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Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

,Erhalten, was uns erhilt, unter diesem Motto verpflichtet sich das Land Baden-Wurttemberg zum Erhalt der bio-
logischen Vielfalt als Lebensgrundlage. Deshalb hat die Landesregierung Ende 2017 auch das ,Sonderprogramm zur
Stirkung der biologischen Vielfalt” aufgelegt. Biologische Vielfalt findet auf der Fliche statt, und da die Landwirtschaft
der grofite Nutzer von Landflichen in Mitteleuropa ist, gilt es Ansatze zu finden, wie Ackerbau und Biodiversitats-
schutz besser in Einklang gebracht werden konnen. Hierbei wird viel diskutiert, inwieweit segregierende Ansatze des
Biodiversitatsschutzes (also die Ausweitung von Schutzflichen unter Beibehaltung der bisherigen Bewirtschaftung
auf den Restflichen) oder integrierende Ansitze des Biodiversitatsschutzes eher sinnvoll sind, um die verschiedenen

Anspruche der Landwirtschaft und des Biodiversitatsschutzes in Einklang zu bringen.

Gegenwairtig werden uber 20 % der Ackerflichen mit Mais bestellt, dies bedeutet, dass erfolgreiche integrierende
Mafinahmen des Biodiversitatsschutzes (z. B. durch Anbau von Begleitpflanzen) die Chance bieten, die Situation
des Biodiversitatsschutzes auf landwirtschaftlichen Nutzflichen zu verbessern. Dabei gilt es nicht nur geeignete Mi-
schungspartner fir die Kulturpflanze Mais zu finden, sondern auch Wege zu finden, wie Begleitpflanzen mit moglichst
geringem Zusatzaufwand (monetir und technisch) angebaut werden konnen, und zugleich, wie gut sich diese Pflanzen
in den ubrigen Produktionsprozess (Dungung, Pflanzenschutz) integrieren lassen. Durch geeignete Verfahren gilt es,
die Konkurrenz der Begleitpflanze auf den Mais zu minimieren. Auflerdem gilt, es die Verwertbarkeit der Biomasse
zu sichern. Begleitpflanzen konnen z. B. Giftstoffe oder verdauungshemmende Verbindungen enthalten, sodass auch
Fragen z. B. im Zusammenhang mit der Milchviehfutterung zu beantworten sind. Nicht zuletzt stellen sich auch die
Fragen, inwieweit sich Begleitpflanzen Uberhaupt auf die Biodiversitit von Tieren auswirken bzw. wie attraktiv die

Begleitvegetation fir unsere heimischen Insekten ist.

Stabile Ertrage, bei maximaler Biodiversititsforderung und minimalem zusatzlichem Aufwand - das ist das Ziel unserer
Forschung. Seit dem Jahr 2018 untersucht die Auflenstelle Forchheim des LTZ Augustenberg daher in Kooperation
mit der Hochschule far Wirtschaft und Umwelt Nurtingen-Geislingen (HfWU), dem Landwirtschaftlichen Zentrum
Baden-Wiirttemberg (LAZBW) und dem Kompetenzzentrum Okolandbau Baden-Wiirttemberg (KOLBW) intensiv
an Fragen der Erhohung der Biodiversitit im Maisanbau durch einen Mischanbau mit verschiedenen Begleitpflanzen.
Wesentliche Ergebnisse und Erkenntnisse aus diesen Forschungsvorhaben werden in aufbereiteter Form hiermit der

Beratung und der Praxis zur Verfigung gestellt.

Wir danken der Landesregierung von Baden-Wirttemberg und allen Menschen, die durch ihren Einsatz diese
Broschuren ermoglicht haben, fur die Finanzierung und far ihr Engagement und wunschen IThnen, dass Sie aus der
Lekture einige interessante Anregungen fur Ihre tagliche Arbeit mitnehmen kénnen. Auch mochten wir denjenigen
Landwirten und Landwirtinnen danken, die bereits heute tatkriftig und innovativ an der Erh6hung der Biodiversitat

in Baden-Wurttemberg mitwirken.
Herzlichst

Dr. Kurt Moller
Landwirtschaftliches Technologiezentrum Augustenberg (LTZ)

Prof. Dr. Maria Muller-Lindenlauf
Hochschule fur Wirtschaft und Umwelt Nurtingen-Geislingen (HfWU)
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Abbildung 1: Schwebfliege an Luzernenbliite (links), Hummel in Kapuzinerkressebliite (Mitte), Wildbiene in Kirbisbllite (rechts).

1 Pflanzenbauliche Aspekte des
Mais-Gemenge-Anbaus

1.1 Einleitung

Die Praktikabilitit eines Anbausystems spielt in der land-
wirtschaftlichen Praxis eine zentrale Rolle. Beim Anbau,
sowohl konventionell wie auch 6kologisch, mussen die
verwendeten Gemenge-Partner neben ihren Einflissen
auf Ertrag und Erntegutqualitit auch eine praxisubliche
Aussaat und Bestandsfuhrung erlauben. Zudem sollten
sie fur Insekten von Interesse sein. Die Gemengepartner
Saat-Luzerne (Medicago sativa), Echter Steinklee (Melilotus
officinalis), Sommerwicke (17cia sativa), Kapuzinerkresse
(Tropaeolum majus und peregrinum), Kurbisse (Cucurbita
maxima und pepo) und Stangenbohnen (Phaseolus vulga-
ris), sowie Ackerbohne (1/7cia faba), Extbse (Pisum sativum)
und Sonnenblumen (Helianthus annuus) stellen alle eine
potentielle Nahrungsquelle fir Insekten dar und wurden
deshalb als vielversprechende Partner fir einen Gemen-
geanbau mit Mais hinsichtlich ihrer pflanzenbaulichen
Praktikabilitit gepruft.

Das System Mais-Stangenbohne ist sowohl im konventio-
nellen als auch im 6kologischen Landbau bereits sehr gut
erforscht (Saattermin, Ablageort Bohnensaatgut, Mais/
Bohnen-Verhiltnis, Pflanzenschutz) (Pekrun et al. 2013a;
Pekrun et al., 2013b; Pekrun & Hubert, 2016; Sukhbaatar et
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Fotos: Vanessa Schulz/LTZ

al., 2019). Zudem ist es bereits gut in der Praxis etabliert.
Im Jahr 2020 betrug die Anbaufliche in Deutschland etwa
15.000 ha (Leiser, 2021). Fragen zur Dungung bestanden
allerdings weiterhin, da der Einfluss einer Leguminose auf
die Hohe der N-Dungung noch unbekannt war. Das Ziel
dieses Arbeitspakets bestand darin, die Auswirkungen des
Mais-Bohnen- und Mais-Bluhmischung-Anbaus auf die Bio-
diversitat zu untersuchen. Hierbei lag der Fokus vor allem
auf der Artenvielfalt und der Abundanz von Laufkafern
und Wildbienen. Mithilfe unterschiedlicher Methoden zur
Insektenerhebung wurden wihrend der Hauptblutezeit
des Gemengepartners Laufkifer und Wildbienen an ver-

schiedenen Standorten in Baden-Wurttemberg abgefangen.

Ein Nachteil bei der gleichzeitigen Etablierung von Mais
und dem Gemengepartner ist, dass das zusatzliche Blih-
angebot erst relativ spat zur Verfugung steht und sich auch
nur auf eine Art beschrinkt. Eine Studie von von Redwitz
etal. (2019) ermittelte die Moglichkeit einer Strip-Till Saat
des Maises in einen uberjahrigen Bluhmischungsbestand.
Dadurch ist zu Beginn der Vegetationsperiode, lange vor
der Maisaussaat, bereits ein Bluhangebot verfugbar, dass
viele Arten umfasst. Da viele Wildbienenarten hinsichtlich
ihrer Nahrungspflanzen hochspezialisiert sind, kann dadurch
eine breitere Nahrungsgrundlage geschaffen werden. Die
Konkurrenz durch bereits im Herbst des Vorjahres etab-
lierte Bluhmischungen ist teilweifle sehr groff. Daher kann
die Bluhmischung auch zeitgleich mit dem Mais ausgesit
werden. Dies erfordert, bei gleichzeitiger Aussaat, allerdings
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meist Spezialtechnik und schafft wieder erst spit ein Blih-
angebot. Ein wichtiger Aspekt ist auch die Beikrautkon-
trolle, da der Mais sonst einer starken Konkurrenz durch
die Bluhmischung und die Beikrauter unterliegt. Neben
dieser kombinierten Etablierung stellen Bluhstreifen, die
den Maisschlag teilen, eine weitere Alternative zur 6kologi-
schen Aufwertung dar. Durch die riumliche Trennung von
Bluhstreifen und Mais kann die Bestandsfithrung des Maises
praxisublich durchgefihrt werden. Diese Moglichkeiten der
Diversifizierung und 6kologischen Aufwertung werden im
Folgenden auf ihre Praxistauglichkeit und Auswirkungen
auf den Ertrag und die Qualitat des Erntegutes gepruft.
1.1.1 VERSUCHSFRAGEN

Um dem in den letzten Jahren vermehrt aufgekommenen
Interesse an Mischkultur-Systemen gerecht zu werden,
was nicht zuletzt auf der Annahme grindet, dass diese
Systeme besser an Risiken (Witterung, Krankheitsdruck,
Schadlingsbefall) angepasst sind als der Reinanbau, wur-
den verschiedene Feldversuche angelegt. Gerade auch
im Hinblick auf die Biodiversitat und die Schaffung von
Nahrungsangeboten und Ruckzugsraumen fur Insekten

kann der Gemenge-Anbau eine Alternative sein.

TABELLE 1:

Informationen fir die Pflanzenproduktion

Folgende Versuchsfragen liegen daher den pflanzenbauli-

chen Versuchen zu Grunde:

e Welche anderen Pflanzen aufler der bereits etablier-
ten Stangenbohne eignen sich im Mischanbau mit
Silomais?

e Wie konnen Mais-Gemenge etabliert werden und wie
sieht eine Bestandsfithrung aus?

e Wie wirken sich die Pflanzen auf Produktionstechnik,
Ertrige, Okologie und die Qualitit des Erntegutes aus?

e Wie muss die Stickstoffdiingung im System Mais-Bohnen
aussehen?

e Kann durch den Anbau von Mais-Bohnen der Rohpro-
teingehalt in der Silage erhoht werden?

e Kann die Kombination von Mais und Bluhmischungen
eine Option sein?

1.2 Versuchsdurchfithrung

1.2.1 STANDORTBESCHREIBUNG UND
WITTERUNG

Mehrere pflanzenbauliche Versuche wurden in unterschied-
lichen Boden-Klimaraumen (BKR) in Baden-Wrttemberg
durchgefuhrt (Tabelle 1).

STANDORTPARAMETER DER PFLANZENBAULICHEN VERSUCHE; HOHE UBER DEM

MEERESSPIEGEL, TEMPERATUR IM JAHRESMITTEL, JAHRESNIEDERSCHLAG, BODEN-KLIMA-RAUM
(BKR), BODENART UND BEWIRTSCHAFTUNGSFORM

(langjahrige Klimadaten entsprechen dem Zeitraum 1961-1990).

Achern 132 9,6 921 121 Rheinebene und Nebentaler L konv.
Bettenreute 596 8,7 982 115 Tertiar-Hulgelland Donau-Sud sL konv.
Ettlingen 135 10,3 771 198 Schwarzwald L konv.
Forchheim am Kaiserstuhl 175 9,4 903 121 Rheineben und Nebentéler sL Oko.
Haldenhof 407 6,8 942 123 Oberes Gau und kérnermaisfahige T konv.
Ubergangslagen
Jungborn 302 8,8 809 122 Schwabische Alb, Baar konv.
Kéngen 308 8,8 809 123 Qberes Gau und kérnermaisfahige L konv.
Ubergangslagen
Ostrach 640 6,7 857 115 Tertiar-Hlgelland Donau-Sud L konv.
Otterswang 640 76 902 115 Tertiar-Hlgelland Donau-Sid L konv.
Rheinstetten-Forchheim 116 10,3 771 121 Rheinebene und Nebentaler IS konv.
Stifterhof 194 9,3 776 121 Rheineben und Nebentéler uL konv.
Tachenhausen 330 8,8 809 122 Schwabische Alb, Baar L konv.
Wolfschlugen 380 8,8 809 123 Oberes Gau und kérnermaisfahige L konv.
Ubergangslagen
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Abbildung 2: Ein artenreicher Blihstreifen, der den Maisschlag trennt, im August
Foto: Freya Zettl/HfWU

Witterungstechnisch waren die Jahre 2018 bis 2021 unter-
schiedlich. Wahrend im Frihjahr 2018 wechselhaftes Wetter
die Aussaat an einzelnen Standorten bis Ende Mai verzo-
gerte, folgte eine niederschlagsarme Vegetationsperiode. An
den einzelnen Versuchsstandorten kam es zu erheblichen
Niederschlagsdefiziten. Im Frihjahr 2019 war die Witterung
zur Aussaat gunstiger als im Vorjahr. Zu Beginn wurde zwar
ein zu warmer April gemessen, wahrend der Mai zu kihl
war, aber die Niederschlage waren in dieser Phase ausrei-
chend. Der Sommer 2019 hingegen zeichnete sich ebenfalls
durch tberdurchschnittliche Temperaturen und geringen
Niederschligen aus. Auch 2020 fiel weniger Niederschlag
als im langjahrigen Mittel, wobei Baden-Wurttemberg im
Vergleich zum Rest von Deutschland kihl und nass war.
Im Frihjahr wurden zum Aussaatzeitpunkt teilweise schon
Tagestemperaturen von tiber 20 °C erreicht und Ende Juli
herrschte eine Hitzewelle. Das Jahr 2021 brachte im Allge-
meinen eine durchschnittliche Witterung, die mancherorts
durch Unwetterereignisse durchzogen war. Der Mai verlief
insgesamt zu kahl, wahrend der Sommer durch zahlreiche
Starkregen und Gewitter gekennzeichnet war.

1.2.2 VERSUCHE ZUR IDENTIFIZIERUNG VON
POTENZIELLEN GEMENGEPARTNERN IN MAIS:
ARTENSCREENING 1.0

Ziel dieser Versuche war die Prufung von Stangenbohnen
sowie die Identifizierung von weiteren moglichen Gemenge-

partnern fur Mais, als Alternative zur Stangenbohne. Gepruft
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wurden Saat-Luzerne, Echter Steinklee, Sommerwicke,
Kapuzinerkresse, zwei Kurbisse, zwei Stangenbohnen,
sowie im Jahr 2019 eine Mischung aus Stangenbohne
und Sommerwicke und Stangenbohne und Kurbis. Die
Versuche wurden in den Jahren 2018 und 2019 an zwei
konventionellen Standorten (Ettlingen, Tachenhausen)
und einem 6kologischen Standort (Forchheim a.K.), 2020
und 2021 mit angepassten Varianten an zwei Standorten
(Tachenhausen, Forchheim a.K.) durchgefihrt (1.2.3).

1.2.2.1 Versuchsdurchfithrung und Datenerhebung

Gesit wurde der Mais mit einer Saatstirke von 8 Pflan-
zen m*? und einem Reihenabstand von 75 cm. Die Gemen-
gepartner wurden mit der Saatstarke fur einen Reinbestand
in einer zweiten Uberfahrt gesit (Tabelle 2). Am Standort
Ettlingen wurde neben den GMP zudem noch die Hohe
der mineralischen Stickstoff-(IN-)Dungung in drei Stufen
(0 %, 50 % und 100 % des N-Dungebedarfs eines reinen
Silomaisbestandes laut DuV), sowie der Ablageort der
Gemengepartner (zwischen die Maisreihen, ZR, bzw. in
die Maisreihen, IR) untersucht.

An den Standorten Tachenhausen und Forchheim a.K.
erfolgte keine N-Dungung und der GMP wutrde in einer
zweiten Uberfahrt dicht an der Maisreihe abgelegt, um eine
Aussaat in die Maisreihe zu simulieren. Die eingesetzten
Herbizide und Applikationszeitpunkte konnen in Tabelle 3
abgelesen werden. Am Gkologischen Standort Forchheim
a.K. erfolgte die Unkrautbekimpfung mittels zwei Strie-
gelgingen (BBCH Mais 12 und 13; 5 km h'!, Zinkendruck
3, geringste Federspannung) und drei Hackginge mittels
Fingerhacke (BBCH Mais 14, 14-16, 15-17). Angehaufelt
wurde erst ab dem zweiten Termin, wenn die GMP etwas
grofler waren. Die Ernte erfolgte zur Teigreife des Maises
(BBCH 85).

Erhobene Parameter waren neben allgemeinen Wachs-
tumsbeobachtungen (Anteil Mais und Gemengepartner
an Erntegut, Pflanzenhohe, Bluhbeginn und -ende), Tro-
ckenmasseertrag, Trockenmassegehalt, verschiedene Qau-
lititsparameter (N, P, K, Mg, Rohprotein (XP), Rohfett
(XL), Rohfaser (XF) und Rohasche (XA), stickstoffreie
Extraktstoffe (NfE), Gesamtenergie (GE), metabolisierbare
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TABELLE 2:

Informationen fir die Pflanzenproduktion

DIE AUSPRAGUNG DER GEPRUFTEN VERSUCHSFAKTOREN N-DUNGUNG, ABLAGEORT
UND GEMENGEPARTNER (GMP) FUR DIE VERSUCHSJAHRE 2018 UND 2019 AN DEN VERSUCHS-
STANDORTEN ETTLINGEN (ET), TACHENHAUSEN (TH) UND FORCHHEIM AM KAISERSTUHL (FAK).

Faktor: 0% DUV Silomais 4
N-Diingung 50% DV Silomais v
100% DUV Silomais v
Faktor in der Maisreihe v
Ablageort zwischen den Maisreihen v _‘;U
Sorte Aussaatstarke =
(]
Faktor 1 | Mais (Zea mays L.) Figaro 8 Kérner m2 <
GMP 2 | + | Saat-Luzerne 1 g
(Medicago sativa L.) Catera 16 kg ha- IS
- %)
3 | + | Echter Steinklee 4 -
(Melilotus officinalis L.) ) 4 kg ha v v v é v v
@
4 | + | Sommerwicke " P 4 v 5
v v 5 v v
(Vicia sativa L) Jose® [ Mery 70 kg ha 2
i ]
5 + Kapuzmerkressg ) 20 kg ha” v v v 2 v v
(Tropaeolum majus L.) 5
C
— =
6 |+ Gartenk.urbls I Jack be little 1,6 Kérner m2 v v v o v v
(Cucurbita pepo L.) <
7 | + | Gartenkdrbis Il Spinnig / . 9 5
v v o v
(Cucurbita pepo L.) Dancing Gourd 1.6 Korner m v < v
>
8 |+ | Stangenbohne | WAVE12/6120 | 45Kémerm2 | v | v | v | & | v | v
(Phaseolus vulgaris L.) >
V4
9 |+ | Stangenbohne Il Anellino verde* 4,5 Kérner m2 v v v 2 x x
(Phaseolus vulgaris L.) n
drbis |11
10|+ Gartenklurbls i New England Pie | 1,6 Kérner m2 x % x v v
(Cucurbita pepo L.)
1 | + | Mischung I" 1,6 Kérner m?2 + % % ” v v
(Gartenkdrbis Il + Stangenbohne 1) 4,5 Kbérner m2
12 | + | Mischung II" 70 kg ha' + 4,5
(Sommerwicke + Stangenbohne 1) Kérner m2 x x x v v
# konventionelle Sorte; 1 dkologische Sorte, T WAV 512 wurde 2019 in WAV 612 umbenannt,  Anellino verde nicht verfligbar in 2019, // nur 2019 getestet
TABELLE 3: DIE IM VORAUFLAUF (VA) UND NACHAUFLAUF (NA) IN DEN VERSUCHEN AUS 1.2.2
UND 1.2.3 EINGESETZTEN HERBIZIDE.
0 3 g
= = ) = 2 o
s | . = 3| 3 3 £ - o 2 £
E | 3 2 2§ 5 8 E E £ £ 2
- H 2 =2 o < [~ )
§ 7 %] ° X X [ c c ] w |
= + £ + + £ + 0 + + 3 + 2 + 2 + 2 + + o
2 20 2 2€ | 29 2 2c | o9 | w90 | ag ) 2 £
] s N © T 5 s o T T 8 © .2 T .2 T S © T 5
= =3 = =un =g~ = =n == == =< = =un
Stomp + 2,8 + 2,8 + 2,6 +
Vorauflauf | Spectrum | 1,0 1,0 1.2
(VA)
Stomp 1,75 3,6 Gh5)
Nachauflauf Stomp
(NA) 2,2 2,2 2,2
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TABELLE 4:

PFLANZENBESTAND AM KONVENTIONELLEN STANDORT TACHENHAUSEN UND DEM
OKOLOGISCHEN STANDORTE FORCHHEIM AM KAISERSTUHL IN DEN JAHREN 2020 UND 2021

09-2023

DIE VERWENDETEN GEMENGEPARTNER (GMP), SORTEN UND ANGESTREBTER

Kontrolle I: Mais

. 5 2 -- 2
(Zea mays) Figaro 8 Kérner m 8 Kérner m
Kontrolle II: Mais . . 2
(Zea mays) Figaro - 10 Kérner m
Sqmmerackerbohne Avalon 4,5 Koérner m2 4 Kérner m2
(Vicia faba)

Sqmmererbse Tip* /Astronaute 4,5 Kdrner m2 4 Kérner m2
(Pisum sativum)

Kapuzinerkresse T peregrinum* /T. majus? 4.5 Kdrner m-2 4 Kdrner m2
(Tropaeolum spp.)

Gartenkgrbls |, rankend New England Pie* / Red KuriT - 1,6 Krner m2
(Cucurbita pepo)

Gartenkdrbis Il, nicht rankend

One Ball F1# / Green Hokkaido"

1,6 Kérner m?2

(Cucurbita pepo)

Sonnenblume
(Helianthus annuus)

Atlanta* / D1201

2 Kérner m2 2 Kérner m=2

#2020;12021

Energie (ME) und die Netto-Energie fur die Laktation
(NEL), Biogas- und Methanausbeute) sowie die Boden
Nitrat-N-Gehalte. Eine 6konomische Bewertung der viel-
versprechendsten Gemengepartner (Stangenbohne, Kapuzi-
nerkresse, Ackerbohne, Erbse, Sonnenblume) sowohl unter
konventioneller, wie auch 6kologischer Bewirtschaftung
erfolgte auf Basis der Saatgutkosten. Beim Anbau dieser
Mais-Gemenge-Alternativen entsprechen alle Kosten denen
des reinen Maisanbaus, lediglich die Saatgutkosten sind
durch den zusitzlichen Gemengepartner erhoht.

1.2.3 ANGEPASSTE VERSUCHE ZUR IDENTI-
FIZIERUNG VON POTENZIELLEN GEMENGE-
PARTNERN IN MAIS: ARTENSCREENING 2.0
ERSUCHSDURCHFUHRUNG UND
DATENERHEBUNG

Als weitere Partner wurden 2020 und 2021 Ackerbohnen,
Erbsen und Sonnenblumen gepruft, sowie unter okolo-
gischen Bedingungen verschiedene Kurbisse (Tabelle 4).
Fur die Kapuzinerkresse wurde in 2020 versucht eine Art
zu finden, die am Mais hochrankt (Tropacolun peregrinum),
was allerdings aufgrund der sehr glatten Blattstruktur des
Maises und der starken Bewegung der Blitter im Wind nicht
moglich war. Daher wurde 2021 wieder die urspringliche
Art der Jahre 2018 und 2019 eingesetzt (Tropacolum majus)

22

1.2.3.1 Versuchsdurchfithrung und Datenerhebung

Die Gemengepartner und der Mais wurden gemischt
und mittels praxistblichem Einzelkornsigerit mit 75 cm
Reihenabstand ausgesat. An beiden Standorten erfolgte
keine N-Dungung. Die Beikrautregulierung erfolgte wie
in Tabelle 3 beschrieben bzw. unter dkologischen Bedin-
gungen wieder durch Striegeln und Hacken. Es erfolgten
dieselben Erhebungen wie in Kapitel 1.2.2.1 beschrieben. Da
die GMP zu so geringen Anteilen im Erntegut vorhanden
sind, dass es sich bei dem Hackselgut nur um Maisbiomasse
handelte, wurde auf die Berechnung der Parameter fur
die Nutzung in der Biogasanlage und der Nutzung in der
Milchviehfutterung verzichtet.

1.2.4 UNTERSUCHUNGEN ZUR OPTIMALEN
SAATSTARKE GEEIGNETER GEMENGEPARTNER
IN MAIS

1.2.4.1 Versuchsdurchfithrung und Datenerhebung

Der Versuch sollte die optimale Saatstirke der drei vielver-
sprechendsten Gemengepartner aus dem Artenscreeningver-
such (1.2.2) ermitteln, da sich die Saatstirken noch am Bedarf

fur einen Reinbestand orientierte. Der Versuch wurde 2019
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TABELLE 5:

Informationen fir die Pflanzenproduktion

UBERSICHT UBER DIE VARIANTEN IM SAATSTARKE-VERSUCH, DIE AUSSAATSTARKE

DES MAISES, DIE VERWENDETEN GEMENGEPARTNER (GMP), DIE SAATSTARKE DER GMP IN
REINSAAT UND DIE ABSTUFUNGEN DER GMP-SAATSTARKEN

1 Kontrolle |
(10 K&. m2)
2 Kontrolle Il
(8 K6. m?2)
3,4,5 Kontrolle Saat-Luzerne
(8 K6. m?2) (Sorte: Catera) 1 100, 50, 25
6,7.8 Kontrolle Sommerwicke
(8 K6. m?2) (Sorte: Jose) 70 100, 50, 25
9,10,11 Kontrolle )
8 K6. m2) Kapuzinerkresse 20 100, 50, 25

am Standort Rheinstetten-Forchheim durchgefihrt. Gepruft
wurden Saat-Luzerne, Sommerwicke und Kapuzinerkresse in
zwei Abstufungen verglichen mit einem Reinbestand (Tabelle
5). Die mineralische N-Dungung richtete sich nach dem
N-Bedatf eines reinen Silomaisbestandes. Erfasst wurden

Trockenmasseertrag und Trockenmassegehalt.

1.2.5 UNTERSUCHUNGEN ZUR OPTIMALEN
SAATTECHNIK VERSCHIEDENER MAIS-GEMENGE

1.2.5.1 Versuchsdurchfithrung und Datenerhebung

Auf Grund der stark unterschiedlichen Saatgutmorphologie
wurden verschiedene Aussaatvarianten gepruft, um einen
Mais-Gemengebestand mit unterschiedlichen Saatguteigen-

schaften zu etablieren (Tabelle 6). Der Saattechnikversuch

TABELLE 6:

wurde in Rheinstetten-Forchheim und Tachenhausen
durchgefuhrt.

Der Mais (Sorte ,Figaro“) wurde mit einem Reihenab-
stand von 75 cm mittels Einzelkornsimaschine gesit. Die
Aussat der Gemengepartner erfolgte mit den in Tabelle 6
aufgelisteten Saattechniken in den entsprechenden Aus-
saatstirken. Eine Ertragserfassung im Saattechnik-Versuch
fand nicht statt.

Ermittelt wurden das Datum des Feldaufgangs von Mais
und Gemengepartner. Die Anzahl von Pflanzen m™zum
Zeitpunkt des 3-Blattstadiums des Maises wurde per Zih-
lung bestimmt. Bei dem Kurbis in Variante 5 wurden zu-
satzlich noch die Abstinde der Kurbispflanzen innerhalb
der Reihen gemessen.

UBERSICHT UBER DIE IM SAATTECHNIK-VERSUCH EINGESETZTEN VARIANTEN AN

DEN BEIDEN STANDORTEN RHEINSTETTEN-FORCHHEIM (FO) UND TACHENHAUSEN (TH), SOWIE
DEN VERWENDETEN SORTEN, SAATSTARKEN, AUSSAATTECHNIKEN UND DEM ZEITPUNKT DER
GEMENGEPARTNERSAAT (GMP).

1 FO Sorte: Jose, 70 kg ha Pneumatikstreuer, APV nach Maissaat
Sommerwicke TH Sorte: Hanka, 70 kg ha’! Schneckenkornstreuer, Lehner Super Vario
2 FO Sorte: Catera, 15 kg ha™! Pneumatikstreuer; APV nach Maissaat
Saat-Luzerne TH Sorte: Planet, 15 kg ha™ Schneckenkornstreuer, Lehner Super Vario
3 FO Sorte: Catera, 15 kg ha™ Drillsaat, Hege 80 PNI nach Maissaat
Saat-Luzerne TH Sorte: Planet Drillsaat, Amazone D7 Typ 25
4 FO Sorte: New England Pie, Drillsaat, Hege 80 PNI nach Maissaat
Kurbis 111 TH 1,6 Kérner m2 Handsaat
5 FO Sorte: New England Pie, Einzelkornsaat, Monosem emeinsam mit Mais
Kirbis 11 ™ 1,6 Kérner m=2 Einzelkornsaat, Becker Aeromat DT 9
Itz
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Abbildung 3: Bliitenstadien der Gro3en Kapuzinerkresse (Tropaeolum majus) nach
der Maisernte am 22.10.2019.

Foto: Caroline Schumann

1.2.6 OPTIMIERUNG DES ANBAUSYSTEMS
MAIS-KAPUZINERKRESSE

Die Artenscreening-Versuche unter 1.2.2 und 1.2.3 ergaben,
dass die Kapuzinerkresse ein interessanter Partner fur den
gemeinsamen Anbau mit Silomais ist. Es entstehen keine
negativen Einflusse auf Ertrag und Qualitat des Erntegutes
und die Aussaat sowie die Unkrautregulierung erwiesen
sich als praktikabel mit der vorhandenen Betriebstechnik
(1.2.5). Auch im Hinblick auf Kérnermais kann Mais-
Kapuzinerkresse eine interessante Alternative sein, da sie
nicht an den Maispflanzen hochrankt und somit nicht in das
Druschgut gelangt (wie dies z. B. bei Mais-Stangenbohne
der Fall ist). Daher musste nun die optimale Aussaatstirke
bzw. Zielpflanzenbestand und Mischungsverhaltnis far
Mais-Kapuzinerkresse gepruft werden.

1.2.6.1 Versuchsdurchfithrung und Datenerhebung

Zur Verifizierung der Ergebnisse des in 1.2.4 beschriebe-
nen Saatstirke-Versuches aus dem Jahr 2019 wurden die
Kapuzinerkresse-Varianten in 2020 erneut durchgefuhrt
und zusitzlich noch im Koérnermais gepruft (Tabelle 7).
Dazu wurden die in 1.2.4 verwendeten Saatstirken der
Kapuzinierkresse genutzt: 100 % KK Saatgut (20 kg ha?,
entspr. 18 K6. m%; Mais: KK-Verhiltnis 1:1,8), 50 % KK
Saatgut (10 kg ha'!, entspr. 9 Ko. m2; Mais: KK-Verhaltnis
1:0,9) und 25 % KK Saatgut (5 kg ha'!, entspr. 4,5 K6. m?,
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Mais: KK-Verhaltnis 1:0,45). 2021 wurde das Mischungs-
verhiltnis, Aussaattechnik und der anzustrebende Ziel-
pflanzenbestand von Mais-Kapuzinerkresse fur Silomais
wie auch Kornermais optimiert. Gewahlt wurde ein Mais:
KK-Mischungsverhaltnis von 1:0,1. Es wurden der nor-
male Zielpflanzenbestand far Mais getestet (V2), sowie
ein abgesicherter Bestand, bei dem die Verdringung der
Maiskorner durch die 0,1 Korner m™? KK mit einbezogen
wurde (V3). Zudem wurde getestet die Kapuzinerkresse
mittels pneumatischem Granulatstreuer nahe an den
Maisreihen abzulegen, jeweils mit 2 und 9 kg ha'! (V4,
V5) (Tabelle 7).

Angelegt wurden die Versuche in beiden Jahren in Rhein-
stetten-Forchheim.

Vor der Aussaat wurde der Versuch unter Bertcksichtigung
des im Boden verfugbaren Nitrat-N nach DuV-Empfehlung
fur Silomais mineralisch gedungt. Die Aussaat erfolgte wie
in Tabelle 7 aufgelistet.

Sowohl fur die Silomais-, als auch fur die Kornermais-
Varianten wurde das Datum des Feldaufganges fur Mais
und Kapuzinerkresse bestimmt. Mittels einer Zihlung
der Mais- und Kapuzinerkressepflanzen wurde die Saat-
gutverteilung innerhalb der Reihe bei der Saat ermittelt.
Zudem fand Ende Juli eine Auszihlung der Anzahl an
Kapuzinerkressebluten statt.

Analysiert wurden die Gehalte an Rohprotein (XP), He-
micellulose (HC) und Saure-Detergenz-Lignin (ADL).
Biogas- und Methanertrag wurden errechnet. Die Korner-
maisproben wurden ebenfalls auf Rohprotein und zusatzlich
auf den Stirkegehalt untersucht. Daneben erfoglgte die
Ermittlung der TKM. Die Bodennitrat-N-Gehalte wurden
zum Ende der Vegetation erfasst.

1.2.7 UNTERSUCHUNGEN ZU DEN WIRKUNGEN
EINER ALTERNATIVEN PLATZIERUNG DER
BOHNE IM MAIS-BOHNEN-GEMENGE

Die Versuche der Jahre 2018 und 2019 ergaben, dass keine
relevante Steigerung der Rohproteingehalte durch die
Stangenbohne erzielt werden konnte. Dies wurde auf den
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TABELLE 7:

Informationen fir die Pflanzenproduktion

ZIELPFLANZENANZAHL IM SILOMAIS (SORTE ,P 9911“) UND KORNERMAIS

(SORTE ,FUTURIXX DUO”), DER ENTSPRECHENDE SAATABSTAND, DAS VERHALTNIS VON
MAIS ZU KAPUZINERKRESSE (KK, TROPAEOLUM MAJUS L.) BZW. DIE PER GRANULATSTREUER
AUSGEBRACHTE MENGE AN KK (KG HA-') IN DEN EINZELNEN JAHREN UND VARIANTEN.

Silomais / Kérnermais Verhaltnis .
: - KK uber Streuer
Variante Zielbestand Saatabstand Mais : KK (kg ha-1)
(Pflanzen ha™) (cm) '
2020
V1 (Kontrolle) 1
V2 (+ 100 %) 1:1,8
V3 (+ 50 %) 100.000/80.000 13,3/16,7 1:09
V4 (+ 25 %) 1:0,45
2021
V1 (Kontrolle) 1
V2 (normal) 100.000 / 80.000 13,3/16,7 1:01
V3 (abgesichert) 110.000/ 90.000 12,1/14,8 1:0,1
V4 (+ 2 kg) 100.000/80.000 13,3/16,7 1 2
V5 (+ 9 kg) 1 9

kurzen Zeitraum zwischen Hulsenbildung und Erntetermin
zuruckgefihrt, sowie den geringen Anteil an Bohnen. Daher
wurden Versuche zur Optimierung des Aussaat-Systems
durchgefuhrt.

1.2.7.1 Versuchsdurchfithrung und Datenerhebung

Anstelle in alle Saaggregate der Einzelkornsimaschine
die praxisubliche 8:4 Mais: Bohnen-Mischung zu geben,
wurden die Kasten abwechselnd mit Maissaatgut und
Mais-Bohnen-Saatgut (Verhiltnis 1:1) befillt. Damit der
Mais langer stehen bleiben kann und die Bohne so eine

Chance zur Abreife bekommt, wurde Maissaatgut von
Hochleistungssorten mit einer hohen Reifezahl (FAO >
300) verwendet. Abgedreht wurde auf 10 Korner m™.

