
fur Bodenkultur, Grof3-Enzersdorf)

4.1.2 Nnin-Gehalt des Bodens

Zur Saat der Zwischenfrucht vor Erbse (T1b) wurden auf der Teilflache C im August 2003
Mischproben von 3-4 benachbarten Parzellen fur die Ermittlung des Nitrat-N Niveaus vor
Versuchsbeginn gezogen. Es wurde ein NOs-N Gehalt (0-90 cm) von 56 bis 94 kg Nitrat-N
ha* ermittelt und kein Unterschied zwischen den Wiederholungen festgestellt (siehe Tabelle
58 im Anhang).

Zum Probetermin T2b (Ernte der Zwischenfriichte vor Erbse im Oktober 2003) wurde ein
signifikanter Unterschied zwischen der Variante 3 (Phacelia) und Variante 4 (keine
Zwischenfrucht) ermittelt (siehe Abbildung 21 und Tabelle 58 im Anhang). Dass unter den
Saatwicke-Varianten (1, 5) und unter den Varianten ohne Zwischenfrucht (4, 8) der Nitrat-N-
Gehalt tendenziell hoher war als unter den Phacelia-Varianten (2, 3, 6, 7), ist ein Hinweis auf
die geringe Biomassebildung der Saatwicke und den daraus resultierenden geringen Nitrat-
N-Entzug der Pflanzen.
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Variante 1 2 3 4 5 6 7 8
0
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Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 21: Nitrat-N Gehalt in kg ha™ von 0-30, 30-60 und 60-90 cm im Boden unter
Zwischenfriichten vor Erbse (T2b, Oktober 2003)

Der Nitrat-N Gehalt zur Saat der Erbsen im April 2004 (Termin T3b) ergab 79 — 114 kg ha™,
zur Ernte der Erbsen im Juli 2004 (Termin T4b) 45 — 95 kg ha™ (siehe Tabelle 9). Zu beiden
Terminen waren die Unterschiede zwischen den Varianten nicht signifikant (siehe Tabelle 59
im Anhang).

Zum Erntetermin der Zwischenfrichte nach Erbse (Termin T5b) im Oktober 2004
unterschied sich der Nitrat-N Gehalt der Variante 4 (keine Zwischenfrucht) mit 69 kg ha™
signifikant von der Variante 6 (Phacelia) mit 40 kg ha™. Die Varianten 3 und 7, bei denen
zusatzlich zur aufgelaufenen Ausfallerbse eine Saatwicke als Zwischenfrucht nach der Erbse
eingeséat wurde, unterschieden sich nicht von den anderen Varianten (Abbildung 22).

Variante 1 2 3 4 5 6 7 8
0 Vari .
ariante:
10
20 4 1 = Ausfall K-Erbse
" 30+ 2 = Ausfall K-Erbse
s 3 = Ausfall K-Erbse
o 40 + S-Wicke
= 50 4 = Ausfall K-Erbse
Z 60 5 = Ausfall F-Erbse
o
(o) 6 = Ausfall F-Erbse
z 70 7 = Ausfall F-Erbse
80 - O 0-30cm + S-Wicke
90 - @ 30-60cm 8 = Ausfall F-Erbse
W 60-90cm
100 ab ab ab a ab b ab ab
Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 22: Nitrat-N Gehalt in kg ha™ von 0-30, 30-60 und 60-90 cm im Boden unter
Zwischenfriichten nach Erbse (T5b, Oktober 2004)
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Im Weizenbestand nach Winter (April 2005, T6b) war der im Oktober 2004 aufgetretene
Unterschied zwischen den Varianten im Nitrat-N Gehalt nicht mehr gegeben, die Varianten
unterschieden sich nicht voneinander (73-87 kg N ha™; siehe Tabelle 60 im Anhang).

4.1.3 Zwischenfrucht vor Erbse (2003)

4.1.3.1 Ober-und unterirdische Biomasse

Der Sprossertrag der Zwischenfriichte vor Erbse wurde Ende Oktober 2003 erhoben und war
bei allen Versuchspflanzen durch die trockenen und heiRen Witterungsbedingungen im
August 2003 (siehe Abbildung 19) sehr gering. Die Saatwicke (Variante 1 und 5) erreichte
einen signifikant geringeren Spross-TM-Ertrag (Mittelwert 112 kg ha™) als die Phacelia
(Variante 2, 3, 6, 7) mit 1132 kg ha™* (siehe Abbildung 23).

b a a b a a
—_ 2500
— .
'© Variante:
=
o 2000 - .
X, 1 = Saatwicke
2 1500 J 2= Phacel!a
= 3 = Phacelia
Q 5 = Saatwicke
4 1000 + 6 = Phacelia
s 7 = Phacelia
0 500 A
=
|_
o i
Variante 1 2 3 5 6 7
Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 23: Trockenmasse (TM)-Sprossertrag in kg ha™ der Zwischenfrucht-Varianten vor
Erbse zum Erntetermin Oktober 2003 (Teilflache C)

Die fortgeschrittene Entwicklung der Phacelia-Pflanzen im vorliegenden Versuch wurde
durch den Wurzel-TM-Ertrag bestatigt. Die Phacelia-Pflanzen der Varianten 2, 3, 6 und 7
bildeten von 0-30 cm tendenziell mehr als doppelt so viel Wurzelmasse (296 kg ha™) wie die
Saatwicke-Pflanzen (138 kg ha™) der Varianten 1 und 5 aus. Die statistische Priifung ergab
keine Unterschiede zwischen den Varianten von 0-30 und 30-60 cm (Ergebnis siehe Tabelle
61 im Anhang).

4.1.3.2 N-Gehalt und N»-Fixierleistung

Den hochsten N-Gehalt im Spross erreichte die Variante 7 (Phacelia) mit 3,1% N, den
geringsten Wert die Variante 1 (Saatwicke) mit 2,2% N, der Unterschied ist statistisch
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signifikant (Abbildung 24). Au3erdem wurde ein Unterschied zwischen den Wiederholungen
bzw. Blocken auf der Versuchsflache festgestellt: Parzellen in der Wiederholung 1 und 2
wiesen einen signifikant geringeren N-Gehalt im Spross auf, als Parzellen in der
Wiederholung 4. Es ist mdglich, dass dieser Standorteffekt eine Wechselwirkung auf die
Variantenunterschiede bewirkt hat (statistische Uberprufung der Wechselwirkung nicht
maoglich).

b a ab ab ab a
4,0
3,5 1
= .
S, 30 % Variante:
3 ‘E
o 2,51 1 = Saatwicke
(% 201 2= Phacel!a
- 3 = Phacelia
g 1,5+ - --—- - - - {8 - - - H-- - --—- -4 5= Saatwicke
[} 6 = Phacelia
(-? 1,0 1 7 = Phacelia
zZ
0,5 + - --=-- == [---1 - --=-- -
0,0
Variante 1 2 3 5 6 7
Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 24: N-Gehalt im Spross (%) der Zwischenfrucht-Varianten zum Erntetermin
Oktober 2003 (Teilflache C)

Der N-Gehalt in den Wurzeln der Zwischenfriichte von 0-30 cm reichte von durchschnittlich
1,5% N bei Phacelia bis 1,6% N bei Saatwicke (siehe Tabelle 62 im Anhang). In der Tiefe
von 30-60 cm wurde in den Wurzeln ein N-Gehalt von durchschnittlich 1,4% N ermittelt
(Phacelia und Saatwicke).

Eine der Grundvoraussetzungen zur Anwendung der erweiterten N-Differenzmethode, die
Annahme, dass die Leguminose und die Referenzpflanze ahnlich grofe Mengen an Boden-
Stickstoff aufnehmen (Stilpnagel 1982), war nicht erfillt (siehe dazu auch 4.1.5.2). Durch die
geringe Spross-Trockenmassebildung der Saatwicke (durchschnittlich 112 kg ha™) war die
Referenzpflanze Senf, die eine sehr hohe Spross-Trockenmasse ausbildete (durchschnittlich
1889 kg ha™), nicht als Referenzpflanze geeignet, denn durch die groRen Unterschiede im
Spross-Trockenmasseertrag wurden auch unterschiedliche Mengen an pflanzenverfigbaren
Boden-N von beiden Kulturen aufgenommen. Der durchschnittliche N-Ertrag (Mittelwert der
Variante 1 und 5) der Saatwicke betrug 2,7 kg ha™* im Spross und 3,0 kg ha™ in den Wurzeln
von 0-30 cm. Der N-Ertrag im Spross der Phacelia-Zwischenfrucht betrug 32,1 kg ha, in
den Wurzeln von 0-60 cm wurden 5,1 kg ha’ ermittelt. Da bei der erweiterten
Differenzmethode nicht nur der N-Ertrag im Spross, sondern auch die Wurzel-N-Mengen und
der Npmin-Gehalt von Leguminosen und Referenzpflanzen berlcksichtigt werden, kdnnen
unterschiedliche Ertragsniveaus zwischen Referenzpflanze und Leguminose Kkorrigiert
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werden. Die Berechnung der N.-Fixierleistung der Saatwicke ergab demnach 27 kg N ha™
(Mittelwert Variante 1: 19 kg N ha™, Mittelwert Variante 5: 35 kg N ha™).

In Bezug auf die Untersuchungshypothesen war daher beim Vergleich der Zwischenfriichte
vor Erbse folgendes festzustellen:

e Aufgrund der trockenen und heiRen Witterungsbedingungen im Sommer 2003 war der
Sprossertrag der Zwischenfriichte vor Erbse, im besonderen der Saatwicke, sehr gering
(Arbeitshypothese II).

e Da neben dem geringen Sprossertrag auch der N-Gehalt der legumen Zwischenfrucht
gering war, sowie ein hohes Nn,,-Niveau zur Saat der Zwischenfriichte vorherrschte, war
die Stickstofffixierleistung der legumen Zwischenfrucht sehr gering (Arbeitshypothese II):

e Durch den Anbau einer Zwischenfrucht mit ausreichender Biomassebildung (Phacelia)
wurde der Npin-Gehalt zu Ernte der Zwischenfriichte im Oktober 2003 gegeniber den
Varianten ohne Zwischenfrucht und den Varianten mit der ertragsschwachen Saatwicke
stark reduziert (Arbeitshypothese IlIb).

e Die Saatwicke als zusatzliche Zwischenfrucht zu den Ausfall-Erbsen bewirkte durch ihre
geringe Sprossmassebildung keine Reduktion des Npi,-Gehaltes im Boden (Arbeits-
hypothese I, Ilib).

4.1.4 Vorfrucht Erbse (2004)

4.1.4.1 Ober-und unterirdische Biomasse

Der Feldaufgang (Bestandesdichte aufgelaufener Pflanzen pro m?2) der Kérner- und
Futtererbsen-Varianten war gleichmafig und lag bei fast 100%. Zur Ernte der Erbsen wurde
bei den Koérnererbsen-Varianten eine durchschnittliche Pflanzenzahl von 144 m?, bei den
Futtererbsen von etwa 127 Pflanzen m™ festgestellt.

Durch die geringe Biomassebildung der Zwischenfriichte im Jahr 2003 zeigten sich keine
Unterschiede im Stroh- und Korn-TM-Ertrag der folgenden Hauptfrucht Erbse (siehe Tabelle
63 im Anhang). Im Vegetationsjahr 2004 erreichte der Erbsenbestand einen Trockenmasse-
Kornertrag von 1713 kg ha™ (Variante 6) bis 2292 kg ha™® (Variante 7). Der Mittelwert tiber
alle Versuchsvarianten lag bei 1938 kg ha™ und unterschied sich somit nicht vom Kornertrag
im Jahr 2003 (Mittelwert: 1941 kg ha'). Der Mittelwert der Korn-TM-Ertrage aller
Kornererbsen-Varianten von 1933 kg ha™ unterschied sich nicht vom mittleren Korn-TM-
Ertrag aller Futtererbsen-Varianten von 1943 kg ha™.

Beim TM-Strohertrag der Erbsen wurden Werte von 2769 kg ha™ (Variante 3) bis 3311 kg ha’

! (variante 5) ermittelt, die Unterschiede zwischen den Varianten waren nicht signifikant
(Tabelle 63 im Anhang). Im Vergleich zum Vorjahr war der gebildete Strohertrag der
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Erbsenpflanzen sehr hoch (Mittelwert 2004: 3068 kg ha™, Mittelwert 2003: 2325 kg ha™). Der
Mittelwert des Stroh-TM-Ertrages aller Futtererbsen-Varianten von 3294 kg ha™* war héher
als der Mittelwerte der Kérnererbsen-Varianten von 2843 kg ha™.

Die Wurzel-TM-Ertrage der Erbsenpflanzen ergaben 223 bis 624 kg ha™ von 0-30 cm, es
wurden keine Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt (siehe Tabelle 64 im
Anhang). In der Tiefe von 30-60 cm wurden Wurzel-TM-Ertrage von 159 bis 541 kg ha™
ermittelt. Der Wurzel-TM-Ertrag von 30-60 cm der Variante Kérnererbse nach Schwarz-
brache (d.h. "keine Zwischenfrucht") war mit 541 kg ha™ signifikant héher als der Ertrag der
Variante Futtererbse nach Saatwicke mit 159 kg ha™ (Unterschiede siehe Tabelle 64 im
Anhang). Generell bildeten die Kérnererbsen-Varianten von 30-60 cm einen hoheren Wurzel-
TM-Ertrag aus als die Futtererbsen (MW Kornererbsen: 374 kg ha™, Mittelwert Futtererbsen:
266 kg ha™).

4.1.4.2 Auftreten von Beikrautern und Schaderregern

Zum Feldaufgang der Erbsenpflanzen war der Beikrautdruck gering (Boniturstufe 1 = 1-10%
Beikrautbedeckung in der Parzelle; keine Unterschiede zwischen den Varianten). Zu
Blihbeginn (7.6.2004) hatten die Futtererbsen signifikant hohere Pflanzen (75 cm) und eine
signifikant geringere Beikrautbedeckung (Boniturstufe 0,35) als die Koérnererbsen (Wuchs-
héhe: 53 cm; Boniturstufe Beikrautbedeckung 0,05). Das Auftreten von Beikrautern zum
Hulsenbildungsstadium war im gesamten Erbsenbestand sehr gering (Boniturstufe 1,1; keine
Unterschiede zwischen den Varianten).

Es wurden keine Unterschiede der Erbsenwickler- und Erbsenkéfer-befallenen Kdrnern
zwischen Korner- und Futtererbsen (siehe Tabelle 30) zwischen den Varianten festgestellt.
Durchschnittlich 3 Erbsenkdrner der Futtererbsen (Variante 5-8) und 2,5 Erbsenkérner der
Kornererbsen (Variante 1-4) waren vom Erbsenwickler (Erbsenkéaferbefall: Futtererbsen 0,4;
Kornererbsen 0,6) befallen.
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Tabelle 30: Anzahl Erbsenkéfer- und Erbsenwickler-befallener Erbsenkdrner pro 100 Koérner
zum Erntetermin Juli 2004 auf der Teilflache C

Erbsen- Stdabw Dunnett Erbsen- Stdabw Tukey

Var. Kultur kafer Test wickler Test
1 Kornererbse nach ZF Saatwicke 0,3 0,5 a 2,3 2,2 a
2 Kornererbse nach ZF Phacelia 0,0 0,0 a 2,8 1,3 a
3 Kodrnererbse nach ZF Phacelia 0,3 0,5 a 3,5 0,6 a
4 Kornererbse nach keine ZF 1,8 1,7 a 1,5 1,3 a
5 Futtererbse nach ZF Saatwicke 0,3 0,5 a 3,5 1,3 a
6 Futtererbse nach ZF Phacelia 0,0 0,0 a 2,8 1,5 a
7 Futtererbse nach ZF Phacelia 0,8 1,0 a 3,0 2,6 a
8 Futtererbse nach keine ZF 0,5 1,0 a 3,0 0,8 a

Stdabw: Standardabweichung; ZF: Zwischenfrucht
Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

Der groRRte Zuflug von Erbsenwicklern auf die Versuchsflache erfolgte am 28.5., 16.6. und
28.6. Ab dem 2.7. (ca. 3 Wochen vor dem Erbsendrusch) wurde nur noch eine geringe Zahl
an Erbsenwicklern in den Pheromonfallen gefunden (Monitoring mittels Pheromonfallen;
siehe Abbildung 25).

