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I Einleitung und Fragestellung:
Aufbauend auf den Ergebnissen des ersten Versuchsjahres dieses Teilprojektes wurden
einerseits die im letztjihrigen Bericht (LOCHER et al. 2000, FAM-Bericht 39) formu-
lierten Ziele (Methodik zur Bestimmung des Leguminosenanteiles und Bedeutung des
Leguminosenertrages fiir die Quantifizierung der N,-Bindung) weiter verfolgt, anderer-
seits die gewonnenen Daten als Basis fiir eine Bewertung der Fruchifolgewirkung von
Kleegras in einer bodenkundlich differenzierten Fliche genutzt. Zwar ist aus Parzellen-
versuchen  vieles zur Fruchtfolgewirkung leguminosenhaltiger Bestinde bekannt
(DREESMANN 1993, JENSEN 1996, WIvSTAD 1997), unklar ist aber wie der Ubertrag der
Erkenntnisse in heterogene Flichen zu erfolgen hat. Die Schwierigkeiten hierbei legen
u.a. in der wechselnden Bedeutung einzelner ertragsbestimmender Faktoren. Unter den
N-limitierten Bedingungen des Okologischen Landbaus kommt der N-Wirkung des Klee-
grases eine zentrate Rolle zu, die aber durch andere Charakieristika des Standortes ver-
dndert werden kann. Unter solchen Bedingungen sind unterschiedliche Ertragsmuster von
leguminosenhaltigen Gemengen und Nicht-Leguminosen zu erwarten, da N nur bei der
Nicht-Leguminose wachstumsbegrenzend ist. Durch den Vergleich der Ertragsmuster
beider gibt es die Mdglichkeit andere ertragsbegrenzende Faktoren als N sowic den
direkten Einfluss des Kleegrases zu erkennen.
Beiden Aspekten wird in diesem Teilprojekt an Winterweizen nachgegangen, der in der
scheyerner Fruchtfolge an Position sechs direkt nach Kleegras steht. Untersucht wird:
1. In wieweit Ertragsmuster von Kleegras und Winterweizen iibereinstimmen und wie
Ubereinstimmungen bzw. Unterschiede erklirbar sind;
2. Ob Differenzierungen in der Fliche bzgl. Ertrag und/oder N,-Bindung der Vorfrucht
Kleegras beim Winterweizen zu Unterschieden in der N-Versorgung bzw. bei den
N-Verlusten fithren.

il Material und Methoden:

Teil I1: Untersuchungen an Kieegras

Die Vorgehensweise bei der flichigen Ertragserhebung sowie die Anlage und Beprobung
der ausgewidhlten Standorte wurden von LOCHER et al. 2000 (FAM-Bericht 39) beschrie-
ben. Die Weiterverarbeitung der an den Standorten und in der Fliche gewonnenen,
getrockneten Proben zur Messung mit FT-NIRS (Fourier-Transform-Nahinfrarot-Reflek-
tions-Spektroskopie, Vektor 22/N, BRUKER, Ettlingen, Karlsruhe) beschrinkte sich auf
eine grobe Vermahlung (1.5 mm) mit einer Schneidmihle (BRABENDER, Duisburg,
Deutschland). Die Spektren aus der FI-NIRS dienten zur Messung des Leguminosen-
anteiles der fMichig gewonnenen Proben. Die dazu bendtigte Kalibration entstand aus der
Messung von Proben bekannten Leguminosenanteiles (5 % Schritte), die aus den Rein-
proben (Leguminosen und Gras) der Standortmessung zusammengestellt wurden
(=411). Die Spektren wurden mit einer Aufldsung von 10 cm™ und 30 scans je Probe in
einem Wellenzahlenbereich von 10000-3500 cm” aufgenommen. Uber multivariate
statistische Verfahren (Partial Least Square, PLS) wurde ein Algorithmus berechnet
{Software: Opus 3.1, BRUKER, Ettlingen, Deutschiand), der die Bestimmung des Legu-
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minosenanteiles der Proben aus der flichigen Erhebung anhand der NIRS-Spekiren er-
méglichte. Aus dem Trockenmasseerirag des Gemenges, Leguminosenanteil, N-Gehalt
der Leguminosen (N,) und dem Anteil des avs der Lufi gebundenen Stickstoffs (Ny;,)
wurde die Np-Bindung berechnet.