Vor der Aussaat wurde der Versuch unter Bertcksichtigung
des im Boden verfugbaren Nitrat-N nach DuV-Empfehlung
fur Silomais mineralisch gedungt. Als Kontrollen diente eine
standorttypische Silomaissorte (V1, P9911, 10 Korner m™)
und ein praxisubliches Mais-Bohnen-Gemenge (V2, 8 Kor-
ner m? KWS Figaro + 4 Korner m? WAV 612). Abbildung
4 gibt eine schematische Darstellung des Aussaat-Systems
der alternierenden Reihen in V3-V6 wieder.

V3-V6 Alternierende Reihe Mais-Bohne (10 Kérner m2, 13,3 cm Saatabstand in der Reihe)

V6  Palizi CS /Amalfi CS

10 Korner m2 5+5 Korner m=2

75cm
V3 P 9911 P 9911
\'Z! Misteri CS Figaro + Misteri CS Figaro +
V5 SY Orpheus / SY Minerva WAV 612  SY Orpheus / SY Minerva WAV 612

Palizi CS / Amalfi CS

10 Kérner m2 5+5 Koérner m2

Abbildung 4: Aussaatsystem der alternierenden Reihen (Varianten 3-6), den zugehérigen Maissorten in 2020 und 2021 und die Aussaatstérke. In V5 und V6 war 2021 die

Sorte des Vorjahres nicht mehr verfligbar.

§
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g 5: Strip-Till-Bearbeitung 2020 am Standort Stifterhof.
Foto: Vanessa Schulz/LTZ

Neben dem Trockenmasseertrag und dem Trockenmas-
segehalt zur Ernte wurde das Datum des Auflaufens des
Maises und der Bohne festgestellt, sowie die Pflanzenanzahl
von Mais und Bohnen vor der Ernte. Pflanzenhohe und
die Boden-Nitrat-N-Gehalt wurden zum Vegetationsende

bestimmt.

1.2.8 UNTERSUCHUNGEN ZUR
BESTANDSETABLIERUNG VON IN
HERBSTBLUHMISCHUNGEN EINGESATEM MAIS

1.2.8.1 Versuchsdurchfithrung und Datenerhebung

Einzelne Gemengepartner haben den Nachteil, dass durch
die spate Saat (gemeinsam mit Mais) das Erosionsrisiko
kaum reduziert wird und der Mehrwert fur wildlebende
Insekten relativ gering ist, auf Grund des geringen zusitz-
lichen Artenspektrums. Getestet werden sollte daher in
diesen Versuchen die Biomasseleistung von Silomais, der
nach einer Strip-Till-Bearbeitung in einen uberjahrigen
Bluhmischungsbestand gesat wurde (Tabelle 9). An den
Versuchsstandorten Stifterhof und Tachenhausen wurden
unterschiedliche, regionaltypische Blihmischungen mit

abfrierenden und uberwinternden Arten verwendet.

Da sich im Verlauf der Vegetationsperiode 2020 sowohl
am Stifterhof als auch in Tachenhausen abzeichnete, dass
die Konkurrenz fir den Mais durch die Blihmischung
zu grof} ist und dieser mit starken Entwicklungs- und
Wachstumsdepressionen reagierte, wurden die Versuch
nicht beerntet. Dies war 2021 am Standort Stifterhof erneut
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der Fall, in Tachenhausen wurde der Versuch 2021 nicht
mehr durchgefihrt.

Wihrend der Vegetationsperioden 2020 und 2021 wur-
den am Stifterhof zum Aussaatzeitpunkt des Maises der
Bodendeckungsgrad der einzelnen Varianten bestimmt.
Zudem erfolgte 2020 die Bestimmung der Pflanzenhohe,
sowie eine Bewertung des Vorhandenseins von Kolben
(-anlagen). Im Jahr 2021 entfielen diese Bonituren, da der
Mais noch stirker unterdrickt wurde wie 2020.

In Tachenhausen wurden der Deckungsgrad nach Braun-
Blanquet und der Bluhaspekt aller vorkommenden Pflan-
zenarten erhoben. Die Blihdeckung wurde berechnet.

1.2.9 UNTERSUCHUNGEN ZUR EIGNUNG VON
FRUHJAHRSBLUHMISCHUNGEN ALS
MIKROBLUHSTREIFEN ZWISCHEN DEN
MAISREIHEN

Analog zur Herbstblihmischung wurden auch zwei Fruh-
jahrbluihmischungen (FBI und FBII) auf ihre Eignung
als Gemengepartner bei einer gemeinsamen Aussaat mit
Mais untersucht (Tabelle 9). Die Fruhjahrblihmischungen
wurden sowohl im Parzellenversuch (2020 und 2021) als
auch auf einer Praxisfliche (2020) getestet.

1.2.9.1 Versuchsdurchfithrung und Datenerhebung

Der Praxisversuch wurde 2020 in Oberboihingen auf einer
Flache von 0,35 ha durchgefihrt. Dazu wurde die gesamte
Flache mit Mais eingesit, davon drei Arbeitsbreiten im
Gemenge mit FBII und funf Arbeitsbreiten im Gemenge
mit FBL

Im Parzellenversuch wurde das Bluhmischungssaatgut im
Verhaltnis von 1:3 mit Maisschrot gemischt und in einem
Arbeitsgang zeitgleich mit dem Mais (Sorte ,Figaro®) zwi-
schen die Maisreihen gesat. Die Parzellen wurden jeweils
zur Halfte mit einem praxisublichen Maisherbizd behandelt
bzw. unbehandelt belassen. Deckungsgrad und Bluhaspekt
der Bluhmischungen wurden erfasst.

Um zu untersuchen, ob die Bluhstreifen zwischen den
Maisreihen den Erosionsschutz erhohen, wurde im Par-
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Abbildung 6: Von der Bliihmischung unterdriickter Mais 2021 am Standort Stifter-
hof. (Foto: Vanessa Schulz/LTZ)

zellenversuch im Frahjahr 2020 einen Monat lang die
Erosion gemessen. Dazu wurden Ableitbleche installiert
(Abbildung 7). Jeweils nach starken oder linger anhaltenden
Regenfillen wurde dokumentiert, wieviel Wasser in die
einzelnen Auffanggefifle abgeschwemmt wurde.

1.2.10 CHEMISCHE UNKRAUTREGULIERUNG

VON MAISBESTANDEN MIT BLUHMISCHUNGEN:
HERBIZIDVERSUCH

1.2.10.1 Versuchsdurchfithrung und Datenerhebung
Von jeder der vier in 1.2.8 und 1.2.9 verwendeten Blih-
mischungen (HBI, HBII, FBI, FBII) (Tabelle 9) wurde

2020 ein Bluhstreifen fur Versuche zu Wirkungslicken

TABELLE 8:

Abbildung 7: Ableitblech-Installation zur Erosionsmessung in der Friihjahrsblihmi-
schung. (Foto: Sabine Kurz/HfWU

von Pflanzenschutzmitteln angelegt (Tabelle 8). Nach der
Herbizdbehandlung wurden an mehreren Terminen die
uberlebenden Arten ausgezahlt.

1.2.11 TEILUNG DES MAISSCHLAGES DURCH
BLUHSTREIFEN

Aufgrund hoher Ertragsverluste in den Mais-Herbstbluh-
mischungsversuchen ist es naheliegend, Mais und Bluh-
mischung auf der Ackerfliche riumlich voneinander zu
trennen, um einen Biodiversititseffekt zu erzielen und
kaum Ertragsverluste beim Mais zu haben. Daher wurden
im Versuchsjahr 2020/21 Bluhmischungsstreifen im Mais
auf Praxisflichen angelegt.

VARIANTEN DER HERBIZIDBEHANDLUNG IN BLUHMISCHUNGEN, VERWENDETES

HERBIZID, WIRKSTOFF, AUFWANDMENGE UND HERSTELLER.

Variante TAB-freie Mittel Wirkstoff Aufwandmenge (ha)
1 unbehandelt
2 Mais Banvel 480 S Dicamba 06|
3 Arrat und Dash Dicamba + Tritosulfuron 200g+ 11
4 Peak Prosulfuron 12-20g
5 Harmony SX Thifensulfuron 15g+11
6 B 235 + Haspen (Ol) Bromoxynil 0,75-1,5 |
Iz o
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TABELLE 9: ARTENZUSAMMENSETZUNG UND GEWICHTSANTEILE (%) DER IN TACHENHAUSEN
EINGESETZTEN HERBST- (HB) UND FRUHJAHRSBLUHMISCHUNGEN (FB) UND DER
HERBSTBLUHMISCHUNG (V2-V4) AM STIFTERHOF.

Tachenhausen Stifterhof
2020 2020 und 2021

Deutscher Name Botanischer Name :-IB :-IBI A"/ V3 V4

Abgssi.nischer Koht/ Brassica carinata X
Athiopischer Senf

Acker-Glockenblume Campanula rapunculoides 1 1

AckerHundskamille Anthemis arvensis 7 7 10 3

AckerLichtnelke Silene noctiflora 1 10

Acker-Rettich Raphanus raphanistrum 3

Acker-Senf Sinapis arvensis 10 10 10 3 15
Ackervergissmeinnicht Myosotis arvensis 2 3 2 4,5
Ackerwitwenblume Knautia arvensis 2 3 2 3,2
Alexandrinerklee Trifolium alexandrinum X
Aufrechter Ziest Stachys recta 1 0,5 1 1

Beinwell Symphytum x 0,5

Borretsch Borago officinalis 1 5 2

Dill Anethum graveolens 4,5 4,5
Dost Origanum vulgare 1,2
Echte Kamille Matricaria recutita 7 7 10 2

Echter Baldrian Valeriana officinalis

Echter Frauenspiegel Legousia speculum-veneris 1 1

Esparette Onobrychis arenaria 4 2,5
Esparsette Onobrychis viciifolia 3 4,5

Farberkamille Anthemis tinctoria 0,5 3 1,5
Fenchel Foeniculum vulgare 6 3,5
Futtererbse Pisum sativum X
Gartenkresse Lepidum sativum 15 25 9,7 75
Gelbe Resede Resedea lutea 3

Gemeine Braunelle Prunella vulgaris

Gemeiner Rainkohl Lapsana communis 2 4,5

Geruchlose Kamille ;’r;pr)’lsﬁlarzlsr/:’ermum 1,5 1 7 7 10 3

Gewohnliche Schafgarbe Achillea millefolium 2 2 2 5 5

Gewohnlicher Dost Origanum vulgare 2

Gewohnlicher Wirbeldost Clinopodium vulgare 1 4,5

Gewdhnliches Bitterkraut Picris hieracioides s.1. 3 4,5

Gewohnliches Hirtentaschel Capsella bursa-pastoris 3

Gewohnliches Leimkraut Silene vulgaris 0,5

Grassternmiere Stellaria graminea 1 4,5

GroRe Braunelle Prunella vulgaris 1 2

Hirtentaschel Capsella bursa-pastoris 4,5

Hopfenklee Medicago lupulina 10 10 5 6 10 4,5

Hornklee Lotus corniculatus 10 2 5 4,5

Inkarnatklee Trifolium incarnatum 10 2 7 2,7 X
Kleiner Wiesenknopf Sanguisorba minor 2 6 2

Kleinkopfiger Pippau Crepis capillaris 3 4,5
Knauel-Glockenblume Campanula glomerata 0,5 0,5
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Deutscher Name

Botanischer Name

Tachenhausen

2020

Informationen fir die Pflanzenproduktion

2021

FBI FB
| |

FBI
|

Stifterhof
2020 und 2021

\' V3 V4

Koriander Coriandrum sativum 5 0,5 3 3 10 2 12,5 12,5
Kornblume Centaurea cyanus 0 0 3,5 2

Kdmmel Carum carvi 5 0,5 3 4 1,5
Leindotter Camelina sativa 5 2 4,5 3,5 4,5
Luzerne Medicago sativa 4,5
Majoran Origanum majoranum 1

Margarite Leucanthemum vulgare 1 2 4,5

Margerite Leucantheum ircutianum 3,5 1,5

Ollein Linum usitatissimum X
Persischer Klee Trifolium resupinatum 3,5 X
Phacelia Phacelia tanacetifolia 8 4,5 X
Pyrenéden-Storchschnabel Geranium pyrenaicum 1

Ramtilkraut Guizotia abyssinica X
Raps Brassica napus 5 10 2

Ringelblume Calendula officinalis 5 1 4,5 3 2,5

Rote Taubnessel Lamium purpureum 1

Rotklee Trifolium pratense 5 15 10 2 6 X
Ribsen Brassica rapa 3.5
Saflor / Farberdistel Carthamus tinctorius X
Sandmohn Papaver argemone 0,5

Schwedenklee Trifolium hybridum X
Senf Sinapis alba 15 25

Serradella Ornithopus sativus X
Sommerwicke Vicea sativa X
Sonnenblume Helianthus annus 6 6 X
Sorghum Sorghum ssp. X
Spitzwegerich Plantago lanceolata 1,5 0,5 4,5

Steinklee (Gattung) Melilotus officinalis 3,5

Steinklee, weif} Melilotus albus

Stoppelriibe / Ribsen Brassica rapa 5,8

Tiefenrettich Raphanus ssp. X
Weg- Malve Malva neglecta 2

Wegwarte Cichorium intybus 1 1
WeiRklee Trifolium repens 5 15 5 5 X
Wiesenflockenblume Centaurea jacea 2 3 2,5
Wiesenpippau Crepis biennis 0,5

Wiesensalbei Salvia pratensis 0,5 1 2

Wilde Mohre Daucus carota 1 0,5 4,5 4,4
Winterwicke Lathyrus latifolius X
Wundklee Anthyllis vulneraria 2 5

Artenanzahl 23 28 26 26 n 27 19 25 18

X: bei V4 handelt es sich um eine im Handel erhéltliche Blihmischung, Artenanteil daher unbekannt
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Abbildung 8: Kombination aus Ausbringungstechnik und verwendeter Diingerart. Organische Depot- bzw. Unterful3diingung (oben, links, Foto: Tobias Mann/LTZ), orga-

09-2023

nische Breitverteilung mittels Schleppschlauch (oben rechts, Foto: Sebastian Weisenburger/LTZ), mineralische Depot- bzw. UnterfuRdiingung mittels Einlegescharen bei
Maissaat (unten links, Foto: Kerstin Stolzenburg/LTZ) und mineralische Breitverteilung mittels pneumatischem Schleuderstreuer (unten rechts, Foto: Hanna Uckele/LTZ).

1.2.11.1 Versuchsdurchfithrung und Datenerhebung

Auf sieben Ackerschligen verschiedener konventionell
wirtschaftender Betriebe wurde im Herbst 2020 (Aussaat
betriebsspezifisch; Ende August bis Ende September) ein
Bluhstreifen angelegt. Verwendet wurde dabei die ,,mehr-
jahrige Honigpflanzenmischung” von Rieger-Hofmann
(48 Arten) gemischt mit 50 % Senf (Sinapsis alba) als
Deckfrucht mit einer Saatstirke von 20 kg ha! (10 kg
Honigpflanzenmischung + 10 kg Senf). Im Mais-Schlag
wurden entweder ein oder zwei je funf bis sechs Meter
breite Bluhstreifen ausgesat. Diese nahmen dabei maximal
10 % der Fliche ein. Bei diesem Konzept konnen die pra-
xisublichen Arbeitsbreiten fur die Mais-Bewirtschaftung
beibehalten werden, bei gleichzeitig geringem Aufwand fur
den Landwirt. Die Entwicklung der Bluhstreifen wurde in
monatlichen Abstinden dokumentiert. Im Sommer 2021
wurde eine Bonitur der aufgelaufenen Arten durchgefuhrt.
Anschliefend wurde die Deckung der eingeschlossenen
Arten geschatzt.

30

1.2.12 EXAKTVERSUCH ZUR UBERPRUFUNG
DER STICKSTOFFDUNGUNG IN MAIS-BOHNEN-
BESTANDEN

Getestet wurden die Einflisse der Ausbringungstechnik
(Depotdungung oder Breitverteilung) verschiedener Dinger
(organisch und mineralisch) und die Hohe der Stickstoff-
gabe (100 % des Bedarfs eines reinen Silomaisbestandes
laut DAV, 50 %, 25 % und 0 %) auf Ertrag und Qualitit des
Hickselgutes, sowie den Bodennitrat-N-Gehalt in einem
Mais-Bohne-Bestand. Die raumliche Trennung von Mais
und Bohne durch die Bohnenaussaat zwischen den Mais-
reihen, sollte dem Mais einen Vorsprung verschaffen, um
an das Dungedepot zu gelangen und so die Leguminose
anregen, den Stickstoff aus der Luft zu fixieren

1.2.12.1 Versuchsdurchfithrung und Datenerhebung

Der ermittelte N-Bedarf laut DuV legte den Richtwert
(100 % N-Dungung) fest. Von diesem Wert erfolgte eine

Itz
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TABELLE 10: DUNGETECHNIK, DUNGERART, DIE VERWENDETEN DUNGER, SOWIE DIE
AUSBRINGTECHNIK (HERSTELLER, TYP) DER STICKSTOFFDUNGUNG.

Diingetechnik Diingerart

Ausbringungstechnik

Breitverteilung

Depotdingung . 3 Volmer Strip Till CULEX
- - organisch Garrest
Breitverteilung Schleppschlauch, Eisele Einachs-Fass (6.700 I)
Depotdingung Diingereinlegeschare an pneumatischer
mineralisch ALZON Einzelkornségerat, Monosem NG Plus 4

Rauch AERO 2112

Abstufung auf 50 % und 25 %. Zur Kontrolle wurde keine
Dungung (0 %) durchgefihrt. Ausgebracht wurde der orga-
nische Dunger per Schleppschlauch (Breitverteilung) oder
es erfolgte eine Ablage des Dungers als Depot unterhalb
der Maisreihe (Depotdungung) (Tabelle 10). Der minera-
lische Dinger wurde entweder mittels Pneumatikstreuer
ausgebracht (Breitverteilung) oder wihrend der Saat mit-
tels Dungereinlegescharen als Depotstreifen unterhalb
des Maises abgelegt (Depotdingung). Die eingesetzten
Dunger waren Girrest (organisch) oder ALZON (46 % N,
mineralisch). Der organische Dunger wurde innerhalb der
vorgegebenen 4 Stunden eingearbeitet.

Die Grundniahrstoffe P, K und Mg wurden jeweils vor der
N-Dungung und Aussaat mittels mineralischer Dungemittel
aufgedungt, damit nur der Stickstoff Einflisse auf Wachstum
und Ertrag des Maises hatte. Der Mais wurde mittels pneu-

matischer Einzelkornsaimaschine ausgesit (8 Korner m?2,

,Figaro“). Am selben Tag wurde die Bohne zwischen die
Maisteihen gesit (4,5 Korner m2, WAV 512° bzw. WAV 612°).

Neben dem Trockenmasseertrag und dem Trockenmasse-
gehalt wurden vor der Ernte noch die Pflanzenhohe der
Mais- und Bohnenpflanzen und die Pflanzenanzahl beider
Pflanzen erfasst. Bodennitrat-N-Gehalte wurden nach der
Ernte und zu Vegetationsende ermittelt. Es wurden diesel-
ben Qualitatsparameter wie in 1.2.2.1 erhoben.

1.2.13 PRAXISVERSUCH ZUR UBERPRUFUNG
DER STICKSTOFFDUNGUNG IN MAIS-BOHNEN-
BESTANDEN

Zur Uberprifung der notwendigen N-Diingermenge fiir
Mais-Stangenbohnen-Gemenge auf langjahrig mit orga-
nischen Dungemitteln versorgten Flachen wurden 2019
auf einer Praxisfliche in Ostrach Dungestreifen angelegt.

Fotos: Kurt Méller/LTZ
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Abbildung 10: Bliihende Kapuzinerkresse knapp sieben Wochen nach dem Héackseln

1.2.13.1 Versuchsdurchfithrung und Datenerhebung

Die N-Gaben tber Girreste fur den Mais-Bohnen-Bestand
betrugen jeweils 100 %, 50 % und 0 % des N-Dungebedarfs
eines Silomaisreinbestandes. Als Kontrolle diente jeweils
die ortstypische Silomaissorte, die mit 100 % des N-Bedarfs
gedungt wurde. Angelegt wurden vier Demostreifen ent-
sprechend der oben erwihnten Varianten.

Die Aussaat der Mais-Bohnen-Bestinde erfolgte mit sieben
Pflanzen Mais und drei Pflanzen Bohnen m™. Eingesetzt
wurden die betriebsublichen Maissorten (,Sofala Duo®)
und die Stangenbohne ,WAV 612“. Die Kontrolle wurde
betriebsublich mit zehn Maispflanzen pro m? gesat. Erfasst
wurden der Trockenmasseertrag und der Trockenmasse-
gehalt, sowie die in 1.2.2.1 beschriebenen Parameter des
Erntegutes.

1.2.14 NACHFRUCHTWIRKUNG VON MAIS-
BOHNEN IN OKOLOGISCHEM WINTERWEIZEN

1.2.14.1 Versuchsdurchfithrung und Datenerhebung

Im Jahr 2018 wurde auf dem Hofgut Hochburg Mais sowie
Mais-Bohnen-Gemenge (Maissorte Figaro, Bohnensorte
WAVG612) in 36 m breiten Streifen angebaut. Im Herbst
2018 wurden zwei Winterweizensorten (Aristaro, Royal)
und zwei Winterweizensortenmischungen (Arowi, Tawi)
zweifach wiederholt jeweils nach Mais bzw. Mais-Bohne
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(Foto: Caroline Schumann/LTZ)

ausgesit. Erhobene Parameter im Winterweizen waren
der Kornertrag und der Boden-Nitrat-N-Gehalt nach
der Vorfruchternte, zum Vegetationsbeginn und nach der
Weizenernte.

1.3 Ergebnisse

1.3.1 VERSUCHE ZUR IDENTIFIZIERUNG VON
POTENZIELLEN GEMENGEPARTNERN IN MAIS:
ARTENSCREENING 1.0

1.3.1.1 Phiénologische und 6kologische
Auswirkungen des Mais-Gemenge-Anbaus

1.3.1.1.1 Blithangebot

Saat-Luzerne und Steinklee wurden unter okologischen
Bedingungen auf Grund ihrer geringen Grofle beim Ha-
cken verschiittet, was zu einem Totalausfall trotz hohem
Feldaufgang fuhrte. Zudem kam der Steinklee im Schatten
des Maisbestandes nicht zum Bluhen. Die Sommerwicken
boten das friheste aber auch kurzeste Bluhangebot. Die
Kapuzinerkresse begann an allen Standorten und Jah-
ren knapp 50 Tage nach der Saat zu blihen. Sie blihte
zudem auch nach der Ernte bis zum ersten Frost weiter
und wertete dadurch die abgeerntete Flache optisch auf
(Abbildung 10). Die Bluhphase der Kurbisse begann 60
Tage nach der Aussaat und zog sich bis zur Ernte bzw. bis
nach der Ernte. Es wurde in beiden Jahren beobachtet,
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TABELLE 11: PFLANZENHOHEN (CM) DER MAISPFLANZEN IM GEMENGEANBAU AN DEN STAND-
ORTEN ETTLINGEN (ET), TACHENHAUSEN (TH) UND FORCHHEIM AM KAISERSTUHL (FAK) IN DEN

JEWEILIGEN JAHREN IN ABHANGIGKEIT DES GEMENGEPARTNERS.

1 Mais (Kontrolle) 244 303 341 d 234 291 be
2 + Saat-Luzerne 258 299 299 ab 239 294 ¢
3 + Steinklee 245 302 305 ab 246 296 ¢
4 + Sommerwicke 250 297 280 a 234 253 a
5 + Kapuzinerkresse 261 303 337 d 245 290 be
6 + Kdrbis | - 299 337 d 250 294
7 + Kdrbis 11 - 307 337 d 249 296 ¢
8 + Bohne | 261 301 334 cd 237 290 be
9 + Bohne I 254 301 - 240 -
10 | + Karbis Il 294 ab 279 b
11 | + Mischung | 324 b 297 c
12 | + Mischung Il 286 a 259 a
p-Wert 0,817 0,943 <,001 *xx 0,225 <,001 *xx

Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemengepartner innerhalb eines Standorts und Jahres laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.

dass die Bohnen relativ spat nach der Saat mit der Blute
begannen (65-100 Tage) und Bluten nur fir einen kurzen
Zeitraum vorhanden waren, da der Bestand dann beerntet
wurde. Am Standort Forchheim a.K. wurde beobachtet,
dass bei grofler Trockenheit Bluten abgeworfen wurden
bzw. die Blutenneubildung stockte.

1.3.1.1.2 Pflanzenhéhe

In Ettlingen hatten 2018 weder die Hohe der N-Dungung
noch der Ablageort des Gemengepartners oder der Gemen-
gepartner einen Einfluss auf die Hohe der Maispflanzen
(Tabelle 11). In Tachenhausen und Forchheim a.K. wurde
2018 ebenfalls kein signifikanter Einfluss auf die Pflan-
zenhohe durch den Gemengepartner nachgewiesen. Das
Vorhandensein von Konkurrenzverhaltnissen lief§ sich im
zweiten Versuchsjahr in Tachenhausen und Forchheim a.K.
durch signifikante Unterschiede bei der Pflanzenhohe des
Maises beobachten. Die hochsten Pflanzen in Tachenhau-

sen wurden mit durchschnittlich 341 cm in der Kontrolle
gefunden. Signifikant kleinere Pflanzen als in der Kont-
rolle wurden in der Variante mit Sommerwicke (280 cm),
Kurbis III (294 cm) und Mischung II (286 cm) gemessen.
Am Standort Forchheim a.K. unterschieden sich ebenfalls
die Variante mit Sommerwicke (253 cm) und Mischung
II (259 cm) von der Kontrolle (291 cm). Die hochsten
Pflanzen waren in Mischung I zu verzeichnen (297 cm).

1.3.1.1.3 Bodennitrat-N-Gehalt

Der Ablageort des Gemengepartners hatte keinen Einfluss
auf die Nitrat-N-Gehalte nach der Ernte in den Schichten
0-30 cm und 30-60 cm. Eine 100 % N-Dungung fihrte in
den obersten beiden Schichten nach der Ernte zu signifi-
kant hoheren Nitrat-N-Gehalten als eine 50 % N-Dungung
oder eine 0 % Dungung (Tabelle 12). Hingegen wurden
keine Unterschiede zwischen einer 0 % und einer 50 % N-

Dungung festgestellt. Auch zum Vegetationsende wurde

TABELLE 12: BODENNITRAT-N-GEHALTE (KG HA-') DER DREI BODENSCHICHTEN 0-30 CM, 30-60 CM
UND 60-90 CM SOWOHL NACH DER ERNTE WIE AUCH ZU VEGETATIONSENDE IN ABHANGIGKEIT

DES FAKTORS N-DUNGUNG.

0% 16,0 4,46 35,6 764 a 5,65 a
50% 21,6 5,88 55,8 9,12 b 6,14 a
100% 48,7 9,18 95,3 13,6 ¢ 7,55 b

Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemengepartner innerhalb eines Standorts und Jahres laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.
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Abbildung 11: Bodennitrat-N-Gehalte nach der Ernte und zum Zeitpunkt des Vegetationsendes in Ettlingen 2018 in Abhéngigkeit des Faktors Gemengepartner (1 Mais
(Kontrolle), 2 Mais + Saat-Luzerne, 3 Mais + Steinklee, 4 Mais + Sommerwicke, 5 Mais + Kapuzinerkresse, 6 Mais + Klrbis I, 7 Mais + Kdrbis Il, 8 Mais + Bohne I, 9
Mais + Bohne ll). Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemengepartnern innerhalb eines Termins und einer Schicht laut HSD-Test (p < 0,05)

nicht voneinander verschieden.

beobachtet, dass die Bodennitrat-N-Gehalte bei hohen

N-Gaben hoher waren.

Nach der Ernte wurden in den einzelnen Bodenschichten
keine nachweisbaren Unterschiede in den Nitrat-N-Gehal-
ten durch die Einsaat eines Gemengepartners (Abbildung
11) festgestellt.

Zum Vegetationsende wurde in der obersten (0-30 cm)
und der mittleren Schicht (30-60 cm) ein Einfluss des
Gemengepartners nachgewiesen. Die Einsaat eines Ge-
mengepartners brachte von 0-30 cm allerdings keine
signifikante Verinderung im Vergleich zu einem reinen
Maisbestand mit sich. Der Ablageort hatte wieder keinen
Einfluss auf die Bodennitrat-N-Gehalte.

Am Standort Tachenhausen wurden 2018 nach der Ernte
keine Unterschiede zwischen den Gemengepartnern in den
einzelnen Bodenschichten nachgewiesen. Zu Vegetations-
ende waren ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zu
beobachten (Abbildung 12).
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Nach der Ernte 2019 wurden in Tachenhausen in keiner
Bodenschicht signifikante Verinderungen im Vergleich zur
Kontrolle nachgewiesen. Zum Vegetationsende wurden
in der Schicht 30-60 cm und 60-90 cm Unterschiede
statistisch nachgewiesen werden. Die Variante Mais +
Mischung II (Sommerwicke + Bohne II) hatte niedrigere
Nitrat-N-Gehalte in der Schicht 30-60 cm.

Auf dem 6kologischen Standort Forchheim a.K. wurden
nach der Ernte 2018 in der obersten und mittlersten Schicht
keine signifikanten Einflisse durch die Verwendung eines
Gemengepartners nachgewiesen. Die unterste Schicht von
60-90 cm wiesen die beiden Kirbisse, die beiden Bohnen
und die Sommerwicke signifikant hohere Bodennitrat-
N-Gehalte als die Kontrolle auf. Zum Vegetationsende
2018 wurden lediglich in der obersten Schicht signifikant
hohere Boden-Nitrat-N-Gehalte bei Mais-Sommerwicke
verglichen mit der Kontrolle gemessen.

Im zweiten Jahr 2019 waren keine signifikanten Einflasse
der Gemengepartner auf die Nitrat-N-Gehalte in der
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Abbildung 12: Bodennitrat-N-Gehalte nach der Ernte und zum Zeitpunkt des Vegetationsendes in Tachenhausen 2019 in Abhéngigkeit des Faktors Gemengepartner
(1 Mais (Kontrolle), 2 Mais + Saat-Luzerne, 3 Mais + Steinklee, 4 Mais + Sommerwicke, 5 Mais + Kapuzinerkresse, 6 Mais + Klirbis I, 7 Mais + Kirbis Il, 8 Mais +
Bohne I, 9 Mais + Bohne Il, 10 Mais + Kdirbis Ill, 11 Mais + Mischung I, 12 Mais + Mischung Il). Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemen-

gepartnern innerhalb eines Termins und einer Schicht laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.
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Abbildung 13: Bodennitrat-N-Gehalte nach der Ernte und zum Zeitpunkt des Viegetationsendes in Forchheim a.K. im Jahr 2018 in Abhéngigkeit des Faktors Gemengepart-
ner (1 Mais (Kontrolle), 2 Mais + Saat-Luzerne, 3 Mais + Steinklee, 4 Mais + Sommerwicke, 5 Mais + Kapuzinerkresse, 6 Mais + Kirbis I, 7 Mais + Kdrbis I, 8 Mais +
Bohne I, 9 Mais + Bohne ll). Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemengepartnern innerhalb eines Termins und einer Schicht laut HSD-Test

(p < 0,05) nicht voneinander verschieden.
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TABELLE 13: TM-ERTRAGE IN ETTLINGEN IM JAHR 2018 IN ABHANGIGKEIT DER FAKTOREN
N-DUNGUNG UND ABLAGEORT DES GEMENGEPARTNERS.

0 % 132 a

50 % 142 ab

100 % 145 b
p-Wert 0,004

Zwischen den Reihen 142 @

In der Reihe 137 @
p-Wert 0,004

Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind innerhalb der Faktoren N-Diingung und Ablageort laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.

obersten und mittleren Bodenschicht nachweisbar. Der
F-Test fur die unterste Schicht wies zwar eine Signifikanz
auf, jedoch waren die einzelnen Gemengepartner nicht

signifikant voneinander verschieden.

1.3.1.2 Einfluss von Diingung, Platzierung der
Gemengepartner sowie einzelner Gemengepartner

auf die Ertrige des Mais-Gemenges
1.3.1.2.1 TM-Ertrag

Am Standort Ettlingen unterschied sich eine Dingung
mit 50 % des N-Bedarfs nicht signifikant von einer 100 %
Dungung. Trotz einer Signifikanz von 0,004 konnten keine
Unterschiede in den TM-Ertragen ermittelt werden, ob
der Gemengepartner zwischen die Maisreihen gesat wurde
oder in der Maisreihe abgelegt wurde (Tabelle 13). Die
Kombination aus Dungung und Ablageort hatte keinen
signifikanten Einfluss auf den TM-Ertrag

Der Gemengepartner hatte in jedem Jahr und an jedem
Standort signifikante Einflisse auf den TM-Ertrag, aufler
in Forchheim a.K. 2018 (Abbildung 16). In Ettlingen 2018
wies der Gemengeanbau mit den beiden Bohnen und der
Kapuzinerkresse vergleichbare TM-Ertrage wie die Kont-
rolle auf (Abbildung 14). Die Differenz zwischen Kontrolle
und dem Gemengeanbau mit Kapuzinerkresse betrug
lediglich 14,0 dt ha'l. In Tachenhausen wurde in keinem
der beiden Versuchsjahre ein nachweisbarer Unterschied
zwischen reinem Maisanbau und Mais im Gemengeanbau
nachgewiesen (Abbildung 15 und Abbildung 17). Im
Jahr 2018 lagen die TM-Ertrige trockenheitsbedingt in
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der Kontrolle bei 134 dt ha'l, wihrend 2019 179 dt ha’!
erzielt wurden. Unter 6kologischen Bedingungen wies die
ANOVA zwar auf Signifikanz hin, allerdings unterschieden
sich 2018 die Varianten ausweislich des post hoc-Tests

nicht untereinander und auch nicht von der Kontrolle

(Abbildung 16).