Zum Feldaufgang (28.4.) wurden bei 80-100% der Erbsenpflanzen im Bestand Fral3spuren
des Blattrandkéafers festgestellt. Die Anzahl der Blattrandkéferlarven, die zu Blihbeginn der
Erbse (7.6.) ermittelt wurden, betrugen durchschnittlich 8,8 bei den Kornererbsen und 7,5,
bei den Futtererbsen.
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Abbildung 25: Anzahl Erbsenwickler pro Falle und Mittelwert aller 4 Fallen im Beobachtungs-
zeitraum (26.5.2004: Aufstellen der Fallen zum Knospenstadium der Erbse, 16.7.2004:
Abmontieren der Fallen kurz vor der Ernte)

Die Verwendung einer einheitlichen Methode fur die Erhebung des Blattlausbefalls ist fur die
Vergleichbarkeit zwischen den Beprobungsterminen vorteilhaft. Da die Befallsstarke zu den
Entwicklungsstadien der Erbse stark variierte, wurden verschiedene Methoden verwendet.
Auch wenn dadurch ein Vergleich zwischen den Boniturterminen schwieriger wird, so ist
doch ein Vergleich der Varianten innerhalb der Beprobungstermine mdéglich. Zum 5-
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Blattetagenstadium der Erbse (19.5.2004) wurde die Befallsdichte an Blattlausen durch die
"Fallrinnen”-Methode nach Lethmayer et al. (2005) bestimmt. Es wurden keine Unterschiede
in der ermittelten Zahl an Blattlausen (entspricht 5 Schlagen mit dem Handbesen pro
Beprobung, Mittelwert von 4 Beprobungen pro Parzelle, siehe 2.3.2) zwischen den
untersuchten Varianten festgestellt. Die Kornererbsen waren von durchschnittlich 3,5
Blattldausen, die Futtererbsen von 5,6 BlattlAusen pro Beprobung befallen.

Bis zum Bluhbeginn der Erbse (7.6.2004) hat der Befall durch Blattlause sehr stark
zugenommen. Es wurden mehrere Blattlauspopulationen pro Pflanze, manchmal auch der
Befall der ganzen Pflanze beobachtet. Aus diesem Grund wurde nur bei der Variante 1
(Kornererbse) und Variante 5 (Futtererbse) die Blattlauszahl mit Hilfe der "Fallrinnen”-
Methode nach Lethmayer et al. (2005) erhoben. Die Futtererbsen waren mit 151 Blattlausen
pro Beprobung gegeniber den Koérnererbsen mit 267 Blattlausen signifikant geringer
befallen. Bei der optischen Abschéatzung des Blattlausbefalls mittels eigener Boniturskala
(siehe Abbildung 26) waren die Futtererbsen-Varianten ebenfalls geringer befallen
(durchschnittlich 3,3 Boniturpunkte) als die Koérnererbsen-Varianten (durchschnittlich 6,5
Boniturpunkte).

a a a ab bc bc c bc

10

9 4 Variante:
—_— 8 ]
8 74 % ~J} 1 = K-Erbse nach ZF S-Wicke
FOLE 2 = K-Erbse nach ZF Phacelia
g 54 3 = K-Erbse nach ZF Phacelia
8 44 4 = K-Erbse nach keine ZF
T 34 5 = F-Erbse nach ZF S-Wicke
m 24 6 = F-Erbse nach ZF Phacelia

1+ 7 = F-Erbse nach ZF Phacelia

0 w w w 8 = F-Erbse nach keine zZF
Variante 1 2 3 4 5 6 7 8
Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-
Test P <0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung
Boniturschema: 0 = Kein Befall, 1 = 1 Population, 2 = 2 Populationen — 6 = 6 Populationen, 9 = mehr als 6
Populationen, 7 = Befall auch auf3erhalb der Triebspitzen, 8 = Befall der ganzen Pflanze

Abbildung 26: Blattlausbefall der Erbsen-Varianten am 7.6.2004 (Blute) auf der Teilflache C

Die optische Abschéatzung des Blattlausbefalls zur Hulsenbildung (17.6.2004) ergab in den
Kdrnererbsen mit 4,1 Boniturpunkten eine signifikant hohere Befallsstufe als in den
Futtererbsen mit 2,2 Boniturpunkten (siehe Abbildung 27).
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Blattlausbefall

Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Boniturschema: 0 = Kein Befall, 1 = einzelne Lause in den Triebspitzen, 2 = 5-15 Lause in den
Triebspitzen, 3 = Halfte der Triebspitze von Blattlausen befallen, 4 = ganze Triebspitze befallen, 5
=von Triebspitze bis zur obersten Blattetage befallen, 6 = Befall der ganzen Pflanze

Abbildung 27: Blattlausbefall der Erbsen-Varianten am 17.6.2004 (Hulsenbildung) auf der
Teilflache C

Schon zur beginnenden Blute aber vor allem zur Hulsenbildung der Erbsenpflanzen wurde
durch die feuchten Witterungsbedingungen im Frihling (hohe Niederschlagssumme im Juni:
109 mm statt 71 mm, d.h. +54%) ein starker Krankheitsbefall festgestellt (Echter und
Falscher Mehltau, Erbsenrost; siehe Abbildung 28). Generell war der Krankheitsdruck in den
Kornererbsen hoher als in den Futtererbsen (rein optisches Schéatzverfahren).

Abbildung 28: Mehltau und Erbsenrost auf Erbsenblatt

4.1.4.3 N-Gehalt und Nj-Fixierleistung

Der N-Gehalt im Korn war generell mit durchschnittlich 3,5% N bei den Futtererbsen-
Varianten hoher als mit 3,2% N bei den Kornererbsen-Varianten. Die Variante Futtererbse
nach ZF Phacelia hatte mit 3,5% N sogar einen signifikant hoheren N-Gehalt als die Variante
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Kdrnererbse nach ZF Phacelia mit 3,1% N (siehe Tabelle 31). Eine Abhangigkeit des N-
Gehaltes von der Vor-Zwischenfrucht wurde nicht festgestellt. Der N-Gehalt im Stroh ergab
0,8% N (Futtererbsen-Varianten) bis 1,0% N (Kodrnererbsen-Varianten), es wurden jedoch

keine statistischen Unterschiede zwischen den Varianten ermittelt (siehe Tabelle 31).

Der N-Gehalt in den Wurzeln ergab 1,4% - 1,7% N in der Tiefe von 0-30 cm sowie 1,6%-
1,9% N in der Tiefe von 30-60 cm. In beiden Tiefenstufen wurden keine Unterschiede

zwischen den Varianten festgestellt (siehe Tabelle 65 im Anhang).

Tabelle 31: N-Gehalt in Korn und Stroh (%) der Erbsen-Varianten zum Erntetermin Juli 2004

auf der Teilflache C (links: N-Korn, rechts: N-Stroh)

N-Korn Stdabw Tukey N-Stroh  Stdabw Tukey
Var. Kultur [%] [%] Test [%] [%] Test
1 Kornererbse nach ZF Saatwicke 3,2 0,1 ab 1,0 0,1 a
2 Koarnererbse nach ZF Phacelia 31 0,1 b 1,0 0,1 a
3 Kodrnererbse nach ZF Phacelia 3,3 0,2 ab 1,0 0,2 a
4 Kornererbse nach keine ZF 3,2 0,2 ab 0,9 0,2 a
5 Futtererbse nach ZF Saatwicke 3,4 0,1 ab 0,8 0,1 a
6 Futtererbse nach ZF Phacelia 35 0,2 ab 0,8 0,1 a
7 Futtererbse nach ZF Phacelia 3,5 0,1 a 0,8 0,1 a
8 Futtererbse nach keine ZF 34 0,1 ab 0,8 0,1 a

Stdabw: Standardabweichung; ZF: Zwischenfrucht
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)

Die berechnete N,-Fixierleistung ergab durchschnittlich 48,2 kg N ha* bei den Kérnererbsen-
Varianten und 60,9 kg N ha™ bei den Futtererbsen-Varianten. Es wurden keine statistisch
absicherbaren Unterschiede zwischen den Varianten ermittelt (siehe Tabelle 32).

Tabelle 32: N,-Fixierungsleistung (kg ha™) und Nga. (%) der Erbsen-Varianten zum Ernte-
termin Juli 2004 auf der Teilflache C (links: No-Fixierungsleistung, rechts: Ngt)

N-Fix.  Stdabw  Tykey Nfa Stdabw Dunnett
Var. Kultur [kg ha'l] [kg ha'l] Test [%0] [%0] Test
1 Kornererbse nach ZF Saatwicke 425 13,0 a 39,7 9,1 a
2 Kornererbse nach ZF Phacelia 59,8 26,3 a 59,8 21,6 a
3 Kornererbse nach ZF Phacelia 47,9 38,8 a 43,6 28,7 a
4 Kornererbse nach keine ZF 42,4 32,4 a 43,1 32,4 a
5 Futtererbse nach ZF Saatwicke 49,6 14,7 a 48,4 11,3 a
6 Futtererbse nach ZF Phacelia 447 33,6 a 415 20,8 a
7 Futtererbse nach ZF Phacelia 83,4 20,3 a 68,6 9,2 a
8 Futtererbse nach keine ZF 66,0 35,3 a 63,9 29,6 a

Stdabw: Standardabweichung; ZF: Zwischenfrucht

Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)
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Der Anteil N aus der Luft in den Leguminosen (Ng, in %) ergab 42-69%. Die Kalkulation des
vereinfachten N-Flachenbilanzsaldos ergab -12 bis +17 kg N ha™ (Tabelle 66 im Anhang).
Der Mittelwert der Kérnererbsen-Varianten betrug +2,1 kg N ha™, der Futtererbsen-Varianten
+5,7 kg N ha*. Beim Vergleich der Giberpriiften Varianten wurden keine Unterschiede in den
Nga-Werten und N-Bilanzsalden festgestellt.

In Bezug auf die Untersuchungshypothesen war daher beim Vergleich der Erbsen-Varianten
folgendes festzustellen:

e Durch die geringe Biomassebildung und Stickstoffakkumulation der Zwischenfriichte im
Jahr 2003 wurden keine Unterschiede in den Ertrdgen und der Stickstofffixierleistungen
der folgenden Hauptfrucht Erbse festgestellt (Arbeitshypothese II).

e Die Futtererbsen bildeten gegenuber den Kornererbsen bei gleich hohem Kornertrag
einen hoheren Strohertrag und einen geringeren Wurzelertrag von 30-60 cm aus
(Arbeitshypothese Ia, Ib).

e Der Beikrautdruck und der Blattlausbefall waren im Futtererbsenbestand geringer als in
den Kornererben. Die Futtererbsen entwickelten einen hoheren N-Gehalt im Korn als die
Kdrnererbsen (Arbeitshypothese la).

4.1.5 Zwischenfrucht nach Erbse (2004)

4.1.5.1 Ober-und unterirdische Biomasse

Der TM-Sprossertrag der Ausfallerbsen in der Variante 5 (Ausfall Futtererbse) unterschied
sich mit 863,5 kg ha™ signifikant vom Sprossertrag der Variante 3 (Ausfall Kérnererbse +
Saatwicke) mit 93,7 kg ha® (siehe Tabelle 33). Der TM-Sprossertrag der zusatzlich
eingesaten Zwischenfrucht Saatwicke erreichte in der Variante 7 (Ausfall Futtererbse) nur
74,3 kg ha™ gegeniiber der Variante 3 (Ausfall Kérnererbse) mit 180,3 kg ha™.

Die Wurzel-TM-Ertradge von 0-30 cm unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (siehe
Tabelle 67 im Anhang). Es konnte jedoch beobachtet werden, dass der Wurzelertrag aller
Ausfall-Kérnererbsenvarianten mit einem Mittelwert von 116,8 kg ha™ tendenziell geringer
war als der Mittelwert aller Ausfall-Futtererbsenvarianten mit 234,7 kg ha*. Die Varianten
Ausfallerbse + Saatwicke (Variante 3 und 7) erreichten sowohl unter den Ausfall-Korner-
erbsen- als auch unter den Ausfall-Futtererbsenvarianten die jeweils héchsten Wurzel-TM-
Ertrage (siehe Tabelle 67 im Anhang; in beiden Tiefenstufen).
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Tabelle 33: Trockenmasse (TM)-Sprossertrag in kg ha™ der Zwischenfrucht-Varianten nach
Erbse zum Erntetermin Oktober 2004 auf der Teilflache C (links: TM-Sprossertrag Erbse,
rechts: TM-Sprossertrag Saatwicke)

TM-Spross TM-Spross
Erbse Stdabw Tukey S-Wicke  Stdabw Tykey
Var. Kultur [kg ha'l] [kg ha'l] Test [kg ha'l] [kg ha'l] Test
1 Ausfall K-Erbse 187,7 32,7 ab
2 Ausfall K-Erbse 134,6 126,6 ab
3 Ausfall K-Erbse + S-Wicke 93,7 47,3 b 180,3 93,4 a
4 Ausfall K-Erbse 122,1 113,0 ab
5 Ausfall F-Erbse 863,5 597,1 a
6 Ausfall F-Erbse 749,6 287,9 ab
7 Ausfall F-Erbse + S-Wicke 711,2 375,6 ab 74,3 47,2 a
8 Ausfall F-Erbse 717,7 445,0 ab

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

Der Beikrautdruck war in den Varianten 1-4 (Ausfall Kérnererbse) weitaus héher, als in den
Varianten 5-8 (Ausfall Futtererbse), die Varianten 2 und 4 unterschieden sich sogar
signifikant von den Varianten 5-8 (siehe Tabelle 34). Der geringe Beikrautdruck in den
Ausfall-Futtererbsenvarianten lasst sich durch den hohen TM-Sprossertrag dieser Varianten
erklaren. Der Wassergehalt im Spross der Ausfall-Futtererbsenvarianten war ebenfalls
héher, als in den Ausfall-Kérnererbsenvarianten, die Variante 8 unterschied sich mit 85,6%
signifikant von der Variante 4 mit 68,2% (siehe Tabelle 34). Grund fir den ho6heren
Wassergehalt im Spross der Futtererbsen-Varianten war, dass die Futtererbse Sorte Rhea
im Allgemeinen spéter reif ist, als die Koérnererbse Gotik. Einen Hinweis dazu geben die
Ergebnisse im Vegetationsjahr 2003 auf der Teilflache B, wo sich die Sorte Rhea mit 7,5
signifikant von der Sorte Gotik mit 9,0 Boniturpunkten unterschieden hat (siehe dazu auch
Tabelle 51 im Anhang).