N;-Bindung [g/m®] = Ertrag [g/m®]* Leguminosenanteil [%6] * N ,,, [%6] * Ny, [%6]

Teil 2: Nachfruchiwirkung von Kleegras
Ebenso wie im ersten Projektteil zu Kleegras wurden auch hier flichige und standort-
spezifische Beprobungen durchgefithrt, die sich 2000 auf den schon beschriebenen A09
beschriinkten (LOCHER et al. 2000, FAM-Bericht 39).
In der Fldche wurde zur Reife des Bestandes mit einem
Parzellenmahdrescher ein Kerndrusch mittig zwischen
den Fahrgassen durchgefiihrt. Alle ca. 20 m erfolgte
eine Ertragsmessung fiir eine Fldche von ca. 15 m? (88
Messpunkte). Der Trockenmasseertrag (60°C, 48 h)
wurde vor der Entnahme einer Unterprobe von 200 g
ermittelt. An allen Unterproben wurde das Tausend-
Korn-Gewicht (TK.G) bestimmt.
Gegeniiber Kleegras kamen drei weitere Standorte
hinzu, da die 1999 untersuchten Standorte nur geringe
Unterschiede gezeigt hatten (LOCHER et al. 2000,
FAM-Bericht 39). Erginzt wurden Standorte, die im
Kleegras bzgl. Ertrag, Leguminosenanteil und N,-Bin-
dung auffillig verschieden gewesen waren. Die Lage.
aller Standorte im A09 ist Abb. 1 zu entnehmen. Die
o © ot vtor Entwicklung des Weizens wurde auf allen Standorten
—— durch regelmiflige Ernten (Tab. I, sechs Wiederho-
Abb. 1: Lage der sechs Standorte | Jungen/Standort & 0,25 m? Erntefliche) bei gleichzei-
im Winterweizen auf dem A09 im | ger Bestimmung des Entwicklungsstadiums verfolgt.
Jahr 2000, Die Standorte, die | Ab dem Ahrenschieben erfolgte efne Trennung zwi-
schon n der Vorfrucht (KLG) | schen Ahre und Spross, zur Reife nach Korn und Stroh.
beprobt wurden sind schraffiert | 2ur ersten Emte wurde die Triebdichte bestimmt, zur
dargestellt Das Punkteraster zeigt | Jetzten Schlussernte die Ahrenzahl, Ahrenlinge (40
exemplarisch die Lage der Mess- | Einzelmessungen) und das TKG an zwei der sechs
punkie der flichigen Beprobung | Wiedetholungen. Die weitere Aunfbereitung und
von KLG im Oktober 1599, Analyse der Proben erfolgte analog zum Kleepras. Ab
Mirz 2000 wurde an den Standorten wéchentlich der
Wassergehalt in 10 cm Schritten filr die Tiefe 0-100 cm (drei Wiederholungen/Standort,
Diviner 2000, SENTEK, Stepney, Australia) und die Saugspannung in den Tiefen 30, 60
und 90 em (vier Einstichtensiometer je Standort und Tiefe) gemessen.
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Tab, 1: Zeitpunkt der Zwischenernten und Entwicklungsstadium des Winterweizen auf dem A09
(Spannweiten der EC-Stadien ergeben sich aus standoribedinglen Entwicklungsunterschieden).

Datum 26,04.2000 05.05.2000 16.05.2000 05.06.2000 24.06.2000 17.07.2000
EC-Stadium 30 32 3945 61-69 7579 92

Die Aufbereitung und Darstellung der flichigen Daten erfolgte wie schon in LOCHER et
al. (2000, FAM-Bericht 39) beschrieben mit GIS (ArcView 3.1, Esri, New York, USA).
Statistische MaBzahlen entstammen der Verrechmung mit einer Tabellenkalkulation
{Excel97, MICROSOFT, Richmond, USA)

III. Ergebnisse und Diskussion:

Teil 1: Ny-Bindung von Kleegras

Die N-Gehalte und der Anteil des aus der Luft gebundenen Stickstoffs (Ny,) wurden an
Standorten gemessen, die die Heterogenitit der Bodeneigenschaften im AQ9 abdeckten.
Es zeigte sich, dass weder der N-Gehalt der Leguminosen noch deren N, standortab-
hidngige Unterschiede aufwiesen. Die Varlabilitit war zu allen vier ‘Nutzungen gering
(Tab. 1), was sich bisher auch im Jahr 2000 auf dem A13 bestitigte. Daher konnten
beide Faktoren in der Berechmng der N,-Bindung als konstant angenommen werden.