Die Ergebnisse der Fraktionierung des Erntematerials in
die Teile Mais und Gemengepartner, ggf. noch Unkraut
zeigen an allen Standorten und Jahren, dass der Mais im
Gemengeanbau weiterhin der Hauptbiomassebildner bleibt,
die Gemengepartner leisten nur einen kleinen oder gar
keinen Beitrag zum Biomassertrag. Besonders in Ettlingen
wurde beobachtet, dass der Anteil an Unkriutern hoch
war (Abbildung 14). Teilweise haben Unkriuter einen
Anteil von 13-15 dt ha! (Saat-Luzerne und Steinklee)
am Ertrag ausgemacht, wenn eine standortangepasste
Unkrautregulierung nicht moglich war. In Tachenhausen
ergab die Fraktionierung, dass im Trockenjahr 2018 die
Gemengepartner weniger als 10 dt ha! zum Ertrag beitru-
gen, wovon die beiden Bohnensorten mit 5,39 und 6,72
dt ha! von allen Gemengepartnern die hochsten Anteile
erbrachten (Abbildung 15). In einem feuchteren Jahr,
wie 2019, trug die Bohne I mit knapp tber 30 dt ha! zum
Gesamttrockenmasseertrag bei (Abbildung 17). Am oko-
logisch bewirtschafteten Standort Forchheim a.K. wurde
ebenfalls nachgewiesen, dass eine Unkrautregulierung von
entscheidendem Erfolg far das System Mais-Gemenge ist.
Im Jahr 2018 gestaltete sich die Unkrautregulierung dort
schwieriger als 2019. Dies fuhrte dazu, dass durchschnittlich
bis zu 5 dt ha! des gesamten TM-Ertrages auf Unkraut
zurickzufihren waren (Abbildung 16).
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Abbildung 14: Gesamttrockenmasseertrage des Mais-Gemenges flr Ettlingen
2018 in Abhéngigkeit des Faktors Gemengepartner (1 Mais (Kontrolle), 2 Mais +
Saat-Luzerne, 3 Mais + Steinklee, 4 Mais + Sommerwicke, 5 Mais + Kapuziner-
kresse, 6 Mais + Klirbis |, 7 Mais + Kirbis Il, 8 Mais + Bohne I, 9 Mais + Bohne
11). Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemenge-
partnern laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden. Das obere Ende
jedes farbigen Abschnitts gibt den jeweiligen Anteil der Fraktionen Mais, Gemen-
gepartner und Unkraut am Gesamttrockenmasseertrag an. Ein weiler Balken
bedeutet, fir diese Variante wurde keine Fraktionierung in Mais, Gemengepartner
und Unkraut vorgenommen.

Abbildung 15: Gesamttrockenmasseertrage des Mais-Gemenges flr Tachen-
hausen 2018 in Abhéngigkeit des Faktors Gemengepartner (1 Mais (Kontrolle),

2 Mais + Saat-Luzerne, 3 Mais + Steinklee, 4 Mais + Sommerwicke, 5 Mais +
Kapuzinerkresse, 6 Mais + Klirbis I, 7 Mais + Klrbis I, 8 Mais + Bohne I, 9 Mais +
Bohne ll). Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemen-
gepartnern laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden. Das obere
Ende jedes farbigen Abschnitts gibt den jeweiligen Anteil der Fraktionen Mais und
Gemengepartner am Gesamttrockenmasseertrag an.
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Abbildung 16: Gesamttrockenmasseertrdge des Mais-Gemenges flir Forchheim
a.K. 2018 in Abhéngigkeit des Faktors Gemengepartner (1 Mais (Kontrolle),

2 Mais + Saat-Luzerne, 3 Mais + Steinklee, 4 Mais + Sommerwicke, 5 Mais +
Kapuzinerkresse, 6 Mais + Klirbis I, 7 Mais + Klrbis Il, 8 Mais + Bohne I, 9 Mais +
Bohne 11). Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemen-
gepartnern laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden. Das obere
Ende jedes farbigen Abschnitts gibt den jeweiligen Anteil der Fraktionen Mais, Ge-
mengepartner und Unkraut am Gesamttrockenmasseertrag an. Ein weilBer Balken
bedeutet, fir diese Variante wurde keine Fraktionierung in Mais, Gemengepartner
und Unkraut vorgenommen.
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Abbildung 17: Gesamttrockenmasseertrdge des Mais-Gemenges fir Tachenhau-

sen 2019 in Abhéngigkeit des Faktors Gemengepartner (1 Mais (Kontrolle), 2 Mais
+ Saat-Luzerne, 3 Mais + Steinklee, 4 Mais + Sommerwicke, 5 Mais + Kapuziner-
kresse, 6 Mais + Klrbis |, 7 Mais + Kdrbis Il, 8 Mais + Bohne I, 9 Mais + Bohne
11, 10 Mais + Kdrbis I1l, 11 Mais + Mischung I, 12 Mais + Mischung Il). Mittelwerte
mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemengepartnern laut HSD-
Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden. Das obere Ende jedes farbigen
Abschnitts gibt den jeweiligen Anteil der Fraktionen Mais und Gemengepartner
am Gesamttrockenmasseertrag an.
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Abbildung 18: Gesamttrockenmasseertrdge des Mais-Gemenges flir Forchheim
a.K. 2019 in Abhéngigkeit des Faktors Gemengepartner (1 Mais (Kontrolle), 2
Mais + Saat-Luzerne, 3 Mais + Steinklee, 4 Mais + Sommerwicke, 5 Mais +
Kapuzinerkresse, 6 Mais + Klrbis |, 7 Mais + Kirbis I, 8 Mais + Bohne I, 9 Mais
+ Bohne Il, 10 Mais + Kiirbis Ill, 11 Mais + Mischung I, 12 Mais + Mischung I1).
Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemengepartnern
laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden. Das obere Ende jedes far-
bigen Abschnitts gibt den jeweiligen Anteil der Fraktionen Mais, Gemengepartner
und Unkraut am Gesamttrockenmasseertrag an. Ein weilSer Balken bedeutet, fiir
diese Variante wurde keine Fraktionierung in Mais, Gemengepartner und Unkraut
vorgenommen.

1.3.1.2.2 Biogas- und Methanertrige

Die Ausbeute fur Biogas- und Methanertrige waren im Jahr
2018 in Ettlingen nicht vom Ablageort des Gemengepartners
abhangig. Allerdings hatte sich in diesem Jahr gezeigt, dass
eine Stickstoff-Dungung einen signifikanten Einfluss auf die
Biogasausbeute, aber nicht auf den Methanertrag hat. Die
Biogasertrige zwischen keiner N-Diingung und einer 100 %
N-Dungung unterschieden sich um 51 kg oTM (Tabelle 14).

TABELLE 14: BIOGAS- UND METHANERTRAG IN
ABHANGIGKEIT DER FAKTOREN N-DUNGUNG
UND ABLAGEORT DES GEMENGEPARTNERS.

09-2023

Der Einsatz der Gemengepartner hatte einen signifikanten
Einfluss unter konventionellen Bedingungen, jedoch nicht
unter okologischen. In Ettlingen wurden beim Gemengean-
bau mit Sommerwicke signifikant niedrigere Biogas- und
Methanertrage nachgewiesen. Die Kontrolle erzielte Ertrage
von 556 1 kg oTM Biogas und 300 1 kg'! oTM Methan,
wihrend beim gemeinsamen Anbau mit Sommerwicke diese
Werte mit 539 und 294 1 kg oTM deutlich niedriger waren.

Fur Tachenhausen waren die Verinderungen abhingig vom
Jahr. Wahrend 2018 der Biogas- und Methanertrag signi-
fikant durch den Gemengeanbau mit Bohne I gesteigert
wurden, wurden 2019 die Ertrage durch diesen Gemen-
gepartner reduziert (Abbildung 19 und Abbildung 20).

Am Standort Forchheim a.K. wurde in keinem Versuchsjahr
ein Unterschied fur die beiden untersuchten Parameter
Biogas und Methan beobachtet.

1.3.1.2.3 Gesamtenergie (GE), metabolisierbare
Energie (ME) und Netto-Energie fiir die Laktation

(NEL)

Ein Einfluss der N-Dungung wurde lediglich auf die Menge
an GE beobachtet (Tabelle 15). Der Ablageort des Gemen-
gepartners hatte auf keinen der Parameter einen Einfluss.
Anders ist es der Fall beim Gemengepartner an sich. In
Ettlingen wurde beobachtet, dass bei gemeinsamem Anbau
von Mais mit Sommerwicke die Gehalte an GE, ME und
NEL signifikant geringer waren wie bei reinem Silomais.
Dieser Effekt wurde aber nur in Ettlingen beobachtet. In

Tachenhausen unterschied sich 2018 keine Gemengevariante

TABELLE 15: GESAMTENERGIE (GE), UMSETZ-

BARE ENERGIE (ME) UND NETTO-ENERGIE-
N-Diingung LAK'I:ATION (NEL) (JEWEILS MJ KG""OTM) IN
0% 554 b 298 ABHANGIGKEIT DER FAKTOREN N-DUNGUNG
50% 552 b 299 UND ABLAGEORT DES GEMENGEPARTNERS.
100% 549 a 298
p-Wert < 0,001 xHX 0,714 N-Diingung
Ablageort 0% 18,1 a 10,6 6,39
Zwischen den Reihen 552 299 50% 18,3 10,6 6,37
In der Reihe 551 298 100% 18,3 ab 10,6 6,40
p-Wert 0,646 0,733 p-Wert 0,021 ’ 0,849 0,855

Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind innerhalb der Faktoren N-Diingung
und Ablageort laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.
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und Ablageort laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.
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Abbildung 19: Biogas- und Methanertrag fiir Tachenhausen 2018 in Abhédngigkeit
des Faktors Gemengepartner (1 Mais (Kontrolle), 2 Mais + Saat-Luzerne, 3 Mais
+ Steinklee, 4 Mais + Sommerwicke, 5 Mais + Kapuzinerkresse, 6 Mais + Klrbis
I, 7 Mais + Klirbis Il, 8 Mais + Bohne I, 9 Mais + Bohne Il). Mittelwerte mit dem-
selben Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemengepartnern innerhalb eines Pa-
rameters laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden. Das obere Ende
jedes farbigen Abschnitts gibt den jeweiligen Wert fir Biogas und Methan an.

von der Kontrolle. Im Jahr 2019 hatten alle Mischanbauvari-
anten geringere GE-Gehalte wie die Kontrolle, aufler beim
Einsatz von Saat-Luzerne (Abbildung 21). Bei den ME und
NEL-Gehalten hatte nur der Einsatz der Bohne I signifikant
niedrigere Gehalte, wie die Kontrolle. Am 6kologisch

Abbildung 20: Biogas- und Methanertrag fir Tachenhausen 2019 in Abhdngigkeit
des Faktors Gemengepartner (1 Mais (Kontrolle), 2 Mais + Saat-Luzerne, 3 Mais

+ Steinklee, 4 Mais + Sommerwicke, 5 Mais + Kapuzinerkresse, 6 Mais + Klrbis
I, 7 Mais + Kdrbis Il, 8 Mais + Bohne I, 9 Mais + Bohne I, 10 Mais + K(irbis

11, 11 Mais + Mischung I, 12 Mais + Mischung Il). Mittelwerte mit demselben
Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemengepartnern innerhalb eines Parameters
laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden. Das obere Ende jedes
farbigen Abschnitts gibt den jeweiligen Wert fir Biogas und Methan an.jeweiligen
Wert fiir Biogas und Methan an.

bewirtschafteten Standort Forchheim a.K. wurden 2018
keine signifikanten Unterschiede beim Einsatz eines Mais-
Gemenges nachgewiesen. Im Jahr 2019 wurden nur beim
GE nachweisbare Unterschiede ermittelt (Abbildung 22).
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Abbildung 21: Gesamtenergie (GE), umsetzbare Energie (ME) und Netto-Energie-
Laktation (NEL)fiir Tachenhausen 2019 in Abhéngigkeit des Faktors Gemenge-
partner (1 Mais (Kontrolle), 2 Mais + Saat-Luzerne, 3 Mais + Steinklee, 4 Mais +
Sommerwicke, 5 Mais + Kapuzinerkresse, 6 Mais + Kirbis I, 7 Mais + Kdirbis Il, 8
Mais + Bohne I, 9 Mais + Bohne I, 10 Mais + Kdrbis Ill, 11 Mais + Mischung I, 12
Mais + Mischung Il). Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen
den Gemengepartnern innerhalb eines Parameters laut HSD-Test (p < 0,05) nicht
voneinander verschieden. Das obere Ende jedes farbigen Abschnitts gibt den
jeweiligen Wert flir GE, ME und NEL an.
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Abbildung 22: Gesamtenergie (GE), umsetzbare Energie (ME) und Netto-Energie-
Laktation (NEL) fiir Forchheim a.K. 2019 in Abhéngigkeit des Faktors Gemenge-
partner (1 Mais (Kontrolle), 2 Mais + Saat-Luzerne, 3 Mais + Steinklee, 4 Mais +
Sommerwicke, 5 Mais + Kapuzinerkresse, 6 Mais + Klirbis I, 7 Mais + Kdrbis Il, 8
Mais + Bohne I, 9 Mais + Bohne I, 10 Mais + Kdrbis Ill, 11 Mais + Mischung I, 12
Mais + Mischung Il). Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen
den Gemengepartnern innerhalb eines Parameters laut HSD-Test (p < 0,05) nicht
voneinander verschieden. Das obere Ende jedes farbigen Abschnitts gibt den
jeweiligen Wert flir GE, ME und NEL an.
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TABELLE 16: TM-GEHALTE (%) IN ABHANGIGKEIT DER FAKTOREN N-DUNGUNG, ABLAGEORT
DES GEMENGEPARTNERS UND GEMENGEPARTNER FUR DIE VERSUCHSSTANDORTE ETTLINGEN
(ET), TACHENHAUSEN (TH) UND FORCHHEIM AM KAISERSTUHL (FAK) IN DEN EINZELNEN

VERSUCHSJAHREN.

1 Mais (Kontrolle) 32,6 ab 28,7 ab 32,7 a 39,7 34,6 be
2 + Saat-Luzerne 32,7 ab 32,3 bc 32,0 a 38,1 34,1 ac
3 + Steinklee 32,7 ab 33,7 c 32,4 a 40,6 35,2 ¢

4 + Sommerwicke 31,0 a 30,6 ac 30,6 a 38,3 35,3 ¢

5 + Kapuzinerkresse 34,0 b 31,1 ac 32,7 a 39,2 34,6 be
6 + Kirbis | 29,0 ac 32,5 a 40,7 34,6 bc
7 + Kirbis Il - 30,5 ac 32,2 a 40,3 34,0 ac

8 + Bohne | 32,4 ab 270 a 29,5 a 379 33,1 ac

9 + Bohne Il 31,4 a 29,0 ac - 39,3 -

10 | + Kdarbis Il 32,1 a 34,9 ¢

11 | + Mischung | 30,0 a 31,6 ac

12 | + Mischung Il 29,1 a 32,0 ab

p-Wert 0,012 * 0,003 ** 0,010 * 0,096 <,001 xEX

Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemengepartner innerhalb eines Standorts und Jahres laut HSD-Test

(p < 0,05) nicht voneinander verschieden.

Wihrend der Gemengeanbau mit Saat-Luzerne, Steinklee,
Sommerwicke und Kapuzinerkresse keine signifikanten
Unterschiede zu einem reinen Maisbestand aufwies, wur-
den fur die anderen Gemengepartner signifikant niedrigere
Gehalte nachgewiesen. ME und NEL wurden durch den
Gemengeanbau nicht beeinflusst.

1.3.1.3 Einfluss von Diingung, Platzierung der
Gemengepartner sowie einzelner Gemengepartner

auf die Qualitit des Mais-Gemenge-Erntegutes
1.3.1.3.1TM-Gehalt

Der TM-Gehalt wurde weder durch N-Dungung noch
durch den Ablageort des Gemengepartners beeinflusst
(Tabelle 16). Nur der Gemengepartner hatte einen Einfluss

auf den TM-Gehalt. In allen Jahren wurde nachgewiesen,
dass der TM-Gehalt trotz Gemengeanbau zur Ernte in
einem silierbaren Bereich zwischen 30-40 % lag. Lediglich
Forchheim a.K. bildete 2018 aufgrund einer ungewohnlich
schnellen Abreife mit teilweise hohen TM-Gehalten zur

Ernte eine Ausnahme.

1.3.1.3.2 Rohprotein, Rohfett, Rohfaser, Rohasche,
Stickstofffreie Extraktstoffe

Die N-Dungung hatte einen signifikanten Einfluss auf den
XP- und den NfE-Gehalt, ein Einfluss durch den Ablageort
gab es nicht (Tabelle 17). Je hoher die N-Dungung war,
desto hoher waren die XP-Gehalte und dementsprechend
niedriger die NfE-Gehalte. Die Gehalte an XL, XF und
XA wurden nicht beeinflusst.

TABELLE 17: GEHALTE AN ROHPROTEIN (XP), ROHFETT (XL), ROHFASER (XF), ROHASCHE (XA) UND
STICKSTOFFFREIEN EXTRAKTSTOFFEN (NFE) (JEWEILS IN % TM) IN ABHANGIGKEIT DER FAKTOREN
N-DUNGUNG UND ABLAGEORT DES GEMEN-GEPARTNERS.

N-Diingung

0% 6,62 a 2,01 21,5 4,46 70,5 b
50% 783 2,23 21,6 4,65 68,9 ab
100% 8,91 ¢ 2,09 21,2 4,73 68,3 a
p-Wert <,001 0,407 0,694 0,324 0,003 **

Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind innerhalb der Faktoren N-Diingung und Ablageort laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.
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Abbildung 23: Gehalte an Rohprotein (XP), Rohfett (XL), Rohfaser (XF), Rohasche
(XA) und stickstofffreien Extraktstoffen (NfE) fiir Tachenhausen 2019 in Abhdngig-
keit des Faktors Gemengepartner (1 Mais (Kontrolle), 2 Mais + Saat-Luzerne, 3
Mais + Steinklee, 4 Mais + Sommerwicke, 5 Mais + Kapuzinerkresse, 6 Mais +
Kdrbis I, 7 Mais + Kiirbis I, 8 Mais + Bohne I, 9 Mais + Bohne I, 10 Mais + Kiirbis
I, 11 Mais + Mischung I, 12 Mais + Mischung Il). Mittelwerte mit demselben
Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemengepartnern innerhalb eines Parameters
laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.

Der Gemengepartner hatte einen signifikanten Einfluss auf
die genannten Parameter. So konnte fur den XP-Gehalt
in Ettlingen 2018 nachgewiesen werden, dass durch den
Gemengeanbau mit Sommerwicke die Gehalte signifikant
gesteigert wurden, von 7,08 % TM im reinen Maisanbau auf
9,97 % beim Gemengeanbau. In Tachenhausen wurde im
selben Jahr beobachtet, dass beim gemeinsamen Anbau
mit Kapuzinerkresse und den beiden Kurbissen I und II
die XP-Gehalte signifikant geringer waren. Im zweiten
Jahr wurden ebenfalls wieder bei der Kapuzinerkresse
niedrigere XP-Gehalte nachgewiesen, ebenso fur Kurbis
I und III. Hingegen bewirkte die Einsaat von Mischung
II eine Steigerung der Gehalte (Abbildung 23). Fir den
okologischen Standort Forchheim a.K. wurde in beiden
Jahren Unterschiede zwischen dem reinen Maisanbau und
dem Mais-Gemengeanbau nachgewiesen. Wahrend 2018
Kirbis I geringere XP-Gehalte als die Kontrolle hatte, wies
2019 die Sommerwicke hohere Gehalte auf (Abbildung 24
und Abbildung 25).

Fur die XL-Gehalte wurden in keinem Jahr an keinem

Standort Unterschiede zum reinen Maisanbau nachge-
wiesen. Fiir den XF-, XA- und NfE-Gehalt lasst sich keine
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Abbildung 24: Gehalte an Rohprotein (XP), Rohfett (XL), Rohfaser (XF), Rohasche
(XA) und stickstofffreien Extraktstoffen (NfE) fiir Forchheim a.K. 2018 in Abhén-
gigkeit des Faktors Gemengepartner (1 Mais (Kontrolle), 2 Mais + Saat-Luzerne,

3 Mais + Steinklee, 4 Mais + Sommerwicke, 5 Mais + Kapuzinerkresse, 6 Mais +
Kdrbis I, 7 Mais + Kiirbis Il, 8 Mais + Bohne I, 9 Mais + Bohne Il). Mittelwerte mit
demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemengepartnern innerhalb eines
Parameters laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.
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Abbildung 25: Gehalte an Rohprotein (XP), Rohfett (XL), Rohfaser (XF), Roha-
sche (XA) und stickstofffreien Extraktstoffen (NfE) fiir Forchheim a.K. 2019 in
Abhéngigkeit des Faktors Gemengepartner (1 Mais (Kontrolle), 2 Mais + Saat-
Luzerne, 3 Mais + Steinklee, 4 Mais + Sommerwicke, 5 Mais + Kapuzinerkresse,
6 Mais + Kirbis I, 7 Mais + Kdrbis I, 8 Mais + Bohne |, 9 Mais + Bohne Il, 10
Mais + Kdrbis Ill, 11 Mais + Mischung I, 12 Mais + Mischung Il). Mittelwerte mit
demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Gemengepartnern innerhalb eines
Parameters laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.

klare Tendenz erkennen, welche Gemengepartner einen

Einfluss auf den Gehalt hatten. Dies ist je nach Jahr und
Standort unterschiedlich.
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TABELLE 18: MINERALSTOFFGEHALTE DES MAIS-GEMENGES IN ABHANGIGKEIT DER
FAKTOREN N-DUNGUNG, ABLAGEORT GEMENGEPARTNER UND GEMENGEPARTNER FUR ALLE

VERSUCHSSTANDORTE UND JAHRE.

N-Diingung

0 % 1,05 | @ 0,18 | @

50 % 1,25 | 0,16 | ®

100 % 143 | ¢ 0,16 | ®

p-Wert <,001 | <,001 | ™™

GMP
1 | Mais (Kontrolle) 1,12 | 2| 090 [®| 0,88 || 108 | 94 | 1,18 | 2 | 0,16 | @ | 0,15 |2 | 0,18 | 1,02 | @& | 0,20 | be
2 |+ Saat-Luzerne 1,17 | 2] 089 || 085 |2 | 093 |2 | 1,10 | @ | 0,17 | @ | 0,14 | 2| 0,17 | 1,04 | @® | 0,18 | 2
3 |+ Echter Steinklee| 1,24 | @ | 085 |2 | 085 | 2| 095 |2 | 120 |2 | 0,16 | @ | 0,15 || 0,16 | 1,06 | 2 | 0,19 | be
4 |+ Sommerwicke 1,58 | 090 |8 | 098 | | 1,06 |bd| 138 | b | 022 | b | Q15 |8 | 017 | 1,27 | ¢ | 0,20 | ¢
5 |+ Kapuzinerkresse | 1,14 | 2 | 0,88 || 0,85 |2 | 0,83 | @ | 1,23 |2 | 0,15 | @ | 0,14 | 2| 0,78 | 0,90 | @ | 0,16 | @
6 |+ Kurbis | - 085|080 |2] 083 |2a ]| 123 |¢ - 0,16 |2 | 0,16 | 1,01 | @& | 0,18 | @
7 |+ Kurbis Il - 084 |2 083 |2a]| 091 |a | 125 |ab - 0,16 |2 | 0,17 | 1,09 | be | 0,18 | @
8 |+ Bohne | 1,19 | @2 | 090 |@| 0,79 | 2| 1,06 | «d| 1,27 | | 0,16 | @ | 0,15 |2 | 0,16 | 1,02 | & | 0,17 | =
9 |+ Bohne Il 1,26 | 2097 || 083 |2 - - 0,6 | @ | 0,17 | * | 0,16 - -
10 | + Kurbis Il 080 | @ | 11 | @ 1,00 | @& | 0,16 | @
11 | + Mischung | 1,04 |bed | 120 | @ 1,04 | @ | 0,15 | @
12 | + Mischung Il 1,23 e 1,27 | @ 1,17 | be | 0,16 | @
p-Wert 0,003 | ™| 0,011 | " ]0,003 | |<,001| "™ |<,001| "™ |<,001| " |0,009|"]| 0301 |<,001| "™ |<,001| "

Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind innerhalb der einzelnen Faktoren innerhalb eines Standorts und Jahres laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.
Bei den angegebenen Werten handelt es sich um die Elementarform (P K, Mg), um die Oxidform zu erhalten (P205, K20, MgO) muss der jeweilige Wert mit den folgenden Fak

toren multipliziert werden: P x 2,2914 = P205, K x 1,205 = K20, Mg x 1,658 =MgO
1.3.1.3.3 Stickstoff, Phosphor, Kalium, Magnesium

Mit einer Steigerung der N-Dungung stiegen die N-Gehalte
und sanken die P-Gehalte 2018 in Ettlingen signifikant
(Tabelle 18). Ein Einfluss auf die K- und Mg-Gehalte
wurde nicht beobachtet. Die Auswahl des Ablageortes
der Gemengepartner hatte keinen Einfluss auf die Mine-
ralstoffgehalte.

Die Einsaat eines Gemengepartners fuhrte in allen Jahren
an allen Standorten zu signifikanten Verinderungen im
N-Gebhalt. In Trockenjahr 2018 wurde beobachtet, dass in
Tachenhausen und Forchheim a.K. keine Gemengevarian-
te signifikante Unterschiede zur Kontrolle verzeichnete.
Im Jahr 2019 lief} sich keine klare Tendenz erkennen. In
Tachenhausen hatten nahezu alle legumen Gemengepart-
ner (aufler Saat-Luzerne und Mischung II) vergleichbare
N-Gehalt wie die Kontrolle. Tendenziell wurden in den
beiden Jahren in Ettlingen und Forchheim a.K. hohere N-
Gebhalte durch den gemeinsamen Anbau mit Sommerwicke

erzielt. Ein klarer Einfluss auf den P-Gehalt durch einen
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speziellen Gemengepartner wurde nicht beobachtet. Zwar
gab es signifikante Unterschiede je nachdem welcher GMP
verwendet wurde, doch variierten diese je nach Jahr und
Standort. Die Gehalte an K und Mg waren unter 6kologi-
schen Bedingungen bei der Einsaat der Saat-Luzerne erhoht.
In Ettlingen wurden diese beiden Gehalte 2018 durch

den Gemengeanbau mit Sommerwicke signifikant erhoht.

1.3.2 ANGEPASSTE VERSUCHE ZUR
IDENTIFIZIERUNG VON POTENZIELLEN
GEMENGEPARTNERN IN MAIS:
ARTENSCREENING 2.0

1.3.2.1 Tachenhausen (konventionell)

1.3.2.1.1 Phinologische und 6kologische
Auswirkungen des Mais-Gemenge-Anbaus

1.3.2.1.1.1 Pflanzenbestand

Im Jahr 2020 wurde der Zielpflanzenbestand des Maises
erreicht, 2021 standen bedingt durch einen Hagelscha-
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1,58 0,15
1,62 0,15
1,69 0,15
0,158 0,698

134 | 2114 208 2098|2078 0183 ]| 2 | 0MN a | 013 [ @ | 0,11 | & | 0,17
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TABELLE 19: ANGESTREBTER ZIELBESTAND UND PFLANZENANZAHL KURZ VOR DER ERNTE IN
TACHENHAUSEN IN DEN VERSUCHSJAHREN 2020 UND 2021.

Zielbestand 2021

R Mais GMP GMP Emte

(K6. m2)

Kontrolle Mais 8 0 8,2 0 6,5 0

Mais + Kapuzinerkresse 8 4,5 73 3,8 4,9 3,8

Mais + Ackerbohne 8 4,5 6,6 vertrocknet 5,1 vertrocknet

Mais + Erbse 8 4,5 6,3 vertrocknet 4,7 vertrocknet

Mais + Sonnenblume 8 2,0 6,3 2,3 6,3 1.1
den zum Erntezeitpunkt nur 6,5 anstatt der angestrebten  1.3.2.1.1.2 Blithangebot

8 Pfl. m? (Tabelle 19). Zum anderen lag die Anzahl an
Maispflanzen in den Gemenge-Varianten unterhalb des  Erbse und Ackerbohne lieferten mit 56 (2020) bzw. 55
angestrebten Pflanzenbestandes, was sich durch die Saatals ~ (2021) Tagen zwischen Aussaat bis Beginn der Blite ein
Saatgutmischung erklaren lasst. Die Kapuzinerkresse war ~ frihes, aber kurzes Bluhangebot, da es gerade einmal 35
in beiden Jahren mit 3,8 Pfl. m*? im Gemenge vertreten,  (2020) bzw. 25 Tage (2021) andauerte. Dieses kurze Blih-
was der angestrebten Pflanzenanzahl sehr nahekommt.  angebot wurde auch unter okologischen Bedingungen
Sonnenblumen waren 2020 mit 2,3 Pfl. m? vorhanden  beobachtet (1.3.1.1). Sonnenblume und Kapuzinerkresse
und witterungsbedingt 2021 nur 1,1 Pfl. m™. Erbse und  boten Bliten von Mitte Juli bis Ende August bzw. Anfang
Ackerbohne waren in beiden Jahren zum Zeitpunkt der ~ September oder blihten 2021 noch nach der Ernte weiter
Ernte bereits vertrocknet. (Kapuzinerkresse). Bei der Kapuzinerkresse war dies von
Itz
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der verwendeten Art abhangig. Im Jahr 2020 wurde die
Kletternde Kapuzinerkresse (1. peregrinum) geprift. Diese
hat, anders als die Grofle Kapuzinerkresse (1. 7ajus), 2021
nach der Ernte keine Bluten mehr ausgebildet. T. peregrinum
hatte einen sehr filigranen Wuchs.

1.3.2.1.1.3 Pflanzenhohe

In beiden Jahren wurde in Tachenhausen kein signifikanter
Einfluss auf die Maispflanzenhohe durch den Gemenge-

partner nachgewiesen.
1.3.2.1.1.4 Bodennitrat-N-Gehalt

Am Standort Tachenhausen wurden im Versuchsjahr 2020
weder nach der Ernte noch zu Vegetationsende signifikante
Unterschiede im Bodennitrat-N-Gehalt (0-90 cm) nachge-
wiesen. Auch 2021 wurde an keinem der beiden Termine
ein signifikanter Einfluss auf den Bodennitrat-N-Gehalt
durch die Gemengepartner nachgewiesen. Nach der Ernte
lagen die Bodennitrat-N-Gehalte bei 20 kg ha'!, lediglich
die Maiskontrolle wies Gehalte von 24 kg ha! auf. Zum
Vegetationsende lagen die Gehalte im Mais unverandert
bei 20 kg ha'’.

1.3.2.1.2 Einfluss des Gemengepartners auf die
Ertrige des Mais-Gemenges

1.3.2.1.2.1 TM-Ertrag

In Tachenhausen wurden 2020 keine signifikanten Un-
terschiede im Gesamt-Trockenmasseertrag nachgewiesen
(Abbildung 26), anders als unter 6kologischen Bedin-
gungen (1.3.2.2.1). Die hochsten TM-Ertrage hatte die
Variante mit Kapuzinerkresse (252 dt ha!). Die Kontrolle
erzielte TM-Ertrage von 240 dt ha'!, wihrend die gerings-
ten Ertrage bei der Variante mit Sonnenblumen erreicht
wurden (224 dt ha-1). Der Anteil der Sonnenblumen
am TM-Ertrag betrug 20 %, der Anteil der Ackerbohne
lediglich 1,5 %. Kapuzinerkresse und Erbsen wurden
nicht mitgeerntet; weil die Erbse zum Erntezeitpunkt
schon vertrocknet sowie der Wuchs der Kapuzinerkresse
kriechend am Boden war und durch die Erntetechnik

nicht erfasst wurde.
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Abbildung 26: Gesamt-Trockenmasseertrdge der Mais-Gemenge (dt ha'') fir

den Standort Tachenhausen fir die Versuchsjahre 2020 und 2021. Die schwarzen
Balken geben die Standardabweichung wieder (n = 4). Mittelwerte mit demselben
Buchstaben sind laut HSD-Test (p < 0,05) nicht signifikant voneinander verschie-
den. Die Auswertung erfolgte fir die einzelnen Jahre getrennt. M,Kresse = Mais
+ Kapuzinerkresse, M,Erbsen = Mais + Erbsen, M,Abohnen = Mais + Ackerboh-
nen, M,SoBlu = Mais + Sonnenblumen. Die Gesamt-Trockenmasseertrdge wiesen
2020 keine signifikanten Unterschiede auf.

Im Versuchsjahr 2021 erzielte die Kontrolle TM-Ertrage
von 110 dt ha'!, wihrend die geringsten Ertrige bei Mais-
Ackerbohnen mit 86 dt ha'! erreicht wurden (Abbildung
26). Es wurde zwischen diesen Varianten ein signifikan-
ter Unterschied nachgewiesen. Alle anderen Gemenge-
Varianten unterschieden sich nicht signifikant von der
Kontrolle. Der Anteil der Sonnenblumen am Gesamt-
Trockenmasseertrag lag bei 16,4 %, bei Ackerbohnen
1,3 %. Bei Erbsen und Kapuzinerkresse verhielt es sich
gleich wie im Jahr 2020, weshalb diese wieder nicht

mitgeerntet wurden.

1.3.2.1.3 Einfluss des Gemengepartners auf die
Qualitit des Mais-Gemenge-Erntegutes

1.3.2.1.3.1 TM-Gehalt

Die TM-Gehalte 2020 und 2021 lagen in einem silierbaren
Bereich. Lediglich das Mais-Sonnenblumen-Gemenge wies
in beiden Jahren signifikant niedrigere Gehalte im Vergleich
zu reinem Silomais auf (28,2 % und 27,3 %).

1.3.2.1.3.2 Rohprotein, Rohfett, Rohfaser,
Rohasche, Stickstofffreie Extraktstoffe

Die Gemengepartner hatten 2020 keinen Einfluss auf den
Gehalt an Rohfett (Abbildung 27). Bei Mais in Kombi-
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Abbildung 27: Gehalte an Rohprotein, Rohfett, Rohfasern, Rohasche und NfE in
Abhéngigkeit des Faktors Gemengepartner (% TM) fir den Standort Tachenhau-
sen im Versuchsjahr 2020. Die Auswertung erfolgte fir die einzelnen Parameter
getrennt. Mittelwerte innerhalb eines Qualitdtsparameters mit demselben Buch-
staben sind laut HSD-Test (p < 0,05) nicht signifikant voneinander verschieden.
Die schwarzen Balken geben die Standardabweichung wieder (n = 4). M,Kresse
= Mais + Kapuzinerkresse, M,Erbsen = Mais + Erbsen, M,Abohnen = Mais +
Ackerbohnen, M,SoBlu = Mais + Sonnenblumen. Die Rohfett-Gehalte wiesen
keine signifikanten Unterschiede auf.

nation mit Sonnenblumen wurden signifikant hohere
Gehalte an Rohfaser und Rohasche im Vergleich zu den
anderen Varianten nachgewiesen. Das Erntegut der Vari-
ante mit Sonnenblumen hatte zudem signifikant hohere
Rohproteingehalte als die Kontrolle, wodurch sich auch
die signifikante Abnahme im NfE-Gehalt bei Mais-Son-
nenblume im Vergleich zur Kontrolle erkliren lasst. Die
Rohproteingehalte lagen zwischen 5-6 % TM.

Im zweiten Versuchsjahr 2021 wurden signifikant erhohte
Rohprotein- und Rohfettgehalte fur das Mais-Sonnenblu-
men-Gemenge nachgewiesen, wohingegen der NfE, wie
bereits 2020, in dieser Variante signifikant geringer war.
Die Rohproteingehalte lagen erneut bei durchschnittlich
6-7 % TM, aufler bei Mais-Sonnenblume mit 5 % TM. Bei
den Gehalten an Rohfaser und Rohasche wurden 2021
keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen.

1.3.2.1.3.3 Stickstoff, Phosphor, Kalium,

Magnesium

Am Standort Tachenhausen war sowohl 2020, als auch 2021
kein Unterschied im P-Gehalt durch die Gemengepartner
nachweisbar (Abbildung 29). Die Gehalte lagen zwischen
0,1-0,2 % TM. Ein signifikant erhohter Gehalt an Magne-

sium und Kalium wurde bei Mais in Kombination mit
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Abbildung 28: Gehalte an Rohprotein, Rohfett, Rohfasern, Rohasche und NfE in
Abhéngigkeit des Faktors Gemengepartner (% TM) fir den Standort Tachenhau-
sen im Versuchsjahr 2021. Die Auswertung erfolgte fir die einzelnen Parameter
getrennt. Mittelwerte innerhalb eines Qualitdtsparameters mit demselben Buch-
staben sind laut HSD-Test (p < 0,05) nicht signifikant voneinander verschieden.
Die schwarzen Balken geben die Standardabweichung wieder (n = 4). M,Kresse =
Mais + Kapuzinerkresse, M,Erbsen = Mais + Erbsen, M,Abohnen = Mais + Acker-
bohnen, M,SoBlu = Mais + Sonnenblumen. Die Rohfaser und Rohasche-Gehalte
wiesen keine signifikanten Unterschiede auf.