Tabelle 34: Beikrautdruck und Wassergehalt der Zwischenfrucht-Varianten nach Erbse zum
Erntetermin Oktober 2004 auf der Teilflache C (links: Beikrautdruck in %; rechts:
Wassergehalt im Spross)

Beikraut Stdabw Tukey Wasserg. Stdabw Tukey
Var. Kultur [%0] [%0] Test [%0] [%0] Test
1 Ausfall K-Erbse 42,3 10,8 ab 80,4 2,4 ab
2 Ausfall K-Erbse 55,8 12,0 a 78,0 3,6 ab
3 Ausfall K-Erbse + S-Wicke 33,2 23,7 abc 77,0 4.0 ab
4 Ausfall K-Erbse 47,5 37,0 a 68,2 18,6 b
5 Ausfall F-Erbse 8,2 10,4 bc 84,2 0,3 ab
6 Ausfall F-Erbse 3,8 3,6 c 82,9 2,2 ab
7 Ausfall F-Erbse + S-Wicke 2,4 3,0 c 84,0 0,3 ab
8 Ausfall F-Erbse 7,4 4.6 bc 85,6 1,7 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)
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4.1.5.2 N-Gehalt und N»-Fixierleistung

Der N-Gehalt im Spross der Zwischenfriichte nach der Hauptfrucht Erbse ergab 4,4-4,9% N,
die Varianten unterschieden sich nicht voneinander. Die Ausfall-Futtererbsenvarianten 6 und
7 erreichten einen hoheren C-Gehalt im Spross als die Ausfall-Kornererbsenvariante 2 (siehe
Tabelle 68 im Anhang). Beim N-Gehalt in den Wurzeln wurden keine Unterschiede von 0-30
cm festgestellt (siehe Tabelle 69 im Anhang).

Die Schatzung der N,-Fixierleistung der Zwischenfriichte war durch die Nicht-Erfillung einer
der wichtigsten Voraussetzungen fur die N-Differenzmethode mit grol3er Unsicherheit
behaftet. Grund dafir war, dass die TM-Sprossertrage der Referenzpflanzen (Senf) mit
durchschnittlich 1811 kg ha™ die Ertrage der Leguminosen, sowohl der Ausfall-Futtererbsen-
varianten mit 779 kg hal, als auch der Ausfall-Koérnererbsenvarianten mit 180 kg ha, um ein
vielfaches Ubertrafen. Auch durch das Einbeziehen der Wurzel-N-Mengen und des Npyin-
Gehaltes (siehe dazu auch 4.1.3.2) konnten die unterschiedlichen Sprossertrage von
Referenzpflanzen und Leguminosen nicht ausgeglichen werden. Die geschatzte
Stickstofffixierleistung im Mittel aller Varianten ergab Werte gleich Null, d.h. es wurde kein
Stickstoff von den Leguminosen fixiert.

Um dennoch eine Bewertung bzw. einen Vergleich der Zwischenfruchtvarianten anstellen zu
konnen, wurde der N-Ertrag im Spross bzw. in den Wurzeln der Leguminosen berechnet
(z.B. N-Ertrag Spross = TM-Sprossertrag X N-Gehalt Spross). Generell war der N-Ertrag im
Spross der Ausfall-Futtererbsenvarianten mit durchschnittlich 37,9 kg ha™ um ein vielfaches
héher als der der Ausfall-Kérnererbsenvarianten mit durchschnittlich 8,3 kg ha™ (siehe
Tabelle 35), wenngleich die Unterschiede statistisch nicht absicherbar waren. Der N-Ertrag
Spross der Variante 4 (Ausfall-Kérnererbse + S-Wicke) war mit 12,9 kg ha™* der héchste aller
Ausfall-Kérnererbsenvarianten. Der Wurzel-N-Ertrag der Variante 7 (Ausfall-Futtererbse + S-
Wicke) war mit 7,9 kg ha* signifikant héher als der Ertrag der Variante 2 und 4 (Mittelwert
2,6 kg ha™).

Tabelle 35: N-Ertrag Spross (links) und N-Ertrag Wurzeln 0-60 cm (rechts) in kg ha™ der
Zwischenfrucht-Varianten nach Erbse zum Erntetermin Oktober 2004 auf der Teilflache C

N-Spross Stdabw puynnett N-Wurzeln  Stdabw  Tykey

Var. Kultur [kg ha'l] [kg ha'l] Test [kg ha'l] [kg ha'l] Test
1 Ausfall K-Erbse 8,9 1,8 a 3,2 1,3 ab
2 Ausfall K-Erbse 57 5,0 a 2,5 2,4 b
3 Ausfall K-Erbse + S-Wicke 12,9 3,6 a 47 15 ab
4 Ausfall K-Erbse 5,8 51 a 2,6 1,7 b
5 Ausfall F-Erbse 39,8 22,4 a 52 3,4 ab
6 Ausfall F-Erbse 36,8 14,9 a 6,2 3,8 ab
7 Ausfall F-Erbse + S-Wicke 38,2 15,5 a 7,9 2,4 a
8 Ausfall F-Erbse 36,7 24,0 a 4.4 2,1 ab

Stdabw: Standardabweichung; N-Wurzeln: 0-60 cm
Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)
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In Bezug auf die Untersuchungshypothesen war daher beim Vergleich der Zwischenfrucht-
Varianten nach Erbse folgendes festzustellen:

e Aufgrund der besseren Bodenbedeckung war sowohl die Spéatverunkrautung in der
Hauptfrucht Erbse als auch der Beikrautdruck in der Zwischenfrucht nach Erbse in den
Ausfall Futtererbsen-Varianten geringer als in den Ausfall Kérnererbsen-Varianten. Dies
hat eine bessere Entwicklung und héhere Sprossertrage der Ausfall Futtererbsen-
Varianten zur Folge (Arbeitshypothese Ia).

e Durch die schnelle und gute Jugendentwicklung der Ausfall Futtererbsen-Variante wurde
die zusatzlich eingebrachte Saatwicke (Variante 7) konkurrenziert und bewirkte keinen
Sprossmasse-Ertragsvorteil gegeniiber den anderen Ausfall Futtererbsen-Varianten.
Durch die Saatwicke konnte jedoch der N-Ertrag der Wurzeln gesteigert werden
(Arbeitshypothese I1, llla).

e In der konkurrenzschwécheren Ausfall Kérnererbse-Variante bewirkte die eingebrachte
Saatwicke (Variante 3) eine Steigerung des Gesamt-Sprosstrockenmasse- und N-
Ertrages (Arbeitshypothese II, llla).

4.1.6 Nachfrucht Winterweizen (2005)

4.1.6.1 Ertragsparameter

Die durchschnittliche Wuchshdhe der Pflanzen im Bestand zur Ernte betrug 74 cm, es traten
keine Unterschiede zwischen den Varianten auf. Der TM-Kornertrag des Weizens ergab
3232 kg ha™ (Variante 8) bis 3889 kg ha™ (Variante 6), der TM-Strohertrag reichte von 2181
kg ha™ (Variante 8) bis 3108 kg ha™ (Variante 7). Sowohl im Korn- als auch im Strohertrag
wurden keine Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt (siehe Tabelle 36).
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Tabelle 36: Trockenmasse (TM)-Korn- und Strohertrag in kg ha™ von Weizen nach den
verschiedenen Zwischenfrucht-Varianten zum Erntetermin Juli 2005 auf der Teilflache C
(links: TM-Kornertrag, rechts: TM-Strohertrag)

TM-Korn Stdabw Tykey TM-Stroh Stdabw pynnett

Var. Kultur [kg ha'] [kgha'] Test [kg ha'] [kgha'] Test
1 Saatwicke 3259,6 819,3 a 2419,5 399,2 a
2 Phacelia 3726,3 529,0 a 2938,6 370,1 a
3 Phacelia + S-Wicke 3384,2 317,8 a 2405,0 107,4 a
4 Keine ZF 3388,8 520,4 a 2645,1 185,9 a
5 Saatwicke 3474.,8 466,3 a 2511,8 166,9 a
6 Phacelia 3888,6 556,7 a 2922,0 709,9 a
7 Phacelia + S-Wicke 4241,4 281,0 a 3107,7 433,8 a
8 Keine ZF 3231,5 295,8 a 2180,9 713,8 a

Stdabw: Standardabweichung; Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen
Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

4.1.6.2 Rohprotein-Gehalt

Die Analyse des Rohproteins im Weizenkorn ergab 14,9 - 16,0%, es wurden keine
Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt (Tabelle 37).

Tabelle 37: Rohprotein (%) von Weizen im Korn und N-Gehalt im Weizenstroh (%) nach den
verschiedenen Zwischenfrucht-Varianten zum Erntetermin Juli 2005 auf der Teilflache C

RP-Korn Stdabw Tukey N-Stroh  Stdabw Tukey

Var. Kultur [%0] [%0] Test [%0] [%0] Test
1 Saatwicke 15,9 0,3 a 0,6 0,1 a
2 Phacelia 15,2 0,9 a 0,6 0,1 a
3 Phacelia + S-Wicke 15,4 0,6 a 0,6 0,1 a
4 Keine ZF 14,9 1,0 a 0,6 0,1 a
5 Saatwicke 16,0 0,5 a 0,6 0,1 a
6 Phacelia 15,2 0,6 a 0,6 0,0 a
7 Phacelia + S-Wicke 15,5 0,3 a 0,6 0,0 a
8 Keine ZF 15,7 0,7 a 0,7 0,1 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)

In Bezug auf die Untersuchungshypothesen war daher beim Vergleich der Winterweizen-
Varianten folgendes festzustellen:

e Weder durch den Anbau einer legumen Zwischenfrucht vor Erbse, noch durch den Anbau
einer Leguminosenzwischenfrucht nach Erbse wurden der Ertrag und der Proteingehalt
der Nachfrucht Winterweizen geférdert (Arbeitshypothese ).
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4.2 Teilprojekt B — Diskussion

4.2.1 Nachfruchteffekt der Zwischenfrucht vor Erbse auf die
folgende Hauptfrucht Kérner- bzw. Futtererbse

Durch die trockene und heile Witterung nach der Saat der Zwischenfriichte im August und
September 2003 war die Ertragsleistung aller Zwischenfriichte, im speziellen aber der
Saatwicke (Mittelwert Variante 1 und 5: 112 kg ha™), sehr gering. Die groBkérnige Saatwicke
hat — wie alle Kérnerleguminosen — einen hohen Wasserbedarf zur Keimung (Wagentristl
2004, mindliche Mitteilung: ca. 120% des Tausendkorngewichtes). Da die kleinkérnige
Phacelia weniger Wasser zur Keimung als die Saatwicke bendtigt (ca. 30% des
Tausendkorngewichtes), konnte sie sich unter den im August 2003 herrschenden trockenen
Witterungsbedingungen besser entwickeln und einen héheren Spross-TM-Ertrag erreichen
(1132 kg ha™). Die zégerliche Entwicklung der Saatwicke zeigte sich auch am Anteil der
Beikrauter in den Kulturpflanzen (Anteil Beikrauter in den Saatwicke-Varianten = 48%, in den
Phacelia-Varianten = 4%). Wie sehr der Anbau von Zwischenfriichten im Trockengebiet von
der Wasserversorgung bzw. vom Anbauzeitpunkt abhangig ist, zeigt der Versuch von
Rinnofner et al. (2005). Ein fruher Anbau der Zwischenfrichte am 30. Juli 2002 (1.
Versuchsjahr) bei ausreichender Wasserversorgung fiihrte zu einer beachtlichen
Trockenmassebildung (Leguminosen-Gemenge: 2565 kg ha™ Spross-TM-Ertrag, 885 kg ha™
Wurzel-TM-Ertrag). Nach Freyer (2003) kann die Saatwicke Sprossertréage von 3000 — 3500
kg ha™, Phacelia: Ertrage von 2500 — 3500 kg ha™ erreichen.

Generell ist nach den bisherigen Erfahrungen mit Zwischenfriichten im Marchfeld durch die
bessere Nutzung von Standortressourcen der Anbau von Leguminosen-Gemengen dem
Anbau von Leguminosen-Reinsaaten vorzuziehen. So hat ein Zwischenfrucht-Gemenge
bestehend aus Platterbse, Saatwicke und Futtererbse in einem Feldversuch von Rinnofner et
al. (2005) einen Spross-TM-Ertrag von 1604 kg ha™* und einen Wurzel-TM-Ertrag von 623 kg
ha erreicht (Mittelwert von 2 Versuchsjahren). Die Aussaat der Zwischenfriichte im Jahre
2004 (2. Versuchsjahr) erfolgte aus versuchstechnischen Grinden erst am 12. August bei
trockenen Verhéltnissen und hatte eine mangelhafte Entwicklung der Zwischenfriichte zur
Folge (Leguminosen-Gemenge: 643 kg ha' Spross-TM-Ertrag, 361 kg ha® Wurzel-TM-
Ertrag).

Der N-Gehalt im Spross von Phacelia war hoher (3,1% N), als der N-Gehalt im Spross der
Saatwicke (2,2% N). Dies wurde nicht erwartet, da Leguminosen generell héhere N-Werte
als Nicht-Leguminosen erreichen (Berendonk 2002: N-Gehalt in Saatwicke 4%, in Phacelia
2,4%;). Eine mogliche Ursache daflr ist, dass die Wurzelentwicklung von Phacelia weiter
fortgeschritten war (siehe Abbildung 23), als die der Saatwicke, und dadurch die Phacelia-
Pflanzen groRere Nahrstoff-Mengen aufnehmen konnten. Ein Grund fir die geringe N-
Fixierleistung der Saatwicke (27 kg N ha™) ist der geringe Sprossertrag und N-Gehalt der
Wicke. Der sowohl zur Saat (T1b) als auch zur Ernte der Zwischenfriichte (T2b) hohe Npn-
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Gehalt im Boden (Saat: 56-94 kg ha™, Ernte: Saatwicke durchschnittlich 110 kg ha™) trug zu
einer reduzierten Stickstofffixierleistung der legumen Zwischenfrichte bei. Opitz von
Boberfeld & Beckmann (1998) ermittelten hingegen bei einer Anfang August geséten
Saatwicke einen Nitrat-N Gehalt im Boden im Herbst von nur 10-15 kg ha und eine N,-
Fixierleistung von 80-110 kg ha™. Rinnofner et al. (2005) stellten in einem Leguminosen-
Gemenge eine Stickstofffixierleistung von 14-34 kg N ha' fest (Mittelwert von 2
Versuchsjahren). Es sollte jedoch beriicksichtigt werden, dass der h&ufig beobachtete hohe
N-Vorfruchtwert von Wicken nicht nur durch die Stickstofffixierleistung begriindet, sondern
auch zu einem nicht unerheblichen Teil auf den Stickstoff aus der Rhizodeposition
zuruickzufuhren ist. Schmidtke (2005) stellte fest, dass die Saatwicke 17,9% des in Spross
und Wurzel akkumulierten Stickstoffs zusatzlich wahrend des Wachstums in den Boden Uber
die Rhizodeposition abgegeben hat. Die Rhizodeposition konnte im Rahmen des
vorliegenden Versuches nicht ermittelt werden.

Der Npmin-Gehalt konnte nur durch die Zwischenfrucht Phacelia, die eine ausreichende
Biomasse bildete, bis zur Ernte der Zwischenfriichte im Oktober 2003 reduziert werden (71
kg Nitrat-N ha™). Durch die geringe Ertragsleistung der Saatwicke blieb der Ni.-Gehalt auf
einem hohem Niveau (111 kg Nitrat-N ha™). Als Vergleich dazu konnte in einem Versuch von
Konig (1995) ein Gemenge aus Wicke und Roggen 96 kg N h™* bis zum Umbruchtermin
aufnehmen und erreichte nach Raps (25 kg ha®') mit 39 kg N ha® den geringsten
Nitrataustrag in der Versickerungsperiode.

Nachdem die Vor-Zwischenfriichte der Erbse nur geringe Sprossmasseertrage ausbilden
konnten und die Saatwicke nur geringe Mengen an Stickstoff fixierte, wurden auch keine
Unterschiede zwischen legumen, nicht-legumen bzw. keinen Vor-Zwischenfriichten auf den
Ertrag und die Stickstofffixierleistung der folgenden Hauptfrucht Erbse festgestellt.
Interessant ist, dass auch im Versuchsjahr 2004 die Futtererbsen ihr hohes Ertragspotential
zur Kornernutzung im Okologischen Landbau bewiesen haben.