Tab. 2: Stickstoffgehalt der Leguminosenfrakiion und Anteil des aus der Luft gebundenen Stickstoffs (N
im KLG des AQ9 zu den vier Nuwizungen im Jahre 1999, Dargestellt sind Daten der Standortbeprobung
(n=6-9).

Nutzung N-Gehali der Leguminose [ %] Ny [% des Leguminosen-N)
Nr. Standort 2 Standort 5 Standort 4 Standort 2 Standort 5 Standort 4
b 3 b4 s b4 s LR s k4 s b s
1 32 02 30 o011 34 0,20 96 1,3 95 0,8 94 22
2 24 Q13 23 0,13 2,5 0,26 97 0,6 97 0,7 93 1,7
3 34 0,08 34 0,04 3,5 0,11 96 20 96 1,8 B7 32
4 43 0,10 4,1 0,14 43 0,25 94 2,5 94 1,1 77 6,8

¥ = Mittelwert 5 = Standardabweichung,

Bei der Entwicklung einer Methode zur Bestimmung des Ieguminosenanteiles mit NIRS
zeigte sich in der Kreuzvalidierung eine hohe @_unuﬁumﬁggm zwischen tatsdchlichem
Leguminosenanteil und der Vorhersage mit NIRS, was zu einem Vorhersagefehler
(RMSECV) von nur 3 % Leguminosenanteii fiihrte, Zur Kalibration war eine Spektren-
vorbehandlung ndtig (erste Ableitung und Vektornormierung der Spektren), um Korn-
griflencinfliisse und dadurch bedingte Streueffekte zu mindern. Die Ergebnisse belegten,
dass die Messung des Leguminosenanteiles mit Hilfe der FT-NIRS ciner visuellen Schit-
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zung in Genauigkeit und Wiederholbarkeit der Messergebnisse iiberlegen war. Entwick-
lungsbedarf besteht hinsichtlich der Stabilittit der Kalibration (SHENK & WESTERHAUS
1991), um vor allem Effekte der Artzusammensetzung und Einfliisse von Schnitttermin
(WACHENDORFF et al. 1999} und Standort (BUXTON & MERTENS 1991) auszuschalten.

_ 100 F 40 oooGCaoOdio
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= & 75 %+ = 10 o - 80
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m 2 +F > B 4 RMSECV
£E | +t* o m 20 - - 60 m
% 4 50 *H ] o o A OR? =
g w +t W 2 - 40
EZ 25 ++ E 10-
F * B a - 20
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Abb. 2: Ergebnisse der Kalibration zur Ermittlung des Leguminosenanteiles in Kleegrasproben mit
FT-NIRS. A: Aus der Krewzvalidierung der Vergleich von vorhergesagtem und tatsichlichem
Leguminosenanteil der Siandards (n =411). B: Entwicklung des Vorhersagefehlers (RMSECV)} und des
Bestimmtheitsmafies (R* mit steigender Zahl der Réinge im PLS-Verfahren.

Nach den bisherigen Ergebnissen verblieben nur noch Ertrag und Leguminosenantei] als
Grofen, die die riumliche Variabilitdt der N,-Bindung verursachen kénnen. Es zeigte
sich, dass beide Parameter
bendtigt werden, da das
Muster des Trocken-
masse-Ertrages nicht dem
des Leguminosenanteiles
entsprach (Abb. 3).
Gleichzeitig wies 1999
aber nicht nur die Vertei-
lung des Ertrages
(LocHErR et al. 2000,
FAM-Bericht 39) sondern
auch die des Legumino-
senanteiles iiber alle Nut-

BP7R = 348 TM g/m? X =73% Legum.