Sonnenblumen im Vergleich zu den anderen Varianten nur
2020 beobachtet, 2021 unterschieden sich die Gehalte nicht
von denen anderer Varianten. Bei den Stickstoffgehalten
wies das Mais-Sonnenblume-Gemenge 2020 mit 1,1 % TM
signifikant hohere Gehalte als die Kontrolle mit 0,8 % TM
auf. Im zweiten Versuchsjahr war ein umgekehrter Trend zu
beobachten; Wihrend das Mais-Sonnenblumen-Gemenge
Stickstoffgehalte von 0,8 % TM aufwies, hatte die Kontrolle
1,0 % TM. Darauf lief sich bereits durch den niedrigeren
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Abbildung 29: Gehalte an Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesi-
um (Mg) in Abhéngigkeit des Faktors Gemengepartner (% TM) fiir den Standort
Tachenhausen im Versuchsjahr 2020. Die Auswertung erfolgte fir die einzelnen
Parameter getrennt. Mittelwerte innerhalb eines Qualitdtsparameters mit dem-
selben Buchstaben sind laut HSD-Test (p < 0,05) nicht signifikant voneinander
verschieden. Die schwarzen Balken geben die Standardabweichung wieder (n =
4). M,Kresse = Mais + Kapuzinerkresse, M,Erbsen = Mais + Erbsen, M,Abohnen
= Mais + Ackerbohnen, M,SoBlu = Mais + Sonnenblumen. Die Phosphor-Gehalte
wiesen keine signifikanten Unterschiede auf.
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TABELLE 20: ANGESTREBTER ZIELBESTAND UND PFLANZENANZAHL KURZ VOR DER ERNTE IN
FORCHHEIM AM KAISERSTUHL IN DEN VERSUCHSJAHREN 2020 UND 2021.

Zielbestand 2020 2021 2021
Variante R GMP gr'l\:lt: 2?:; GMP Ernte
(K6. m2) (Pfl. m*2)

Kontrolle 1 Mais 8 0 6,6 0 8,3 0
Kontrolle 2 Mais 10 0 8,1 0 8,4 0
Mais + Ackerbohne 8 4 6,3 3,7 76 11
Mais + Erbse 8 4 5,4 2,1 77 1,6
Mais + Kapuzinerkresse 8 4 6,4 0,6 8,0 2,5
Mais + Krbis 1 8 1,6 6,1 1,1 8,0 1,8
Mais + Kirbis 2 8 1,6 6,8 1,0 8,9 1.1
Mais + Sonnenblume 8 2 75 0,2 79 1,3

Rohprotein- und erhohten NfE-Gehalt der Kontrolle im
Vergleich zum Mais-Sonnenblumen-Gemenge 2020 bzw.
die erhohten Rohprotein- und niedrigere NfE-Gehalte
2021 schlieffen.

1.3.2.2 Forchheim am Kaiserstuhl (6kologisch)

1.3.2.2.1 Phinologische und 6kologische
Auswirkungen des Mais-Gemenge-Anbaus

1.3.2.2.1.1 Pflanzenbestand

Der Feldaufgang 2020 war aufgrund der starken Tro-
ckenheit und des groben Saatbettes unregelmafliig. Alle
Gemengepartner waren aufgelaufen. Im Jahr 2021 war
der Boden durch die hohen Niederschlage verschlimmt.
Der angestrebte Pflanzenbestand in den beiden Maiskon-
trollen wurde 2020 um 1,4 bzw. 1,9 Pfl. m2 nicht erreicht
(Tabelle 20). Hingegen wurde in der Kontrolle 1 in 2021
der Bestand um 0,3 Pfl. m™2 ubertroffen, was sich auf den
Saat-Aufschlag durch die erwarteten Striegelausfalle zu-
ruckfiihren lisst. Bei Kontrolle 2 wurde mit 1,6 Pfl. m™
weniger als vorgesehen - wie bereits 2020 - der ge-
wunschte Zielbestand nicht erreicht. Die Gemengepartner
wiesen, anders als unter konventionellen Bedingungen
in Tachenhausen, am Gkologischen Standort Forchheim
a.K. eine geringere Pflanzenanzahl auf. Lediglich bei der
Ackerbohne konnte 2020 der angestrebte Bestand nahezu
erreicht werden. Kurbis 2 ubertraf 2021 den Zielbestand
um 0,2 Pfl. m™?
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1.3.2.2.1.2 Blithangebot

In beiden Jahren wiesen die Erbsen und Ackerbohnen
ein frihes Bluhangebot auf. Sie kamen in 2022 61 bzw. 50
und in 2022 46 bzw. 57 Tage nach der Aussaat zur Blute.
Allerdings dauerte diese Blute nur 17 bzw. 21 Tagen. Dies
entspricht auch den Beobachtungen unter konventionellen
Bedingungen. Die 2021 verwendete Grofle Kapuzinerkresse
(T majns) bluhte auch nach der Ernte weiter, hingegen
endete die Blute der 2020 verwendeten Kletternden Ka-
puzinerkresse (1. peregrinum) mit der Ernte. Die filigrane
T. peregrinum ist nach der Ernte nicht wieder aufgewachsen.

Abbildung 30: Marienkéfer an Ackerbohne im Gemenge mit Mais.
Foto: Caroline Schumann/LTZ
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Die Sonnenblume bltuhte 2020 bis zur Ernte und 2021 bis
ca. 1 Woche vor der Ernte.

1.3.2.2.1.3 Pflanzenhéhe

In 2020 wurde kein signifikanter Einfluss auf die Mais-
pflanzenhohe durch den Gemengepartner nachgewiesen.
Im Jahr 2021 wies Mais-Erbse mit 263 cm die hochsten
Maispflanzen auf, wahrend Mais-Kurbis 2 die geringste
Maishohe mit 248 cm hatte. Generell unterschied sich
keine Variante signifikant in der Maishohe von den beiden
Mais-Kontrollen, die beide 258 cm zu verzeichnen hatten.

1.3.2.2.1.4 Bodennitrat-N-Gehalt

In beiden Versuchsjahren wurden nach der Ernte tber die
gesamte Beprobungstiefe (0-90 cm) keine Unterschiede
im Nitrat-N-Gehalt zwischen den Varianten nachgewie-
sen. Zu Vegetationsende (Herbst) wurden ebenfalls keine
Unterschiede zwischen den Varianten festgestellt.

1.3.2.2.2 Einfluss des Gemengepartners auf die

Ertrige des Mais-Gemenges
1.3.2.2.2.1 TM-Ertrag

Die Trockenmasseertrige unterschieden sich unter 6kologi-
schen Bedingungen nur 2020, im feuchteren und kuhleren
2021 konnten keine statistisch nachweisbaren Unterschiede
nachgewiesen werden. Dies ist gegenldufig zum konven-
tionellen Anbau. Dort wurden signifikante Unterschiede
nur 2021 nachgewiesen (1.3.2.1.2). Allerdings wurde der
signifikante Unterschied 2020 nur bei Mais-Kurbis 1 be-
obachtet, einer Gemenge-Variante, die im konventionellen
Anbau nicht gepruft wurde. Im Jahr 2020 lieflen sich un-
ter 6kologischen Bedingungen die hochsten TM-Ertrige
bei der Kontrolle 2, Mais mit einer Aussaatstirke von 10
Kornern m™ (127 dt ha''), nachweisen (Abbildung 31).
Die Kontrolle 1 mit 8 Kornern m™ erzielte TM-Ertrage
von 117 dt ha'!, wahrend die geringsten Ertrage bei der
Variante mit Kurbis 1 erreicht wurden (87 dt ha'). Dieses
Gemenge war auch die einzige Variante, die signifikant
niedrigere TM-Ertrage als die Kontrolle aufwies. Im Jahr
2021 lag der Ertrag durchschnittlich bei 105 dt ha'l.
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Abbildung 31: Gesamt-Trockenmasseertrage der Mais-Gemenge (dt ha'!) fir den
Standort Forchheim am Kaiserstuhl der Versuchsjahre 2020 und 2021. Mittel-
werte innerhalb eines Jahres mit demselben Buchstaben sind laut HSD-Test (p
< 0,05) nicht signifikant voneinander verschieden. Die schwarzen Balken geben
die Standardabweichung wieder (n = 4). Mais 1= 8 K6. m?, Mais 2 = 10 Ké. m?,
M,Kresse = Mais + Kapuzinerkresse, M,Erbsen = Mais + Erbsen, M,Abohnen

= Mais + Ackerbohnen, M,Klirbis 1 = Mais + Kirbis 1 (2020: New England Pie,
2021: Red Kuri), M,Klirbis 2 = Mais+ Klrbis 2 (2021: One Ball F1, 2021: Green
Hokkaido), M,SoBlu = Mais + Sonnenblumen. Die Gesamt-Trockenmasseertrdge
wiesen 2021 keine signifikanten Unterschiede auf.

1.3.2.2.3 Einfluss des Gemengepartners auf die
Qualitit des Mais-Gemenge-Erntegutes

1.3.2.2.3.1 TM-Gehalt

Anders als beim TM-Ertrag wurden 2020 beim TM-Gehalt
keine signifikanten Unterschiede beobachtet, 2021 hingegen
schon. Im Jahr 2020 lagen die TM-Gehalte durchschnittlich
bei 35 %. Im zweiten Versuchsjahr betrug der TM-Gehalt
durchschnittlich 32 %, lediglich das Mais-Sonnenblumen-
Gemenge hatte einen um 6 % (zu Kontrolle 1) bzw. 4 %
(zu Kontrolle 2) niedrigeren TM-Gehalt von 26 %.

1.3.2.2.3.2 Rohprotein, Rohfett, Rohfaser,
Rohasche, Stickstofffreie Extraktstoffe

Fur die Inhaltsstoffgehalte an Rohprotein, Rohfett, Rohfa-
ser, Rohasche und NfE wurden 2020 keine signifikanten
Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten nachge-
wiesen. Der Rohproteingehalt lag zwischen 6-7 % TM. 2021
wurde fur den NfE-Gehalt ein signifikanter Unterschied
zwischen Mais-Erbse (74 % TM) und Mais-Sonnenblume
(67 % TM) ermittelt. Die beiden Varianten unterschieden
sich aber nicht von Kontrolle 1 (71 % TM) oder Kontrolle
2(73 % T™).
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Abbildung 32: Gehalte an Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K) und Magnesi-
um (Mg) in Abhéngigkeit des Faktors Gemengepartner (% TM) fir den Standort
Forchheim am Kaiserstuhl im Vlersuchsjahr 2021. Die Auswertung erfolgte fiir die
einzelnen Parameter getrennt. Mittelwerte innerhalb eines Qualitdtsparameters
mit demselben Buchstaben sind laut HSD-Test (p < 0,05) nicht signifikant vonein-
ander verschieden. Die schwarzen Balken geben die Standardabweichung wieder
(n=4). Mais 1= 8 K6é. m?2, Mais 2 = 10 K6. m?, M,Kresse = Mais + Kapuziner-
kresse, M,Erbsen = Mais + Erbsen, M,Abohnen = Mais + Ackerbohnen, M, Kiirbis
1 = Mais + Kirbis 1 (Red Kuri), M,Kirbis 2 = Mais+ Kiirbis 2 (Green Hokkaido),
M,SoBlu = Mais + Sonnenblumen. Die Stickstoff- und Kalium-Gehalte wiesen
keine signifikanten Unterschiede auf.

1.3.2.2.3.3 Stickstoff, Phosphor, Kalium und
Magnesium

Auch bei den Gehalten an Stickstoff, Phosphor, Kalium
und Magnesium wurden 2020 keine nachweisbaren Unter-
schiede zwischen den einzelnen Varianten beobachtet. Der
Stickstoffgehalt lag zwischen 1,0 (Kontrolle 1, Kontrolle
2) und 1,2 % TM (Mais-Erbse). Im zweiten Versuchsjahr
wurde bei Mais-Sonnenblume ein signifikant hoherer

09-2023

Phosphorgehalt nachgewiesen. Unter konventionellen
Bedingungen lieff sich dieser Unterschied nicht nachwei-
sen. Fur den Magnesiumgehalt wurden signifikant hohere
Gehalte bei der Mais-Sonnenblumen-Variante gegentiber
der Kontrolle 2 nachgewiesen.

1.3.3 UNTERSUCHUNGEN ZUR OPTIMALEN
SAATSTARKE GEEIGNETER GEMENGEPARTNER
IN MAIS

Die Auswertung der TM-Ertrige ergab, dass lediglich
der Gemengepartner einen Einfluss auf den Ertrag hat-
te, nicht aber die Saatstirke. Beide Kontrollen (10 und
8 Korner m?) wiesen keinen statistisch nachweisbaren
Unterschied voneinander auf. Bei einer standorttypischen
Aussaatstirke von 10 Korner m? wurden TM-Ertrige von
181 dt ha'! erzielt (Abbildung 33). Bei 8 Korner m™, was
der eingesetzten Maisaussaatstirke im Mischanbau mit den
Gemengepartnern entspricht, konnten 185 dt ha! erreicht
werden. Beim Einsatz von Saat-Luzerne und Sommerwi-
cke wurden unabhingig von der eingesetzten Saatstirke
des Gemengepartners signifikant geringere Ertrige im
Vergleich zu beiden Kontrollen nachgewiesen. Fur die
Saat-Luzerne lagen die TM-Ertrige zwischen 110 (50 %
Saatstirke) und118 dt ha! (25 % Saatstirke). Sommerwicke
als Gemengepartner erzielte TM-Ertrige von 114 (100 %
Saatstirke) bis 122 dt ha? (25 % Saatstirke). Der Einsatz
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Abbildung 33: TM-Ertrdge (dt ha-1) fir die beiden Kontrollen und die verschiedenen Aussaatstérke-Varianten. Balken mit denselben Kleinbuchstaben geben nicht signifi-
kante Unterschiede im Vergleich mit Kontrolle 1 an, Balken mit denselben GroBbuchstaben geben nicht signifikante Unterschiede im Vergleich zu Kontrolle 2 an (Dunnett-

Test, p < 0,05).
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TABELLE 21: GEHALTE AN TROCKENMASSE (TM), ROHPROTEIN (XP), ROHFETT (XL), ROHFASER (XF),
ROHASCHE (XA), N-FREIE EXTRAKTIONSSTOFFE (NFE), PHOSPHOR (P), KALIUM (K) UND MAGNE-
SIUM (MG) FUR DIE BEIDEN KONTROLLE UND DIE VERSCHIEDENEN AUSSAATSTARKE-VARIANTEN.

10 - (Kontrolle 1)| 35,32A | 7973A |2,80.ns.| ™ | 1652A | 3,778A | 69,02A | 0,202A | 1,302A | 0,122A
- (Kontrolle 2)|  33,72A | 7503A 2N'17 ns | 18,33A | 3,983A | 68,084 | 0,172A | 1,363A | 0,122A
+100% 30,004 | 8,10°A |3.02ns..| " | 24358 | 72708 | 573068 | 02408 | 232068 | 01968
+50% Saat- 31397 | gogaen | 288 ns | 271bB | 738b8 | 54458 | 0,25b8 | 2,87b8 | 0,208
Luzerne 2“;'2
+25% 31,004 | 8e3en | ns | 26858 | 7138 | 57058 | 0,268 | 2,40b8 | 0,208
+100% 33,724 | 8202A 2N'“Z’9 ns | 28058 | 6,02bA | 584D5B | 0,222A | 1,94bA | 0,172A
8 +50% Sommer | 45 1aa | ggpan | 280 ns | 2468 | 62708 | 57708 | 0,253B | 1,94bB | 018b8
wicke N.S.
+25% 33224 | 93028 2@27 ns | 20,92A | 6,03b8 | 60.85A | 0,222A | 1.822A | 0,178
+100% 33924 | 7732A 2&19 ns | 1652A | 9,982A | §9,02A | 0,208A | 1,222A | 0,132A
1500 | Kapuziner | ) ian | 573 | 302 ns | 1753A | 3713A | 68.03A | 0,202A | 1,202A | 0,123A
kresse N.S.
+25% 33597 | 7979A 2N'§4 ns | 19,8°A | 4.00°A | 65,9°A | 0,209A | 1,309A | 0,122A

Werte mit denselben Kleinbuchstaben geben nicht signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters im Vergleich mit Kontrolle 1 an, Werte mit denselben GroRbuchstaben
geben nicht signifikante Unterschiede innerhalb eines Parameters im Vergleich zu Kontrolle 2 an (Dunnett-Test, p < 0,05).

von Kapuzinerkresse als Gemengepartner hingegen wies
zu beiden Kontrollen keine signifikanten Unterschiede auf.
Die niedrigsten TM-Ertrage mit 166 dt ha! wurden durch
50 % Kapuzinerkresse Saatstarke erzielt und die hochsten
bei 25 % Saatstarke, mit 177 dt ha'’.

Die Saatstarke hatte auf keinen Qualititsparameter einen
signifikanten Einfluss. Der gewahlte Gemengepartner hatte
auf alle Parameter einen signifikanten Einfluss, aufler auf
den XL-Gehalt. Die Unterschiede beim TM-Gehalt sind
vernachlissigbar. Unabhingig von Gemengepartner und Saat-
stirke lagen alle TM-Gehallte in einem silierbaren Bereich
zwischen 30,0 und 35,3 % (Tabelle 21). Beim XP-Gehalt
wurde der einzige statistisch nachweisbare Unterschied
beim Vergleich zwischen Kontrolle 2 (8 Korner m?) und
der 25 % Saatstirke Sommerwicke nachgewiesen (Tabelle
21). Die Variante mit Gemengepartner hatte einen signi-
fikant erhohten XP-Gehalt von 9,30 % TM im Vergleich
zu Kontrolle 2 mit 7,50 % TM. Fir die XF-Gehalte konnte
sowohl ein signifikanter Einfluss durch den Gemengepartner
wie auch durch die Interaktion zwischen Gemengepartner
und Saatstirke nachgewiesen werden. Nachweisbare Un-
terschiede wurden flr alle Aussaatstirken mit Saat-Luzerne
und bei 100 % und 50 % Sommerwicke nachgewiesen. Bei
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Verwendung dieser Gemengepartner wurden signifikant
hohere XF-Gehalte gemessen, als bei den Kontrollen
(16,5 und 18,3 % TM) (Tabelle 21). Bei der Aussaat von
25 % Sommerwicke und bei allen Aussaatstarken der Ka-
puzinerkresse wurden keine Unterschiede nachgewiesen.
Alle Aussaatstirken der Gemengepartner Saat-Luzerne
und Sommerwicke hatten signifikant hohere XA-Gehalte
im Vergleich zu Kontrolle 1 (Tabelle 21). Die Einsaat der
Kapuzinerkresse bewirkte keine Verinderungen. Bei den
NfE-Gehalten wurden signifikante Unterschiede nur durch
den gewihlten Gemengepartner erzielt. Zu Kontrolle 1 mit
69,0 % TM wurden signifikant niedrigere NfE-Gehalte beim
Einsatz von Saat-Luzerne und Sommerwicke nachgewiesen,
Kontrolle 2 mit 68,0 % TM wies keine signifikanten Ande-
rungen zu 25 % Sommerwicke auf. Kapuzinerkresse wies

unabhingig der Kontroll-Variante keine Unterschiede auf.

Signifikant hohere P-Gehalte im Vergleich zu Kontrolle 1
(0,20 % TM) wies nur die Saat-Luzerne in Aussaatstirken von
100 und 50 % auf, wahrend hingegen zu Kontrolle 2 (0,17 %
TM) zusitzlich die Saat-Luzerne mit 25 % Aussaatstirke und
die Sommerwicke mit 50 % signifikant hohere Gehalte zu
verzeichnen hatten (Tabelle 21). Kontrolle 1 erzielte 1,30 %
TM Kalium, lediglich die Einsaat von Kapuzinerkresse in
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TABELLE 22: FELDAUFGANG (%) UND DIE STANDARDABWEICHUNG IM SAATSTARKE-VERSUCH
FUR MAIS UND DIE ENTSPRECHENDEN GEMENGEPARTNER (GMP) IN DEN EINZELNEN VARIANTEN
AN DEN STANDORTEN RHEINSTETTEN-FORCHHEIM UND TACHENHAUSEN. GEMESSEN JEWEILS IM

3-BLATTSTADIUM DES MAISES.

1 Sommerwicke 97 +8 13 +3 94 +7 20 +9
2 Saat-Luzerne 93 +13 33 +13 81 +15 50 + 40
3 Saat-Luzerne 101 +12 13 +5 88 +16 28 +9
4 Kirbis 1l 97 +10 153 +94 92 + 10 *

5 Kurbis 111 85 + 20 153 + 121 77 + 15 0 +0

* keine Bonitur, da Handaussaat erst am 27.05.2019 und bis zur Bonitur noch keine Pflanzen aufgelaufen

allen drei Saatstarken und 25 % Sommerwicke unterschieden
sich nicht von der Kontrolle 1 (Tabelle 21). Von Kontrolle
2 unterschied sich neben diesen Varianten zusatzlich die
100 % Sommerwicke nicht signifikant. Fir den Mg-Gehalt
wurden signifikante Einflisse durch den Gemengepartner
und die Interaktion von Gemengepartner mit der Saatstirke
nachgewiesen. Beide Kontrollen hatten Mg-Gehalte von
0,12 % TM (Tabelle 21). Aufler Kapuzinerkresse in allen
Saatstirken und 100 % Sommerwicke wiesen die anderen
Partner signifikant erhohte Mg-Gehalte im Vergleich zu
beiden Kontrollen auf.

1.3.4 UNTERSUCHUNGEN ZUR OPTIMALEN
SAATTECHNIK VERSCHIEDENER MAIS-GEMENGE

Im Saattechnik-Versuch lief der Mais in allen Varianten
innerhalb einer Woche auf. Unabhingig vom eingesetzten
Saatverfahren liefen am Standort Rheinstetten-Forchheim
Sommerwicken und die Kirbisse nach 16 Tagen auf, die
Luzerne nach 17 Tagen. Am Standort Tachenhausen liefen
alle Gemengepartner unabhingig der eingesetzten Saatt-

echnik nach 14 Tagen auf.

Der Feldaufgang von Mais und den einzelnen Gemenge-
partnern betrug an beiden Standorten uber 90 %, lediglich
in den Kurbis-Varianten 5 lag der Feldaufgang bei 85 %
bzw. 77 % (Tabelle 22). Bei den Gemengepartnern war
ein relativ niedriger Feldaufgang bei den Kurbissen
in Tachenhausen zu beobachten. Wihrend an diesem
Standort teilweise nur eine Pflanze auflief, betrug der
Aufgang am Standort Rheinstetten-Forchheim in der
Drillsaat-Variante 4 und der Einzelkornsaat 5 153 %,
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wobei in diesen Varianten hohe Standardabweichungen
beobachtet wurden. Die Saat von Sommerwicken mittels
Schleuderstreuer verzeichnete am Standort FO und in
Tachenhausen einen Feldaufgang von 13 % und 20 % und
bei der Saat-Luzerne 33 % bzw. 55 %. Eine Drillsaat von
Saat-Luzerne fuhrte ebenfalls geringen Feldaufgangen
von 13 % bzw. 28 %.

Die Feldaufginge mit iber 100 % resultieren aus der teil-
weise nicht steuerbaren Verteilung der Gemengepartner
im Bestand. So wird beispielsweise der Kurbis mit 1,6
Pflanzen m™ in die Aussaat einberechnet. Wie sich dies
dann aber im Gemenge mit Mais an der Lochscheibe
verteilt kann nicht gesteuert werden. Da die Einzelkorns-
amaschine auf 8 Pflanzen m™ abgedreht wurde, wurden
effektiv 8 Pflanzen m™ gesit. Da das Mais- und Kurbis-
saatgut vermischt wurde kann es durchaus sein, dass auf
einem Quadratmeter mehr als 1,6 Pflanzen gesit wurden
und sich so Feldaufginge von tber 100 % ergeben. Um
dem entgegen zu wirken hitte der komplette Bestand
ausgezahlt werden mussen, inkl. der Restsaatgutmenge
in den Saaggregaten, da sich dort evtl. durch eine Ent-
mischung mehr Kurbis darin befinden konnte. Zudem
kann es bei kleineren Kornern zu einer Doppelbelegung

eines Loches kommen.

1.3.5 OPTIMIERUNG DES ANBAUSYSTEMS
MAIS-KAPUZINERKRESSE

Bei der Aussaat einer Saatgutmischung ist es wichtig, dass
der Gemengepartner nicht zu dominant im Maisbestand

vorhanden ist, besonders, wenn er nicht zur Biomassebil-
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Abbildung 34: Boxplot der Fehlerschranken (%) fiir die verschiedenen Mischungs-
varianten von Kapuzinerkresse mit Silomais (SM, griin) und Kérnermais (KM,
gelb). Das obere und untere Ende der schwarzen Boxen gibt den héchsten, bzw.
niedrigsten Wert des Datensatzes an, die schwarze Linie innerhalb der Box gibt
den Median an, das Ende der oberen schwarzen Linie entspricht dem oberen oder
75 % Quartil, das Ende dem unteren oder 25 % Quartil. Die Zahlen geben den
Mittelwert der Fehlerschranke an.

dung beitragt, wie die Kapuzinerkresse. Um das optimale
Mischungsverhiltnis fur Mais und Kapuzinerkresse zu
finden, wurde 2020 die Saatstirke eines reinen Kapuziner-
kressebestands zu 100 % (18 K6. m?, siehe auch 1.2.2.1),
sowie 50 % und 25 % zu Maissaatgut gemischt und mit der
betriebsublichen Aussaateinstellung fir Silomais (10 Ko.
m?) und Kornermais (8 Ko. m2) ausgesat. 2020 wurde
nachgewiesen, dass sowohl im Silo- wie auch im Ko6rnermais,
dass das Mischungsverhaltnis noch zu stark auf Seiten der
Kapuzinerkresse lag (Abbildung 34). Daher wurde 2021
mit einem 1:0,1 Verhiltnis aus Mais und Kapuzinerkresse
gearbeitet, um einen hohen Maisertrag zu gewihrleisten.
Zudem wurde durch einen kurzeren Saatabstand der
Pflanzen in der Reihe versucht, die zusitzliche Pflanze
Kapuzinerkresse m?2 zu kompensieren (,abgesichert™)
im Vergleich zum normalen Saatabstand (,normal®). Es
wurde keine Ausdiinnung des Bestandes beobachtet. Fur
Silomais lag bei normalen Saateinstellungen (10 Ko. m™)
die Abweichung zwischen angestrebter und tatsachlicher
Pflanzenanzahl bei 10 %, bei der abgesicherten Variante bei
30 %. Beim Kornermais lagen die Abweichungen der nor-
malen und der abgesicherten Saatstirke dicht beieinander.
Die negativen Ausreifler konnen daher zu Stande kommen,
dass tlw. keine Kapuzinerkresse gesat wurde, diese aber
theoretisch vorhanden sein musste. Zum anderen kann
dies auch daran liegen, dass das Kapuzinerkresse-Saatgut

teilweise nicht keimte. Somit muss sowohl bei Silomais wie
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Abbildung 35: Boxplot der Fehlerschranken (%) flir die verschiedenen Aussaat-
starken des 1:0,1 Mais-Kapuzinerkresse-Gemischs im Silomais (SM, grin) und
Kérnermais (KM, gelb). Im Silomais entspricht die normale Aussaatstérke 10 K6.
m2 und die abgesicherte 11 K&. m?2; im Kérnermais 8 Ké. m2 und 9 K6. m?2- Das
obere und untere Ende der schwarzen Boxen gibt den héchsten, bzw. niedrigsten
Wert des Datensatzes an, die schwarze Linie innerhalb der Box gibt den Median
an, das Ende der oberen schwarzen Linie entspricht dem oberen oder 75 % Quar
til, das Ende dem unteren oder 25 % Quartil. Die Zahlen geben den Mittelwert
der Fehlerschranke an.

auch bei Kornermais bei einem Mischungsverhaltnis von
1:0,1 Mais-Kapuzinerkresse nicht mit einem Ausdinnen
der Maisbestinde durch die zusitzliche Kapuzinerkresse
gerechnet werden. Es konnen weiterhin die betriebstb-

lichen Saateinstellungen fir Mais vorgenommen werden.

Bei der Anzahl an Kapuzinerkressebliten wurde im ersten
Versuchsjahr nachgewiesen, dass es keinen signifikanten
Einfluss hat, ob eine Aussaatstirke der Kapuzinerkresse
von 100 %, 50 % oder 25 % gewahlt wurde (Tabelle 23).
Dies lasst darauf schliefien, dass die Saatstirke der Kapuzi-
nerkresse sehr geringgehalten werden und trotzdem noch
ein Bluhaspekt geschaffen wird. Im zweiten Versuchsjahr
wurde nachgewiesen, dass die hochste Blutendichte er-
zielt wird, wenn sowohl Silo- als auch Kornermais in den
»abgesicherten” Varianten gesit wurden, bzw. wenn mittels
Streuer 9 kg ha! Kapuzinerkresse ausgebracht wurden.
Ein ,normaler” Saatabstand, bzw. 2 kg ha? per Streuer,
fuhrten zu < 10 Bluten auf 15 m?. Allerdings fuhren diese
»abgesicherten® Varianten dazu, dass die Chance erhoht
wird, einen Bestand zu etablieren, der unvorteilhaft auf
Seiten der Kapuzinerkresse liegt (Abbildung 35). Jedoch
wurde nachgewiesen, dass sich bei der Silomaisnutzung
keine signifikanten Unterschiede in der Anzahl der Mais-

pflanzen zwischen der Kontrolle und der ,,normalen® und
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TABELLE 23: ANZAHL AN MAIS- UND KAPUZINERKRESSEPFLANZEN (KK), SOWIE DIE ANZAHL
DER KAPUZINERKRESSEBLUTEN IN DER ERNTEPARZELLE (15 M*) UND DIE PFLANZENHOHE
(CM) JE NACH VARIANTE BEIM SILOMAIS DER JAHRE 2020 UND 2021 IN ABHANGIGKEIT DER

AUSSAATSTARKE DER KAPUZINERKRESSE.

| | | | | |
2020
V1 (Kontrolle) 133 a - 130 a -
V2 (+ 100 %) 35 b 56 a 91 b 49 -
V3 (+ 50 %) 39 b 27 b 59 ¢ 19 -
V4 (+ 25 %) 83 ¢ 28 b m d 24
p-Wert <,001 0,002 - <,001 0,084
2021
V1 (Kontrolle) 147 a 149 a 326
V2 (normal) 137 a 1 a 147 a 4 a 321
V3 (abgesichert) 138 a 13 a 150 a 19 b 310
V4 (+ 2 kg) 140 a 57 b 140 b 22 b 315
V5 (+ 9 kg) 151 b 5 a 151 a 1 a 323
p-Wert 0,004 -~ <,001 0,010 * <,001 0,191

,abgesicherten® Varianten ergaben (Tabelle 23). Bei der
Nutzung als Kérnermais kommt es bei einem ,normalen®
Saatabstand zu signifikant weniger Maispflanzen. Auf die
Pflanzenhohe des Maises hatte die Einsaat der Kapuziner-
kesse keinen Einfluss (Tabelle 23).

Die Mischungsverhiltnisse des ersten Jahres ergaben,
dass lediglich unter Beimischung von 25 % des benotig-
ten KK-Saatgutes (V4, Mais-KK-Verhaltnis 1:0,45) TM-
Ertrige erzielt wurden, die sich nicht signifikant von den
Trockenmasseertragen eines reinen Silomaisbestandes
unterschieden (Tabelle 25). Die niedrige Keimfahigkeit

der Kapuzinerkresse fihrte zu einem liickigen Bestand, in
dem sich viel Unkraut entwickeln konnte. Im zweiten Ver-
suchsjahr wurde das Mais-Kapuzinerkresse-Verhaltnis von
1:0,1 gewihlt. Es war nur bei einer ethohten Pflanzendichte
von 110.000 Pflanzen ha'! eine signifikante Reduktion zu
verzeichnen. Durch die erhdhte Aussaatstirke kommt es
ebenfalls zu mehr ausgesiten Kapuzinerkresse-Samen und
da diese Samen eine niedrige Keimfahigkeit haben auch
zu einem luckigeren Bestand, da die Kapuzinerkresse-
Samen den Maiskornern Plitze an der Lochscheibe weg-
nehmen. Bei dem Mais-Kapuzinerkresse-Verhaltnis von
1:0,1 und einem Zielbestand von 100.000 Pflanzen ha’!

TABELLE 24: ANZAHL AN MAIS- UND KAPUZINERKRESSEPFLANZEN (KK), SOWIE DIE ANZAHL
DER KAPUZINERKRESSEBLUTEN IN DER ERNTEPARZELLE (15 M) UND DIE PFLANZENHOHE (CM)
JE NACH VARIANTE BEIM KORNERMAIS DER JAHRE 2020 UND 2021 IN ABHANGIGKEIT DER

AUSSAATSTARKE DER KAPUZINERKRESSE

52

| | | | | |
2020
V1 (Kontrolle) 86 a 71 a - -
V2 (+ 100 %) 24 b 32 a 64 b 24 -
V3 (+ 50 %) 58 a 50 b 102 ¢ 29
V4 (+ 25 %) 60 a 30 a 89 d 26
p-Wert 0,005 e 0,003 <,001 o 0,828
2021
V1 (Kontrolle) 112 a 112 ab 327
V2 (normal) 93 b 10 ac 102 a 10 a 325
V3 (abgesichert) 105 ab 14 a 117 b 18 b 320
V4 (+ 2 kg) 108 a 38 b 108 ab 23 b 316
V5 (+ 9 kg) 102 ab 4 ¢ 102 a 5 a 313
p-Wert 0,007 *x <,001 *xx 0,005 *x <,001 *xx 0,052
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TABELLE 25: TM-ERTRAG (DT HA-'), TM-GEHALT (%), BIOGAS- UND METHANPOTENTIAL (L KG !
OTM) UND DER PROTEINERTRAG (DT HA-") JE NACH VARIANTE DES SILOMAISES DER JAHRE 2020
UND 2021 IN ABHANGIGKEIT DER AUSSAATSTARKE DER KAPUZINERKRESSE

2020

V1 (Kontrolle) 174 @ 36 718 n.s. 366 ns 12,0 @

V2 (+ 100 %) 69 ¢ 31 717 n.s. 366 ns 5,51 b

V3 (+ 50 %) 150 b 36 721 n.s. 368 n-s. 10,5 @

V4 (+ 25 %) 162 ab 35 721 ns. 368 ns 12,3 a

p-Wert <,001 <,001 0,032 ) 0,034 ) <,001
2021

V1 (Kontrolle) 203 a 33 710 363 15,6 ad
V2 (normal) 201 a 33 71 363 14,2 abed
V3 (abgesichert) 176 b 33 713 364 12,1 b

V4 (+ 2 kg) 196 @ 32 71 363 12,3 be
V5 (+ 9 kg) 207 @ 34 710 362 14,8 d

p-Wert 0,003 ** 0,361 0,669 0,168 0,002 **

konnen 201 dt ha! an Trockenmasse erzielt werden. Auch
beeinflusst die Ablage des Kapuzinerkresse-Saatgutes
mittels eines Streuers auf der Einzelkornsimaschine die
TM-Ertrage nicht negativ. Es wurden 196 (V4, + 2 kg ha'!
KK) bzw. 207 dt ha! (V5, + 9 kg ha'' KK) erzielt. Die
TM-Gehalte wurden nur im ersten Jahr durch die erhohte
Verunkrautung in V2 signifikant geringer, ansonsten kam
es zu keiner Beeinflussung durch die Kapuzinerkresse-
Einsaat. Der signifikant niedrigere Proteinertrag 2020 bei
einer 100 % Beimischung (V2, Mais-KK-Verhaltnis 1:1,8)
wurde durch die starke Verunkrautung des Bestandes mit
C. album hervorgerufen. Im zweiten Versuchsjahr wurden
Proteinertrage von 12,1 bis 15,6 dt ha'! erzielt, wobei die

Kontrolle die hochsten erzielte und signifikant niedrigere
Ertrage durch eine Erhohung der Pflanzenzahl auf 110.000
Pflanzen ha' (V3) und bei der Etablierung der KK durch
2 kg ha'! uber einen Streuer (V4) nachgewiesen werden
konnten. Auf das Biogas- und Methanpotential wurde
nur 2020 ein nachweisbarer Unterschied nachgewiesen,
allerdings unterschieden sich die einzelnen Varianten nicht
voneinander. Mais-Kapuzinerkresse kann auch im Kor-
nermaisanbau von Interesse sein, da kein Gemengepart-
ner ins Erntegut gelangt. So lief} sich fur den Kornertrag
2020 beobachten, dass nur ein Mischungsverhaltnis von
1:0,45 vergleichbare Ertriage zur Kontrolle mit 92 dt ha’!
aufwies (Tabelle 26). Ein Jahr spater wurden nach einer

TABELLE 26: KORNERTRAG BEI 14 % KORNFEUCHTE (DT HA-'), TM-GEHALT (%), TKM (G),
STARKEGEHALT (% ITM) UND PROTEINERTRAG (DT HA-') JE NACH VARIANTE DES KORNERMAISES
DER JAHRE 2020 UND 2021 IN ABHANGIGKEIT DER AUSSAATSTARKE DER KAPUZINERKRESSE.