4.2.2 Nachfruchteffekt der Zwischenfrucht nach Erbse auf die
folgende Hauptfrucht Winterweizen

Der Mittelwert der TM-Sprossertrage aller Varianten der Ausfall-Kdrnererbsen ist mit 134,5
kg ha geringer als der Mittelwert aller Ausfall Futtererbsen mit 760,5 kg ha™. Obwohl die
Hauptfrucht Futtererbsen-Varianten im Juli 2004 gegeniiber den Kérnererbsen-Varianten
eine hdhere Lagerung aufwiesen, war die Spatverunkrautung dieser Varianten geringer. Der
Anteil an verunkrauteter Flache im Bestand der Zwischenfriichte nach der Hauptfrucht Erbse
(= Ausfall-Erbse bzw. Ausfall-Erbse + Saatwicke) war ebenfalls in den Futtererbsen-
Varianten geringer, als in den Kornererbsen-Varianten. Gleichzeitig war die Boden-
bedeckung durch den Erbsenbestand und auch die Wuchshéhe der Ausfall-Futtererbsen-
varianten hoher, als die der Ausfall-Kérnererbsen. Diese Tatsache war ein Grund dafur, dass
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sich die Ausfall-Futtererbsenvarianten besser entwickeln konnten und deshalb einen
hoéheren TM-Sprossertrag ausbildeten, als die Ausfall-Kdrnererbsenvarianten.

Interessant ist, dass die Ausfall-Futtererbsenvarianten trotz der geringen Niederschlags-
summen im August und September 2004 das zur Verfligung stehende Wasserangebot (106
mm vom Umbruch der Hauptfrucht Erbse im Juli 2004 bis zur Ernte der Zwischenfriichte
nach Erbse im Oktober 2004) effizienter nutzen konnten, als die Ausfall Kérnererbsen-
varianten. Der durchschnittliche Wasserverbrauch bzw. die Evapotranspiration der Ausfall-
erbsen-Varianten vom 22.7.2004 (nach der Ernte der Vorfrucht Erbse) bis zum 18.10.2004
(Erntetermin der Ausfallerbsen) ergab 73 mm bei einer Niederschlagssumme von 106 mm.
Der Evapotranspirationskoeffizient, ein Maf} fur das verbrauchte Wasser pro gebildeter
Einheit Spross-Trockenmasse, war bei allen vier Ausfall Kérnererbsen-Varianten hoéher
(Mittelwert 4152 | kg™), als bei den Ausfall Futtererbsen-Varianten (Mittelwert 1017 | kg™:;
siehe Abbildung 29).

abc a bc ab c c c c
10000 -
9000 {------{-"""""""
8000 | Variante:
7000
L | 1 = Ausfall K-Erbse
2 6000 - 2 = Ausfall K-Erbse
—, 5000 - 3 = Ausfall K-Erbse + S-Wicke
ﬁ 4000 4 4 = Ausfall K-Erbse
W 3000 1 I | 1 5 = Ausfall F-Erbse
1 6 = Ausfall F-Erbse
2000 7 = Ausfall F-Erbse + S-Wicke
1000 - ’—I—‘ ’—}‘ |_}| |—I—| 8 = Ausfall F-Erbse
0 T T T T
Variante 1 2 3 4 5 6 7 8
Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander
(Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 29: Evapotranspirationskoeffizient (I kg™) der Ausfall-Erbsenvarianten zum
Erntetermin im Oktober 2004 auf der Teilflache C

Im Vergleich dazu lag der Evapotranspirationskoeffizient der Hauptfrucht Erbse im Erntejahr
2004 auf der Teilflache C bei durchschnittlich 552 | kg™ (Mittelwert aller Varianten) und
unterschied sich nicht zwischen den Varianten (berechnet vom Saattermin der Erbse 1.4. bis
zum Erntetermin der Erbse 21.7.2004). Die Niederschlagssumme im genannten Zeitraum
war 213 mm, die durchschnittliche Evapotranspiration der Erbsen-Varianten ergab 267 mm
(Mittelwert aller Varianten, keine statistischen Unterschiede).

Durch den geringen Beikrautdruck in der Hauptfrucht Futtererbse und den geringeren
Evapotranspirationskoeffizienten der Ausfall-Futtererbsen konnten sich die Pflanzen schnell
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entwickeln und bildeten eine starke Konkurrenz fir die zusatzlich eingebrachte Saatwicke.
Der Gesamt-Sprosstrockenmasseertrag der Ausfall Futtererbsen + Saatwicke-Variante
(Variante 7) brachte demnach keinen Ertragsvorteil gegeniiber den anderen Futtererbsen-
Varianten (Variante 5, 6 und 8). In der konkurrenzschwécheren Ausfall Kérnererbse-Variante
(Variante 3) bewirkte die eingebrachte Saatwicke hingegen eine Steigerung des Gesamt-
Sprosstrockenmasseertrages.

Nach den vorliegenden Berechnungen haben die legumen Nach-Zwischenfriichte keinen
Stickstoff aus der Luft fixiert. Ein erhohter Gehalt an mineralischen N-Verbindungen im
Boden reduziert im Allgemeinen die N,-Fixierungsleistung von Leguminosen (Danso et al.
1988, Nesheim et al. 1990). Der Npnn-Gehalt zur Ernte der Zwischenfrichte lag bei
durchschnittlich 59 kg ha™ bei den Leguminosen-Varianten (sieche Abbildung 22) und bei
etwa 99 kg ha™ bei den Referenzpflanzen-Varianten (= Npi,-Gehalt zur Ernte + N-Ertrag der
gesamten Referenzpflanze). Dies bedeutet, dass die N-Fixierleistung unter dem Einfluss
des hohen Angebotes an mineralischem N im Boden nur unbedeutend bzw. gleich Null
gewesen sein kann. Insgesamt konnte wegen der vorherrschenden Standort- und
Witterungsbedingungen (Nnin-Gehalt im Boden, Niederschldge) weder durch den Anbau
einer legumen Zwischenfrucht vor Erbse, noch durch den Anbau einer Leguminosen-
zwischenfrucht nach Erbse der Ertrag und der Proteingehalt der Nachfrucht Winterweizen
gesteigert werden. Bei sehr guten Wachstumsbedingungen fiir die Zwischenfriichte stellten
Moller und Reents (1999) fest, dass der Kornertrag des Winterweizens nach reinen Legu-
minosenzwischenfriichten (Erbse, Sommerwicke) signifikant héher war, als nach den
Zwischenfriichten Olrettich in Reinsaat sowie Olrettich in Mischung mit Leguminosen. Die
Autoren weisen jedoch darauf hin, dass die Nitrat-Gehalte zu Winterbeginn in den
Leguminosenvarianten teilweise sehr hohe Werte (98-140 kg Nitrat-N ha) erreichten und je
nach Witterung und Bodenverhdaltnissen die Gefahr der Nitratverlagerung besteht. Es wird
empfohlen, die Anbaustrategie im Zusammenhang mit den Standortbedingungen
(insbesondere der Bodenart und der Wasserspeicherkapazitat) zu wéahlen und die Gefahr
der N-Auswaschung durch einen spateren Umbruch zu reduzieren. Der besondere Vorfrucht-
bzw. Fruchtfolgewert der Erbse kommt im pannonischen Klimagebiet besser zur Wirkung, da
der Stickstoff aus den leicht mineralisierbaren Ernterickstdnden weniger als in
niederschlagsreichen Regionen verlagert wird (Liebhard 1988).

Berechnet man einen vereinfachten N-Flachenbilanzsaldo fir die gesamte Fruchtfolge (siehe
Tabelle 38) so ist ersichtlich, dass der N-Entzug der Erbsen- und Weizenkdrner durch die
legumen Zwischenfrichte nicht kompensiert werden konnte und der N-Flachenbilanzsaldo
fur beiden Varianten (1 und 5) negativ ist.
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Tabelle 38: Vorfrucht-Nachfruchtbeziehung der

Hauptfrucht Erbse auf der Teilflache C

Zwischenfrucht vor

Erbse und der

Kulturart Kornererbse (Var. 1) Futtererbse (Var. 5)
Ertrage N-Entzug Ertrag N-Entzug
[kg ha'] | No-Fix. [kg ha™] | [kg ha™] | No-Fix. [kg ha™]

1. Zwischenfrucht

ZF Saatwicke — Spross 105 2 118 3

ZF Saatwicke - Wurzeln 164 3 228 3

ZF Saatwicke - GESAMT 269 5 346 6

ZF Saatwicke N»-Fixierung 19 35

2. Erbse

Kdrner 2089 67 1970 67

Stroh 2885 29 3311 26

Wurzeln 694 11 490 8

= Stroh und Wurzeln Erbse 3579 40 3801 34

= Gesamtpflanze Erbse 5668 107 5771 101

Erbse N,-Fixierung 43 50

Wurzelexudate Erbse’ 12 11

3. Zwischenfrucht

ZF Ausfallerbse — Spross 188 864 40

ZF Ausfallerbse — Wurzeln 171 253 5

ZF Ausfallerbse — GESAMT 359 12 1117 45

ZF Ausfallerbse N,-Fixierung 0 0

3. Winterweizen

Korner (16% RP), ohne Stroh 3260 92 3475 98

SUMME N-Entzug 159 165

SUMME No-Fixierung + Exudate 74 96

N-Bilanzsaldo -85 -69

Y Wurzelexudate: 11,2% des gesamtpflanzlichen N (Jost 2003)

Es sollte jedoch nicht aulR3er Acht gelassen werden, dass trotz des negativen N-Flachen-
bilanzsaldos sowohl der TM-Kornertrag, als auch der Rohproteingehalt und Proteinertrag von
Winterweizen im Erntejahr 2005 den Mittelwert von 5 Erntejahren (siehe Tabelle 39)
Uberstieg. Im Jahr 2005 lag die Niederschlagssumme unter dem langjahrigen Durchschnitt (-
142 mm von November 2004 bis Juni 2005, siehe Abbildung 20) und der Nn,-Gehalt unter
dem Winterweizenbestand im Frihjahr 2005 war niedriger (siehe Tabelle 9), als in den
Jahren zuvor. Da die Hauptfrucht Erbse den grof3ten Teil der Stickstofffixierleistung selbst
verbraucht, indem die Kornernte vom Feld abgefahren wird, sind fur die Nachfrucht nur die
durch Mineralisation pflanzenverfligbaren Erntertickstande von Nutzen. Ein méglicher Grund
fur den dennoch sehr hohen Proteingehalt im Winterweizen 2005 ist demnach die
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Mineralisation von Erntertickstanden der Leguminosen. Beim Abbau der Rickstande von
Kornerleguminosen werden generell etwa 20 bis 30 kg N ha™ mineralisiert (Miller 1986). Die
im Laufe der Vegetationsperiode durch Mineralisation gebildete anorganische
Stickstoffmenge kann nur geschatzt werden, da mit der Nn,,-Methode nur der momentan
pflanzenverfligbare Stickstoff im Boden ermittelt werden kann. Addiert man die N-Mengen in
den Erntertickstdnden aller Leguminosen im vorliegenden Versuch (d.h. Zwischenfrucht vor
Erbse, Hauptfrucht Erbse, Zwischenfrucht nach Erbse; siehe Tabelle 38), so stehen den
Nachfriichten etwa 57 (Variante 1) bis 85 kg N ha™ zur Verfiigung. Sembach (1988) schatzt,
dass je nach Boden, KulturmaBnahmen und Witterungsverlauf, durch eine Kdrnerlegu-
minosen-Hauptfrucht etwa 40-80 kg N ha' sowie durch eine legume Zwischenfrucht
immerhin noch 15-40 kg N ha™ der folgenden Nachfrucht zur Verfiigung gestellt werden
kénnen. Meistens wirken der im Herbst vorhandene Nitrat-N fur die Folgekultur zu rasch und
der in den Ernteriickstanden vorhandene, organisch gebundene Stickstoff zu langsam.
Daher kommt nur ein geringer Teil des nach der Ernte der Vorfrichte bzw. Vor-
Zwischenfriichte vorhandenen Stickstoffs der ersten Nachfrucht zugute. Jensen (1995)
ermittelte, dass nur 6% (Sommerhafer) bzw. 14% (Winterhafer) des residualen Stickstoffs
der Erbse der ersten Nachfrucht zur Verfiigung standen. In der vorliegenden Arbeit wurde
versucht, den direkten Vorfruchtwert der Zwischenfrucht vor Erbse bzw. Hauptfrucht Erbse
auf die Nachfrucht Winterweizen, abzuschatzen. Der direkte Vorfruchtwert schlagt sich in
einer Ertrags- bzw. Proteinkonzentrationssteigerung der unmittelbaren Folgefrucht nieder.
Der indirekte Vorfruchtwert, der zu einer Erhéhung des Ertragsniveaus der zweiten und
dritten Nachfrucht fuhren kann, konnte im Rahmen dieses Projektes nicht untersucht werden.

Tabelle 39: TM-Kornertrag (kg ha™), Rohproteingehalt (%) und Rohproteinertrag (kg ha™)
von Winterweizen in den Jahren 2001-2005 auf den Versuchsflachen des Institutes fur
Okologischen Landbau, Raasdorf im Marchfeld (Mittelwert aller Versuchsvarianten)

Erntejahr | TM-Kornertrag Rohprotein- Proteinertrag | Quelle

[kg ha™] gehalt [%] [kg ha]
2001 2450 13,0 319 Farthofer et al., 2004
2002 3400 13,6 462 Farthofer et al, 2004
2003 3510 13,1 460 Teilflache A'
2004 3874 10,2 395 Teilflache B!
2005 3574 15,5 554 Teilflache C*
Mittelwert 3362 13,1 438

! Daten aus dem vorliegenden Projekt

4.3 Teilprojekt B - Zusammenfassung

Bei viehloser Bewirtschaftung kann die N-Flachenbilanz trotz der Stickstofffixierleistung der
Erbse negativ ausfallen. Die haufig negativen N-Flachenbilanzsalden im Erbsenanbau
entstehen dadurch, dass mit den Koérnern ein maf3geblicher Anteil des Stickstoffs von der
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Flache exportiert wird. Durch den Anbau einer legumen Zwischenfrucht vor Erbse kann der
negative N-Flachenbilanzsaldo ausgeglichen und das Wachstum und die Entwicklung der
Hauptkultur gefordert werden. Durch die von der legumen Vor-Zwischenfrucht und der
Hauptfrucht Erbse akkumulierte mineralische Stickstoffmenge im Boden kann der Ertrag und
der Proteingehalt der nachfolgenden Getreidehauptfrucht gedeckt werden. Zuséatzlich stellt
die Zwischenfrucht durch ihre Ernteriickstande rasch mineralisierbare Nahrstoffmengen zur
Verfiigung, die ebenfalls der Nachfrucht zu Gute kommen.