TM-Erimag [g/m?] Leguminosenanteil [%] N2- Bindung [g/m?] zungen jeweils eine grofe
180 - 282 60" - Ty .

m 287 - 383 P _Hu 2632 Ahnlichkeit auf. Fiir beide

. 55 - 083 I £ - 100 3 . 54-113 Parameter waren deshalb

oﬂum”_oo > unabhfingig  voneinander

Abb. 3: Trockenmasseertrag, Leguminosenanteil {FT-NIRS) und Beziige zu Bodeneigen-
berechnete N,-Bindung im A09 des Klostergutes Scheyern. Dargesteilt schaften zu vermuten.
sind die interpolierten Werte vom 26.08.1999 (n=90).
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Teil 2: Nachfruchtwirkung von Kleegras
Beim Weizen lagen im Jahr 2000 Flichen mittleren bis hohen Ertrages in den nérdlichen
zwei Drittel des A09, geringe dagegen tiberwiegend im siidlichen Drittel {(Abb. 4). Damit
waren kaum Ahnlichkeiten mit den Verteilingen beim Kleegras erkennbar. Die
Differenzierung fiel insgesamt gering aus: der grifte Teil der Fliche erreichte 85-115%
des Durchschnittertrages.

Ertrag in % vom
Gesamtmittel

1 <95

B 95105

> 105

Mittel: 409 g/m?

Median: 414 g/m*
Cv: 15% n=8I

Abb. 4: Daten zum Kornertrag des
Weizens aufdem AG9 im Jahr 2000,
wie er sich aus der flichigen Ertrags-

Warum und wie sich Unter-
schiede herausbildeten wurde
an den Standorten untersucht.
Die in der Fiiche erkennbare
Differenzierung bestdtigte sich
auch dort (Tab. 3). Standort 1
und 2 lagen im Bereich gerin-
gen Ertrages, Standort 4 war
dem mittleren und die anderen
dem Hochertragsbereich zuzn-
ordmen (vergl. Tab.3 mit
Abb.1 & 4). Damit unter-

N
M’ erhebung darstellt {n=88).

] 50 100 Metar
e

schieden sich im Weizen auch
jene Flichen, die im Kleegras
nicht  verschieden gewesen
waren, was unterschiedliche Interaktionen beider mit dem Standort vermuten LBt Je
nach Standort kam es in unterschiedlichen Zeitriumen zu einer Reduktion des urspriing-
lich angelegten Ertragspotentials. So wiren z.B. gemessen an der Triebdichte Ende April
(SchoBbeginn) Standort 6 und 1 gleich schwach einzustufen gewesen, dagegen Standort 5

Tab. 3: Daten zu Ertrag und Ertragsstruktur zur Reife des Winterweizens auf den Standorten im A09
im Vergleich sum Ertragspotential, dargestelit durch die Triebzahl/Fliche zu Schofibeginn. Erirag,
Trieb- und Ahrenzah! sind das Mittel aus sechs Wiederholungen, wilirend die Ahrenlinge an 40 vnd
das TKG an zwei Wiederholungen bestimmt wurde.

Standort Kormertrag TKG [g] Ahrenlinge {cm] Abrenzahl/m? Triebdichte/m?

Nr. [g/m?¥]
X § R X 5 X 5 X 8

1 334 63 42,5 7.4 0.8 315 45 959 90

2 375 53 41,8 6,9 1,2 368 67 1076 107

3 567 85 43,1 7,1 1,0 453 53 1087 89

4 423 85 40,7 6,8 11 383 55 1025 169

3 538 58 43,1 7.6 0,6 455 27 1232 - 79

6 577 80 39,5 8.8 1,2 423 47 970 175
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weitaus stirker (Tab. 3). Tatsichlich entwickelie sich Standort 6 zu einem der erirags-
stirksten, wihrend Standort 1 der schwichste blieb, Die Ursache daflir war in der unter-
schiedlichen Anzahl ausgebildeter Ahren pro Fliche, eine Folge der Triebreduktion,
sowie in der Ahrenlinge zu suchen, wihrend das TKG kaum Einfluss hatte,