2020

V1 (Kontrolle) 92 a 80 a 288 ab 72,3 8,23 a
V2 (+ 100 %) 46 b 72 b 278 a 71,5 5,36 b
V3 (+ 50 %) 56 b 78 ¢ 296 ab 71,2 5,56 b
V4 (+ 25 %) 83 a 76 c 304 b 71,3 8,65 a
p-Wert 0,002 o <,001 0,017 ) 0,343 0,004 **
2021

V1 (Kontrolle) 133 72 305 ac 74,1 a 11,1 ac
/2 (normal) 132 73 315 a 74,4 a 11,6 a
V3 (abgesichert) 122 71 292 cb 74,1 a 9,35 b
V4 (+ 2 kq) 127 72 278 b 74,5 a 10,3 ¢
V5 (+ 9 kg) 137 72 285 b 73,2 b 1,4 a
p-Wert 0,058 0,206 <,001 0,001 ** <,001 *HE
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Abbildung 36: Mais-Kapuzinerkresse-Bestand, der als Saatgutmischung mittels
Foto: Vanessa Schulz/LTZ

Einzelkornsaat gesat wurde.
Optimierung des Mischungsverhaltnisses bzw. der Aussaat-
technik keine signifikanten Unterschiede nachgewiesen.
Die Kornertrage lagen zwischen 122 und 133 dt ha'!. Beim
TM-Gehalt wurde, wie bereits beim Silomais, lediglich
2020 ein signifikanter Einfluss nachgewiesen. Wahrend
die Kontrolle den hochsten TM-Gehalt hatte, waren alle
anderen Varianten niedriger. Auf den Stirkegehalt der
Maiskorner hatten die verschiedenen Varianten 2020 kei-
nen Einfluss. Im Jahr 2021 konnte nachgewiesen werden,
dass der Einsatz von 9 kg ha! Kapuzinerkresse (V5) die
Stirkegehalte im Erntegut signifikant um 1 % reduzierte. Im

09-2023

wachstumsgunstigen 2021 wurden zudem groflere Korner
gedroschen, was sich in den hoheren TKM im Vergleich
zu 2020 beobachten liefl. Mit der Kontrolle vergleichbare
Proteinertrige wurden 2020 mit 8,65 dt ha! nur in V4
(25 % KK) und in 2021 in allen Varianten mit Ausnahme

von V3 nachgewiesen.

Bei Erthohung des Zielpflanzenbestandes auf 90.000 Pflanzen
ha'! waren die Proteinertrige um 16 % niedriger (9,35 dt ha').

Bei den Bodennitrat-N-Gehalten zum Vegetationsende im
Silomais wurde im ersten Jahr signifikant hohere Gehalte
bei einer Beimischung von 18 bzw. 9 K6. m™ beobachtet,
nachgewiesen wurden (Tabelle 27). Im Jahr 2020 war in
diesen Varianten eine hohe Verunkrautung zu verzeichnen,
die sich auf die Entmischung des Saatgutes zuruckfihren
liel. Im zweiten Versuchsjahr wurden zu Vegetationsende
in der obersten Schicht keine Unterschiede nachgewiesen.
In der mittleren Schicht wurden bei den beiden Varianten
mit Saatgutmischungen (V2 und V3) erhohte Bodennitrat-
N-Gehalte zur Kontrolle gefunden (Tabelle 27). Fur V3
zeichneten sich diese erhohten Gehalte auch in der un-
tersten Schicht ab. Diese Veranderung kann nicht auf mehr
Pflanzen und somit sich abbauende Biomasse zurtickgefihrt
werden, da sich die Anzahl an Kapuzinerkressepflanzen in
V2 und V3 nicht signifikant unterschieden (Tabelle 23).
Dieser Unterschied wird als zufallig betrachtet.

TABELLE 27: BODENNITRAT-N-GEHALTE (KG HA-') ZU VEGETATIONSENDE IN DEN EINZELNEN
BODENSCHICHTEN (0-30, 30-60 UND 60-90 CM) DER VERSCHIEDENEN MAIS-KAPUZINERKRESSE-
VARIANTEN FUR SILO- UND KORNERMAIS IN DEN JAHREN 2020 UND 2021.

Silomais Kornermais
30-60 cm 0-30cm  30-60 cm
2020
V1 8,08 b 10,32 3,47 4,50 10,40
V2 23,20 a 2701 14,04 3,41 10,20
V3 16,77 ab 33,01 # 8,93 16,90
V4 9,64 b 9,89 9,68 4,57 10,60
p-Wert 0,0014 o 0,0981 0,2860 0,1463 0,3409
2021
V1 2,79 6,49 ¢ 6,98 b 2,65 4,58 ab 5,64
V2 5,30 13,06 a 6,60 b 2,27 2,81 b 4,92
V3 3,94 9,83 b 13,93 @ 2,65 4,66 ab 771
V4 4,95 6,40 c 5,96 b 1,94 3,33 ab 4,84
V5 5,35 8,38 be 748 b 3,97 5,46 a 5,22
p-Wert 0,1820 <,0001 0,0043 o 0.3332 0,0195 * 0,1997
# Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze
*‘i‘@
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: Sicht auf die abwechselnden gemischten Mais-Bohnen- und reinen Ho

Im Kornermais wurden im ersten Versuchsjahr 2020
keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzel-
nen Varianten in den unterschiedlichen Bodenschichten
nachgewiesen (Tabelle 27). Im Jahr 2021 unterschied sich
V2 mit 2,81 kg ha! signifikant von V5 mit 5,46 kg ha'l.
Diese Varianten unterschieden sich aber nicht signifikant
von der Kontrolle.

Die aufsummierten Bodennitrat-N-Gehalte (0-90 cm)
aufler in den verworfenen Varianten V2 und V3 aus 2020
lagen im Allgemeinen in einem Bereich, in welchem nicht

mit einem Auswaschungsrisiko gerechnet werden muss.

1.3.6  UNTERSUCHUNGEN ZU DEN WIRKUNGEN
EINER ALTERNATIVEN PLATZIERUNG DER
BOHNE IM MAIS-BOHNEN-GEMENGE

Am Standort Rheinstetten-Forchheim wurden im Garrest-
Versuch (1.3.11) durch die organische Dungung nur geringe
Steigerungen des Proteingehaltes im Erntegut und somit des
Proteinertrages nachgewiesen. Diese waren uberwiegend
auf die N-Dungung und nicht den zusitzlichen Anbau
einer Leguminose zuruckzufihren. Teilweise waren zum
optimalen Hackseltermin des Maises noch geschlossene
Bohnenbliten im Bestand. Um der Bohne mehr Zeit zur
Abreife und Aufnahme und Einlagerung von Stickstoff
zu geben, sollte das System aus abwechselnden Reihen

untersucht werden.

Informationen fiir die Pflanzenproduktion

Foto: Vanessa Schulz/LTZ

Das Jahr 2020 zeichnete sich ebenfalls wieder durch hohe
Temperaturen und eine trockene Witterung aus (Kapitel
1.2.1). Die TM-Ertrage der einzelnen Varianten unterschie-
den sich nicht von denen eines reinen Silomaisbestands
mit 185 dt ha! (Tabelle 29). Der Maisanteil im Bestand
lag trotz der Einsaat der Bohne bei > 74 % (Tabelle 28).
Im klimatisch wachstumsgtinstigeren 2021 hat keine Mais-
Bohnen-Variante hohere TM-Ertrage erzielt als die Kontrolle
(V1) mit 217 dt ha'. Werden die signifikant unterschied-
lichen Varianten V1 (reiner Bestand P 9911) und V3 (P
9911 und Mais-Bohne) verglichen, kann gezeigt werden,
dass 2021 beim Absinken des Maisanteils im Bestand
auf 83 % geringere TM-Ertrige zu verzeichnen waren.
Obwohl in beiden Jahren der Anteil an Mais und Bohne
in den einzelnen Varianten nahezu gleich war, wurden
2021 signifikante TM-Ertragsunterschiede nachgewiesen.
Obwohl in beiden Jahren signifikante Unterschiede in den
TM-Gehalten nachweisbar waren, lagen die Gehalte alle
in einem fur die Silierung geeigneten Bereich. Im trocke-
nen Jahr 2020 wurde durch die Optimierung des Systems
keine Erhohung im Proteinertrag verzeichnet. Dies lag an
der schnellen Abreife. Im Jahr 2021, mit seiner kihleren
und regnerischen Witterung, fuhrte zu einer langsameren
Abreife. Allerdings konnten durch die Einsaat der Bohne
keine hoheren Proteinertrige erzielt werden. Die hochsten
Ertrage lieferte die Kontrolle. Ein reiner Silomaisbestand
hat mit 16,3 dt ha'! signifikant mehr erbracht als die anderen
Varianten. Auf das Biogas- und Methanpotential konnte in

55



Informationen fir die Pflanzenproduktion

TABELLE 28: ANTEIL DER MAIS- UND

BOHNENPFLANZEN IM BESTAND (%) JE NACH
VARIANTE DER JAHRE 2020 UND 2021 IN

ABHANGIGKEIT DER VERSCHIEDENEN MAIS-

BOHNE-VARIANTEN.

2020

V1 (Kontrolle, P 9911) 100 a

V2 (Kontrolle 2, Mais-Bohne) 74 ¢ 26 a
V3 (P 9911) 84 b 16 b
V4 (SY Orpheus)# 79 be 19 ab
V5 (Palizi CS)# 80 be 20 ab
V6 (Mysteri CS) 83 b 17 b
p-Wert <,001 xxx 0,007 **
2021

V1 (Kontrolle, P 9911) 100 a

V2 (Kontrolle 2, Mais-Bohne) 75 25 ac
V3 (P 9911) 83 17 bc
V7 (SY Minerva)f 85 15 b
V8 (Amalfi CS)1 78 bc 22 a
V6 (Mysteri CS) 81 b 19 b
p-Wert <,001 xrx 0,001 **

Auf Grund von Sortenverflgbarkeit # nur 2020, 1 nur 2021

09-2023

keinem Jahr eine signifikante Auswirkung nachgewiesen

werden.

Der Bodennitrat-N-Gehalt wurde 2020 in keiner Bo-
denschicht durch keine der Varianten beeinflusst. Im
zweiten Versuchsjahr wurde in der obersten Schicht fur
die V7 mit der Hochleistungsmaissorte Minerva geringere
Bodennitrat-N-Gehalte als in der Kontrolle nachgewiesen.
In der untersten Schicht konnte nachgewiesen werden,
dass ein reiner Maisbestand (V1, P 9911) signifikant hohere
Bodennitrat-N-Gehalte hatte, als die Kombination von
P9911 mit Mais-Bohne (V3). Das lasst darauf schlieflen, dass
die Stangenbohne, trotz ihrer Moglichkeit zur N-Fixierung
Stickstoff aus dem Boden aufnimmt, wenn dieser in aus-
reichenden Mengen vorhanden ist. In den Varianten V6
und V8 wurde beobachtet, dass hier ebenfalls niedriger
Bodennitrat-N-Gehalte vorliegen.

Wie bereits in Kapitel 1.3.5 erwahnt liegen die aufsum-
mierten (0-90 cm) Bodennitrat-N-Gehalte der Varianten
in einem Bereich, der kein erhohtes Auswaschungsrisiko

vermuten lasst.

TABELLE 29: TM-ERTRAG (DT HA-'), TM-GEHALT (%), BIOGAS- UND METHANPOTENTIAL (L KG !
OTM) UND DER PROTEINERTRAG (DT HA-') DER JAHRE 2020 UND 2021 IN ABHANGIGKEIT DER

VERSCHIEDENEN MAIS-BOHNE-VARIANTEN.

2020
V1 (Kontrolle, P 9911) 185 ab 31,1 ¢ 719 367 12,9 a
V2 (Kontrolle 2,
I\/Iai(s—Bohne) 193 ab 38,6 a 720 367 13,6 b
V3 (P 9911) 202 a 35,9 ab 721 368 15,6 a
V4 (SY Orpheus)* 187 ab 374 ab 721 368 14,5 a
V5 (Palizi CS)* 176 b 371 ab 719 367 12,4
V6 (Mysteri CS) 190 ab 35,5 b 720 368 15,6
p-Wert 0,040 <,001 0,658 n-s. 0,661 n-s. 0,076 n.s.
2021
V1 (Kontrolle, P 9911) 217 a 33,6 abe ANl 363 16,3 a
V2 (Kontrolle 2,
I\/Iai(s-Bohne) 163 d 30,4 ¢ 710 362 13,3 b
V3 (P 9911) 200 b 36,6 a 714 364 15,3 b
V7 (SY Minerva)T 188 be 34,3 ab 714 364 13,8 b
V8 (Amalfi CS)1 177 cd 35,5 ab 706 360 14,3 b
V6 (Mysteri CS) 189 be 31,8 be 710 362 14,5 b
p-Wert <,001 0,001 0,250 n.s. 0,252 ns, 0,017

Auf Grund von Sortenverfligbarkeit # nur 2020, 1 nur 2021

Itz
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TABELLE 30: BODENNITRAT-N-GEHALTE (KG HA-') ZU VEGETATIONSENDE IN DEN EINZELNEN
BODENSCHICHTEN (0-30, 30-60 UND 60-90 CM) DER VERSCHIEDENEN MAIS-BOHNE-VARIANTEN IN

DEN JAHREN 2020 UND 2021.

2020 ‘

V1 (Kontrolle, P 9911) 8,29 4,31 3,1

V2 (Kontrolle 2, Mais-Bohne) 10,51 744 3,38

V3 (P 9911) 10,91 6,80 3,31

V4 (SY Orpheus)* 6,24 6,85 2,92

V5 (Palizi CS)# 8,86 7,88 2,73

V6 (Mysteri CS) 6,74 5,19 3,26

p-Wert 0,2334 0,1231 0,8784

2021

V1 (Kontrolle, P 9911) 8,81 a 12,11 8,79 a
V2 (Kontrolle 2, Mais-Bohne) 8,82 a 12,45 8,22 ab
V3 (P 9911) 6,77 ab 9,69 5,59 bod
V7 (SY Minerva)T 5,36 b 9,66 720 abe
V8 (Amalfi CS) 6,79 ab 8,72 4,56 d
V6 (Mysteri CS) 8,85 a 9,68 4,80 cd
p-Wert 0,0084 0,2841 <,0001

1.3.7 UNTERSUCHUNGEN ZUR
BESTANDSETABLIERUNG VON IN
HERBSTBLUHMISCHUNGEN GESATEM MAIS

Durch die Einsaat von Mais in tberjahrige Blihmischungs-
bestande beginnen bereits zu Vegetationsbeginn die ersten
Pflanzen zu bluhen und schaffen somit ein Nahrungsan-

gebot fur Insekten.

Wihrend der Vegetationszeit wurde ein hohes Auftreten
von Insekten in den Blihmischungen festgestellt. Die Blute
der uberwinternden Arten setzte im zeitigen Fruhjahr 2020
ein und dauerte bis weit in den Herbst 2020.

Kleinwutchsige Arten wie Knaul-Glockenblume und Wund-
klee hatten es schwerer gegentiiber dominanteren Arten
wie Klee, Koriander, Wilde Mohre, Geruchlose Kamille
und Firberkamille. Am Standort Stifterhof war im Jahr
2020 die Bodenbedeckung durch die Bluhmischungen
zum Zeitpunkt der Aussaat signifikant hoher als bei einem
reinen Maisbestand (Tabelle 31). So wurde bei der Kontrolle
in der praxisublichen Aussaatvariante erwartungsgemafl
kaum eine Bodenbedeckung festgestellt (1,12 %). Trotz
einer Strip-Till-Bearbeitung der Blihmischugnsvarianten
wurden Deckungsgrade (DG) zwischen 34,2 und 41,5 %
ermittelt. V4 hatte den hochsten DG, da in dieser Variante

—
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N
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AN\

die Aussaatstirke mit 30 kg ha'! hoher lag als bei den ande-
ren beiden Varianten (10 kg ha'!). Auch zeichnete sich V4
durch gut deckende Pflanzen wie bspw. Brassica carinata und

Raphanus ssp. aus, die in dieser Mischung hervorstachen.

Obwohl der Deckungsgrad von HBI in Tachenhausen
durchweg hoher war, konnte in HBII im Durchschnitt eine
hohere Artenvielfalt sowie in der Erfassung am 11.06.2020
ein grofieres Bluhangebot (Farberkamille, Anthensis tinctoria)
verzeichnet werden (Abbildung 39). In beiden Bluhmi-
schungen wurde eine starke Beeintrichtigung der Mais-
entwicklung beobachtet. Beide Mischungen zeichneten
sich uber den gesamten Vegetationszeitraum durch eine
erfolgreiche Unkrautunterdrickung aus.

Der Bodendeckungsgrad zur Maisaussaat 2021 am Standort
Stifterhof war geringer als im Jahr 2020, aber dennoch
konnten in den Varianten mit Blihmischung hohere De-
ckungsgrade erzielt werden (15,7 bis 18,3 %) als in der
Kontrolle 7,33 % (Tabelle 31).

Ein geringeres Wachstum des Maises durch die dominie-
renden Arten der Blihmischungen wurde am Standort
Stifterhof beobachtet. Dort war das Wachstum des in die
bestehende Blihmischung gesiten Maises signifikant ver-
zogert (Abbildung 42). So waren V2-4 zum potentiellen
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TABELLE 31: DECKUNGSGRAD (DG, %) ZUM
ZEITPUNKT DER MAISAUSSAAT IN DER
KONTROLLE (V1) UND IN DEN VARIANTEN
MIT BEREITS IM HERBST ETABLIERTEN
BLUHMISCHUNGEN (V2-V4).

SE gibt den Standardfehler an. Mittelwerte mit demselben Buchstaben
sind nicht signifikant voneinander verschieden (HSD-Test p < 0,05).

V1 (Kontrolle) 1,12 c 733 b
V2 (+ Blihmischung 1) 34,22 b 15,67 a
V3 (+ Blihmischung I1) 3718 ab 18,33 a
V4 (+ Blihmischung I11) 41,49 a 1767 a
p-Wert <,001™" <,001™"

09-2023

Erntetermin der Kontrolle (V1) noch im 6- bis 7-Blattsta-
dium (BBCH 16-17) (Tabelle 32), wihrend hingegen die
Kontrolle bereits mit der Abreife begonnen hatte (BBCH
79). Auch wurden deutliche Wachstumsdepressionen
beobachtet. Dies konnte vor allem in der Pflanzenhohe
des Maises nachgewiesen werden (Tabelle 32). Wihrend
in der Kontrolle V1 die Maispflanzen durchschnittlich 211
cm hoch waren, waren die Pflanzen in den Blahmischungs-
bestinden in allen Varianten durchschnittlich 60 cm hoch.

Ein vollstindig ausgebildeter Kolben ist, neben dem Kor-
nermaisertrag, auch fir den Silomaisertrag von Bedeutung.

TABELLE 32: KOLBENAUSPRAGUNG ENTSPRECHEND BSA NOTENSKALA (1-9, 1 = SEHR GERING
AUSGEPRAGT, 9 = SEHR STARK AUSGEPRAGT), SOWIE DIE BBCH STADIEN DES MAISES UND DIE
PFLANZENHOHE (CM) IN DER KONTROLLE (V1) UND IN DEN VARIANTEN MIT BEREITS IM HERBST
ETABLIERTEN BLUHMISCHUNGEN (V2-V4) ZUM POTENTIELLEN ERNTETERMIN AM STANDORT

STIFTERHOF.

SE gibt den Standardfehler an. Mittelwerte mit demselben Buchstaben sind nicht signifikant voneinander verschieden (HSD-Test p < 0,05).

Pflanzenhohe

Kolbenauspragung BBCH T
V1 (Kontrolle) 9 79 a 21 a
V2 (+ Bluhmischung 1) 1 16 b 299
V3 (+ Blihmischung 1) 1 16 b 298
V4 (+ Blihmischung 1) 1 17 b
p-Wert <,001"" <,001™""

HB |
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Abbildung 38: Kumulierter Deckungsgrad pro Pflanzenart in den Herbst-Bliihmischungsuntersaaten am Standort Tachenhausen 2020.
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Bluhdeckung Herbstbluhmischung 2020
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Abbildung 39: Mittlere Bliihdeckung in den Herbstblihmischungen (HBI, HBII) und
in der Kontrolle (K) iber die vier Erfassungszeitpunkte. Dargestellt sind Mittelwer-
te und Standardabweichung (n = 4).

Zum potentiellen Erntetermin wiesen alle Pflanzen in
der Kontrolle (V1) vollstindig ausgebildete Kolben auf,
wahrend hingegen die Maispflanzen in V2-4 keine bzw.
kaum Kolbenansitze ausgebildet hatten (Tabelle 32). Die
Anzahl an Maispflanzen in der Ernteparzelle wurde durch
die Blahmischungen signifikant verdndert, aber nicht in
jeder Variante (Abbildung 41).

1.3.8  UNTERSUCHUNGEN ZUR EIGNUNG VON
FRUHJAHRSBLUHMISCHUNGEN ALS
MIKROBLUHSTREIFEN ZWISCHEN DEN
MAISREIHEN

Da die Etablierung von Mais in Uberjahrigen Blihmi-
schungsbestinden mit vielen Schwierigkeiten behaftet
ist, stellte sich die Frage, ob eine gemeinsame Aussaat mit
dem Mais die Etablierung des Bluhangebots durch eine
Bluhmischung einfacher gestaltet.

Pflanzenanzahl
Nettoparzelle (15 m?)

V1 V2 3 Va
Kontrolle + Bliihmischung | + Bliihmi I + Blithmit m

®1@28384

Abbildung 41: Box Plot der Mais-Pflanzenanzahl 2020 in der Nettoparzelle in der
Kontrolle (V1) und in den Varianten mit bereits im Herbst etablierten Blihmi-
schungen (V2-V/4) am Standort Stifterhof. Die rote, gestrichelte Linie gibt die
theoretische Bestandsdichte von 150 Pflanzen in der Nettoparzelle von 15 m?
bei einer Aussaatstéarke von 10 Maispflanzen m?2 an. Mittelwerte mit demselben
Buchstaben sind nicht signifikant voneinander verschieden (HSD-Test p < 0,05).
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Abbildung 40: Den Mais tiberwuchernde Herbstblihmischungen (HB) I (links) und
HBII (rechts) am 30.06.2020. Foto: Freya Zettl/HfWU

Der Saaterfolg lag in Frihjahrsblihmischung I (FBI) im
Jahr 2020 bei 24 von 26 Arten und im Jahr 2021 bei 11
von 11 Arten. In Frahjahrsblihmischung II (FBII) liefen
im ersten Jahr 23 von 26 Arten auf, im zweiten Jahr waren
es 26 von 27 Arten. Die Arten Stachys recta (FBI, FBII),
Sanguisorba minor (FBIL), Valeriana officinalis (FBI) und
Centanrea jacea (FBII) konnten sich 2020 nicht etablieren
und wurden nicht in die angepassten Bluhmischungen
far 2021 ubernommen. Im Jahr 2021 konnte sich nur die
Art Picris hieracoides (FBII) nicht etablieren. Besonders
dominant vertreten waren die verschiedenen Kamille-
und Kleearten, sowie Senf, Raps, Borretsch, Koriander,
Spitzwegerich (Plantago), Ackerlichtnelke (Silene) und
Leindotter (Abbildung 43).

Abbildung 42: Pflanzenhéhe der Maispflanzen in der Kontrolle (V1, oben links) und

in den Varianten mit bereits im Herbst etablierten Blihmischungen zum potentiel-
len Erntetermin am 19.08.2020. Als Referenz dient ein 2 m langer Fluchtstab, ein
farbiges Segment entspricht 0,50 m. Fotos: Vanessa Schulz/LTZ
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Abbildung 43: Mittlerer Deckungsgrad der ausgeséten Pflanzenarten und Beikréuter in den Friihjahrsbliihmischungen Tachenhausen. Pro Variante (K = Kontrolle, FBI/
Il = Friihjahrsblihmischung I/ll, + = mit Reihenbandspritzung, - = ohne Reihenbandspritzung), kumuliert (iber die drei Erfassungstermine im Jahr 2020 (oben) und 2021

(unten). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird der Anteil einer Art an der Gesamtdeckung erst ab 10 % angegeben. Klee = Trifolium repens + Trifolium pratense; Kamille

= Tripleurospermum perforatum + Matricaria recutita.

In beiden Jahren unterschieden sich Deckungsgrad und
Bluhangebot der getesteten Bluhmischungsvarianten im
Juli am deutlichsten voneinander (Abbildung 44 bis Ab-
bildung 47). Dabei konnte im Jahr 2020 eine besonders
hohe Deckung der Arten Brassica napus (14 %), Coriandrum
sativum (11.%), Trifolinm pratense (8 %) und Anthemis arvensis
(7 %) in FBII beobachtet werden. Im Juli 2021 war eine
besonders hohes Bluhangebot in FBI zu verzeichnen,
dominiert durch die Arten Brassica napus (5-9 %), Triplen-
rospermum perforatum (3-7 %), Borago officinalis (3-4 %) und
Trifolium pratense (2-3 %).

Die Beikrautdeckung im Parzellenversuch 2020 war sehr
gering und die Blihmischungen zeigten keine sichtbare
Konkurrenz zum Mais. Allerdings kam es auf dem Praxis-
schlag zu einer starken Verunkrautung und der Versuch
musste vorzeitig beendet werden. Im Parzellenversuch 2021
war ein hoher Unkrautdruck zu verzeichnen (Abbildung
46). Die unproportional hohe Unkrautdeckung in der
Kontrolle im Juli 2021 ist allerdings mit hoher Wahrschein-
lichkeit auf einen Erfassungsfehler zurickzufihren. Hier
wurde der Deckungsgrad vereinzelter Akkumulationen von
kleinen, konkurrenzschwachen Arten wie Vogelkndterich
und Kamille uberbewertet, da diese Arten im Gegensatz
zu Hirsen und Ginsefuf} sehr hohe Deckungsgrade in
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Bodennihe aufweisen. Wuchsige und konkurrenzstarke
Griser und Weiller Gansetull (Chenopodium album) traten

hingegen primar in den blihenden Untersaaten auf.

Im Trockenjahr 2020 wirkte sich weder die bluhende Un-
tersaat noch die Herbizidbehandlung signifikant auf den
Mais Trockenmasse-Ertrag aus (Tabelle 33).

TABELLE 33: MITTLERE TROCKENMASSE-
ERTRAGE (DT HA-1) IM REINEN MAIS
(KONTROLLE) UND IM GEMENGE

MIT FRUHJAHRSBLUHMISCHUNG

I (FBI) UND Il (FBII), MIT (+) UND

OHNE (-) REIHENBANDSPRITZUNG IM
PARZELLENVERSUCH 2020 (LINKS) UND 2021
(RECHTS).

Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung. Gleiche Klein-

buchstaben symbolisieren nicht-signifikante Unterschiede (Tukey-
Kramer,a < 0,05).

Kontrolle 177 a 100 130 b 10
FBI - 179 a 101 100 a 76
FBII - 223 a 126 101 a 77
FBI + 191 a 108 120 ab 92
FBII + 199 a 112 121 ab 93
ohne Reihenbandspritzung
+ mit Reihenbandspritzung
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Erfassungstermin Abbildung 45: Entwicklung der mittleren Blihdeckung in der Kontrolle (K) und im
Gemenge mit Frihjahrsblihmischung | und Il (FBI, FBII) von Juni bis August 2020.

Abbildung 44: Deckungsgrad von Ansaat und Beikrdutern in der Mais-Reinkultur

(K) und dem Gemenge mit den Bliihmischungsvarianten FBI und FBIl im Jahr
2020. Dargestellt sind Mittelwert und Standardabweichung (n = 4) pro Erfas-

sungszeitpunkt
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Abbildung 46: Mittlerer Deckungsgrad von Ansaat und Beikrdutern in der Mais-
Reinkultur (K) und in dem Gemenge mit den Bliihmischungsvarianten FBI und FBII
im Jahr 2021. Dargestellt ist der Mittelwert und Standardabweichung (n = 4) pro
Erfassungstermin.
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Abbildung 47: Entwicklung der mittleren Blihdeckung in der Kontrolle (K) und im
Gemenge mit Friihjahrsbliihmischung | und Il (FBI, FBII) mit und ohne Reihen-
bandspritzung (RBS) von Juni bis August 2021.

Foto: Freya Zett//HfWU
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Im Jahr 2021 wurden im gesamten Parzellenversuch nur
sehr geringe Maisertrage erzielt. Mogliche Ursachen fur
die Ertragsreduktion waren starke Hagelschiaden im Juni,
Drahtwurmbefall und ein hoher Unkrautdruck. Es kam
im zweiten Jahr des Weiteren zu signifikanten Ertragsein-
buflen in den Varianten, in denen die Maisreihen keine
Bandapplikation mit einem Maisherbizid erhalten hatten.
Die durchschnittliche Ertragsreduktion im Vergleich zur
Kontrolle lag hier bei 3 dt ha! TM.

Der mittlere Oberflichenabfluss war im Mais-Bluhmi-
schungs-Gemenge 2020 tendenziell geringer als im reinen
Maisbestand (Kontrolle). Aufgrund der hohen Mess-Va-
riationen wurde jedoch kein signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Varianten festgestellt.

1.3.9 CHEMISCHE UNKRAUTREGULIERUNG
VON MAISBESTANDEN MIT BLUHMISCHUNG:
HERBIZIDVERSUCH

Da durch die Bluhmischung die chemisch-synthetische
Unkrautregulierung in Maisbestinden erschwert wird,
wurde gepruft, wie vertraglich die gaingigen Maisherbizide
auf die Bluhmischungen sind, da diese nach Moglichkeit
nicht bekimpft werden sollen.

09-2023

In keiner der vier Bluhmischungen im Jahr 2020 wurden
Wirkungslicken von Pflanzenschutzmitteln nachgewiesen.
Einige Pflanzenarten waren jedoch robuster als andere
und reagierten weniger empfindlich auf die eingesetzten
Herbizide (Tabelle 34).

1.3.10 TEILUNG DES MAISSCHLAGES DURCH
BLUHSTREIFEN

In allen Bluhstreifen, die bis einschliefilich 01.09.2020
ausgesat wurden, hat sich die Deckfrucht (Sinapsis alba) gut
etabliert. In Folge einer spateren Aussaat lief die Deckfrucht
nicht auf und der Boden blieb tiber den Winter unbedeckt.
Die fehlende Unkrautunterdriickung fihrte am Standort Nr.
7 (Aussaat am 08.09.2020) zu einer verstirkten Verunkrau-
tung und einem fruhzeitigen Umbruch des Bluhstreifens.
Auch am Standort Nr. 4 (Aussaat am 26.09.2020) kam es
zu einer starken Verunkrautung durch ein Massenauftreten

der Quecke (Elymus repens) (Abbildung 49).

Uber die finf Flichen wurden insgesamt 40 verschiedene
Pflanzenarten in den Bluhstreifen nachgewiesen. Davon
waren 25 Arten aus der Ansaat und 15 Beikrautarten. Im
Mittel wurden in einer Begehung 13 verschiedene ange-

site Pflanzenarten mit einer Gesamtdeckung von 43 %

TABELLE 34: PFLANZENARTEN AUS DEN HERBST- UND FRUHJAHRSBLUHMISCHUNGEN 2020 MIT
VERRINGERTER REAKTION AUF EINZELNE HERBIZID-WIRKSTOFFE (VERANDERT NACH KRAUS 2021).

Achillea millefolium Tritosulfuron Anthemis arvensis Dicamba
Anthemis tinctoria Dicamba Brassica napus Dicamba
L . . . Tritosulfuron
Calendula officinalis Bromoxynil Coriandrum sativum . : Lo
Dic+Trit, Bromoxynil
Carum carvi Dicamba Crepis capillaris Tritosulfuron

Dicamba, Dic+Trit,
Tritosulfuron,
Prosulfuron

Coriandrum sativum

Lamium purpureum Prosulfuron

Crepis biennis Tritosulfuron Legousia speculum Dicamba
Dicamba,
Plantago lanceolata Tritosulfuron,Prosulfuron, Matricaria recutita Dicamba
Bromoxynil

Dicamba, Dic+Trit,

Trifolium incarnatum .
Tritosulfuron

Sinapis arvensis Dicamba, Bromoxynil

Trifolium repens Prosulfuron

Dicamba,

Tripleurospermum inodorum .
Bromoxynil

Tripleurospermum inodorum Tritosulfuron
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Abbildung 49: Deckungsgrad (oben) und Artenvielfalt (unten) in den Bliihstreifen-
versuchen 2021. Standort Nr. 2 und 7 wurden auf Grund eines Hagelschadens
bzw. starker Verunkrautung nicht gewertet.

und funf Beikrautarten mit einer Deckung von 23 % pro
Flache beobachtet.

Im Fruhjahr 2021 war eine verzogerte und teilweise luckige
Entwicklung der Bluhmischung zu beobachten. Erst ab
Anfang Juni stand an allen Standorten ein flichendeckendes
Bluhangebot zur Verfugung, das in der ersten Junihalfte
stark durch die Kornrade (Agrostemma githago) dominiert

wurde.