Zur Uberprifung dieser Annahmen, wurde in einem dreijahrigen Feldversuch (2003-2005)
auf den oOkologisch bewirtschafteten Flachen der Universitat fir Bodenkultur in Raasdorf
(Marchfeld, ostlich von Wien) der Einfluss einer legumen Vor-Zwischenfrucht auf die
folgende Hauptfrucht Erbse und der Einfluss der Nach-Zwischenfrucht auf die folgende
Hauptfrucht Winterweizen untersucht. Ubergeordnetes Ziel dieses Teilprojektes war, den
Erbsenanbau durch den Anbau von Vor- und Nachzwischenfriichten zu optimieren bzw. die
Ertrage und Proteingehalte der folgenden Getreidenachfrucht zu steigern.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Nachfruchteffekt der Zwischenfrucht vor Erbse auf die folgende Erbse

Die trockenen und heil3en Witterungsbedingungen im Sommer 2003 bewirkten eine geringe
Sprosstrockenmassebildung der Zwischenfriichte vor Erbse (Saatwicke 112 kg ha™, Phacelia
1132 kg ha?). Durch das hohe Npn-Niveau im Boden (56-94 kg ha™® zur Saat der
Zwischenfriichte) war die Stickstofffixierleistung der legumen Zwischenfrucht sehr gering (27
kg N ha™). Durch die schlechte Entwicklung der Saatwicke blieb der Ni,-Gehalt sowohl im
Herbst 2003 (Zwischenfrucht vor Erbse), als auch im Herbst 2004 (Zwischenfrucht nach
Erbse) auf einem hohen Niveau (2003: 111 kg N ha™, 2004: 49 kg N ha™). Die wiichsigere
Zwischenfrucht Phacelia konnte ausreichend Sprossmasse entwickeln, um das Np,-Niveau
im Boden senken (2003: 71 kg N ha™). Fiir eine effiziente Ausnutzung von Standort-
ressourcen wird im Marchfeld generell der Anbau von Zwischenfrucht-Gemengen empfohlen.

Durch die geringe Ertrags- und Stickstofffixierleistungen der legumen Zwischenfriichte im
Jahr 2003 wurde kein positiver Effekt auf die folgende Hauptfrucht Erbse festgestellt. Der
Kornertrag der Erbse betrug 1938 kg ha™ bei einer Stickstofffixierleistung von 55 kg N ha™
(Mittelwert aller Varianten). Die Grunfuttererbsen bildeten gegenuber den Kornererbsen bei
gleich hohem Kornertrag einen héheren Stroh- und einen geringeren Wurzelertrag (30-60
cm) aus. Da auch der Beikrautdruck und der Blattlausbefall in den Futtererbsen geringer
waren als in den Kornererbsen, wurde die Eignung von Grlnfuttererbsen zur Kérnernutzung
auch im Versuchsjahr 2004 bestatigt.
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2. Nachfruchteffekt der Zwischenfrucht nach Erbse auf den folgenden Winterweizen

Die Sprosstrockenmasseertrage der Ausfall Futtererbse-Varianten waren durch die geringere
Spatverunkrautung der vorangehenden Hauptfrucht héher, als die der Ausfall Kérnererbsen-
Varianten (Mittelwert Ausfall Futtererbsen-Varianten: 760,5 kg ha™, Mittelwert Ausfall
Kornererbsen-Varianten: 135 kg ha™). Die mittels Direktsaat ausgebrachte Saatwicke konnte
sich nur in der konkurrenzschwécheren Ausfall Kdrnererbse-Variante entwickeln und
bewirkte eine Steigerung des Gesamt-Sprosstrockenmasse- und N-Ertrages (TM Sprosser-
trag Ausfall Kérnererbsen-Varianten ohne Saatwicke: 148 kg ha™, Ausfall Kérnererbsen-
Variante mit Saatwicke 274 kg ha). Da die Stickstofffixierleistung der Zwischenfriichte durch
das hohe Angebot an mineralischem Stickstoff im Boden gleich Null zu setzen war, leistete
der Anbau der legumen Zwischenfriichte nach der Erbse unter den vorherrschenden
Standort- und Witterungsbedingungen keinen erkennbaren Beitrag zur Steigerung des
Kornertrages (Mittelwert aller Varianten: 3574 kg ha™) und Proteingehaltes (15,5%) der
Nachfrucht Winterweizen. Nachdem der Winterweizen ein hohes Proteinertragsniveau (554
kg ha™) erreicht hat, ist nicht auszuschlieBen, dass durch die langsame Mineralisation der
Ernte- und Wurzelriickstande der Ausfallerbsen eine zusatzliche N-Versorgung der
Getreidenachfrucht erfolgt ist.

5 Teilprojekt C

5.1 Teilprojekt C - Methoden

Im Frahjahr 2003 wurden 341 Erhebungsbdgen (siehe Anhang, Abbildung 35) an Landwirte
von insgesamt 4 Bundeslandern (Niederosterreich, Oberdsterreich, Burgenland, Karnten)
versandt. Die Adressen fur den Versand wurden vom ERNTE Verband des jeweiligen
Bundeslandes zur Verfiigung gestellt.

Tabelle 40: Statistik der Praxisprobensammlung 2003

Anzahl |Anteile

Angeschriebene Betriebe 341 100 %

Erfolgreich angerufene Betriebe 271 79,5 % der Angeschriebenen
Betriebe, die keine Proben schicken konnten® 68 25,1% der Angerufenen
Betriebe, die Proben schicken wollten 203 74,9% der Angerufenen

5 ,
Betriebe, die tatsachlich Proben geschickt haben |113 33,2 % der Angeschriebenen

55,7 % der Zugesagten

Zugesagte Probenzahl 252

Zugeschickte Probenzahl 137 ca. 54,4 % der Zusagen

. .keine Proben schicken kdnnen“ bedeutet, dass diese Betriebe im Jahr 2003 keine Erbsen angebaut hatten
oder das Erntegut schon abgeliefert war o. &.
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Von den insgesamt 341 Aussendungen ist ein relativ hoher Anteil (durchschnittlich 40,2%)
an zurtckgesandten Erbsen-Proben eingelangt (siehe Tabelle 40 und Tabelle 47 im
Anhang). Dies wurde wahrscheinlich moglich, weil die Betriebe (79,5% der Ange-
schriebenen) nach der Versendung des Erhebungsbogens zusatzlich angerufen wurden, um
auf die Praxisprobensammlung hinzuweisen bzw. daran zu erinnern. Die tats&chlich
eingelangte Probenzahl ist nicht mit der Betriebszahl gleichzusetzen, da manche Betriebe
mehrere Proben eingesandt haben.

Die in diesem Teilprojekt verwendeten Klimadaten wurden freundlicherweise von der
Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik® zur Verfiigung gestellt und stammen von
36 verschiedenen Klimamess-Stationen in den Bundeslandern Niederdsterreich, Oberdster-
reich, Burgenland und Karnten. Die dem landwirtschaftlichen Betrieb geographisch am
nachsten gelegene Mess-Station wurde fir jede Probe gesichtet und deren Daten
verwendet, um den Einfluss der Witterungsverhaltnisse im Jahr 2003 auf den Druschertrag
und den Rohproteingehalt der Erbsen zu untersuchen.

5.2 Teilprojekt C — Ergebnisse und Diskussion
5.2.1 Beschreibung der Stichproben

Von den insgesamt eingelangten 137 Erbsenproben sind 96 Proben der Kdrnererbse (Pisum
sativum cv. sativum), 38 Proben der Futtererbse (Pisum sativum cv. speciosum) und 3
Proben der Platterbse (Lathyrus sativus) zuzuordnen.

100

80 -

60 -
m Kornererbse
40 -
o Futtererbse

Haufigkeit [%]

20 A
m Platterbse

0 -

Gesamt NO 00 Bgld Ktn

Legende: Gesamt = Alle 4 Bundeslander, NO = Niederdsterreich,
00 = Oberdsterreich, Bgld = Burgenland, Ktn = Karnten

Abbildung 30: Haufigkeit der Erbsen-Convarietéat bzw. Erbsenart Gesamt (d.h. alle beprobten
Bundeslander zusammen) und pro Bundesland in %

® Die Ausfolgung der Daten erfolgte durch das Institut fiir Meteorologie der Universitét fiir Bodenkultur,
Wien.
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70% der gesamten, eingelangten Erbsenproben waren Kornererbsen, 28% Futtererbsen, 2%
Platterbsen. Die prozentuelle Aufteilung der Erbsen-Convarietdten pro Bundesland
(Abbildung 30) ergab eine Haufigkeit von 58% (Burgenland) bis 97% (Oberd6sterreich) an
Kornererbsen. Nur aus dem Bundesland Burgenland sind auch Proben der Platterbse
eingelangt.

Die von allen beteiligten Landwirten am haufigsten eingesetzte Erbsensorte (siehe Tabelle
41) im Erntejahr 2003 war die Sorte Gotik (Kérnererbse), gefolgt von Sirius (Futtererbse) und
Santana (Kdrnererbse). Im Bundesland Niederdsterreich wurden neben der Sorte Gotik und
Sirius auch die Kornererbsen-Sorten Miami und Jackpot bevorzugt angebaut. Auch in
Oberosterreich war die Haufigkeit der verwendeten Erbsen-Sorten von Jackpot, Miami und
Santana am groRten. Die Sorte Gotik war im Burgenland die am haufigsten verwendete
Erbsensorte, gefolgt von Arvika und Sirius. Da aus dem Bundesland Ké&rnten nur 8 Proben
eingelangt sind, wird auf eine Interpretation der verwendeten Erbsensorten verzichtet.

Die Mehrzahl der befragten Betriebe verwendeten bei der Saat von Erbsen eine Saatstarke
von 91-110 Kdrner/m2 (37%) oder 111-150 Kdérner/m2 (28%) und gaben den Satermin mit
Ende Méarz (21.-31.3.2003) an. Die Erbsen-Ernte erfolgte in Niederésterreich, Oberdsterreich
und Karnten Mitte Juli 2003, nur im Burgenland schon Anfang Juli.

Tabelle 41: Erbsen-Probenzahl Gesamt und pro Bundesland nach Sorten

Sorte Gesamt NO 00 Bgld Ktn
Arvika 12 4 1 7 0
Attika 6 1 2 3 0
Bohatyr 2 0 0 0 2
Delta 1 0 0 1 0
Dora 2 0 0 2 0
Eiffel 1 1 0 0 0
Gotik 27 6 0 21 0
Herold 5 2 1 2 0
Jackpot 11 5 5 0 1
Merkur 1 0 0 1 0
Miami 11 5 5 0 1
Profi 1 0 1 0 0
Rhea 1 1 0 0 0
Santana 13 1 8 4 0
Sirius 14 6 0 7 1
Sponsor 8 1 4 1 2
Susan 1 1 0 0 0
Vivioletta 1 1 0 0 0
keine Angabe 13 3 2 8 0
Sortengemisch 6 1 2 2 1
Gesamt 137 39 31 59 8
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In Niederosterreich und Burgenland wurde der Druschertrag mit 1000-1500 kg/ha
angegeben, in Oberdsterreich mit 1500-2500 kg/ha, in Karnten mit 2500-3500 kg/ha. Je 26%
der Befragten gaben an, keine Schadlingsprobleme, mehrere Schadlinge oder einen Befall
mit Erbsenblattlaus im Erbsenbestand beobachtet zu haben. 12% der Befragten nannten den
Erbsenkéfer, 5% den Erbsenwickler als auftretende Schadlinge. 66% der Befragten setzen
den Striegel zur Beikrautregulierung ein, 19% verwenden keinerlei beikrautregulierende
MaRnahmen. Der subjektive Eindruck der Landwirte beziglich des Witterungsverlaufes im
Jahr 2003 zeigt sich in 69% der Befragten, die eine "groRe Hitze und Trockenheit" in der
Vegetationsperiode 2003 beobachteten. Dies wird durch die Klimadaten, die von den
Wetterstationen der Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik zur Verfligung gestellt
wurden, bestétigt. 57% aller untersuchten Betriebe erreichten von Marz bis August 2003 nur
60-75% der Niederschlage des langjahrigen Durchschnitts, 37% der untersuchten
Betriebsflachen waren von Marz bis August 2003 einer gegeniber dem langjéhrigen
Durchschnitt um +15-20% hoheren Temperatur ausgesetzt.

52% aller Befragten haben vor 0-5 Jahren ihren Betrieb auf dkologische Wirtschaftsweise
umgestellt, 35% vor 6-10 Jahren, 11% vor 11-18 Jahren. Die meisten Betriebe in
Oberdsterreich, Burgenland und Karnten haben ihre Betriebe erst vor 0-5 Jahren auf
Okologische Wirtschaftsweise umgestellt (siehe Abbildung 31), in Niederdsterreich wurden
die meisten Betriebe schon vor 6-10 Jahren umgestellt (59%).

100
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2,
% 60 - B Gesamt
> ] aNo
=40 A
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o m OO0
T 1Bgld
20 +
B Ktn
.| i - 7
0-5 Jahre 6-10 Jahre 11-18 Jahre keine Angabe
Legende: Gesamt = Alle 4 Bundeslander, NO = Niederdsterreich,
00 = Oberdsterreich, Bgld = Burgenland, Kin = Karnten

Abbildung 31: Haufigkeit von Betrieben in Bezug auf den Umstellungszeitpunkt (vor xx
Jahren) Gesamt (d.h. alle beprobten Bundeslander zusammen) und pro Bundesland in %
5.2.2 Druschertrag und Rohproteingehalt

Sowohl zwischen den Erbsensorten (Tabelle 42), als auch zwischen den Erbsenarten bzw.
Convarietaten (Kornererbsen, Futtererbsen, Platterbsen) wurden keine Unterschiede im
Rohproteingehalt festgestellt.
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Der Druschertrag der Erbsen unterschied sich deutlich zwischen den Bundeslandern (siehe
Abbildung 32). Der mit 2521 kg ha™ héchste Druschertrag im Bundesland Karnten geht mit
einer hohen Niederschlagssumme sowie einer hohen Durchschnittstemperatur fur den
Zeitraum 03-08/2003 einher (siehe Tabelle 43). Bei den Proben aus Niederdsterreich, das
Bundesland mit den signifikant hdochsten Niederschlagsmengen und der hdchsten Durch-
schnittstemperatur im Zeitraum Marz bis August 2003 (nicht statistisch absicherbar; siehe
Tabelle 43), wurde der geringste Druschertrag festgestellt (Abbildung 32). Dies ist ein
Hinweis darauf, dass im okologischen Erbsenanbau nicht nur die klimatischen Faktoren fir
die Ertragssicherung wesentlich sind.

Tabelle 42: Rohproteingehalt in % von Kérner-, Futter- und Platterbsen Gesamt (Mittelwert
der Bundeslander NO, OO0, Bgld und Ktn)

Sorte N Mittelwert| Stdabw [Sorte N Mittelwert| Stdabw
Arvika 12 22,8 2,4 Miami 11 22,1 4,2
Attika 6 21,3 2,4 Profi 1 19,2 0,0
Bohatyr 2 241 6,5 Rhea 1 215 0,0
Delta 1 17,1 0,0 Santana 13 21,3 2,4
Dora 2 19,0 2,1 Sirius 14 21,2 2,4
Eiffel 1 18,0 0,0 Sponsor 8 19,5 2,0
Gotik 26 21,5 29 Susan 1 22,4 0,0
Herold 4 21,2 2,6 keine Angabe 12 22,0 19
Jackpot 10 22,6 4,1 Sortengemisch 6 20,8 2,2
Merkur 1 20,1 0,0 Gesamt 132 21,5 2,9

Stdabw: Standardabweichung (Fehlerindikator); N: Anzahl der Proben; von 5 Proben keine Analyseergebnisse

Die héchsten Rohproteingehalte erreichten die Karntner Erbsenproben mit durchschnittlich
22,8%, die sich signifikant von den Proben aus Oberdsterreich mit einem Rohproteingehalt
von 20,4% unterscheiden (Abbildung 32). Dazwischen lagen die Proben aus dem
Burgenland (21,9%) und aus Niederdsterreich (21,4%).
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Legende: NO = Niederosterreich, 0O = Oberésterreich, Bgld = Burgenland, Ktn = Legende: NO = Niederésterreich, OO = Oberdsterreich, Bgld = Burgenland, Ktn =
Kérnten. Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant Karnten. Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander (Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung voneinander (Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 32: Druschertrag in kg ha™ (links) und Rohproteingehalt in % (rechts) von Erbsen
in Abhéangigkeit vom Bundesland
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Bei Getreidekulturen ist eine negative Korrelation zwischen Proteingehalt und Kornertrag
bekannt (z.B. Johannson und Svensson 1997). In der vorliegenden Arbeit bildeten die
Erbsenproben aus Karnten mit dem durchschnittlich héchsten Rohproteingehalt jedoch die
hochsten Druschertrage aus. Andererseits erreichten die Proben aus Oberdsterreich mit dem
geringsten Rohproteingehalt die zweithéchsten Druschertrage (siehe Abbildung 32).
Insgesamt wurde bei der Auswertung nach Bundeslandern eine hoch signifikante, schwach
negative Korrelation von r = -0,38** zwischen dem Proteingehalt und dem Druschertrag der
Erbsenproben festgestellt.