Die Redukiionsprozesse werden durch wachstumslimitierende Faktoren ausgeldst
(BORGH! 1999), von denen Wasserverfiigbarkeit und Stickstoffangebot hier niher uater-
sucht wurden. So &nderte sich auf allen Standorten der Wassergehalt erst im Juni, was
auch die Daten zur Saugspannung bestitigten (Abb. 5). Hohe Niederschlige im Juli ver-
besserten die Wasserversorgung sehr schnell. Bezogen auf die Entwicklung des Weizens
kam der Wasserversorgung damit nur in der Phase der Kornausbildung (Ahrenlinge) eine
differenzierende Funktion zu. Die Reduktion der Triebzahl mfisste damit eher durch
N-Mangel verursacht worden sein. Nach den vorliegenden Daten zur N-Aufnahme der
Pflanzen war Anfang Mai ein grofier Unterschied im N-Gehalt und N-Ertrag der Pflan-
zen von Standort 1 und 6 erkennbar (Tab. 4). Vergiichen mit BERGMANN (1986) befand
sich der-Weizen der Standorte 1 und 2 zu EC 30-32 im N-Mangel, wihrend die anderen
etwas (Standorte 3-5) bzw. deutlich (6) oberhalb vom Grenzwert von 2,3 % lagen. Dies
spiegelte sich auch im Ausmal der Triebredukiion wieder. Nur 34 % der amgelegten
Triebe wurden auf Standort 1 und 2 zu Ahren ausgebildet, 37% auf 4 und 5 und immer-
hin 43% auf Standort 3 und 6. Bis Anfang Juni glichen sich die standortabhingigen Un-
terschiede im N-Gehalt des Weizens einander an und es verblieb eine Differenzierung im
N-Erirag, die ein direktes Abbild der Trockenmasseertriige war (Tab. 4).

200 800 900
= —
30 cm| G0 cm
n.acD Ec_ll_ 750
5
m 800 ... MY 600 4o | 600
s
5§ 480 o o oas0 e 450
5300 oo ] 300 oo o] 200
) 150
2 150 Jocon R B N 156 oo
@ 1 0
o 0 114 25 235 136 4.7

114 25 235 138 47 1t4 25 235 138 4.7

Datum Dalum Datom

Abb. 5: Verinderungen der Saugspannung auf drei Standorien des A0 wihrend des Wachstums
von Winterweizen im Jahr 2000. Dargestellt ist das Mittel von vier Einstichtensiometern je Tiefe
und Standort.




AL AR,

i
3

40

Tab. 4: N-Gehalt und N-Ertrag des Winterweizens auf sechs Standorten im ACGY9 zu drei fiir die
Ertragsbildung kritischen Terminen im Jahr 2000 (Mittelwert von drei Wiederholungen).

Standort N-Gehalt [%] N-Ertrag [g/m?]
Nr. 05.05.00 16.05.00 05.06.00 05.05.00 16.05.00 05.06.00
X 8 b4 s X 8 X 8 X E] R s
1 21 008 L6 006 14 029 30 07 42 07 18 1,5
2 22 o011 45 003 1,1 002 38 0,7 352 1,6 6,9 1,2
3 25 014 17 004 13 c..:m 5.0 i4 56 06 10,2 10
4 25 ol L7 002 1,3 003 40 05 5.4 1.0 93 2,2
5 24 021 1,6 001 1,2 0,02 47 L2 65 0,5 . 9,8 1,8
6 32 026 21 0,17 4 003 43 Lo . 57 1,7 102 1,4

IV.  Schlussfolgerung und Ausblick:

Mit der NIRS steht ein vielversprechendes Instrument zur Analyse von Gemengen auf
ihren Leguminosenanteil zur Verfiigung, das sich auch unter den variablen Bedingungen
in Scheyern bewihrte. Damit konnte erstmalig gezeigt werden, dass auch mit Kleegras
die Differenzierung der N,-Bindung innerhaib eines Schlages groB ist. Ursdchlich konnte
diese auf Variationen des Ertrages an sich und des Leguminosenanteiles zuriickgefiihrt
werden. Die Bedeutung, die die Stabilitit der Lage von Flichen hoher bzw. geringer
Bindeleistung iiber die Vegetation fir die kurz- und langfristige Nachfruchtwirkung
haben, ist bisher noch unklar. So zeigte der untersuchte Weizen zwar Differenzierungen,
die z.T. auf eine N-Limitierung zuriickgefihrt werden konnien, ohne aber direkt in
Beziehung zu den Beobachtungen an der Vorfrucht zu stehen. Die starken Einfliisse, die
vom Witterungsveriauf auf soiche Becbachtungen ausgehen, erfordern fiir weitergehende
Aussagen einen gréferen Datensatz.

Die Aussagekraft und Stabilitit der NIRS-Kalibration fiber Scheyern hinaus wird in der
niichsten Projektphase zu priifen sein. Der geringe Aufwand mit dem ilber NIRS zuver-
lassige Daten zur Verteilung der N,-Bindung entstehen, wird es erméglichen, den bend-
tigten Datensatz fiir eine bessere Einschiitzung der langfristigen Wirkung dieser Vertei-
lungsmuster zu erheben.
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