1.3.11 EXAKTVERSUCH ZUR UBERPRUFUNG
DER STICKSTOFFDUNGUNG IN MAIS-BOHNEN-
BESTANDEN

1.3.11.1 Phénologische und 6kologische
Auswirkungen des Mais-Bohnen-Anbaus

Auf die Anzahl an Maispflanzen in den Ernteparzellen
hatte nur die Kombination aus der Kontrolle (Dungung
ja/nein) und dem Jahr einen Einfluss (Tabelle 35). Sowohl

)
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Abbildung 50: Drohnenaufnahme des Dingungsversuchs in Mais-Bohne aus dem
Jahr 2021.

Foto: LTZ Digitalisierung

innerhalb der Variante Dingung = ,ja“, wie auch der Va-
riante Dungung = Lnein® wurde nachgewiesen, dass sich
2021 mit signifikant weniger Maispflanzen von 2019 und
2020 unterschied. Generell kann geschlussfolgert werden,
dass ein warmeres Jahr (2019, 2020) zu mehr Maispflanzen
fahrte, als ein Kuhleres (2021). Die Differenz betragt 12
bzw. 15 Maispflanzen in der Ernteparzelle, was auf die Fliche
betrachtet 8.000 bzw. 10.500 Pflanzen ha weniger sind.

Im Gegenzug dazu hatte das Jahr keinen signifikanten
Einfluss auf die besser an kiihlere Temperaturen angepasste
Bohne. Auf die Anzahl an Bohnenpflanzen hatten aber die
Kombination der Kontrolle x Dungerart sowie die Kontrolle
x Menge an ausgebrachtem Stickstoff einen Einfluss. Eine
organische Dingung fihrte zu weniger Bohnenpflanzen.
Durch eine 100 % Dungung wuchsen ebenfalls signifikant
weniger Bohnen als in den anderen Dungestufen (Tabelle
35). Dass die Art des eingesetzten Dungers einen nicht
zu vernachlassigenden Einfluss auf die Anzahl an Bohnen-
pflanzen hat lief sich durch signifikante Unterschiede in
den Kombinationen aus Kontrolle x Ausbringtechnik x
Dungerart und Kontrolle x Dungerart x Stickstoffmenge
nachweisen. Bei einer Breitverteilung organischer Dunge-
mittel sowie bei einer organischen Dingung mit 100 % des
ermittelten N-Bedarfs ist eine Reduktion in der Anzahl

an Bohnenpﬂanzen zu verzeichnen.

Auf die Pflanzenhdhe des Maises wurde ein signifikanter
Einfluss durch die Kontrolle (Dungung ja/nein) und das
Jahr nachgewiesen. In heiflen, trockenen Jahren (2019,
2020) wurde kein Einfluss auf die Maishohe beobachtet,
und zwar unabhingig davon, ob gediingt wurde oder nicht.
Erfolgte eine Dungung in heiflen, trockenen Jahren, wurde
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TABELLE 35: EINFLUSS DER KONTROLLE DUNGUNG (JA/NEIN) IN KOMBINATION MIT DEM JAHR,
DER AUSBRINGTECHNIK, DER DUNGERART SOWIE DER DUNGEMENGE AUF PFLANZENANZAHL AN
MAIS UND BOHNEN IN DER ERNTEPARZELLE (12 M?), SOWIE DIE PFLANZENHOHE (CM).

Kontrolle x ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Jahr

2019 120 34 255 238
2020 123 30 245 221
2021 108 27 304 268
p-Wert 0,0219 " 0,6612 0,0031 o 0,0123
Ausbringtechnik

Depotdiingung 116 31 268 242
Breitverteilung 118 30 270 242
p-Wert 0,7144 0,7660 0,1397 0,9717
Diingerart

Organisch 17 30 269 246
Mineralisch 116 31 268 239
p-Wert 0,4297 0,0268 ) 0,8713 0,4786
Diingemenge

0% 117 31 a 260 236
25 % 17 30 a 276 247
50 % 118 31 a 279 249
100 % 117 27 b 279 249
p-Wert 0,1795 0,0369 " 0,3603 0,8156

Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind innerhalb eines Parameters zwischen den Kombinationen Kontrolle x Dingemenge laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander

verschieden.

ein Hohenzuwachs von 23 (2019) bzw. 17 cm (2020) erreicht
(Tabelle 35, Tabelle 36). In kihlen, feuchteren Jahren
(2021) hatte es keine Auswirkungen auf die Pflanzenhohe
des Maises, ob gedungt wurde oder nicht. Innerhalb der
Kontrollen Dungung ,ja“ und ,nein“ konnte beobachtet
werden, dass in kihleren Jahren hohere Pflanzenbestinde

gemessen wurden.

Ebenfalls durch das Jahr beeinflusst war die Hohe der
Bohnenpflanzen. Erfolgte eine Dungung wurde wie bereits

TABELLE 36: EINFLUSS DER KONTROLLE
(DUNGUNG JA/NEIN) UND DES JAHRES INNER-
HALB AUF DIE HOHE DER MAISPFLANZEN (CM).

beim Mais signifikant hohere Pflanzen gemessen (Tabelle
35, Tabelle 37). Alle anderen Faktoren hatten keinen
Einfluss auf das Hohenwachstum der Bohnen.

Das nach dem Abfahren der Kulturpflanze auf dem Acker
verbleibende Nitrat-N kann durch Auswaschung einen
groflen Einfluss auf die Gute der Grundwasservorrite
haben. Daher sollten hohe Nitrat-N-Gehalte im Boden
durch angepasste Dungungsstrategien vermieden und so

die Auswaschungsgefahr verringert werden.

TABELLE 37: EINFLUSS DER KONTROLLE (DUN-
GUNG JA/NEIN) UND DES JAHRES INNERHALB
AUF DIE HOHE DER BOHNENPFLANZEN (CM).

Jahr ja nein Jahr ja nein

2019 267 ah 244 ab 2019 248 aA 227 aA
2020 255 aA 238 aB 2020 221 bA 221 aA
2021 31 bA 297 bA 2021 276 cA 260 bA

p-Wert = 0,0031

p-Wert = 0,0123

Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Jahren innerhalb ei-
ner Auspragung der Kontrolle laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.
Mittelwerte mit demselben Grof3buchstaben sind zwischen einer Auspragung der
Kontrolle innerhalb eines Jahres laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschie-
den.
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Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Jahren innerhalb ei-
ner Auspragung der Kontrolle laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.
Mittelwerte mit demselben GroRbuchstaben sind zwischen einer Auspragung der
Kontrolle innerhalb eines Jahres laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschie-
den.
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TABELLE 38: EINFLUSS DER KONTROLLE DUNGUNG (JA/NEIN), DER AUSBRINGTECHNIK UND DER
AUSGEBRACHTEN MENGE AN STICKSTOFF AUF DIE BODENNITRAT-N-GEHALLTE IN DER MITTLEREN

(30-60 CM) UND UNTERSTEN (60-90 CM) SCHICHT ZUM VEGETATIONSENDE.

Informationen fir die Pflanzenproduktion

nein - - 5,44 c 413 b
ja Depotdingung 25 % 6,44 be 4,63 b
50 % 6,97 be 6,12 b
100 % 12,96 a 9,68 a
Breitverteilung 25 % 6,60 be 4,13 b
50 % 6,88 be 5,49 b
100 % 8,30 b 5,34 b
p-Wert 0,0433 0,0291

Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind innerhalb eines Parameters zwischen den Kombinationen Kontrolle x Ausbringtechnik x Dingemenge laut HSD-Test (p < 0,05)

nicht voneinander verschieden.

TABELLE 39: EINFLUSS DER KONTROLLE DUNGUNG (JA/NEIN) IN KOMBINATION MIT DEM

JAHR, DER AUSBRINGTECHNIK, DER DUNGERART SOWIE DER GEDUNGTEN N-MENGE AUF DIE
BODENNITRAT-N-GEHALTE (KG HA-') FUR DIE SCHICHTEN 0-30 CM, 30-60 CM UND 60-90 CM
JEWEILS NACH DER ERNTE UND ZU VEGETATIONSENDE.

Kontrolle x

Jahr

2019 4,19 3,43 4,64 2,40 4,84 4,52
2020 2,26 2,48 2,62 9,47 4,73 3,57
2021 2,52 3,18 5,13 747 10,62 6,97
p-Wert 0,2267 0,2390 0,1262 0,0250 * <,0001 0,0740
Diingetechnik

Depotdingung 3,44 4,04 4,45 6,30 6,85 5,28
Breitverteilung 2,65 2,65 3,81 733 6,61 4,76
p-Wert 0,2782 0,1492 0,0310 * 0,4124 0,1501 0,1544
Diingerart

Organisch 3,06 2,76 4,20 6,78 6,78 4,84
Mineralisch 2,93 3,30 4,05 6,85 6,37 5,20
p-Wert 0,9787 0,7055 0,5811 0,8560 0,9821 0,8909
Menge

0 % 2,12 b 2,02 3,52 b 6,52 5,44 b 4,13
25 % 2,49 b 2,57 4,07 b 6,72 6,52 b 4,38
50 % 3,25 b 3,24 4,56 ab 6,58 6,93 b 5,81
100 % 5,86 a 6,30 5,68 a 8,02 10,63 a 753
p-Wert 0,0313 * 0,0252 0,0270 " 0,0816 0,0010 0,0056

Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind innerhalb eines Parameters zwischen den Kombinationen Kontrolle x Diingemenge laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander

verschieden.

Nach der Ernte wurden die Bodennitrat-N-Gehalte in der
obersten (0-30 cm) und mittleren (60-90 cm) Bodenschicht
durch die ausgebrachte N-Menge signifikant beeinflusst.
Wenn 100 % des errechneten N-Bedarfs gedungt wurden,
war nach der Ernte der Bodennitrat-N-Gehalt in diesen
Schichten signifikant erhoht. In der obersten Schicht waren
noch 5,86 kg ha'! Nitrat-N vorhanden, wihrend ohne Dun-
gung nur 2,12 kg ha! nachgewiesen wurden (Tabelle 39). In
der mittleren Bodenschicht waren noch 6,30 kg ha! unter
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der hochsten Dungegabe und 2,02 kg ha! ohne Dingung
verfugbar. Zudem war in der mittleren Bodenschicht ein
Einfluss durch die Kontrolle dahingehend nachweisbar,
dass durch eine Dungung die Werte anstiegen, was in der
obersten Schicht nicht nachweisbar war.

In der untersten Schicht wurden zusitzlich zur Menge

des ausgebrachten N-Dungers signifikante Unterschiede
durch die Ausbringtechnik nachgewiesen. Durch eine De-
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TABELLE 40: MITTLERE TM-ERTRAGE (DT HA-') UBER DIE VERSUCHSJAHRE IN ABHANGIGKEIT DER
DUNGUNG ZU MAIS-BOHNE; DUNGERAUSBRINGTECHNIK (DEPOTDUNGUNG, BREITVERTEILUNG),
ART DES VERWENDETEN DUNGERS (ORGANISCH, MINERALISCH) UND MENGE AN AUSGEBRACH-
TEM STICKSTOFF (0 %, 25 %, 50 % UND 100 %).

Die graue Zeile unterhalb der Ertrage gibt die Anzahl an Uberladewagen ha™ (UW) an, die benétigt werden, um das Material abzufahren (Annah-
me: Uberladewagen 4 30 m®, Dichte Hacksel bei Transport 340 kg m3, TM-Gehalt bei Ernte 30 %). Unterhalb 5,5 UW ha' werden die Ertragsun-

terschiede als relevant betrachtet.

0 135
4,4 Uberladewagen ha™! (UW)

25 160 155 158 162

5,2 UW ha' 5,1 UW ha' 5,2 UW ha' 5,3 UW ha'!
50 166 167 161 172

5,4 UW ha'! 5,5 UW ha'! 5,3 UW ha'! 5,6 UW ha'
100 167 171 178 168

5,5 UW ha'! 5,6 UW ha'! 5,8 UW ha'! 5,5 UW ha'!

potdungung waren die Bodennitrat-N-Gehalte signifikant
erhoht im Vergleich zu einer breitflichigen Verteilung. Eine
korrekte Beprobung bei einer Depotdingung kann sich
als schwierig gestalten, da zum einen die Frage besteht, ob
bei der Beprobung nur in das Depotband beprobt wird,
nur daneben oder was das ideale Beprobungs-Verhiltnis
Depot: Nicht-Depot ist. Zudem kommt als verzerrender
Faktor noch hinzu, wenn auch Einstiche in das Depotband
erfolgen sollen, dabei unweigerlich die Gefahr besteht
Maisstoppeln mitzubeproben. Bei der Stickstoffmenge
konnte beobachtet werden, dass wie bereits in der obersten
und mittleren Schicht mit einer steigende N-Dungung die
Nitrat-N-Gehalte anstiegen (Tabelle 39).

Zum Vegetationsende wurden in der obersten und mitt-
leren Schicht nur signifikante Unterschiede durch die
Kombination der Kontrolle und dem Jahr nachgewiesen
werden. Wenn zum Vegetationsende feuchtere Bedingun-
gen vorlagen und damit eine erhohte Mineralisation der
Erntereste, wurden hohere Nitrat-N-Gehalte nachgewiesen.
Auf diesen Jahresfaktor kann allerdings durch Dungemaf}-

nahmen kein Einfluss genommen werden.

Daneben wurde in der mittleren Schicht ein Einfluss der
Dungung nachgewiesen. Ab einer Dingung in Hohe von
100 % des N-Bedarfs wurden signifikant erhohte Nitrat-N-
Gehalte nachgewiesen, die bei 10,6 kg ha'! lagen (Tabelle
39). Auch in der untersten Schicht war nur bei einer 100 %
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N-Dungung ein signifikanter Anstieg zu verzeichnen. Auf
die mittlere und unterste Bodenschicht konnte zudem ein
Einfluss durch die Kombination Kontrolle x Ausbringtech-
nik x N-Menge nachgewiesen werden (Tabelle 38). In der
mittleren Schicht hatte die 100 % N-Dungung sowohl bei
einer Depotdungung, wie auch bei einer Breitverteilung
signifikant erhohte BodennitratN-Gehalte im Vergleich
zur Kontrolle. Wobei sich die Breitverteilungsvarianten
nicht signifikant von einer 25 % und 50 % Depotdungung
unterschieden. In der untersten Schicht wies lediglich die
100 % Depotdungung mit 9,7 kg ha® N einen signifikant
erhohten Bodennitrat-N-Gehalte im Vergleich zur Kont-

rolle und allen anderen Dungevarianten auf.

1.3.11.2 TM-Ertrige und Qualitit des Erntegutes
des Mais-Bohnen-Gemenges

Auf den TM-Ertrag des Mais-Bohnen-Erntegutes konnten
kein statistisch nachweisbarer Einfluss durch die Aus-
bringungstechnik (Depotdingung oder Breitverteilung),
die Art des verwendeten Diingers (organisch oder mi-
neralisch), die ausgebrachte Menge oder durch das Jahr
nachgewiesen werden. Allerdings wurde nachgewiesen,
dass eine Dungung einen relevanten Einfluss auf den
TM-Ertrag aufwies (Tabelle 40). Wenn keine Dungung
erfolgte, wurden TM-Ertrige von 135 dt ha! erzielt. Ein
N-Dungung steigerte diese Ertrige um bis zu 42 dt ha'!
(Breitverteilung, organisch, 100 %).
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TABELLE 41: EINFLUSS DER KONTROLLE
DUNGUNG (JA/NEIN) UND DES JAHRES AUF DIE
TROCKENMASSEGEHALTE (%).

Jahr ja nein

2019 34,4 bA 33,2 aA
2020 36,7 aA 34,0 aB
2021 30,2 cA 29,1 bA

p-Wert = 0,0016

Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Jahren innerhalb ei-
ner Auspragung der Kontrolle laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.
Mittelwerte mit demselben GroRbuchstaben sind zwischen einer Auspragung der Kon-
trolle innerhalb eines Jahres laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander verschieden.

Durch eine optimale Versorgung mit 100 % der laut DuV
zuldssigen auszubringenden Stickstoffmenge konnten un-
abhingig von der eingesetzten Ausbringtechnik und des
verwendeten Dungers hohe TM-Ertrage erzielt werden.
Diese lagen in einem Bereich von 167 dt ha bei einer
organischen Depotdungung bis 178 dt ha! bei einer or-
ganischen Breitverteilung. Wird die Dungemenge um die
Halfte reduziert, kommt es bei der Breitverteilung zu einer
Verschiebung; werden nur 50 % der zuldssigen N-Menge
ausgebracht, erzielt die mineralische Breitverteilung hohere
Ertrage (172 dt ha') als die mineralische Depotdingung
(161 dt ha'). Eine 50 %ige-N-Dungung fiihrte bei der Aus-
bringung organischer Dungemittel ebenfalls zu relevant
geringeren Ertragen, wenn ein Depot angelegt wurde (166 dt
ha!). Werden nur noch 25 % des ermittelten N-Bedarfs
dem Bestand zugefihrt, sind die Minderertrage relevant,

unabhingig der Dungetechnik und Dungerart.

Auf den TM-Gehalt hatte nur das Jahr und ob eine Dun-
gung erfolgte (ja/nein) einen signifikanten Einfluss (Tabelle
41). Es wurde beobachtet, dass in heifien, trockenen Jah-
ren (2019, 2020) der TM-Gehalt deutlich hoher lag als in
kihleren und feuchteren Jahren (2021) (Tabelle 41). Eine
Dungung fihrt in diesen warmen Jahren zu signifikant
hoheren TM-Gehalten. Jedoch lagen alle TM-Gehalte in

einem silierbaren Bereich.

Fur den XP-Ertrag wurde neben dem Faktor Dingung (ja/
nein) ein signifikanter Einfluss durch die ausgebrachte N-
Menge nachgewiesen. Dungegaben in Hohe von 50 % und
100 % unterschieden sich sowohl signifikant voneinander,
wie auch von der 25 % Dingung und dem Ausbleiben der
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Dungung (Tabelle 41). Bei einer 100 % N-Dungung konnten
mit 13,6 dt ha! nahezu doppelt so hohe XP-Ertrage erzielt
werden, als ohne Dungung.

Fur die in der Milchviehfutterung relevanten Parameter GE
und ME wurden signifikante Einflusse nachgewiesen. Die
GE wurde signifikant durch die ausgebrachte Dungemenge
und die Kombination aus Dungerart und Dungemenge
beeinflusst. Mit steigender Dungemenge steigt auch die
GE signifikant an, wobei es keinen Unterschied macht,
ob 50 % oder 100 % ausgebracht werden (Tabelle 42).
Bei der Kombination aus Dungerart und Dungermenge
wurde nachgewiesen, dass lediglich die 25 % mineralische
Dungung und die Kontrolle signifikant niedrigere GE-
Gehalte aufwiesen. Im Durchschnitt wurden GE von 18
M]J kg erzielt (Tabelle 43). Es konnte keine Vorziglichkeit
der verwendeten Dungerarten (organisch, minerLIsch) in
den verschiedene N-Stufen nachgewiesen werden. Auf
die metabolisierbare Energie hatte lediglich das Jahr in
Kombination mit der Dungungskontrolle (Dingung ja/
nein) einen signifikanten Effekt. Zusammenfassend gilt,
dass in einem heiflen, trockenen Jahr eine Dungung zu
einer hoheren ME fuhrt, als in einem ktihlen, feuchten Jahr.
Sonst wurden durch keinen Faktor oder Faktorkombination
Auswirkungen auf die ME nachgewiesen. Die NEL wurde
nicht durch die verschiedenen Faktoren/-kombinationen
beeinflusst (Tabelle 42). Die Gehalte lagen alle in einem
Bereich zwischen 6,18 und 6,79 MJ kg oTM.

Auf das Biogas- und Methanpotential wurde kein signifi-
kanter Einfluss durch das Dungemanagement nachgewie-
sen (Tabelle 42). Die potentielle Ausbeute lag fur Biogas
zwischen 710 und 720 1 kg oTM und fir Methan zwischen
362 und 367 1 kg'! oTM. Der Methangehalt wurde durch
Jahr, Dungerart und die Kombination aus Dungerart und
Dungemenge signifikant beeinflusst. Der Methangehalt
liegt bei allen Varianten bei 51 % (Tabelle 42).

1.3.12 Praxisversuch zur Uberpriifung der
Stickstoffdiingung in Mais-Bohnen-Bestinden

Auf einer langjahrig organisch gedungten Flache betrugen

die Ertrige des mit 100 % N gedingten Mais-Bohnen-
Bestandes am Standort Ostrach 143 dt ha'!, wihrend die
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TABELLE 42: EINFLUSS DER KONTROLLE DUNGUNG (JA/NEIN) IN KOMBINATION MIT DEM JAHR,
DER AUSBRINGTECHNIK, DER DUNGERART SOWIE DER GEDUNGTEN N-MENGE AUF TM-ERTRAG
(DT HA-1), TM-GEHALT (%), XP-ERTRAG (DT HA-'), GE, ME UND NEL (MJ KG-' OTM), BIOGAS- UND
METHANPOTENTIAL (L KG-* OTM) UND DEM METHANGEHALT (%).

Kontrolle x

Jahr

2019 150,39 33,78 10,06 18,21 11,14 6,79 713,44 364,14 51,04
2020 145,55 35,35 9,36 18,27 10,95 6,68 719,91 36743 51,04
2021 154,38 29,65 9,50 18,31 10,32 6,18 709,78 362,28 51,04
p-Wert 0,1816 0,0005 0,3916 0,5961 0,0492 0,8984 0,7680 0,0776 0,0270
Diingetechnik

Depotdingung 148,91 32,87 9,97 18,28 10,80 6,53 714,57 364,72 51,04
Breitverteilung 151,31 32,98 9,31 18,24 10,81 6,57 714,18 364,51 51,04
p-Wert 0,6673 0,9207 0,0865 0,4320 0,9905 0,7485 0,9618 0,9611 0,56329
Diingerart

Organisch 149,71 32,56 9,68 18,25 10,77 6,52 714,80 364,84 51,04
Mineralisch 150,51 33,30 9,70 18,28 10,83 6,59 713,95 364,40 51,04
p-Wert 0,9653 0,1034 0,8183 0,6848 0,7369 0,6704 0,5901 0,5882 0,0347
Menge

0 % 134,71 32,09 784 ¢ 18,19 ¢ 10,67 6,47 714,64 364,75 51,04
25 % 158,65 33,83 9,29 ¢ 18,28 be 10,90 6,61 715,28 365,08 51,04
50 % 166,65 33,95 11,47 b 18,34 ab 10,94 6,66 713,95 364,40 51,04
100 % 171,20 33,52 13,56 a 18,38 a 10,96 6,66 713,10 363,93 51,04
p-Wert 0,1617 0,4127 0,0112 0,0499 0,6011 0,0919 0,3905 0,3901 0,5329

Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind innerhalb eines Parameters zwischen den Kombinationen Kontrolle x Dingemenge laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander

verschieden.

TABELLE 43: EINFLUSS DER KONTROLLE
(DUNGUNG JA/NEIN), DER DUNGERART UND
DER AUSGEBRACHTEN MENGE AN STICKSTOFF
AUF DIE GE (MJ KG-' OTM).

nein - - 18,19 ¢
ja Depotdiingung 25 % 18,29 | @
50 % 18,32 ab
100 % 18,34 ab
Breitverteilung 25 % 18,27 be
50 % 18,36 ab
100 % 18,43 a
p-Wert = 0,0201

Mittelwerte mit demselben Kleinbuchstaben sind zwischen den Kombinationen
Kontrolle x Diingerart x Dingemenge laut HSD-Test (p < 0,05) nicht voneinander
verschieden.

Kontrolle (Maisreinbestand mit 100 % N-Dungung) 179
dt ha'! brachte (Tabelle 44). Eine reduzierte N-Dungung
auf 50 % des N-Bedarfs erzielte im Mais-Bohnen-Bestand
TM-Ertrige von 133 dt ha'l. Ohne Dungung lagen die
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Ertrage bei 129 dt ha'l. Die TM-Gehalte befanden sich
in einer Spanne von 37 % (100 % Mais-Bohne) bis 41 %
(Silomaisreinbestand). Die Analyse des Erntematerials
ergab, dass durch eine Reduzierung der organischen Dun-
gung in Mais-Bohnen-Bestinden auf Standorten mit einer
langjahrigen organischen Duingung die Qualititsparameter
des Erntematerials in einem vergleichbaren Bereich lagen
(Tabelle 44). In der Tendenz waren bei Mais-Bohne in allen
Dungestufen die Parameter P, K, Mg, XP, XF und XA hoher
als in reinem Mais. Die Gehalte an XL und NfE dagegen
waren niedriger. Bei einer Versorgung des Mais-Bohne-
Bestandes mit 100 % des bendtigten Dungebedarfs wies
der Bestand XP-Gehalte von 9,4 % TM auf, wahrend die
Mais-Kontrolle 8,1 % TM hatte. Wurde den Mais-Bohne-
Bestanden keine organische Dungung zugefihrt, konnten
XP-Gehalt von 8,8 % TM erreicht werden, wihrend bei
einer 50 % Dungung 8,1 % TM nachgewiesen wurden. Die
XP-Ertrage waren im Vergleich zur Mais-Kontrolle (14,5
dt ha!) um 8 %, 26 % und 21 % reduziert.
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TABELLE 44: ON-FARM ERGEBNISSE DER TM-ERTRAGE, TM-GEHALT, DIE GEHALTE DER
QUALITATSPARAMETER P, K, Mg, XP, XL, XF, XA UND NFE UND DER XP-ERTRAG FUR EINEN REINEN
SILOMAISBESTAND MIT 100 % DES ORGANISCHEN DUNGEBEDARFS SOWIE FUR MAIS-BOHNE-
BESTANDE MIT 100 %, 50 % UND 0% DES ORGANISCHEN DUNGEBEDARFS.

Es handelt sich um einjahrige Daten aus 2019 vom Standort Ostrach.

Kultur Diinge- TM- TM-
bedarf Ertrag Gehalt
dt ha (%)
Mais 100% 179 41 0,22 0,75 0,12 8,1 2,9 12,8 2,8 73,4 14,5
Mais-Bohne 100% 143 37 0,29 0,98 0,16 9,4 2,7 18,9 3,9 65,1 13,4
Mais-Bohne 50% 133 38 0,27 0,93 0,16 8,1 2,3 17.3 3,6 68,7 10,8
Mais-Bohne 0% 129 39 0,27 0,91 0,17 8,8 2,1 17.6 3.4 68,1 1,4

1.3.13 NACHFRUCHTWIRKUNG VON MAIS-
STANGENBOHNE IN OKOLOGISCHEM
WINTERWEIZEN

Die gemittelten Ertrige lagen bei der Vorfrucht Mais
zwischen 47,2 (Sorte Aristaro) und 54,1 dt ha' (Sorte
Royal) und bei der Vorfrucht Mais-Bohne zwischen 46,7
(Sorte Aristaro) und 55,0 dt ha? (Sorte Royal) bei 86 %
TM (Abbildung 51). Bei der Vorfrucht Mais-Bohne lagen
tendenziell die Sorte Royal und die Sortenmischung Tawi
hoher, wihrend bei der Vorfrucht Mais die Sorte Aristaro
und die Sortenmischung Arowi zu hoheren Kornertragen
tendierte. Auf Grund des geringen Probenumfangs lasst
sich dieser Effekt statistisch nicht belegen.

Die Bodennitrat-N-Gehalte wiesen im Winterweizen ten-
denziell hohere Gehalte auf, wenn die Vorfrucht Mais-Bohne
war (Abbildung 52). Um den Zeitpunkt der Aussaat des
Winterweizens am 19.10.2018 wurden unter Mais-Bohne 51,3

kg ha! nachgewiesen, wihrend die Vorfrucht Mais 43,8 kg
ha! Nitrat-N hinterlieff. Um den Zeitpunkt der Blute des
Weizens waren die geringsten Nitrat-N-Gehalte im Boden;
6,5 kg ha'l in den Varianten mit Mais als Vorfrucht, 9,5 kg
ha! bei Mais-Bohne. Bei der Nachernte-Beprobung am
02.08.2019 wurden wieder hohere Nitrat-N-Gehalte nach-
gewiesen. 38,3 kg ha'! in der Mais-Vorfrucht und 65,50 kg
ha'! in der Mais-Bohnen-Vorfrucht. An allen drei Terminen
wurde beobachtet, dass Mais-Bohne als Vorfrucht hohere
Nitrat-N-Gehalte im Boden zurtckliefl. Allerdings waren
diese Werte nicht signifikant.

1.3.14 OKONOMISCHE BETRACHTUNG DES
MAIS-GEMENGE-ANBAUS

Die 6konomische Betrachtung des Mais-Gemenge-Anbaus
erfolgt auf Basis der Saatgutkosten, da dies der einzige
Faktor sind, der sich vom reinen Maisanbau unterscheidet.
Dazu wurden Stangenbohne, Kapuzinerkresse, Ackerboh-
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Abbildung 51: Vergleich der Kornertrdge von vier Winterweizensorten (Aristaro,
Royal) bzw. -mischungen (Arowi, Tawi) nach der Vorfrucht Mais bzw. Mais-Bohne
am Standort Hochburg
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Abbildung 52: Aufsummierte Bodennitrat-N-Gehalte in 0-90 cm Tiefe im &kolo-
gischen Winterweizen mit Vorfrucht Mais und Mais-Bohne an drei Terminen. Die
schwarzen Balken geben die Standardabweichung wieder.
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TABELLE 45: BEISPIELHAFTE SAATGUTKOSTEN FUR DIE ERFOLGVERSPRECHENDSTEN MAIS-
GEMENGE IM KONVENTIONELLEN UND OKOLOGISCHEN ANBAU, BASIEREND AUF DEN SAATGUT-

PREISEN VON 2021.

Saatgutbedarf ohne Berlicksichtigung von Aufschldagen flr Keimféahigkeit, im dkologischen Anbau 10 % Saatgutaufschlag zum Ausgleich von

Striegelausfallen.

Bedarf Kosten Kosten Bedarf | Kosten Kosten
Mischungs- “CoTER comer | (Earo | (EH | Mais ol G | ™M | (Euro 10000
verhéltnis ha-1) ha1) EH-) ha1) | (Euro ha") ha1) kg"') (g) Kom-)
Mais 80.000 80.000 88,00 1,6 140,80
MaBo* 1:0,5 120.000 145,00 2,4 348,00
MaKK 1:0,5 120.000 80.000 88,00 1,6 140,80 40.000 22,00 125 2750
MaSoBIlu 1:0,25 100.000 80.000 88,00 1,6 140,80 20.000 3,48 70 2,44
MaAB 1:0,5 120.000 80.000 88,00 1,6 140,80 40.000 0,77 280 2,16
MaErb 1:0,5 120.000 80.000 88,00 1,6 140,80 40.000 0,70 255 1,79
Mais 80.000 88.000 105,00 1,8 189,00
MaBo* 1:0,5 120.000 187,00 2,6 486,20
MaKK 1:0,5 120.000 88.000 105,00 1,8 189,00 44.000 204,00 | 127 259,08
MaSoBIu 1:0,25 100.000 88.000 105,00 1,8 189,00 22.000 4,02 69 2,77
MaAB 1:0,5 120.000 88.000 105,00 1.8 189,00 44.000 1,32 233 3,08
MaErb 1:0,5 120.000 88.000 105,00 1.8 189,00 44.000 1,21 253 3,06

EH = Einheit, 50.000 Kérner

* Mais-Bohne bereits als fertige Saatgutmischung zu 50.000 Kérner verfligbar (2/3 Mais, 1/3 Bohne; 8:4)

ne, Erbse und Sonnenblume als die vielversprechendsten
Gemengepartner ausgewahlt. Diese ermoglichen sowohl
eine gemeinsame Aussaat als Saatgutmischung, als auch
eine mechanische bzw. chemisch-synthetische Beikraut-

regulierung.

Unter konventionellen Bedingungen liegen die Saatgut-
kosten eines reinen Silomaisbestandes bei 141 Euro ha,
im Okolandbau bei 189 Euro ha'! (Tabelle 45). Durch
die Beimischung der Gemengepartner erhohen sich die
Saatgutkosten. Im okologischen Anbau wurde aufgrund
der Verluste bei der mechanischen Beikrautregulierung
ein Aufschlag von 10 % auf den Saatgutbedarf von Mais
und Gemengepartner gegeben.

Im konventionellen Anbau stellt das Mais-Bohnen-Gemenge
(MaBo) die teuerste Alternative dar, mit Saatgutkosten in
Hohe von 348 Euro ha'l. Unter 6kologischen Bedingungen
ist der Anbau von Mais-Kapuzinerkresse (MaKK) die teu-
erste Alternative mit Preisen von uber 1.000 Euro ha'l. Das
Saatgut der 6kologisch erzeugten Kapuzinerkresse ist sehr
teuer. Zum Vergleich: im konventionellen Anbau fallen far
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Mais- und Kapuzinerkressesaatgut 251 Euro ha! an. Auch
um Mais mit Bohnen unter 6kologischen Bedingungen
zu etablieren, muss mit knapp 2,5-mal hoheren Saatgut-
kosten pro Hektar gerechnet werden im Vergleich zum
reinen Maisanbau. Die Aufwertung der Maisbestande durch
Ackerbohne (MaAB), Erbsen (MaErb) und Sonnenblumen
(MaSoBlu) bietet sowohl fur den konventionellen, als auch
den okologischen Anbau eine Moglichkeit. Das zusitzlich
benotigte Gemengepartner-Saatgut erhoht auf die Flache
bezogen den Saatgutpreis nur geringfigig.

1.4 Diskussion

Mais ist mit einem negativen Image behaftet. Dies begrundet
sich durch die teilweise groflen Anbauflichen und dem
vermuteten geringen Wert fur die Insektenfauna. Allerdings
kann besonders im Spatsommer der Mais eine Pollenquelle
tur Insekten zur Verfigung stellen. Zwar ist der Nahrwert
des Pollens nicht so hoch wie der des Nektars, besonders
aber in den Trachtlicken kann Maispollen eine wichti-
ge Nahrungsquelle fir Insekten darstellen (Rosenkranz,
2009). Auch sind in Maisbestinden immer wieder grofie
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Blattlauskolonien anzutreffen. Diese schidigen den Mais
kaum bis gar nicht, dienen aber fir rauberisch lebende
Insekten ebenfalls als Nahrung. Nach der Getreideernte
bieten Maisbestinde zudem einen Ruckzugsort bis in den
Herbst hinein. Von Vorteil ist ebenfalls, dass Mais tber-
wiegend insektizidfrei bewirtschaftet wird (Freier, 2008).

Da Mais alleine allerdings nicht uber die gesamte Vegeta-
tionsperiode den Insekten als Nahrungsgrundlage dienen
kann, stellt der Gemengeanbau mit Bluhpflanzen eine
Option zur 6kologischen Aufwertung der Bestinde dar. Ein
wichtiger Aspekt beim Gemengeanbau ist die Forderung
von Insekten durch die Schaffung von Habitaten und Nah-
rungsquellen. Dazu muss zum einen sichergestellt werden,
dass die untersuchten Gemengepartner fur die heimischen
Insekten von Interesse sind und auf der anderen Seite sollten
die Gemengepartner auf Grund ihres Blihverhaltens in
der Lage sein, die Trachtlucken zu schlieflen. Die beiden
groflen Trachtlucken sind zum einen die Licke zu Beginn
des Jahres, die bis zum Vegetationsbeginn der Kulturpflan-
zen besteht sowie die zweite Trachtlucke, je nach Region
und Jahr, ab Mitte Juni, wenn die Grunlandschnitte enden/
die Blute der Kulturpflanzen abgeschlossen ist, die bis ins
Spatjahr andauert (September/Oktober) (Ministerium fir
Lindlichen Raum und Verbraucherschutz, 2019).