Tabelle 43: Niederschlagssumme in mm und Durchschnittstemperatur in °C von 03-08/2003
in den Bundeslander Niederdsterreich, Oberdsterreich, Burgenland und Karnten

Bundesland Niederschlagssumme [mm] Bundesland Temperatur @ [°C]
Mittelwert Stdabw Mittelwert Stdabw
Niederdsterreich 369,8 a 162,7 Niederdsterreich 159 a 0,8
Oberosterreich 2443 b 78,6 Oberosterreich 148a 3,2
Burgenland 277,3 ab 127,3 Burgenland 13,5a 55
Kéarnten 329,5 ab 24,2 Karnten 155a 0,9

Stdabw: Standardabweichung; Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (Tukey-Test P < 0,05

Da in jedem Bundesland verschiedene Klimazonen auftreten, ist es wesentlich, den
Zusammenhang zwischen Druschertrag und Klima (Temperatur, Niederschlagssumme) Uber
die Landergrenzen hinaus anzustellen. Der Einfluss der durchschnittichen Temperatur
innerhalb der Vegetationsperiode (03-08/2003) auf den Druschertrag wird in Abbildung 33
deutlich. Proben von Praxisflachen mit héherer Durchschnittstemperatur (16,2-17,1°C)
wiesen signifikant hohere Druschertrdge auf, als Proben von Flachen mit niedrigerer
Temperatur (12,0-16,1°C). Die H6he der Niederschlagssumme hatte keinen Einfluss auf den
Druschertrag (Abbildung 33).
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Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander (Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung voneinander (Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 33: Druschertrag von Erbsen in kg ha™ Gesamt (d.h. alle beprobten Bundeslander
zusammen) in Abhangigkeit von der Durchschnittstemperatur 03-08/2003 (links) sowie in
Abhéangigkeit von der Niederschlagssumme 03-08/2003 (rechts)

Bei der Auswertung nach Monaten ergab sich eine signifikante, schwach positive Korrelation
zwischen den Druschertragen und der Temperatur in den Monaten Mai, Juni, Juli und August
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2003 (siehe Tabelle 44). Die Niederschlagssumme hatte keinen Einfluss auf die
Druschertrage.

Tabelle 44: Korrelationskoeffizient nach Pearson in Erbsenproben Gesamt (alle Bundes-
lander) zwischen Druschertrag und Temperatur, Kornertrag und Niederschlag sowie Roh-
proteingehalt und Temperatur, Rohproteingehalt und Niederschlag fur die Monate Mai, Juni,
Juli und August 2003

Druschertrag Rohprotein

Monat Temperatur Niederschlag Monat Temperatur Niederschlag
Mai 2003 0,36 -0,23*" Mai 2003 -0,19* 0,29"
Juni 2003 034" " 013 Juni 2003 022« " 0,04

Juli 2003 037" " 016 Juli 2003 T 017 " 004
August 2003 034" " -0,04 August 2003 031" " 0,14

*: signifikant auf dem Niveau von p < 0,05 *: signifikant auf dem Niveau von p < 0,05

+: signifikant auf dem Niveau von p < 0,01 +: signifikant auf dem Niveau von p < 0,01

Die Hohe des Rohproteingehaltes in den Erbsenproben zeigte eine Abhéngigkeit von der
Durchschnittstemperatur in der Vegetationsperiode (Abbildung 34). In Anbauregionen mit
einer geringeren Durchschnittstemperatur von 12,0-15,0°C wurde mit 22,9% ein signifikant
hoherer Rohproteingehalt in den Erbsenproben ermittelt, als in Regionen mit 15,2-17,1°C. In
den Monaten Mai und Juni 2003 wurde eine signifikante, schwach negative Korrelation
zwischen Temperatur und Rohproteingehalt in den Monaten Mai und Juni 2003 festgestellt
(Tabelle 44). Die Niederschlagssumme zeigte keinen Einfluss auf den Rohproteingehalt
(Abbildung 34).
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Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant Legende: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander (Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung voneinander (Tukey-Test P < 0,05). Fehlerindikatoren = Standardabweichung

Abbildung 34: Rohproteingehalt in % von Erbsen in kg ha’ Gesamt (d.h. alle beprobten
Bundeslander zusammen) in Abh&ngigkeit von der Durchschnittstemperatur 03-08/2003
(links) sowie in Abhangigkeit von der Niederschlagssumme 03-08/2003 (rechts)

Je nachdem, in welchen Vegetationsstadium spezielle Witterungsbedingungen vorherrschen,
werden z.B. die vegetative oder generative Entwicklung der Pflanze gefordert, die
Standfestigkeit verbessert, die Proteinkonzentration erhdht. Beim Weizen beeinflussen die
Witterungsverhaltnisse in der frilhen Vegetationsperiode hauptsachlich den Kornertrag,
wahrenddessen die Bedingungen in der Kornerfullungsphase wichtig fir die Protein-
konzentration im Weizen sind (Johansson und Svensson 1997). Der Kornertrag gibt die
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Prozessaktivitat der Starkeanreicherung im Korn an, die Proteinkonzentration reflektiert den
N-Metabolismus. Generell wird durch eine héhere Durchschnittstemperatur das Wachstum
und die Entwicklung beschleunigt und die Pflanzen bluht friher (Fuchs 1943). Bei der Erbse
wirken sich eine hohe mittlere Tagestemperatur und eine geringe Niederschlagsmenge in
der Zeit zwischen Blute und Reife gunstig auf den Proteingehalt im Korn aus (Brouwer
1976). Deshalb wurden die vorliegenden Daten speziell in dem genannten Zeitraum im
Hinblick auf den Zusammenhang zwischen den Witterungsverhaltnissen und dem
Proteingehalt bzw. dem Druschertrag der Erbsen ausgewertet. Daflr wurde die Monats-
durchschnittstemperatur und die Niederschlagssumme der Monate Juni und Juli 2003
herangezogen®. In der vorliegenden Arbeit zeigte sich, dass bei der niedrigsten Durch-
schnittstemperatur in den Monaten Juni/Juli 2003 von 18,0-19,5 °C der Rohproteingehalt mit
22,9% den signifikant hochsten Wert erreichte (siehe Tabelle 45). Die negative Korrelation (r
= -0,37**) zwischen Proteingehalt und Kornertrag zeigte sich beim niedrigsten Druschertrag
von 1296 kg ha™ in der zuvor genannten Temperaturklasse. Dies bedeutet, dass bei einer
héheren Temperatur der Ertrag gesteigert und durch den Verdinnungseffekt der
Rohproteingehalt reduziert wurde. Als optimale Tagestemperatur gelten bei der Erbse 15-18
°C zwischen Aufgang und Blite, sowie 18-21 °C zwischen Blite und Reife (Cujko & Gulenko
1967). Starke Trockenheit, besonders im Mai und Juni, bewirken eine Abnahme von Zahl
und Gewicht der Hilsen und Koérner, aber der Rohproteingehalt in der Trockenmasse nimmt
zu (Stahlin 1955). Die Entwicklung der Erbsenpflanzen wird mit der Erhéhung der
Temperatur beschleunigt, d.h. die Pflanzen blihen und reifen schneller, je hoher die
Temperatur ist. Durch die Verkirzung der Vegetationszeit wird der Kornertrag reduziert
(Baumer 1992).

Tabelle 45: Rohproteingehalt (%) und Druschertrag (kg ha™) in Erbsenproben Gesamt (alle
Bundeslander) in Abhéangigkeit von der Temperatur fir die Monate Juni und Juli (Mittelwert
beider Monate)

Rohprotein Druschertrag

Temperatur MW [%] Stdabw [%] Tukey| [Temperatur MW [kg ha™] Stdabw [kg ha™] Tukey
180-195°C = 229 ' 36 a |[180-195°C” 1296 = 1281 b
19,6-210°C ~ 212 " 26 b ||196-210°Cc” 1453 " 876 b
211-224°C " 209 " 25 b ||21,1-224°c” 2058 " 856 a

Die Hohe der Niederschlagssumme hatte auch im Zeitraum Juni/Juli 2003 keinen Einfluss
auf den Rohproteingehalt und den Druschertrag der Erbsen (siehe Tabelle 46). Liebhard
(1986) gibt fur einen befriedigenden Erbsenertrag fir die vegetative Phase, die Blihperiode
wahrend des Hilsenansatzes und der Kornfiillung ca. 180 mm Niederschlag als notwendig
an. Von Marz bis Juli 2003 betrug die Niederschlagssumme am Versuchsstandort Raasdorf,
der sicher im Vergleich mit den Erbsenproben der Praxisprobensammlung zu den

® Da Informationen tber den Bliihzeitpunkt der Erbsen in den verschiedenen Klimaregionen nicht
erhoben wurden, und normalerweise die Erbsenbliite von Mitte Mai bis Mitte Juni stattfindet, wurde
der Bluhzeitpunkt als Mittelwert Gber alle Klimaregionen mit Anfang Juni angenommen.
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trockensten Standorten zahlt, 177 mm. Dies lasst den Schluss zu, dass die Niederschlags-
summe im genannten Zeitraum ausreichend fur die Entwicklung der Erbsenpflanzen war.

Tabelle 46: Rohproteingehalt (%) und Druschertrag (kg ha™) in Erbsenproben Gesamt (alle
Bundeslander) in Abhéngigkeit von der Niederschlagssumme fiir die Monate Juni und Juli

Rohprotein Druschertrag

Niederschlag MW [%] Stdabw [%] Tukey| [Niederschlag MW [kg ha'l] Stdabw [kg ha’l] Tukey
64-135mm = 215 = 30 a 64-135mm 1877 973 a

136-200mm =~ 212 7 28 a 136-200mm =~ 1722 " 1053 a

201-263mm = 216 | 21 a 201-263mm = 1424 " 963 a

264-510mm = 21,3 23 a 264-510mm 1400 489 a

Es ist jedoch mdglich, dass auch andere Einflussfaktoren auf die Hohe der Protein-
konzentration im Korn Wirkung gezeigt haben, wie z.B. der Nn,,-Gehalt im Boden oder die
Stickstofffixierleistung der Erbsen. Da es bei Praxiserhebungen nicht mdglich ist, zu diesen
Parametern Informationen zu erhalten, konnte nur eine eingeschrankte Interpretation der
vorliegenden Daten erfolgen.

5.3 Teilprojekt C — Zusammenfassung

Die speziellen Witterungsbedingungen am Standort beeinflussen den Ertrag und Roh-
proteingehalt der Erbse je nachdem, in welchem Entwicklungsstadium sich die Pflanze
befindet. Zwischen der Blih- und Reifephase wird die Proteinkonzentration der Erbse am
meisten beeinflusst. Zur Uberprifung dieser Annahme wurden im Erntejahr 2003 Erhebungs-
bégen an Landwirte von insgesamt 4 Bundeslandern (Niederdsterreich, Oberdsterreich,
Burgenland, Karnten) versandt, um den Einfluss der Witterungsbedingungen in der je-
weiligen Anbauregion auf den Kornertrag und den Rohproteingehalt im Korn der Erbsen zu
untersuchen.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Erbsenproben aus Klimaregionen mit den niedrigsten Durchschnittstemperaturen in den
Monaten Juni/Juli 2003 (18,0-19,5°C) erreichten die hochsten Rohproteingehalte (22,9%)
und die geringsten Kornertrage (1296 kg ha™). In Klimaregionen mit héheren Durchschnitts-
temperaturen (21,1-22,4°C) wurden das Wachstum und die Entwicklung der Erbsenpflanzen
forciert und die Kornertrage (2058 kg ha™) gesteigert. Durch die negative Korrelation
zwischen Proteingehalt und Kornertrag kommt es zu einem Verdiinnungseffekt, der zu einer
Reduktion des Rohproteingehalte (20,9%) in den letztgenannten Erbsenproben flhrte.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

1. Teilprojekt A — Vergleich von Kdrner- und Futtererbsensorten und —gemengen:

Durch den hohen Proteingehalt im Korn der Grunfuttererbsen ist deren Stickstofffixierleistung
und Vorfruchtwert denen der Kérnererbse gleichzusetzen. Die betrachtliche Blattmasse der
Futtererbsen bewirkte im Vergleich zur Kdrnererbse eine bessere Bodenbedeckung im
Bestand, wodurch die Beikrauter in ihrem Wachstum starker unterdriickt wurden (inter-
spezifische Konkurrenz). In der Fitterung sollte der Einsatz von Futtererbsen wegen der
hohen Tanningehalte im Korn begrenzt werden. Die Pflanzenziichtung ist gefordert, neue
Futtererbsen-Sorten zu entwickeln, die die positiven Anbaueigenschaften der Futtererbse mit
ernahrungsphysiologisch adaptieren Inhaltsstoffkonzentrationen kombinieren.

Die derzeit im Saatguthandel nicht erhaltlichen Kdérnererbsen Blatt-Typen-Sorten Erbi und
Bohatyr haben sich durch ihre beikrautunterdriickende Wirkung und ihre hohe Kornertrags-
leistung als interessante Sorten fur den Okologischen Anbau herausgestellt. Da
Kornererbsen in der Futterung keiner Limitierung unterliegen und ihr Kornertrag den der
halbblattlosen Kérnererbsen und Futtererbsen Ubertrifft, ist die Wiederaufnahme der
Saatgutproduktion dieser Sorten zu empfehlen.

Bei feuchten Witterungsbedingungen sind Kérner- und Futtererbsen im Gemenge, sowie die
Kombination des halbblattiosen Wuchstypus und des Blatt-Typs der Koérnererbse im
Gemenge, die Lagerung gegeniber den wenig standfesten Erbsentypen in Reinsaat weniger
lageranfallig. Da sich die Ertrags- und Stickstofffixierleistungen bzw. Nachfruchteffekte der
Erbsen-Gemenge nicht von den Erbsen Reinsaaten unterschieden, werden die Gemenge
sowohl aus pflanzenbaulicher als auch aus 6konomischer Sicht als ebenbirtig bewertet.
Nachdem beim Mischanbau von Kulturpflanzen generell hohere Ertragsleistungen und
Ertragsstabilititen beobachtet werden, waren weitere Versuche mit anderen Erbsen-
Gemengepartnern sinnvoll (z.B. Erbse mit Getreide, Erbse mit Leindotter).