Um diese Lucken zu schliefien, ist es von entscheidender
Bedeutung, dass die gewihlten Gemengepartner fir die
heimische Insektenfauna von Interesse sind. So ergaben
Literaturstudien, dass Luzerne fir 29 Wildbienenspezies
und Hummeln eine Pollenquelle ist, wihrend Sommer-
wicken und Kurbisse von Wild- und Honigbienen sowie
Hummeln bestaubt werden (McGregor, 1976; Westrich,
1989; Schindler & Schumacher, 2007). Die Kapuzinerkres-
se wird zusitzlich dazu noch von Schwebfliegen besucht
(Comba et al., 1999). Die Blute der Stangenbohnen lockt
eine Vielzahl an verschiedenen Insekten an; Wildbienen,
Schmetterlinge, Fliegen und Kifer konnen an ihr beobachtet
werden (Kingha et al., 2012). Sonnenblumen und Erbsen
werden von Vertretern der Hymenoptera (Hautflagler),
Lepidoptera (Schmetterlinge), Diptera (Zweifligler) und
Coleoptera (Kafer) besucht (Ali et al., 2015; Saboor Naecem
et al,, 2016). Auf Grund der Blitenmorphologie werden
Ackerbohnen uberwiegend von Vertretern der Gattung

Informationen fiir die Pflanzenproduktion

Abbildung 53: Extraflorale Nektarien (= dunkle Punkte) an Ackerbohnen.
Foto: Caroline Schumann/LTZ

Bombus beflogen (Beyer et al., 2021). Honigbienen (Apis
mellifera) nutzen die extrafloralen Nektarien (Stoddard &
Bond, 1987). Es konnte vereinzelt beobachtet werden, dass
die gelben Bluten der Kurbisse den Maiszunsler (Ostrinia
nubilalis) anlocken. Daher ist, falls der Anbau von Mais-
Kurbis-Gemengen erfolgt, im Herbst nach der Ernte das
Mulchen der Maisstoppeln unumganglich.

Um die oben erwihnten Trachtliicken zu decken, miissen
die Gemengepartner ein moglichst langes Bluhangebot
zur Verfugung stellen. Die Versuche zu verschiedenen
Gemengepartnern (Kapitel 1.2.2 und Kapitel 1.2.3) wiesen
nach, dass durch nahezu alle Gemengepartner ein zusatz-
liches Bluhangebot zu verschiedenen Zeiten geschaffen
werden konnte. Der Steinklee bildete eine Ausnahme, da
er im Schatten des Maisbestandes nicht zur Blite kommt
(Ogle et al., 2008). Die frihen Bluhphasen von Luzerne,
Sommerwicke, Ackerbohne und Erbse sind in der Lage
die Juni-Trachtlicke zu schlieflen, allerdigns nur fur einen
kurzen Zeitraum. Die Stangenbohne ist als Trachtpflanze
nahezu uninteressant auf Grund ihrer spaten Blute, die
teilweise erst zwei Wochen vor der Ernte des Silomaises
beginnt. Kapuzinerkresse und Kurbisse boten trotz ihrer
spaten Blite den positiven Effekt, dass diese in der Lage
sind selbst nach der Ernte weiter zu bluhen bzw. wieder
neue Bluten auszutreiben, anders als die Stangenbohne,

deren Blutenorgane mit geerntet werden (Abbildung 54).
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Winterraps' ‘

Dauergrinland” |

Mais®
Saat-Luzerne®
Steinklee®
Sommerwicke’

Phaseclus Bohne®

Leguminosen

Sommerackerbohne’

Sommererbse’

Kiirbis®

Kapuzinerkresse®

Nicht-
Leguminosen

Sonnenblume®

Januar Februar April

§ Tachenhausen (eigene Beobachtungen)

T Kirchheim unter Teck (ca. 6 km Luftlinie von Tachenhausen, phanologische DWD-Becbachtungsstation Nr. 10458)

Oktober

Juni ‘ Juli ‘ August | September November | Dezember

Abbildung 54: Blihzeitraum der einzelnen legumen und nicht-legumen Gemengepartner im Vergleich zu Winterraps, Dauergrinland und der Referenzfrucht Mais am

Standort Tachenhausen. Die farbigen Balken geben die Bliihfarbe wieder. Die tatsdchlich beobachteten Blihzeitrdume sind in intensiver Farbe dargestellt, die theoreti-

schen in transparenter Farbe. Ab ca. Mitte Mai variiert das Angebot an Bliten im Grinland in Abhdngigkeit der Schnitttermine (Heu, Silage) und der -hdufigkeit.

Der Aspekt der Praxistauglichkeit ist von grofler Bedeu-
tung fur die Akzeptanz von Silomais-Gemengen in der
Landwirtschaft sowie fur eine erfolgreiche Etablierung.
Dazu gehort, dass Aussaat und Beikrautregulierung mit
den verfigbaren Verfahren erfolgen konnen.

Die Gemengepartner, die sich als am praxistauglichsten
herausstellten, waren sowohl unter konventionellen
als auch okologischen Bedingungen Bohnen, Acker-
bohne, Erbse und Sonnenblumen, weil sie ein fur hei-
mische Insekten interessantes Blihangebot in dem
angestrebeten Zeitraum schafften. Zusatzlich ist fur
den konventionellen Anbau noch das Gemenge von
Mais-Kapuzinerkresse eine Option. Unter okologischen
Bedingungen ist dieses Gemenge keine Alternative
bzw. kommt nur bei stark reduzierten Aussaatstirken in
Betracht, da die Saatgutpreise fur 6kologisch erzeugtes
Kapuzinerkressesaatgut tber 1.000 Euro ha'! betragen.
Stangenbohne, Ackerbohne, Erbse, Sonnenblume und
Kapuzinerkresse ermoglichen eine gemeinsame Aussaat
mit dem Mais als Saatgutmischung, wodurch nur eine

Uberfahrt notwendig ist und keine Umbaumafinahmen
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(bspw. zusitzlicher Streuer auf Einzelkornsagerat) erfol-
gen mussen. Diese Gemengepartner ermoglichen sowohl
eine chemisch-synthetische Beikrautregulierung als auch
eine Mechanische. Eine angepasste Beikrautregulierung
ist von entscheidender Bedeutung fur das Gelingen des
Mais-Gemenge-Anbaus. So hatte der Anbau von Mais
mit Steinklee oder Saat-Luzerne in Ettlingen 2018 einen
Unkrautanteil (Gberwiegend aus Weilem Ginsefufl
(Chenapodinm album) von 10,8 bzw. 12,5 %. Redwitz und
Gerowitt (2014) wiesen bereits nach, dass Felder, die
einen hohen Maisanteil in der Fruchtfolge haben, ein
hohes Potential zu einer starken Verunkrautung mit
Weiflem Ginsefufl vorweisen. Daher ist es auf jeden
Fall notwendig ein angepasstes Unkrautmanagement
durchzufihren. Wobei unter 6kologischen Bedingungen
beobachtet wurde, dass gerade filigrane Gemengepartner
wie Saat-Luzerne und Steinklee das Verschuttet werden
beim Hacken nicht gut vertragen. Hier waren wieder die
erwihnten Partner Stangenbohne, Ackerbohne, Erbse,
Sonnenblume und Kapuzinerkresse eine interessante
Alternative, da eine Herbizidapplikation maoglich ist
und das Verschittet werden beim Hacken toleriert wird.
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Die Aussaatstirke des Gemengepartners muss ebenfalls
angepasst werden. Dem Landwirt muss bewusst sein, dass
durch zusitzliche Pflanzen auf dem Feld eine Konkurrenz
far den Mais hinsichtlich der Nahrstoffe und des Wassers
eintritt. Daher sollten bei der Flichenwahl von vornher-
ein Flichen, auf denen es bereits beim reinen Maisanbau
zu Wasser- oder Nahrstoffmangel kommen kann, ausge-
schlossen werden. Dann sollte die Saatstirke des Gemen-
gepartners so angepasst werden, dass ein Maximum an
Biodiversitit erzielt werden kann, mit einem Minimum an
Gemengepartner-Einsatz. Fir Mais-Bohne gilt das System
8:4 Mais: Bohnen-Korner pro m? mittlerweile als etablier-
tes System. Dieses Verhaltnis kann auch auf Ackerbohne,
Erbse und Kapuzinerkresse ubertragen werden. Dies fahrt
zu keinen signifikanten Effekten auf die TM-Ertrage. Fur
Sonnenblumen-Gemenge sollte die Aussaatstirke auf 8:2,5
reduziert werden. Mais-Sonnenblumen-Gemenge wiese
einen niedrigeren TM-Gehalt zum Erntezeitpunkt auf
und zudem wurde nachgewiesen, dass Sonnenblumen die
Gehalte an Rohfasern im Erntegut erhohen, was sowohl bei
der Verfutterung als auch der Biogasproduktion hinderlich
sein kann. Bei der Kapuzinerkresse kann alternativ auch
mit 10:1 Mais: Kapuzinerkresse-Korner pro m? gearbeitet
werden. Dies fuhrt zu TM- und Biogasertragen, die sich
nicht von einem reinen Silomaisbestand unterscheiden und
zudem ist die Qualitat des Erntegutes mit dem von reinem
Mais vergleichbar. Wenn mittels Streuer bei der Maisaussaat
oder nach der Aussaat ein feinsaimiger Gemengepartner
ausgebracht werden soll (bspw. Saat-Luzerne), sollte die
Aussaatstirke maximal 25-33 % der Saatstarke entsprechen,
die zur Etablierung eines reinen Luzernebestandes benotigt
wird. Dies fuhrt zu mit Silomais vergleichbaren Ertragen
und Qualitaten.

Der Aussaattermin wird (wenn eine Saatgutmischung
verwendet wird) durch den standorttypischen Aussaat-
termin von Silomais bestimmt. Daher dauert es auch
eine gewisse Zeit, bis sich ein Bluhangebot durch den
Gemengepartner entwickelt. Daher sind Mais-Gemenge,
die als Saatgutmischung gesit werden eher dafur geeignet,
die spatere Trachtliicke im Jahr zu schlieflen. Um die erste
Trachtliicke im Jahr zu schlieflen, wire die Moglichkeit einer
Etablierung von Mais via Strip-Till in einen uberjahrigen
Bluhmischungsbestand denkbar (Glemnitz et al., 2018; von
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Redwitz et al., 2019). Dadurch wird in den niederschlags-
reichen Wintermonaten eine Bodenbedeckung erzielt, die
der Wassererosion entgegenwirken kann und die Infiltra-
tion erhoht. Es werden Uberwinterungsmoglichkeiten fiir
Insekten geschaffen und Artenmischungen bieten zudem
den Vorteil, dass die unterschiedlichen Wurzeldurchmesser
und Durchwurzelungstiefen ein ausgewogenes Porensys-
tem hinterlassen. Im Frahjahr entwickelt sich zeitig ein
Nahrungsangebot fir Insekten. Die dazu durchgefihrten
Versuche in Tachenhausen und am Stifterhof zeigten al-
lerdings die Grenzen des Systems auf. Bei einer solchen
Etablierung kann die Bluhmischung eine zu starke Kon-
kurrenz fir den Mais sein, was sich in den beobachteten
Wachstumsdepressionen und Ertragsausfallen auswirkte.
Phieler und Bottcher (2021) wiesen in zehnjahrigen Ver-
suchen zwar nach, dass im Herbst gesite Zwischenfrichte
etliche Vorteile zu bieten haben (Erosionsschutz, Reduk-
tion der Verdunstung, erhohte Infiltration), wiesen aber
ebenfalls nach, dass das System seine Grenzen dort hat,
wo die Zwischenfrichte im Winter nicht abfrieren und
mit Beginn der Vegetationsperiode weiterwachsen und
so eine Wasserkonkurrenz fur die nachfolgende Haupt-
kultur darstellen. Genau dies ist der Fall im System von
Strip-Till-Mais in uberjahrige Herbstblihmischungen.
Wenn die Zwischenfrucht bzw. Herbstblihmischung im
Fruhjahr weiterwichst, hat sie negative Auswirkungen
auf den Wasserhaushalt (Phieler und Bottcher, 2021).
Dieser Ansatz konnte auch von Gentsch (2019) bestatigt
werden; um eine Wasserkonkurrenz in der Hauptfrucht
zu vermeiden, mussen Zwischenfrichte abfrierend sein.
Auch Bodner (2013) wies fur die Trockenstandorte in
Osterreich nach, dass eine winterharte Zwischenfrucht
wie Grunroggen zu signifikanten Minderertragen bei der
Nachfrucht Zuckerruben fihrte. Er konnte diese Einbuflen
auf die Wasserkonkurrenz in Extremjahren mit sehr geringen
Winterniederschligen und einer folgenden Trockenperiode
in der Hauptfrucht zurickfuhren. Zwar lagen die Win-
terniederschlage (September bis Marz) in den im Projekt
durchgefuhrten Versuch an beiden Standorten im Bereich
des langjahrigen Mittels (Tachenhausen 380 mm, Stifterhof
408 mm), aber wihrend der Vegetationssaison (April bis
August) kam es 2020 in Tachenhausen zu einem Nieder-
schlagsdefizit von 76 mm und am Standort Stifterhof von
192 mm. Die regnerische erste Sommerhalfte 2021 bot zwar
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ausreichend Niederschlage, aber die kiihlen Temperaturen/
fehlende Warme fuhrte zu dazu, dass der Mais sich sehr
langsam entwickelte. Die Bluhmischung aus heimischen
Arten kam mit der Witterung besser zurecht, was zu einem
massereichen und maisunterdrickenden Wachstum fihrte.
Zudem benotigen schwerere Boden, wie dies der Fall an
den Standorten Stifterhof und Tachenhausen ist, linger,
um ihre Bodenspeicher wieder aufzufullen. Bei nicht
ausreichenden Niederschligen im Winter kann dies zu
einer erheblichen Wasserkonkurrenz fir den Mais fuhren.
Zwar konnen Zwischenfrichte durch Schneeakkumulati-
on, verringerte Verdunstung usw. ihren Wasserverbrauch
kompensieren, allerdings ist dies nur moglich, wenn die
Winterniederschlage auch ausreichend hoch sind. Das
unterschiedliche Fullvermogen der Bodenwasserspeicher
je nach Bodenart mag auch der Grund sein, warum von
Redwitz et al. (2019) keine Ertragsunterschiede in ihren
Versuchen mit tberjahrigen Mikrobluhstreifen im Mais
fanden. Im Berliner Umland dominieren sandige Boden,
deren Bodenwasserspeicher schnell wieder aufgefullt ist,
sodass der vorangegangene Wasserverbrauch weniger ins
Gewicht fallt. Zudem wurden die Blihmischungen ebenfalls
als Streifen angelegt, zwischen die im Fruhjahr der Mais
gesit wurde. Dies reduzierte ebenfalls die Konkurrenz, da
in den spateren Maisreihen keine/nur wenige Wurzeln der

Bluhmischung vorhanden waren.

Dennoch werden uberjahrige Bluhmischungen fur die
Insektenbiodiversitit und die Biodiversitat an sich als
vorteilhaft angesehen. Eine praktikablere Alternative ist
die Etablierung von uberjahrigen Bluhstreifen im Herbst
des Vorjahres der Maisaussaat und die Saat des Maises
rechts und links dieser Streifen. Durch eine durchdachte
Positionierung im Feld werden die erosionsvermeidende
Wirkung (durch Hanglingenverkirzung) und die biodi-
versititstordernde Wirkung (durch Biotopvernetzung)
gegenuber einer Randlage potentiell erhoht. Zudem hat
die Trennung von Mais und Bluhstreifen den Vorteil, dass
das Risiko eines Ertragsverlustes stark reduziert wird. Wei-
terhin kann die Auswirkung auf die Biodiversitit durch
Bluhstreifen auf maximal 10 % der Maisfliche mit der
Biodiversitat im Mais-Bohnen-Gemengeanbau, welcher
ebenso mit einem bis zu 10 %igen Ertragsverlust einher-
gehen kann, in Vergleich gesetzt werden.
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In den Praxisversuchen lieflen sich die Bliuhstreifen, un-
ter Verwendung der praxisublichen Technik, problemlos
etablieren. Eine Mischung aus uberjahrigem Saatgut und
Deckfrucht, in einem Verhaltnis von 1:1 wirkte sich ten-
denziell positiv auf die Unkrautunterdrickung aus. Ein
weiterer Vorteil der Deckfrucht ist, dass sie im Herbst ein
zusitzliches Bluhangebot darstellt. Der geringe Saaterfolg
in den Bluhstreifenversuchen (vgl. Kapitel 1.3.10) der
Deckfrucht in Folge einer spaten Aussaat war vermutlich
auf die geringe Niederschlagsmenge im September und
Oktober 2020 zurickzufihren. Aufgrund des spaten Bluh-
beginns und der geringen Blutendiversitat, empfiehlt sich
eine Anpassung der Bluhmischungszusammensetzung. Die
Untersuchungen der Herbstuntersaaten konnen hierbei
als Vorlage dienen. So konnte z. B. der Anteil an Inkar-
natklee, der in den Herbstuntersaaten bereits im April ein
grofiflachiges Bluhangebot darstellte, deutlich angehoben
werden. Das vergleichsweise hohe Unkrautunterdrickungs-
potenzial der Herbstuntersaaten (2019/2020) wurde u. a.
durch die hohe Saatstirke (35 kg ha!) begunstigt. Es kann
dementsprechend empfehlenswert sein, die Saatstarke in

den Bluhstreifen auf mindestens 25 kg ha! zu erhéhen.

Verallgemeinert kann gesagt werden, dass auf Flachen, in
deren Nahe viele Habitatmoglichkeiten und Strukturele-
mente sind, es eher notwendig ist die spate Trachtlucke
durch gemeinsam gesite Mais-Gemenge zu schlieflen. In
Regionen mit wenig Uberwinterungsmoglichkeiten sollte
nach Moglichkeit eine uberjahrige Blihmischung in die
Maisbestinde integriert werden.

Die Dungung von Mais-Gemengen, insbesondere Gemenge
mit Leguminosen, wurde bisher noch nicht umfassend er-
forscht. Wahrend Mais teilweise sehr hohe N-Dungegaben
erhalt, sind Leguminosen auf Grund ihrer Symbiose mit
Rhizobien (= Knollchenbakterien) in der Lage, Luftstick-
stoff zu fixieren. Eine N-Dungung ist in der Familie der
Schmetterlingsblutler, zu denen Leguminosen gehoren,
daher nicht notwendig. Generell sollte sich die N-Dun-
gung am Bedarf des Maises orientieren. Zwar fuhrt eine
Dungung bei Bohnen dazu, dass sich weniger Knollchen
bilden und somit die Stickstofffixierung reduziert wird
oder ausbleibt. Dennoch muss darauf geachtet werden,

dass dem Mais genugend Stickstoff zur Verfiigung steht,
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da dieser den Hauptanteil der Biomasse bildet (Kapitel
1.3.1.2 und 1.3.2.1.2). Reinprecht et al. (2020) wiesen in
threm N-Dungungsversuch in Stangenbohnen nach, dass
eine Dungung zu einer verzogerten Blute und Reife der
Bohne fuhrte, jedoch erhohte sich die Pflanzenhohe. Eine
Entwicklungsverzogerung der Bohnen durch die Dun-
gung wurde nicht nachgewiesen, auch wenn am Standort
Rheinstetten-Forchheim der Zeitpunkt der Bohnenblute
teilweise mit dem Maishackseln zusammentfiel. Da der
Hackseltermin am Standort Rheinstetten-Forchheim Ende
August war, ist die Bohnenblute als zu spat anzusehen, um
einen deutlichen Mehrwert fur die Insektenfauna zu schaf-
fen. Eine Tendenz zu hoheren Bohnenpflanzen zwischen
gedungten und ungediingten Varianten wurde beobachtet,
diese war aber nicht signifikant (Kapitel 1.3.11.1). Das Jahr
hatte dabei einen grofleren Einfluss. Kuhlere und feuchtere
Jahre fUhrten zu einem stirkeren Bohnenwachstum. Im
Jahr 2021 fahrte die feuchtere Witterung im Allgemeinen
in allen Versuchen zu hoheren TM-Ertragen als in den
Vorjahren. Daher sollten Mais-Gemenge, auch wenn diese
eine Leguminose als Partner enthalten, eine N-Dungung
erhalten. Die Versuche zur Identifizierung von potenziellen
Gemengepartnern (Kapitel 1.3.1.2) und zur Uberprifung
der Stickstoffdingung in Mais-Bohnen-Bestinden (Kapi-
tel 1.3.11.2) wiesen nach, dass bei Mais-Gemengen eine
N-Dungung in Hohe von 50 % der DuV ausreichend ist.
Es konnten vergleichbare TM-Ertrige wie in den 100 %
gedungten Varianten nachgewiesen werden. Dies lasst sich
aber uberwiegend auf die flache Produktionsfunktion des
Maises zurtickfihren. Mais ist in der Lage auch mit weniger
Stickstoff vergleichbare TM-Ertrage zu erzielen, wie unter
einer vollen Bedarfsdingung laut DuV. Langjahrige Versuche
von Mokry (2021) haben gezeigt, dass oberhalb von 140
bis 160 kg ha! N im Mais keine Mehrertrige eintreten.
Es wird eine Halbierung der N-Duingegaben empfohlen.

Eine andere Studie konnte beobachten, dass wenn Stan-
genbohnen zum ersten Mal auf einer Fliche angebaut
werden, es durch die fehlenden Rhizobien dazu kommen
kann, dass keine zufriedenstellende Knollchenbildung
einsetzt. Auf solchen, erstmalig in den Stangenbohnenan-
bau genommenen Boden konnen nur durch eine Impfung
mit den entsprechenden Rhizobien hohe Ertrige erzielt

werden. Hingegen wurde nachgewiesen, dass auf Boden,
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in denen durch vormaligen Stangenbohnenanbau bereits
autochthone Rhizobien vorhanden sind, die Beimpfung
des Saatgutes zum Ausbleiben der Knollchenbildung fihrt.
Fur hohe Ertrage ist dann unter diesen Bedingungen eine
N-Dingung notwendig (Vargas et al., 2000). Diesen Punkt
gilt es weiter im Auge zu behalten; auf den Versuchsflichen
der hier erlduterten Versuche wurde bisher kein Stangen-
bohnenanbau in grofem Umfang durchgefiihrt. Daher ist
es fraglich, ob autochthone Stangenbohnen-Bakterien im
Boden vorhanden waren. Dennoch wurden hohe Ertrage
erzielt, ohne Impfung, aber mit Dungung.

Ein Transfer des fixierten Luftstickstoffs von der Legumi-
nose zum Mais und somit ein Dungeeffekt wird als gering
angesehen. Generell ist die Fixierung von Luftstickstoff
ein komplexer Mechanismus, dem zahlreiche Enzyme zu
Grunde liegen. Er wird durch eine Vielzahl an Faktoren
beeinflusst (Temperatur, pflanzenverfigbarer Stickstoff,
Wasserhaushalt, Entwicklungsstatus der Pflanze, Kohlen-
stoffverfigbarkeit). Von der Saat bis zur Blute steigt die
N, -Fixierungsleistung an und sinkt danach wieder ab. Mit
Eintreten der Reife stoppt die N,-Fixierung (Pena-Cabriales
etal,, 1993). Die ausbleibende Erhohung des Proteingehaltes
im Erntegut (Kapitel 1.3.1.3, 1.3.6 und 1.3.11.2) ldsst sich auf
die ungunstigen Temperaturen am Standort Rheinstetten-
Forchheim zurickfihren. Rheinstetten-Forchheim liegt
im BKR 121 Rheinebene und Nebentiler, welche sich
durch hohe Temperaturen auszeichnet. Die Fixierung von
Luftstickstoff durch Knollchenbakterien kann nur in einem
bestimmten Temperaturbereich optimal erfolgen. So betragt
fur Phaseolus-Bohnen die Minimum-Lufttemperatur far
die Fixierung 4 °C, wahrend der Optimumbereich sich
von 19-35 °C erstreckt. Oberhalb eines Bereiches von
30-44 °C stellen die Knollchenbakterien die Fixierung
ein, insbesondere wihrend der Blute; aber auch hohe
Bodentemperaturen von uber 28 °C beeinflussen die N-
Fixierung negativ (Liu et al., 2011, Hungria & Kaschuk,
2014). Zu hohe Temperaturen fihren zum Unterbrechen
der Blate bzw. zum Blutenabwurf (Porch & Jahn, 2001).
Ohne diese Reproduktionsorgane kann kein Stickstoff
eingelagert werden. Dieser Temperatureffekt ist besonders
in den Jahren 2018-2020 nicht zu vernachlassigen. Dass
trotz optimalerer Temperaturen fir das Bohnenwachs-

tum 2021 keine erhohten Proteingehalte messbar waren
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(Kapitel 1.3.6), legt daher den Schluss nahe, dass der
Bohnenanteil im Mais-Bohnen-Gemenge zu gering ist, um
die Rohproteingehalte in relevanter Form zu verandern.
Studien aus Norddeutschland und Grofibritannien, die
erhohte Rohproteingehalte nachwiesen, priften Mais:
Bohnen-Saatgutmischungsverhaltnisse von 8:6 bzw. 7,5:5
und 5:5, was zu einem Mais: Bohne-Anteil von 57:43 %,
60:40 % und 50:50 % fihrte (Dawo et al., 2007; Fischer et
al., 2020). In den hier aufgefihrten Versuchen wurde ein
Saatgutverhaltnis von 8 Mais: 4,5 Bohnen gepruft, was 64
% Mais und 36 % Bohnen entspricht. Damit lag in unseren
Versuchen das Mischungsverhaltnis deutlich auf Seiten
des Maises. Andere Silomais-Gemenge konnten hohere
Rohproteingehalte erreichen, was sich aber nicht immer
auf die Gemengepartner zuruckfihren lieff. In Ettlingen
im Jahr 2018 lie} sich der erhohte Gehalt auf die starke
Verunkrautung (> 50 %) mit Weiflem Gansefufl zurtck-
fuhren. Gansefufl kann, je nach Pflanzenalter, Stickstoff-
gehalte in Hohe von 1,75-5,27 % erzielen, was 10,9-32,9
% Rohprotein entspricht (Qasem & Hill, 1995; Gqaza et
al., 2013). Ansonsten waren kaum Anderungen in den
Inhaltsstoffgehalten nachweisbar. Die TM-Gehalte lagen
in einem optimalen Bereich zur Silierung von 30-40 %
(Wurth, 2017). Dass sich die Gehalte von Rohprotein, - fett,
- fasern, - asche und den N-freien Extraktstoffen nur in sehr
wenigen Ausnahmen von reinem Silomais unterschieden,
erklirt, dass die Biogas- und Methanpotential, sowie die
fatterungsrelevanten Parameter GE, ME und NEL ebenfalls
im selben Bereich wie reiner Silomais lagen. Lediglich die
bereits erwahnten niedrigeren TM-Gehalte und hoheren
Rohfaser- und Rohproteingehalte bei Mais-Sonnenblumen-
Gemenge sind zu beachten, da Mais-Sonnenblume als
ein mogliches Silomais-Gemenge betrachtet wird. Die
Verinderungen sind im Einklang mit Ergebnissen von
Gholami-Yangije et al. sowie der North Dakota State Uni-
versity (Gholami-Yangije et al., 2019; North Dakota State
University, 2021a, 2021b). Mit fast 1/5 Sonnenblumen-Anteil
im Mais-Gemenge-Erntegut (20 % in 2020 bzw. 16,4 % in
2021) in Tachenhausen lasst sich der niedrige TM-Gehalt
des Mais-Sonnenblumen-Gemenges von 28,2 und 27,3 %
erkliren. Auch konnte die North Dakota State Univer-
sity nachweisen, dass reine Sonnenblumensilage hohere
Rohproteingehalte erzielen kann als reiner Silomais. Dies
deckt sich mit den Rohproteingehalten in Tachenhausen;
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im Jahr 2020 wurde ein hoherer Sonnenblumen-Anteil
nachgewiesen und ein hoherer Rohproteingehalt in Mais-
Sonnenblume als in reinem Mais, im Jahr 2021 war sowohl
der Sonnenblumen-Anteil als auch der Rohproteingehalt

geringer als im reinen Mais.

Aus Sicht der Biodiversitat sollten, wenn die spaten Tracht-
lacken im Jahr geschlossen werden sollen, Mais-Gemenge
gewihlt werden. Praktikabilitit, Ertrige und Okonomie
verweisen auf Ackerbohne, Erbse und Sonnenblume (so-
wie Kapuzinerkresse im konventionellen Anbau). Soll die
frihe Trachtliicke im Jahr geschlossen werden, empfiehlt
sich die Integration von uberjahrigen Bluhstreifen in der
Flache. Die TM-Ertrage unterscheiden sich bei durchdachter
Bestandfuhrung nicht von reinem Silomais. Die Qualitat
des Erntegutes lag bei den empfohlenen Alternativen im

Bereich von reinem Silomais.
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2 Einfluss der Applikation von
Biostimulanzien (pflanzenwachstum-
tordernde Mikroorganismen) auf das
Wachstum von
Mais-Bohnen-Gemenges

2.1 Einleitung

Im Zuge des Klimawandels wird in Baden-Wrttemberg
mit mittel- und langfristigen Schwankungen der Witterung
von Jahr zu Jahr und auch innerhalb eines Jahres zu rechnen
sein. Dies hat einen direkten Einfluss auf das Auftreten
und die Frequenz von Schaderregerpopulationen. Warme-
liebende Unkrauter, die Ausbreitung von Schadlingen und
Krankheiten sowie krankheitserregenden Bakterien und
Pilzen werden vom Klimawandel begunstigt. Mit einem
verstirkten Auftreten von vektortubertragenen Krankheiten
durch saugende Insekten ist bei Pflanzen zu rechnen. Die
Wahrscheinlichkeit von Gewittern, Starkregen und Hagel-
schlag wird steigen und damit die Vulnerabilitat gegenuber
Pflanzenschaden. Pflanzenbauliche Anpassungsstrategien
umfassen den verstirkten Anbau von z. B. Maissorten, die
hitze- und trockenheitstoleranter sind. Gerade bei einer
moglichen Zunahme von Reihenkulturen wie Mais muss
die Ausbreitung der bivoltinen (d. h. zwei Generationen
pro Jahr) Maiszunslerrasse und die Zunahme des Auftre-
tens warmeliebender Schadlinge wie z. B. Schnellkafer
(Elateridae) besonders beachtet werden. Beim Mais wird
das auch zu Verschiebungen bei den Entwicklungs- und
Reifegruppen fuhren, um die Kulturen vor den negativen
Auswirkungen des Trockenstresses zu schiitzen (Flaig, 2013).

Pflanzen entziehen uber ihre Wurzeln dem Boden Was-
ser und essentielle Nahrstoffe, die sie fur ein gesundes
Wachstum benotigen. Sie stehen dafar uber das Wurzel-
system in direktem Austausch mit der sie umgebenden
Rhizosphire, in der neben Nahrstoffen auch eine Vielzahl
an bodenburtigen Pilzen, Bakterien, Viren und anderen
Mikroorganismen (MO) vorkommen. Diese Mikroorganis-
men konnen vielfaltige Wechselwirkungen mit Pflanzen
eingehen und beeinflussen nicht nur die Kulturpflanzen,
sondern das gesamte Okosystem. Etliche dieser Mikroorga-
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nismen konnen als Pathogene Pflanzen schadigen, indem
sie z. B. Krankheiten oder als Parasiten Pflanzenschiden
verursachen. In Folge werden die Pflanzen im Wachstum

geschwacht und anfalliger fir negative Umwelteinflusse.

Andererseits gehen Pflanzen aber auch oft eine mutualis-
tische (d. h. wechselseitige) Beziehung mit den sie um-
gebenden Mikroorganismen ein, von denen beide Seiten
langfristig profitieren. Bestimmte bodenburtige Pilze sind
dafir bekannt, das Pflanzen- und Wurzelwachstum zu for-
dern, die Widerstandsfahigkeit von Pflanzen zu erhohen,
vorhandene Nahrstoffe besser pflanzenverfigbar und die
Pflanzen insgesamt stresstoleranter zu machen. Hierzu ge-
horen z. B. Mykorrhiza-Pilzarten wie Rbizophagus irregularis
(traher Glomus intraradices), die eine obligate Symbiose (=
lebensnotwendiges Zusammenspiel) mit den Pflanzenwur-
zeln eingehen sowie opportunistische Pflanzensymbionten,
wie Arten der Gattung Trichoderma spp. (u. a. Trichoderma
atrobrunnenm) (Strack et al., 2001; Harman et al., 2004). Tri-
choderma atrobrunneum ist ein freilebender Schimmelpilz
der Abteilung der Schlauchpilze, der weitverbreitet ist und
aufgrund seiner antagonistischen Wirkung auf phytophage
(= pflanzenfressende) Pilze bereits in mehreren biologi-
schen Praparaten eingesetzt wird. Dieser Pilz kann, wie
Mykorrhiza-Pilze, ebenfalls Pflanzenwurzeln besiedeln, die
meisten Arten sind dabei aber auf die ersten ein bis zwei
Zellschichten der Wurzeln beschrinkt (Harman, 2006;
Harman et al., 2004).

Ein funktionierendes Wurzelsystem ist essentiell fir eine
gesunde Pflanzenentwicklung, gute Fruchtbildung und
damit optimale landwirtschaftliche Ertrage. Klepper und
Kaspar (1994) und Feuerstein (2015) machten in ihren
Studien die Bedeutung der Wurzelforschung als eine
neue Aufgabe fur die Pflanzenzichtung deutlich und
zeigten Moglichkeiten auf, wie sich das Wurzelwachstum
in einem sog. Rhizotron beobachten lasst. Das ist ein
spezielles experimentelles Anzuchtsystem als Wurzelraum
einer Pflanze, um okologische Prozesse wie Stoffumsitze
oder Mykorrhizierung der Wurzeln sichtbar zu machen.
Rhizotrone ermoglichen die Anzucht von Einzelpflanzen
unter kontrollierten Bedingungen im Gewachshaus, um
den Einfluss bestimmter Faktoren (z. B. Mykorrhiza-Pilze)
auf die gesamte Pflanze, von der Wurzel bis zum Spross,
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untersuchen zu konnen. Schonberger (2021) berichtet
uber die Entwicklung von Mykorrhiza in Mais, die uber
Waurzelhaare und Rhizodermis in die Wurzelrinde einwachst
und als Wasserleiter in der Wurzel wirkt.

In den im Folgenden dargestellten Untersuchungen stand
die Erfassung der Wirkung von Mykorrhiza-Pilzen auf
das Wachstum, den Ertrag und die Pflanzengesundheit
in Mais-Bohnen-Gemengen im Vordergrund. Weiterhin
sollte das Applikationsverfahren unter Feldbedingungen
gepruft werden. Bei den eingesetzten handelsublichen
Produkten handelte es sich entweder um eine Mischung
aus Mykorrhiza-Pilzen mit pflanzenwachstumsfordernden
Bodenbakterien, welche unter anderem fir Maiskulturen
entwickelt wurde, sowie ein Trichoderma-Produkt, das
vorwiegend im Gala-Bau, der Baumpflege und Granland-
bewirtschaftung eingesetzt wird. Im Folgenden werden
diese beiden Komponenten einheitlich als Mikroorga-
nismen (MO) bezeichnet. Durch die Verwendung dieser
Produkte wurde die Relevanz der Untersuchungen fir
den praktischen Landbau gewihrleistet.