2. Teilprojekt B — Vergleich von Zwischenfrucht (lequm/nicht legum)-Erbse-Zwischenfrucht-
Kombinationen:

Auswirkungen des legumen Zwischenfruchtanbaus vor Erbse auf den Nitrat-Gehalt im Boden
sowie auf die Ertragsleistung der folgenden Hauptfrucht Erbse konnten durch die zdgerliche
Entwicklung der Zwischenfrucht Saatwicke und der daraus resultierenden geringen Stick-
stofffixierleistung nicht nachgewiesen werden. Generell ist einem Zwischenfruchtgemenge
aus Leguminosen der Vorzug gegenlber einer Leguminosen-Reinsaat zu geben, da die
Gemengepartner die Bodenressourcen effizienter ausschopfen konnen. Die Grunfutter-
erbsen haben auch in diesem Teilprojekt ihr hohes Ertragspotential zur Kérnernutzung im
Okologischen Landbau bewiesen.
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Die geringe Spatverunkrautung in den Futtererbsenbestdnden im Sommer bewirkte im
Vergleich zu den Zwischenfruchtvarianten der Ausfall Kornererbsen einen geringeren
Beikrautdruck und hoheren Sprossertrag der Zwischenfruchtvarianten der Ausfall
Futtererbsen im Herbst. Ausfall Futtererbsen eignen sich demnach besser als Sommer-
zwischenfriichte als Ausfall Kérnererbsen. Die Wahl der Referenzpflanze zur Ermittlung der
N,-Fixierleistung der legumen Zwischenfriichte ist bei der in diesem Projekt angewandten
Methode sowie der im Marchfeld vorherrschenden Aufgangs- und Entwicklungsbedingungen
fur Sommerzwischenfriichte sehr sorgféltig durchzufihren. Zur Absicherung der Methode
werden zwei bis mehrere Referenzpflanzen empfohlen, die durch die standértliche
Bodenheterogenitat direkt neben den Leguminosenparzellen angeordnet sein sollten. Die
geschatzte N,-Fixierleistung der Ausfallerbsen war unter dem Einfluss des hohen Angebotes
an mineralischem N im Boden nur unbedeutend bzw. gleich Null. Auf die Ertragsbildung und
die Proteinkonzentration in der ersten Nachfrucht Winterweizen wurde in diesen
Untersuchungen durch die Wahl der Zwischenfrucht (Ausfall Futtererbse, Ausfall
Kdrnererbse, mit und ohne Saatwicke) keine signifikanten Auswirkungen festgestellt. Damit
der negative N-Flachenbilanzsaldo der Erbsen kompensiert werden kann, wird der Anbau
eines wiuchsigen Leguminosen-Gemenges empfohlen, welches auch unter trockenen
Bedingungen ausreichend Biomasse bilden kann und Stickstoff fixiert (z.B. Gemenge aus
Platterbse, Futtererbse, Saatwicke).

3. Teilprojekt C - Einfluss von Standort und Klima auf den Ertrag und Proteingehalt von
Kdrner- und Futtererbsen:

In diesem Teilprojekt wurden die Wechselwirkungen zwischen den Witterungsbedingungen
und dem Ertrag und Rohproteingehalt der Erbse untersucht. Hohe Temperaturen férdern das
Wachstum der Erbsen, steigern die Kornertrage und reduzieren die Proteinkonzentration im
Korn. Um diese Ergebnisse zu Uberprufen bzw. weitere Erkenntnisse Uber den Einfluss der
Temperatur auf die Inhaltsstoffkonzentration in Erbsenpflanzen zu gewinnen, ware die
Durchfuihrung eines Versuches unter regulierten Bedingungen (Klimakammer) sinnvoll.
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8 Anhang
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Abbildung 35: Erhebungsbogen der Praxisprobensammlung, Teilprojekt C
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Tabelle 47: Statistik der Praxisprobensammlung 2003 nach Bundeslandern

Bundesland Angeschriebene Zugesagte Zugeschickte
Betriebe Probenzahl Probenzahl
Niederdsterreich 116 79 50
Oberdosterreich 82 56 20
Burgenland 90 96 54
Karnten 53 21 13
Gesamt 341 252 137

Tabelle 48: Trockenmasse (TM)-Strohertrag in kg ha® der Erbsen-Varianten zum
Erntetermin Juli 2002 auf der Teilflache A (links: Sorten-Reinsaaten-Vergleich, rechts:
Sorten-Gemenge-Vergleich)

Sorten-Reinsaaten-Vergleich Sorten-Gemenge-Vergleich
TM Stroh  Stdabw Tykey TM Stroh  Stdabw  Tykey
Sorte [kg ha’] [kg ha'] Test Sorte [kg ha'] [kgha'] Test
Gotik 2934,9 430,7 a Herold/Dora 3148,4 798,5 a
Herold 2987,0 406,7 a Herold/Rhea 3000,0 397,2 a
Sponsor 3265,6 673,1 a Sponsor/Dora 3041,7 437,7 a
Sponsor/Rhea 2864,6 462,7 a
Bohatyr 2760,4 283,2 a Bohatyr/Gotik 2789,1 4250 a
Erbi 3104,2 253,2 a Bohatyr/Sponsor 2921,9 364,1 a
Erbi/Gotik 2929,7 17,8 a
Dora 3333,3 262,3 a Erbi/Sponsor 3091,1 151,3 a
Rhea 3130,2 653,9 a Gotik/Bohatyr 3020,8 603,1 a
Sirius 24141 459 5 a Sponsor/Bohatyr 2903,6 488,5 a
Gotik/Erbi 2950,5 623,5 a
Sponsor/Erbi 2796,9 379,8 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)

Tabelle 49: Trockenmasse (TM)-Korn- und Strohertrag in kg ha™ der Erbsen-Varianten zum
Erntetermin Juli 2003 auf der Teilflache B (links: TM-Kornertrag, rechts: TM-Strohertrag)

TM-Korn Stdabw  Tukey TM-Stroh Stdabw  Tukey
Sorte [kg ha']  [kgha'] Test [kg ha'] [kgha'] Test
Gotik 22129 294,2 ab 2509,6 296,5 ab
Herold 1698,3 357,1 bc 2303,2 262,1 ab
Sponsor 1930,9 325,0 ab 2531,6 386,2 ab
Bohatyr 2415,8 393,2 a 2323,8 463,6 ab
Erbi 2304,2 311,3 ab 2042,0 352,8 ab
Dora 1117,5 81,5 c 2610,6 508,3 a
Rhea 2049,3 304,4 ab 2559,1 212,1 a
Sirius 2048,9 283,3 ab 2157,0 275,3 ab
Herold/Rhea 1855,8 409,5 ab 2248,1 291,9 ab
Sponsor/Rhea 1749,8 212,4 abc 2195,9 285,3 ab
Erbi/Gotik 1789,6 177,9 abc 1851,7 120,3 b
Gotik/Erbi 2122,8 232,1 ab 24475 159,2 ab

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)
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Tabelle 50: Trockenmasse (TM)-Wurzelertrag in kg ha™® der Erbsen-Varianten zum Ernte-
termin Juli 2003 auf der Teilflache B (links: 0-30 cm Tiefe, rechts: 30-60 cm Tiefe)

TM-Wurzel TM-Wurzel

0-30cm Stdabw  Tukey 30-60 cm Stdabw  Tukey
Sorte [kg ha'] [kgha'] Test [kg ha'] [kgha'] Test
Gotik 287,9 74,8 a 183,6 50,2 a
Herold 2945 62,6 a 203,2 42,0 a
Sponsor 372,6 145,7 a 184,8 86,1 a
Bohatyr 381,8 133,0 a 163,3 39,1 a
Erbi 393,4 72,0 a 174,6 117,0 a
Dora 356,6 86,1 a 188,8 43,0 a
Rhea 286,5 1171 a 174,1 66,0 a
Sirius 205,6 71,9 a 162,7 11,9 a
Herold/Rhea 315,7 78,3 a 178,4 51,0 a
Sponsor/Rhea 347,9 81,0 a 178,9 69,5 a
Erbi/Gotik 292,4 38,4 a 202,5 39,9 a
Gotik/Erbi 373,5 234,6 a 218,7 42,0 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)

Tabelle 51: Reifestadium des Korns zur Hulsenbildung (links) sowie Bestandesanteil im
Entwicklungsstadium Bliite (rechts) der Erbsen-Varianten zu den Boniturterminen 3.6.2003
(Blute, BBCH 61) und 25.6.2003 (Hulsenbildung, BBCH 71) auf der Teilflache B (nach selbst
gewahlten Boniturskalen; siehe Legende)

Reife Stdabw  Tukey Entw. Stdabw Tukey
Sorte Test Test
Gotik 2,1 0,5 a 9,0 0,8 a
Herold 15 0,0 a 8,3 0,5 ab
Sponsor 2,0 0,4 a 9,3 0,5 a
Bohatyr 1,8 0,3 a 8,8 1,0 ab
Erbi 2,0 0,4 a 9,3 0,5 a
Dora 1,5 0,0 a 7,5 0,6 b
Rhea 1,5 0,0 a 7,5 0,6 b
Sirius 1,6 0,3 a 8,0 0,0 ab
Herold/Rhea 2,1 0,3 a 8,3 0,5 ab
Sponsor/Rhea 1,9 0,5 a 8,8 0,5 ab
Erbi/Gotik 1,5 0,0 a 8,8 0,5 ab
Gotik/Erbi 2,0 0,4 a 9,0 0,0 a

Stdabw: Standardabweichung; Reife: 1 = grlin, 2 = noch zerbeissbar, 3 = steinhart
Entwicklung: 7 = 60-70%, 8 = 70-80%, 9 = 80-90%, 10 = 90-100% in Blite
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)
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Tabelle 52: Nitrat-N Gehalt in kg ha™ (Summe 0-90) im Boden unter den Erbsen-Varianten
zum Erntetermin Juli 2002 auf der Teilflache A (links: Sorten-Reinsaaten-Vergleich, rechts:

Sorten-Gemenge-Vergleich)

Sorten-Reinsaaten-Vergleich

Sorten-Gemenge-Vergleich

Nitrat-N  Stdabw Tuykey Nitrat-N ~ Stdabw  Tykey

Sorte [kg ha'] [kg ha'] Test Sorte [kg ha’] [kgha'] Test
Gotik 59,7 3,9 a Herold/Dora 70,7 21,2 a
Herold 60,9 16,1 a Herold/Rhea 57,5 7,4 a
Sponsor 60,9 23,9 a Sponsor/Dora 63,4 6,9 a
Sponsor/Rhea 50,6 6,9 a
Bohatyr 64,7 7.8 a Bohatyr/Gotik 39,0 14,8 a
Erbi 50,4 54 a Bohatyr/Sponsor 42,8 31,4 a
Erbi/Gotik 42 .4 17,0 a
Dora 65,7 27,1 a Erbi/Sponsor 50,0 12,5 a
Rhea 52,1 21,7 a Gotik/Bohatyr 53,7 13,4 a
Sirius 54,7 19,4 a Sponsor/Bohatyr 58,6 18,6 a
Gotik/Erbi 52,5 14,6 a
Sponsor/Erbi 55,4 19,6 a

Stdabw: Standardabweichung

Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

Tabelle 53: N-Gehalt in Korn und Stroh (%) der Erbsen-Varianten zum Erntetermin Juli 2003
auf der Teilflache B (links: N-Korn, rechts: N-Stroh)

N-Korn Stdabw  Tukey N-Stroh Stdabw Tukey
Sorte [%0] [%0] Test [%0] [%0] Test
Gotik 3,2 0,2 d 1,8 0,2 a
Herold 3,5 0,0 bc 19 0,0 a
Sponsor 3,6 0,2 abc 1,7 0,2 a
Bohatyr 3,4 0,2 cd 1,8 0,1 a
Erbi 3,7 0,1 ab 1,8 0,2 a
Dora 3,8 0,1 a 2,1 0,4 a
Rhea 3,7 0,2 ab 19 0,2 a
Sirius 3,5 0,3 abc 1,7 0,2 a
Herold/Rhea 3,6 0,1 abc 1,8 0,4 a
Sponsor/Rhea 3,6 0,1 abc 1,8 0,3 a
Erbi/Gotik 3,6 0,2 abc 19 0,1 a
Gotik/Erbi 3,4 0,2 cd 1,9 0,3 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)
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Tabelle 54: N-Gehalt in den Wurzeln (%) der Erbsen-Varianten zum Erntetermin Juli 2003
auf der Teilflache B (links: 0-30 cm Tiefe, rechts: 30-60 cm Tiefe)

N-Wurzel N-Wurzel

0-30 cm Stdabw  Tukey 30-60cm  Stdabw  punnett
Sorte [%] [kg ha'] Test [%] [kg ha']  Test
Gotik 1,8 0,1 a 1,8 0,1 a
Herold 1,7 0,1 a 1,8 0,2 a
Sponsor 1,8 0,2 a 1,8 0,0 a
Bohatyr 1,6 0,1 a 1,7 0,1 a
Erbi 1,8 0,1 a 1,9 0,1 a
Dora 19 0,2 a 18 0,2 a
Rhea 2,0 0,1 a 1,7 0,1 a
Sirius 1,7 0,4 a 1,9 0,6 a
Herold/Rhea 1,7 0,1 a 1,6 0,1 a
Sponsor/Rhea 1,8 0,2 a 1,7 0,1 a
Erbi/Gotik 1,7 0,1 a 15 0,5 a
Gotik/Erbi 1,7 0,1 a 1,8 0,1 a

Stdabw: Standardabweichung; Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen
Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

Tabelle 55: N-Gehalt im Stroh (%) der Erbsen-Varianten zum Erntetermin Juli 2002 auf der
Teilflache A (links: Sorten-Reinsaaten-Vergleich, rechts: Sorten-Gemenge-Vergleich)

Sorten-Reinsaaten-Vergleich Sorten-Gemenge-Vergleich
N-Stroh  Stdabw Tukey N-Stroh  Stdabw Dunnett
Sorte [%6] [%0] Test Sorte [%0] [%6] Test
Gotik 15 0,2 a Herold/Dora 2,4 0,9 a
Herold 1,6 0,4 a Herold/Rhea 1,9 0,9 a
Sponsor 1,9 0,7 a Sponsor/Dora 1,5 0,1 a
Sponsor/Rhea 2,4 0,4 a
Bohatyr 2,5 1,1 a Bohatyr/Gotik 1,5 0,3 a
Erbi 1,6 04 a Bohatyr/Sponsor 2,0 0,2 a
Erbi/Gotik 34 2,2 a
Dora 2,6 15 a Erbi/Sponsor 1,7 0,8 a
Rhea 2,4 1,0 a Gotik/Bohatyr 1,6 0,7 a
Sirius 1,6 0,4 a Sponsor/Bohatyr 1,9 1,0 a
Gotik/Erbi 1,5 0,5 a
Sponsor/Erbi 2,3 0,5 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)
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Tabelle 56: Ny (%) der Erbsen-Varianten zum Erntetermin Juli 2002 auf der Teilflache A
(links: Sorten-Reinsaaten-Vergleich, rechts: Sorten-Gemenge-Vergleich)

Sorten-Reinsaaten-Vergleich

Sorten-Gemenge-Vergleich

Nara Stdabw Tukey Nata Stdabw Dunnett
Sorte [%6] [%] Test Sorte [%] [%] Test
Gotik 55,2 11,8 a Herold/Dora 60,8 25,1 a
Herold 56,4 11,3 a Herold/Rhea 49,2 12,4 a
Sponsor 55,9 20,1 a Sponsor/Dora 48,4 7,0 a
Sponsor/Rhea 52,2 8,0 a
Bohatyr 62,5 4.2 a Bohatyr/Gotik 32,3 16,1 a
Erbi 60,3 7,7 a Bohatyr/Sponsor 41,6 32,9 a
Erbi/Gotik 66,5 6,1 a
Dora 62,1 14,5 a Erbi/Sponsor 61,1 7,0 a
Rhea 50,5 13,3 a Gotik/Bohatyr 51,6 19,0 a
Sirius 36,1 20,3 a Sponsor/Bohatyr 40,9 29,9 a
Gotik/Erbi 48,7 28,5 a
Sponsor/Erbi 47,9 17,2 a

Stdabw: Standardabweichung

Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

Tabelle 57: N,-Fixierungsleistung (kg ha™) und Ng. (%) der Erbsen-Varianten zum Ernte-
termin Juli 2003 auf der Teilflache B (links: N,-Fixierungsleistung, rechts: Ngt,)

N-Fix. Stdabw  Tukey Ngfa Stdabw Tukey
Sorte [kg ha']  [kgha'] Test [%] [%] Test
Gotik 38,7 16,6 a 30,8 10,6 a
Herold 25,1 17,0 a 21,2 11,9 a
Sponsor 39,6 16,2 a 31,6 8,8 a
Bohatyr 47,2 21,7 a 34,6 11,5 a
Erbi 47,3 23,2 a 34,0 12,4 a
Dora 23,2 15,7 a 20,6 13,7 a
Rhea 53,3 20,6 a 38,9 10,0 a
Sirius 32,4 11,6 a 27,5 8,1 a
Herold/Rhea 36,9 24,8 a 29,7 15,7 a
Sponsor/Rhea 32,7 16,9 a 29,0 14,3 a
Erbi/Gotik 20,5 8,1 a 18,9 7,7 a
Gotik/Erbi 43,4 14,9 a 33,0 8,1 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)
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Tabelle 58: Nitrat-N Gehalt (kg ha™) von 0-90 cm im Boden unter den Zwischenfrucht-
Varianten zum Saattermin August 2003 (links, T1b) sowie zum Erntetermin Oktober 2003
(rechts, T2b) auf der Teilflache C

T1lb/Saat Zwischenfriichte August 2003

T2b/Ernte Zwischenfriichte Oktober 2003

Nitrat-N  Stdabw Tykey Nitrat-N  Stdabw  Tykey
Wiederholung  [kg ha'] [kgha'] Test Var. Kultur [kg ha'] [kg ha'] Test
1 75,5 16,6 a 1 Saatwicke 101,4 23,9 ab
2 64,8 52 a 2 Phacelia 85,4 30,6 ab
3 63,4 8,4 a 3 Phacelia 52,1 7,1 b
4 60,4 50 a 4 Keine ZF 137,8 56,3 a
5 Saatwicke 119,8 30,2 ab
6 Phacelia 68,4 16,8 ab
7 Phacelia 76,8 245 ab
8 Keine ZF 110,9 34,6 ab

Stdabw: Standardabweichung; ZF: Zwischenfrucht
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

Tabelle 59: Nitrat-N Gehalt (kg ha™) von 0-90 cm im Boden unter den Erbsen-Varianten zum
Saattermin April 2004 (links, T3b) sowie zum Erntetermin Juli 2004 (rechts, T4b) auf der

Teilflache C

T3b/Saat Erbse April 2004

T4b/Ernte Erbse Juli 2004

Nitrat-N Stdabw Tukey Nitrat-N Stdabw Dunnett
Var. Kultur [kg ha'l] [kg ha’l] Test Var. Kultur [kg ha'l] [kg ha’l] Test
1 Ke nach SW 99,5 14,9 a 1 Ke nach SW 53,5 9,2 a
2 KenachPH 86,4 8,7 a 2 KenachPH 69,1 24,0 a
3 Kenach PH 78,6 16,6 a 3 Kenach PH 54,8 11,3 a
4 Ke nach keine ZF 88,2 20,4 a 4 Ke nach keine ZF 72,2 38,9 a
5 Fenach SW 113,6 28,8 a 5 Fenach SW 76,8 15,9 a
6 FenachPH 80,8 15,5 a 6 FenachPH 447 14,7 a
7 Fenach PH 88,1 17,8 a 7 FenachPH 70,2 12,6 a
8 FenachkeinezF 102,7 13,1 a 8 Fe nach keine ZF 94,7 27,1 a

Stdabw: Standardabweichung; ZF: Zwischenfrucht, Ke: Kérnererbse, Fe: Futtererbse, SW: Saatwicke, PH: Phacelia
Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)

Tabelle 60: Nitrat-N Gehalt (kg ha®) von 0-90 cm im Boden unter den Zwischenfrucht-
Varianten zum Erntetermin Oktober 2004 (links, T5b) sowie unter den Weizen-Varianten im

April 2005 (rechts, T6b) auf der Teilflache C

T5b/Ernte ZF nach Erbse Oktober 2004

T6b/Weizen nach Winter April 2005

Nitrat-N  Stdabw Tykey

Nitrat-N  Stdabw Tukey

Var. Kultur [kg ha’] [kgha'] Test Var. Kultur [kg ha’] [kgha'] Test
1 AKe 60,7 8,4 ab 1 Saatwicke 80,2 13,1 a
2 AKe 55,9 9,3 ab 2 Phacelia 814 11,5 a
3 AKe+SW 42,0 6,5 ab 3 Phacelia + SW 73,0 9,9 a
4 AKe 68,5 24,7 a 4 Keine ZF 82,2 15,9 a
5 AFe 56,9 10,7 ab 5 Saatwicke 87,3 56 a
6 A-Fe 39,7 15,9 b 6 Phacelia 86,5 7,4 a
7 A-Fe+SW 55,4 8,9 ab 7 Phacelia + SW 87,1 6,1 a
8 AFe 65,0 10,1 ab 8 Keine ZF 79,5 11,2 a

Stdabw: Standardabweichung; ZF: Zwischenfrucht, SW: Saatwicke, A-Ke: Ausfall Kérnererbse, A-Fe: Ausfall Futtererbse
Tukey- Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)
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Tabelle 61: Trockenmasse (TM)-Wurzelertrag in kg ha™ der Zwischenfrucht-Varianten zum
Erntetermin Oktober 2003 auf der Teilflache C (links: 0-30 cm Tiefe, rechts: 30-60 cm Tiefe)

TM-Wurzel TM-Wurzel

0-30cm Stdabw  punnett 30-60 cm Stdabw  Tuykey

Var. Kultur [kg ha™] [kg ha']  Test [kg ha™] [kg ha'] Test
1 Saatwicke 95,5 60,4 a 68,5 24,6 a
2 Phacelia 362,9 355,9 a 63,7 68,7 a
3 Phacelia 253,1 337,7 a 62,1 39,7 a
5 Saatwicke 179,9 133,6 a 47,8 29,6 a
6 Phacelia 4441 770,3 a 44.6 38,6 a
7 Phacelia 125,7 128,9 a 43,0 25,7 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

Tabelle 62: N-Gehalt in den Wurzeln (%) der Zwischenfrucht-Varianten zum Erntetermin
Oktober 2003 auf der Teilflache C (links: 0-30 cm Tiefe, rechts: 30-60 cm Tiefe)

TM-Wurzel TM-Wurzel
0-30 cm Stdabw  Tukey 30-60 cm Stdabw Tukey
Var. Kultur [%6] [%6] Test [%] [%6] Test
1 Saatwicke 15 0,3 a 15 0,2 a
2 Phacelia 1,5 0,1 a 1,4 0,1 a
3 Phacelia 1,4 0,2 a 1,3 0,2 a
5 Saatwicke 1,6 0,3 a 1,2 0,1 a
6 Phacelia 1,5 0,3 a 1,4 0,4 a
7 Phacelia 1,5 0,2 a 15 0,3 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

Tabelle 63: Trockenmasse (TM)-Korn- und Strohertrag in kg ha™ der Erbsen-Varianten zum
Erntetermin Juli 2004 auf der Teilflaiche C (links: TM-Kornertrag, rechts: TM-Strohertrag)

TM-Korn Stdabw  Tukey TM-Stroh  Stdabw  Tykey
Var. Kultur [kg ha] [kg ha'] Test [kg ha'] [kg ha'] Test
1 Kornererbse nach ZF Saatwicke  2089,0 176,7 a 2885,1 88,3 a
2 Kornererbse nach ZF Phacelia 1892,6 438,2 a 2780,7 720,9 a
3 Kornererbse nach ZF Phacelia 1831,5 304,9 a 2769,3 901,1 a
4 Kornererbse nach keine ZF 1920,2 446,1 a 2935,7 378,9 a
5 Futtererbse nach ZF Saatwicke 1969,6 197,5 a 3311,2 693,4 a
6 Futtererbse nach ZF Phacelia 1713,0 857,5 a 3274,2 686,7 a
7 Futtererbse nach ZF Phacelia 2291,7 4515 a 3303,3 683,7 a
8 Futtererbse nach keine ZF 1795,9 A477,7 a 3286,3 663,9 a

Stdabw: Standardabweichung; ZF: Zwischenfrucht
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)
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Tabelle 64:Trockenmasse (TM)-Wurzelertrag in kg ha™ der Erbsen-Varianten zum Ernte-
termin Juli 2004 auf der Teilflache C (links: 0-30 cm Tiefe, rechts: 30-60 cm Tiefe)

TM-Wurzel TM-Wurzel
0-30cm Stdabw punnett 30-60 cm Stdabw Tukey
Var. Kultur [kgha'] [kgha'] Test [kgha'] [kgha']l Test
1 Kornererbse nach ZF Saatwicke 375,6 198,8 a 318,3 181,9 ab
2 Kornererbse nach ZF Phacelia 401,1 158,9 a 299,2 153,3 ab
3 Kornererbse nach ZF Phacelia 490,2 76,1 a 337,4 193,2 ab
4 Kornererbse nach keine ZF 222,8 100,5 a 541,1 198,8 a
5 Futtererbse nach ZF Saatwicke 331,1 2415 a 159,2 24,4 b
6 Futtererbse nach ZF Phacelia 509,3 165,0 a 331,1 288,8 ab
7 Futtererbse nach ZF Phacelia 623,9 360,4 a 216,4 48,7 ab
8 Futtererbse nach keine ZF 401,1 96,2 a 356,5 2110 ab

Stdabw: Standardabweichung; ZF: Zwischenfrucht

Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)

Tabelle 65: N-Gehalt in den Wurzeln (%) der Erbsen-Varianten zum Erntetermin Juli 2004

auf der Teilflache C (links: 0-30 cm Tiefe, rechts: 30-60 cm Tiefe)

N-Wurzel N-Wurzel
0-30cm  Stdabw Dunnett 30-60cm  Stdabw Tukey
Var. Kultur [%] [%] Test [%] [%] Test
1 Kornererbse nach ZF Saatwicke 1,5 0,1 a 1,7 0,2 a
2 Kodrnererbse nach ZF Phacelia 15 0,0 a 1,6 0,2 a
3 Koarnererbse nach ZF Phacelia 15 0,0 a 1,7 0,1 a
4 Kornererbse nach keine ZF 1,5 0,2 a 1,7 0,2 a
5 Futtererbse nach ZF Saatwicke 1,7 0,3 a 1,8 0,1 a
6 Futtererbse nach ZF Phacelia 15 0,1 a 1,7 0,4 a
7 Futtererbse nach ZF Phacelia 1,4 0,0 a 1,9 0,2 a
8 Futtererbse nach keine ZF 15 0,3 a 1,6 0,3 a

Stdabw: Standardabweichung; ZF: Zwischenfrucht

Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)

Tabelle 66: Vereinfachter N-Flachenbilanzsaldo in kg N ha' der Erbsen-Varianten zum
Erntetermin Juli 2004 auf der Teilflache C

N-Bilanz Stdabw Dunnett
Var. Kultur [kg N ha'] [kg N ha'] Test
1 Kornererbse nach ZF Saatwicke -12,2 9,6 a
2 Kornererbse nach ZF Phacelia 11,1 16,0 a
3 Kornererbse nach ZF Phacelia -0,5 31,1 a
4 Kornererbse nach keine ZF -6,9 38,0 a
5 Futtererbse nach ZF Saatwicke -5,3 10,5 a
6 Futtererbse nach ZF Phacelia -4,5 8,4 a
7 Futtererbse nach ZF Phacelia 16,6 19,1 a
8 Futtererbse nach keine ZF 15,8 33,4 a

Stdabw: Standardabweichung; ZF: Zwischenfrucht; Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen
Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p <0,05)
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Tabelle 67: Trockenmasse (TM)-Wurzelertrag in kg ha™ der Zwischenfrucht-Varianten nach
Erbse zum Erntetermin Oktober 2004 auf der Teilflaiche C (links: 0-30 cm Tiefe, rechts: 30-60
cm Tiefe)

TM-Wurzel TM-Wurzel
0-30cm Stdabw Tu key 30-60 cm Stdabw Dunnett
Var. Kultur [kg ha'] [kgha'] Test [kg ha'] [kgha'] Test
1 Ausfall K-Erbse 112,8 50,1 a 58,4 47,3 a
2 Ausfall K-Erbse 86,5 60,5 a 52,3 32,3 a
3 Ausfall K-Erbse + S-Wicke 165,2 35,9 a 91,0 69,2 a
4 Ausfall K-Erbse 102,6 444 a 42,2 50,4 a
5 Ausfall F-Erbse 202,0 109,0 a 50,6 39,9 a
6 Ausfall F-Erbse 274,7 204,9 a 58,7 50,8 a
7 Ausfall F-Erbse + S-Wicke 304,9 127,8 a 192,4 172,1 a
8 Ausfall F-Erbse 157,0 56,8 a 74,0 65,7 a

Stdabw: Standardabweichung
Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

Tabelle 68: N- und C-Gehalt im Spross (%) der Zwischenfrucht-Varianten nach Erbse zum
Erntetermin Oktober 2004 auf der Teilflache C (links: N-Gehalt, rechts: C-Gehalt)

N-Spross  Stdabw Tukey C-Spross  Stdabw Tukey
Var. Kultur [%0] [%0] Test [%] [%0] Test
1 Ausfall K-Erbse 47 0,3 a 37,5 2,1 ab
2 Ausfall K-Erbse 44 0,3 a 35,7 0,7 b
3 Ausfall K-Erbse + S-Wicke 4,7 0,3 a 37,3 15 ab
4 Ausfall K-Erbse 4,8 0,3 a 38,8 2,5 ab
5 Ausfall F-Erbse 4.8 0,5 a 39,3 2,1 ab
6 Ausfall F-Erbse 4,9 0,3 a 40,5 1,8 a
7 Ausfall F-Erbse + S-Wicke 49 0,1 a 40,3 1,3 a
8 Ausfall F-Erbse 49 0,4 a 39,0 1,2 ab

Stdabw: Standardabweichung; ZF: Zwischenfrucht
Tukey-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

Tabelle 69: N-Gehalt in den Wurzeln (%) der Zwischenfrucht-Varianten nach Erbse zum
Erntetermin Oktober 2004 auf der Teilflache C (links: 0-30 cm Tiefe, rechts: 30-60 cm Tiefe)

N-Wurzel N-Wurzel
0-30cm Stdabw  Tukey 30-60 cm Stdabw Dunnett
Var. Kultur [%] [%6] Test [%6] [%6] Test

1 Ausfall K-Erbse 1,9 0,4 a 1,5 0,2 a
2 Ausfall K-Erbse 1,8 0,3 a 1,5 0,2 a
3 Ausfall K-Erbse + S-Wicke 2,1 0,2 a 1,4 0,4 a
4 Ausfall K-Erbse 1,8 0,2 a 1,6 0,2 a
5 Ausfall F-Erbse 2,1 0,2 a 15 0,3 a
6 Ausfall F-Erbse 2,0 0,3 a 1,6 0,1 a
7 Ausfall F-Erbse + S-Wicke 1,9 0,4 a 1,3 0,5 a
8 Ausfall F-Erbse 1,9 0,3 a 1,7 0,2 a

Stdabw: Standardabweichung; ZF: Zwischenfrucht
Tukey- bzw. Dunnett-Test: Mittelwerte mit gleichen Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (p < 0,05)

99