2.1.1 VERSUCHSFRAGEN

Die Landesregierung hat sich im Rahmen des Biodiversitats-
statkungsgesetzes bis 2030 das Ziel gesetzt, die Anwendung
chemisch-synthetischer Mittel um 40 bis 50 % zu senken.
Der Biologische Pflanzenschutz spielt eine zentrale Rolle.
Ziele sind u.a. nachhaltige, integrierbare Anwendungsver-
fahren von naturlichen Gegenspielern von Schadorganismen
im Acker-, Garten- und Obstbau und alternative Produkte
wie Grundstoffe, Low-Risk Produkte und Biostimulanzien
fir die Praxis zu prufen und weiterzuentwickeln. Zu stirken
ist weiterhin die biologische Bekampfung, um den vielfach
sehr effektiven Einsatz gegen Schadlinge im geschutzten
Anbau auf das Freiland und gegen Krankheitserreger und
Unkrauter auszudehnen. Erfolgreiche, bereits in der Praxis
etablierte Verfahren sind der Schlupfwespeneinsatz gegen
den Maiszunsler, die Anwendung von Bacillus thuringiensis-
Priparaten zur Bekimpfung von Schadschmetterlingen oder
die Applikation eines Pilz-Gegenspielers zur Sclerotinia-
Bekimpfung. Daher sind praxisrelevante, pflanzenbauliche
Verfahren (z. B. Bodenbearbeitung, Fruchtfolge, Sortenwahl)

zu entwickeln und in der Praxis zu etablieren, die unter
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anderem uber eine Forderung von Gegenspielern bzw. eine
verbesserte Vitalitat der Pflanzen das Schadpotenzial von
Krankheiten, Schadlingen und Unkrautern reduzieren.

Es stellt sich die Frage, ob selektierte bodenburtige Pilze mit
wachstumsfordernden Bakterien das Maiswachstum positiv
beeinflussen und zur Pflanzenschutzmittel-Reduktion bei-
tragen konnen. Im Rahmen der Freiland-Untersuchungen
von 2018 bis 2021 wurden insgesamt drei MO-Praparate
angewandt, die alle fir den Mais-Anbau geeignet waren.
In den Untersuchungen wurden die MO-Praparate ,Wil-
helms Best” der Firmen Wilhelms GmbH Cloppenburg
(2018) und H. Broring GmbH & Co. KG (2019), , Agtiv"
der Fa. Premier Tech Agriculture (2019, 2020, 2021) und
»Avengelus” der Fa. MycoSolutions AG (2020, 2021) gepruft.

Zusitzlich wurden in den Jahren 2019, 2020 und 2021
Rhizotron-Versuche (d. h. Untersuchungen im Wurzelkas-
ten) im Gewachshaus durchgefihrt, um die Entwicklung
des Wurzelsystems von Maispflanzen mit Zusatz des MO-
Produktes ,Agtiv®, zwei Formulierungen des Produkts
,Avengelus“ sowie des MO-Priparates ,Xilon® der Fa.
Kwizda Agro anschaulich darzustellen und die Besiede-
lung des Maiswurzelsystems mit Mykorrhiza-Pilzen unter

kontrollierten Bedingungen zu dokumentieren.

Es wurden folgende Versuchsfragen im Rahmen dieser

Untersuchungen bearbeitet:

e Findet eine Besiedlung der Wurzeln mit den MO-
Priparaten in der Applikation statt?

e Welchen Einfluss haben die ausgewahlten MO-Praparate
auf das Pflanzenwachstum und den Ertrag?

e Wie unterscheidet sich die Besiedlungsrate der Wurzeln
in Abhingigkeit von den ausgewahlten MO-Praparaten

an zwei ausgewahlten Untersuchungsstandorten?
2.2 Versuchsanlage
2.2.1 FREILANDVERSUCHE

2.2.1.1 Standortbeschreibung

Die Untersuchungen zu den MO-Praparaten wurden in zwei
unterschiedlichen Boden-Klimardaumen (BKR) durchge-

—
—h
N

N\

JIIIId—~
NN



09-2023

I 113 - Nordwestbayern-Franken
[ 114 - Albflachen und Ostbayerisches Hugeland
B 115 - Tertiar-Higeland Donau-Sud
[l 117 - Moranen-Hogelland und Voralpeniand
I 120 - Hochrhein-Bodensee
| 121 - Rheinebene und Nebentder
122 - Schwabische Alb, Baar
1 123 - Oberes Gau und korermaisfahige Ubergangsiagen
198 - Schwarzwald

Forchheim (Rheinstetten)
2018, 2019, 2020, 2021

Abbildung 55: Lage der beiden Versuchsstandorte in den Boden-Klima-Rdumen
Baden-Wiirttembergs, mit Angabe der Untersuchungsjahre.

fuhrt. Sie fanden in allen Versuchsjahren (2018 bis 2021) am
Standort Rheinstetten-Forchheim statt sowie in 2020 und
2021 am Standort Wendelsheim, der als P-Mangelstandort
charakterisiert ist (Abbildung 55).

2.2.1.1.1 Versuchsjahr 2018
Es wurden zwei Varianten gepruft:
Variante 1: Mais-Bohnen-Gemenge ohne MO-Produkt;

Variante 2: Mais-Bohnen-Gemenge mit MO-Produkt.

Bodenbearbeitung, Dungung und Pflanzenschutz erfolgten
nach guter fachlicher Praxis fur einen Silomais-Reinbestand.

Informationen fiir die Pflanzenproduktion

Von der Firma Wilhelms GmbH wurde das fur Mais ent-
wickelte Produkt ,Wilhelms Best“ bestehend aus dem
Bodenbhilfsstoff Mykorrhizapilz Rhizephagus irregularis (3.000
Einheiten g'') und verschiedenen pflanzenwachstumsfor-
dernden Bodenbakterien (PGPB, Plant Growth Promo-
ting Bacteria) (3 x 1.010 koloniebildende Einheiten g-1)
bezogen. Bei den Bodenbakterien handelte es sich um
eine Mischung aus Azotobacterchroococcums, Bacillus velezensis,
Bacillus amyloliquefaciens, Bacillus pumilus, Paraburkholderia
Phyto-firmans und Stenotrophomonas rhizophila

Das Produkt der Firma Wilhelms GmbH war in 2018
fur den okologischen Landbau zugelassen. Es war beim
Forschungsinstitut fur den biologischen Landbau in der
Betriebsmittelliste fur den okologischen Landbau gelistet
(FiBL, 2020). Ausgesit wurde die Maissorte ,Figaro“ sowie
die Bohnensorte ,WAV 512“ von der KWS. Die Aussaat-
stitke im Gemenge betrug acht Kérner Mais m™ und
vier Korner Bohnen m™. Fur die Feldaussaat wurden pro
Parzelle 246 g Maissaatgut und 201 g Bohnensaatgut mit
3 g ,Wilhelms Best“ Pulver inokuliert, durchmischt und
ausgebracht. Das inokulierte Saatgut wurde in den Band-
kopf der Parzellensimaschine Hege 80 eingefullt. Auf eine
gleichmaflige Vermischung wurde geachtet. Das Saatgut
wurde auf die standorttypische Tiefe fiir Mais abgelegt.

Die erste Aussaat am Standort Rheinstetten-Forchheim
erfolgte im Mai 2018 und eine zweite Aussaat erfolgte am
24.05.2018 (KW 21) am selben Standort. Die Bohnen der
ersten Aussaat reagierten mit Wachstumsdepressionen und
Spritzschiden auf die eingesetzten Herbizide (Spectrum
und Stomp). Deshalb wurde der Versuch nochmals ausgesat
und um die freiabblihende Maissorte ,Gelber Badischer
Landmais“ (GBL) erweitert. Der GBL wurde nur einzeln

TABELLE 46: STANDORTPARAMETER DER PFLANZENBAULICHEN VERSUCHE; HOHE UBER DEM
MEERESSPIEGEL, TEMPERATUR IM JAHRESMITTEL, JAHRESNIEDERSCHLAG, BODEN-KLIMA-RAUM

BKTabelle 1: Standortparameter der pflanzenbaulichen Versuche; Hohe iber dem Meeresspiegel, Temperatur im Jahresmittel, Jahresnieder
schlag, Boden-Klima-Raum (BKR), Bodenart, Bewirtschaftungsform und die dort durchgefihrten Versuche (langjahrige Klimadaten entsprechen

dem Zeitraum 1961-1990.

Hohe ii. NN Temperatur Jah- Jahresnieder-

Bodenart Bewirtschaf-

(m) resmittel (°C)

schlag (mm)

tung

Rhemst(_stten— 116 10,3 771 121 Rheinebene und Nebentéler IS Konv.
Forchheim
Wendelsheim 380 8.8 839 123 (_)beres Gau und kornermaisfahige " Konv.
Ubergangslagen
)

(L

1/
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gepruft, nicht in Kombination mit Bohnen. Es wurde
ungebeiztes Saatgut verwendet. Bei der zweiten Aussaat
erfolgte ebenfalls eine Herbizidanwendung (Spectrum
und Stomp), wobei die Bohnen keine Unvertraglichkeiten
zeigten. Nach der Ernte wurde aus jeder Parzelle eine Mais-
wurzelmischprobe zur Bestimmung der Besiedlungsrate
mit den Mykorrhiza-Pilzen gezogen.

2.2.1.1.2 Versuchsjahr 2019

2019 wurden zusatzlich auch Silomais-Reinbestinde in
die Versuchsanlage mit aufgenommen und im jeweiligen
Vergleich zu den Mais-Bohnen-Gemengen untersucht. Ein-
gesetzt wurden diesmal zwei verschiedene MO-Produkte:
¢ Variante 1: Mais-Reinbestand, Kontrolle (ohne MO)
e Variante 2: Mais-Bohnen-Gemenge, Kontrolle (ohne MO)
e Variante 3: Mais-Reinbestand mit MO-Produkt ,Wil-
helms Best”
e Variante 4: Mais-Bohnen-Gemenge mit MO-Produkt
~Wilhelms Best"
e Variante 5: Mais-Reinbestand mit MO-Produkt ,,Agtiv®“
e Variante 6: Mais-Bohnen-Gemenge mit MO-Produkt
HAgtiv®

Es wurde, wie bereits im Versuchsjahr 2018, das Produkt
,Wilhelms Best® (s.0.) verwendet, das in 2019 von der
Firma H. Broring GmbH & Co. KG in Dinklage bezogen
wurde. Zusitzlich wurde in 2019 das Produkt ,Agtiv®
der Firma Premier Tech Agriculture mit Sitz in Kanada
verwendet. Dieses Produkt enthilt den Bodenhilfsstoff
Mykorrhiza-Pilze Rhizophagus irregularis (syn. Glomus intra-
radijces) (6.400 Einheiten g!).

Das Produkt war auch 2019 fur den 6kologischen Land-
bau genehmigt und gelistet (s.0.). Das Produkt ,Agtiv®”
der Firma Premier Tech Agriculture mit Sitz in Kanada
hat nach der VO (EG) Nr. 834/2007 vom 28.06.2007 eine
europaische Positiv-Listung und Kennzeichnung (siehe
ECOCERT, n.d.). Eine zusitzliche FiBL-Listung wurde

deshalb nach Auskunft der Firma nicht angestrebt.
Verwendet wurden dieselben Mais- bzw. Bohnensorten,

wie bereits in 2018. Die Aussaatstirke und die Mischungs-

verhaltnisse des Saatgutes waren wie folgt:

80

09-2023

1) Mais-Reinbestand: 260 g Mais pro Variante, d.h. 9,5

Korner m-2.

2) Mais-Bohnen-Gemenge: 216 g Mais zu 176 g Bohnen pro
Variante, d.h. acht Korner Mais zu vier Korner Bohnen m-2.

Je Variante wurde fur die Feldaussaat 2 g des Produkts
,Wilhelms Best” und 4 g des Produkts ,Agtiv vorab mit
dem Saatgut inokuliert, befeuchtet, durchmischt und an-
schlieflend ausgesit. Das inokulierte Saatgut wurde in den
Bandkopf der Parzellensimaschine Hege 80 eingefullt, wobei
auf eine gleichmaflige Vermischung geachtet wurde. Der
Reihenabstand betrug 0,75 m und das Saatgut wurde auf
die standorttypische Tiefe fur Mais abgelegt. Die Aussaat
erfolgte am 06.05.2019 am Standort bei trockener Witterung.

Die N-Dungung richtete sich nach dem Bedarf eines
Silomais-Reinbestandes und wurde iber ALZON 46 (46 %
N) abgedeckt. Im Vorauflauf erfolgte ein Herbizideinsatz
mit Spectrum Plus, auf das die Bohnen keine Unvertrag-
lichkeiten zeigten.

2.2.1.1.3 Versuchsjahre 2020 und 2021

Der Freilandversuche wurden in den Versuchsjahren 2020
und 2021 sowohl am Standort Rheinstetten-Forchheim
als auch Wendelsheim durchgefihrt. An beiden Stand-
orten wurde der Versuch mit identischen Varianten als
zweifaktorieller, dreifach wiederholter randomisierter
Parzellenversuch angelegt.

N-Dungung, Herbizid-Aufwandmenge sowie Aussaat er-
folgten nach guter fachlicher Praxis. Die mineralische
N-Dungung richtete sich jeweils nach dem N-Bedarf
eines reinen Silomaisbestandes am jeweiligen Standort
und erfolgte vor der Aussaat. Die Herbizid-Behandlung
wurde im Vorauflauf an beiden Standorten durchgefahrt.

In den Versuchsjahren 2020 und 2021 wurden zwei MO-
Priparate (,Agtiv" und , Avengelus®) in gleicher Versuchs-
anordnung an den Standorten Rheinstetten-Forchheim
sowie Wendelsheim untersucht. Es wurden insgesamt
sechs Varianten im Mais-Reinbestand bzw. Mais-Bohnen-

Gemenge an beiden Standorten untersucht, wobei jeweils

—
—h
N
1149957~
NN



09-2023

Informationen fiir die Pflanzenproduktion

TABELLE 47: UBERSICHT UBER VARIANTEN, SAATSTARKEN VON MAIS UND BOHNE SOWIE
INOKULATIONSMENGEN DER MO-PRAPARATE, DIE SOWOHL AM STANDORT RHEINSTETTEN-
FORCHHEIM ALS AUCH WENDELSHEIM VERWENDET WURDEN.

Variante Mais (Kérner m2) Bohne (Kérner m2) MO-Produkt (mg m2)1
1 Mais Kontrolle 8 -
3 Mais mit Avengelus 8 4
5 Mais mit ptAgtiv 8 - 0,3
2 Mais-Bohne Kontrolle 8 4,5
4 Mais-Bohne mit Avengelus 8 4,5 4
6 Mais-Bohne mit ptAgtiv 8 4,5 0,3

1 Am Standort Rheinstetten-Forchheim wurde in 2021 das MO-Produkt , Avengelus” Uber ein separates Dingefach als UnterfuR-Applikation ausgebracht und neben dem Saat-

gut abgelegt. Fir die Gesamtflache wurden 0,9 kg des Produkts bendtigt.

zwei verschiedene MO-Praparate eingesetzt wurden im
Vergleich zu einer unbehandelten Kontrollvariante (Tabelle
47). Beim Silomais wurde die Sorte ,Figaro® (Zuchter:
KWS, TKM: 333 g) und bei den Bohnen die Sorte ,WAV
612“ (Zuchter: van Waveren, TKM: 201 g) verwendet. Der
Reihenabstand des Mais betrug 75 cm.

Das MO-Priparat ,,tAgtiv®“ wurde von der Firma Premier
Tech Agriculture mit Sitz in Kanada bezogen. Dieses Pro-
dukt enthilt den Bodenhilfsstoff Mykorrhiza-Pilz Rbizo-
phagus irregularis (syn. Glomus intraradices) (6.400 Einheiten
g") und wird als 2-Komponenten-Pulver geliefert, das vor
Anwendung mit dem Saatgut einheitlich durchmischt wer-
den muss. Das Produkt ,,Agtiv®* hat nach der VO (EG) Ni.
834/2007 vom 28.06.2007 eine europaische Positiv-Listung
und Kennzeichnung (ECOCERT, n.d.). Eine FiBL-Listung
wurde nach Auskunft der Firma in 2020 nicht zusatzlich

| - - __\ I' 3 ; .-1.

mit ,, ptAgtiv” vermengtes Maissaatgut; rechts: Trichoderma-Préparat , Avengelus
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Abbildung 56: Die in den Feldversuchen verwendeten MO-Prédparate. Links: Mykorrhiza-Préparat ,, ptAgtiv” (schwarz) mit zugehériger Bakterienmischung (weil3); Mitte:

angestrebt. Das MO-Priparat ,, Avengelus® mit dem Nutz-
lingspilz Trichoderma atrobrunnenm wurde von der Firma
MycoSolutions AG mit Sitz in der Schweiz bezogen. Es
handelt sich hierbei um ein Granulat und besteht aus >
1 x 108 KbE ml*! (KbE = koloniebildende Einheit) des
Pilzes Trichoderma atrobrunnenm (vormals barzianum) T-720
(Anteil 0,5 %) sowie Maisgranulat (Anteil 66 %) und Wasser
(Anteil 33,5 %). Das Maisgranulat bildet die Tragersubstanz
und ist nach Angaben des Herstellers vollstindig organisch
abbaubar. Das Produkt ist als Dungemittel nach Dinger-
verordnung, DuV, identifiziert (Abbildung 56).

Fur die Aussaat am Standort Rheinstetten-Forchheim
wurden in 2020 beide MO-Produkte < 24 h vor der Aus-
saat je nach Variante mit dem Mais bzw. dem Mais-Boh-
nen-Gemenge den Produkt-Empfehlungen entsprechend

vermischt (Tabelle 47) und bis zur Aussaat am nachsten

Fotos: links und rechts: Christine Dieckhoff/LTZ, Mitte: Mareile Zunker/LTZ
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Abbildung 57: Unterschiedlicher Aufwuchs der Pflanzen an den Versuchsstandorten Rheinstetten-Forchheim und Wendelsheim im Versuchsjahr 2020 in Abhéngigkeit von

09-2023

der gewdéhlten Aussaattechnik. Links: Standort Rheinstetten-Forchheim, llckig aufgelaufenes Saatgut in einzelnen Parzellen (vorwiegend in Varianten mit Trichoderma-

Produkt). Rechts: Standort Wendelsheim, gleichméB3iges Auflaufen der Pflanzen.

Tag kuhl und trocken gelagert. Ausgesit wurde mittels
betriebsublicher Einzelkornsimaschine. Hier liefen die
Pflanzen in einigen Parzellen, vorwiegend jene mit dem
Trichoderma-Praparat, sehr schlecht auf (Abbildung 57, links).
Dies lag vermutlich an der Granulatstruktur des Priparats
in Verbindung mit der gewéhlten Aussaattechnik. Bei der
Ausbringung des Saatgut-Mikroorganismen-Granulates
wurden vorwiegend Trichoderma-Granulatkorner anstelle
des Saatguts an der Lochscheibe angesaugt, was eine Ablage
des Saatguts verhindert hat. Zudem war die Entmischung
von Saatgut und Granulat in den Sakésten problematisch.
Durch diese Entmischung kam es zur vorwiegenden Ab-
lage der Trichoderma-Granulatkorner. In 2021 wurde daher
am Standort Rheinstetten-Forchheim die Aussaattechnik
angepasst und das Granulat tber einen auf der Einzelkorns-
amaschine aufgebauten Granulatstreuer (0,9 kg Priparat
far die Gesamtfliche plus 1 kg Puffer) als Unterfufband,
parzellengenau, ca. 4 cm neben der Mais- bzw.- Mais-
Bohnenreihe abgelegt.

Am Standort Wendelsheim kam in beiden Versuchsjahren
eine Bandkopf Simaschine mit pneumatischem Verteilsys-
tem zum Einsatz, bei der das Trichoderma-Granulat getrennt
uber einen separaten Bandkopf neben dem Saatgut in
den entsprechenden Parzellen abgelegt wurde. Hier kam
es zu einem gleichmafligen Auflaufen aller Varianten, da
das Granulat nicht tber die Sascheibe abgelegt wurde und
zu einem Verdringen des Saatguts in derselben fihrte
(Abbildung 57, rechts). Am Standort Wendelsheim wurde
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Fotos: Swane Rodewald/LTZ

aufgrund der vorhandenen Satechnik nur die Varianten
mit dem Produkt ,Agtiv’

3

< 24 h vorher prapariert. Die
abgewogenen Mengen des Granulat-Produkts ,,Avengelus®
wurden am Tag der Aussaat in einen separaten Bandkopf
zur Unterfufldingung gefillt und in den Varianten 3 und
4 parzellengenau 4-5 cm neben dem Saatkorn in derselben
Bodentiefe abgelegt. Trotz adaquater Aussaattechnik kam
es am Standort Wendelsheim 2021 zu einem stellenweise
luckigen Auflaufen des Saatguts. Auf der Versuchsfliche
wurde bei der Aussaat eine stellenweise starke Boden-
verdichtung beobachtet, wodurch das Saatgut dort nicht
tief genug in den Boden abgelegt werden konnte und in
Folge sehr schlecht auflief.

Am Standort Wendelsheim traten sowohl in 2020 als auch
2021 jeweils ein paar Wochen vor Ernte Wildschwein-
schiden auf. An beiden Standorten erfolgte die Ernte mit
einem Parzellenhacksler, tiber den auch die automatische
Ertragserfassung erfolgte. Geerntet wurden jeweils die
Pflanzen in den zwei Mittelreihen jeder Parzelle.

2.2.1.2 Datenerhebung

Zur Ernte wurden der Trockenmasseertrag und der Tro-
ckenmassegehalt bestimmt.

Zur Bestimmung der Besiedlungsrate mit den Mykorrhiza-
Pilzen wurden im Anschluss an die Ernte des oberirdischen
Pflanzenmaterials an beiden Standorten parzellengenau
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Mischproben der Maiswurzeln aus den Varianten 1, 2, 5, und
6 gezogen (Kontrolle Mais/Mais-Bohne, ,, Agtiv®“ Mais/Mais-
Bohne). Es wurden keine Proben aus den Varianten 3 und
4 (Trichoderma-Priparat) gezogen, da es sich bei Trichoderma
nicht um autochthone arbuskulire Mykorrhiza-Pilze (AMP)
handelt. D.h. es erfolgt keine intrazellulire Besiedelung der
Maiswurzeln durch Trichoderma atrobrunnenm, wie dies bei
Mykorrhiza-Pilzen der Fall ist (Abbildung 58). Im Rahmen
der Gewichshausversuche wurde eine mit Trichodernia be-
handelte Wurzelprobe auf eine mogliche Besiedlung mit
Mykorrhiza-Pilzen untersucht. Von Herstellerseite gab es
zwischenzeitlich Erkenntnisse dartiber, dass Wechselwir-
kungen unterschiedlicher Pilzarten, wie Mykorrhiza mit
Trichoderma in der Rhizosphire auftreten konnen

In 2019 wurde einmalig der Einfluss der MO-Praparate auf

das Pflanzenwachstum visuell erfasst.

Wihrend der Vegetationsperioden in 2020 und 2021 wut-
den an beiden Standorten Bonituren der Pflanzenhohe
durchgefuhrt.

2.2.1.2.1 Bonitur des Wurzelmaterials

Eine geeignete Methode zur Beurteilung der Besiedlung
durch autochthone arbuskulire Mykorrhiza-Pilze (AMP)
in Wirtspflanzenwurzeln ist die Ermittlung der Mykor-
rthizierungsrate. Dazu wurde eine reprasentative Fein-
wurzelanzahl der zu untersuchenden Wurzelmischproben
entnommen. Die gewaschenen Wurzeln wurden in 1 cm
lange Stucke zerkleinert. Aus jedem Wurzelabschnitt, be-
vorzugt feine Endwurzeln und laterale Wurzeln, wurden
Proben entnommen, die entweder in AFE-Losung nach
Gerlach (1969) oder in 70 % Ethanol fixiert wurden. Die
anschlieflende Bleichung und Farbung der Wurzeln erfolgte
modifiziert nach Phillips und Hayman (1970) mit einer
Trypan-Blau-Losung.

Der Besiedelungsgrad ist der prozentuale Anteil besiedelter
Whurzeln einer Wurzelprobe aus 100 Wurzelabschnitten
von je einem Zentimeter Linge (Slide-Methode nach
Giovannetti und Mosse, 1980). In Anlehnung an Trouvelot
et al. (1986) wurden je Mischprobe zufallig ausgewihlte
30 Feinwurzelsticke von je 1 cm Linge mikroskopisch
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Abbildung 58: Wurzelbesiedlung mit dem Nditzlingspilz Trichoderma atrobrunneum
Produkt ,,Avengelus” Fa. MycoSolutions, 40-fache VergréBerung.
Fotos: Mareile Zunker/LTZ)

(Vergroflerung 40x) auf die Besiedlung mit endotropher
Mykorrhiza (Myzel, Arbuskeln und Vesikel) bonitiert.
Die Haufigkeit der Endomykorrhiza ergibt sich aus dem
prozentualen Anteil der Feinwurzeln mit Strukturen von
Endomykorrhiza-Pilzen. Das Ausmaf} der Besiedlung die-
ser Feinwurzeln durch Endomykorrhiza-Pilze wird als die
Intensitit der Endomykorrhiza in Prozent beschrieben
(Feldmann und Idczak, 1992).

Bei den blau gefarbten Strukturen handelt es sich um
Mykorrhizamyzel und Hyphen. Die kreisrunden Punkte
sind Vesikel, Orte des Stoffaustausches (Abbildung 59).

Abbildung 59: Wurzelbesiedlung mit dem Mykorrhiza-Pilz Rhizophagus irregularis
(syn. Glomus intraradices) Produkt , Agtiv® ' 40-fache VergréBerung.
Foto: Mareile Zunker/LTZ
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2.2.2 GEWACHSHAUSVERSUCHE

Erginzend zu den Freilandversuchen wurden in 2020 und
2021 jeweils ein Pflanzcontainer- und Wurzelkasten (sog.
Rhizotron-) Versuch im geschutzten Anbau mit dem Ziel
angelegt, die Wurzelfrischmassen in einem abgeschlossenem
Containermedium unter kontrollierten Bedingungen voll-
stindig und gezielter auf eine Besiedlung mit Mykorrhiza-

Pilzen im Vergleich zum Freilandversuch zu untersuchen.
2.2.2.1 Versuche im Pflanzcontainer

In dem Versuch von 2020 wurden insgesamt sechs 90 1
Container mit Einheitserde befullt, wobei die Halfte der
Container als Mais-Reinkultur (je zehn Maiskorner) und
die andere Hailfte als Mais-Bohnen-Gemenge (je zehn
Maiskorner plus zehn Bohnen) ausgesit wurde. Jeweils ein
Container Mais-Reinkultur und Mais-Bohnen-Gemenge
wurde dann mit dem Produkt ,,Agtiv® bzw. ,Avengelus®
behandelt. Die Inokulationsmengen entsprachen den fir
Herstellerangaben zur Aufwandmenge auf Ackerflichen
und waren entsprechend auf die Containerflache berech-
net worden. Die verbleibenden zwei Container dienten

als Kontrolle.

In 2021 wurden acht 90 1 Container entsprechend wie
in 2020 angesetzt. Neben der unbehandelten Kontrolle
wurden die Produkte ,Agtiv®, ,,Avengelus® in einer Flus-
sigformulierung sowie das neu hinzugekommene Produkt
,XILON®“, Dieses breitenwirksame Bodenfungizid der
Fa. Kwizda Agro wurde zur Behandlung von Olsaaten
und Mais entwickelt, basierend auf dem Trichoderma
asperellum-Stamm T34. Beide Versuchsreihen wurden im
Forschungsgewichshaus am Landwirtschaftlichen Techno-
logiezentrum Augustenberg (LTZ) durchgefuhrt. In 2020
wurde die Entwicklung des Wurzelsystems einer Maispflanze
im Rhizotron uber die Zeit dokumentiert.

2.2.2.1.1 Datenerhebung/Ernte und Ziehung der
Waurzelproben

Zur Ernte der Container-Versuche wurden jeweils die

Frischmasse sowie die Wurzelmasse erfasst. Hierzu wurde
fur das Mais-Bohnen-Gemenge die oberirdische Gesamt-
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Frischmasse (Stingel und Blatter) sowie die Wurzelmasse
erfasst. Bei den Pflanzen im Gemenge mit Bohne wurde
das oberirdische Frischmassematerial pro Container erfasst,
weil das Mais- und Bohnengemenge nicht mehr vonein-
ander getrennt werden konnte. Bei den Maispflanzen in
Reinkultur erfolgte dies fir jede Pflanze einzeln. Es wurde
eine Bestimmung des Trockenmassegehalts der Proben
durchgefuhrt.

Aus den Wurzelballen wurden jeweils stichprobenartig
Feinwurzeln entnommen, um diese im Anschluss im Labor
hinsichtlich des Besiedelungsgrads der Wurzeln durch
inokulierte und durch autochthone arbuskulare Mykorrhiza-
Pilze (AMP, Mikroskopie) untersucht.

2.2.2.2 Versuche im Rhizotron

Fur diese Wurzelversuche wurden in 2020 und 2021 zwei
sog. Rhizotrone verwendet, um die Entwicklung des Wurzel-
systems von mit Mykorrhiza-Pilzen beimpften Maispflanzen
im Vergleich zu Kontrollpflanzen anschaulich darzustellen

und zu untersuchen.
2.2.2.2.1 Versuchsdurchfithrung

Um ein von Licht ungestortes Wurzelwachstum zu ermog-

lichen, wurde vor eine durchsichtigen Beobachtungsplatte

zusatzlich eine abschlieflende Verdunkelungsplatte gesetzt,

die die Wurzeln vor Tageslicht schutzt (Abbildung 60,

Abbildung 61). Das Rhizotron (L 1,50 x B 0,60 m) besteht

aus den folgenden Bauteilen:

a. duflere Standfifle;

b. Beobachtungsseite (Plexiglasplatte);

c. Verdunkelungsplatte (von auflen auf Plexiglasscheibe
eingeschoben, um Wurzelwachstum an der Scheibe im
Dunkeln zu ermdéglichen);

d. Dunkelseite;

e. Versteifungsstreben;

f. Rhizotronrahmen (schwarze Profile).

Es wurden in jedem Rhizotron-Versuch jeweils zehn Mais-
korner mit dem MO-Priparat ,Agtiv® (2020) bzw. 2 For-
mulierungen des MO-Priparats ,Avengelus” (Granulat
und Flussigformulierung) sowie des MO-Priparats ,, Xilon®
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Abbildung 60: Gesamtansicht der Rhizotron-Bauteile. Erlduterungen der einzelnen
Fotos: Matthias Inthachot/LTZ

Bauteile, s. Text.
(2021) in einem Wurzelkasten inokuliert, im Substratspalt
des Rhizotrons eingesat und einer unbehandelten Kont-
rollvariante gegentibergestellt.

2.2.2.2.2 Datenerhebung

Die Pflanzen wurden wie unter 2.2.2.1.1 beschrieben ge-

erntet und weiterverarbeitet.

2.3 Ergebnisse

2.3.1 FREILANDVERSUCHE

2.3.1.1 Versuchsjahr 2018
2.3.1.1.1 Ertrag

Am ersten Standort (Schlag Nr. 10) hatten sich die Bohnen
trotz der unvertraglichen Herbizid-Anwendung noch aus-
reichend entwickelt, wenngleich sie keinen nennenswerten
Bohnenansatz (Hulsen) bildeten. Bei der Variante mit MO
ergab sich ein durchschnittlicher minimaler Minderertrag
von 3 % (4,8 dt ha!) in der Trockenmasse gegentber der
unbehandelten Kontrolle. Der Einsatz von MO fihrte hin-
sichtlich des Ertrages zu keinem Unterschied (Tabelle 48).
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Abbildung 61: Durchwurzelung der unbehandelte Maisvariante im Rhizotron-Ver
such nach Entfernung der Verdunkelungsplatte beim Abbau des Versuchs.
Foto: Mareile Zunker/LTZ

Am zweiten Standort (Schlag Nr. 14) entwickelte sich,
bedingt durch die spite Aussaat und die extrem hohen
Temperaturen mit nahezu keinem Niederschlag in 2018,
das Mais-Bohnen-Gemenge trotz Bewisserung nicht aus-
reichend. Die Ertrage in den jeweiligen Behandlungen
mit MO-Priparaten waren geringer gegentber den unbe-
handelten Varianten bei beiden Maissorten unabhangig

TABELLE 48: EINFLUSS DER INOKULATION
MIT MIKROORGANISMENPRAPARATEN (MO-
PRODUKTEN) AUF DIE MITTLEREN GESAMT-
TROCKENMASSEERTRAGE DER MAIS-BOHNEN-
GEMENGE IN DEN VARIANTEN AM ERSTEN
STANDORT.

Dargestellt sind die Mittelwerte mit Standardfehler, N=3.

: Trockenmasseertrag
Variante (dt ha-)
Mais-Bohnen-Gemenge ohne MO-Produkt 163 + 5
Mais-Bohnen-Gemenge mit MO-Produkt 159 + 14
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TABELLE 49: EINFLUSS DER INOKULATION MIT
MIKROORGANISMENPRAPARATEN AUF DEN
MITTLEREN GESAMT-TROCKENMASSEERTRAG
(DT HA-') DES MAIS-BOHNEN-GEMENGES
SOWIE DER REINKULTUR MIT DER SORTE
~GELBER BADISCHER LANDMAIS” AM ZWEITEN
STANDORT (SCHLAG NR. 14) AM STANDORT
RHEINSTETTEN-FORCHHEIM IN 2018.

09-2023

TABELLE 50: PROZENTUALE BESIEDELUNGS-
RATE VON MAISWURZELN DURCH EIN
INOKULIERTES MYKORRHIZA-PRODUKT

UND DURCH AUTOCHTHONE ARBUSKULARE
MYKORRHIZA-PILZE IN DER KONTROLL-
VARIANTE AM STANDORT RHEINSTETTEN-
FORCHHEIM IM VERSUCHSJAHR 2018

Mittelwert, n=30

. . 33,4
.Figaro" (Gemenge) 214 181 (15,6 %)
, Gelber Badischer 67
Landmais" (Reinkultur 170 163 (40’ %)
ohne Bohnen) e

davon, ob es sich um das Gemenge oder die Reinkultur
handelte (Tabelle 49).

Die freiabbliihende Maissorte ,,Gelber Badischer Land-
mais” war im Ertrag deutlich niedriger (-20,9 % oder 44,8
dt ha'') als die Hybridsorte ,Figaro“ und wies auch eine
geringere Standfestigkeit auf. Zusitzlich war sie durch
den parasitischen Brandpilz Maisbeulenbrand (Ustilago
maydis) befallen. Eine Infektion wird durch Stressfaktoren
wie trockene Witterung und Temperaturen zwischen 26

und 34°C gefordert, wie sie 2018 auftraten.

2.3.1.1.2 Ermittlung der Besiedelungsrate der

Maiswurzeln mit Mykorrhizapilzen

Zur Bewertung der Wirkung des in 2018 ausgewahlten
Bodenbhilfsstoffes ,Wilhelms Best” wurde der Mykorrizie-
rungsgrad an den Maiswurzeln der Pflanzen aus behandel-
tem Saatgut im Vergleich zur Kontrolle untersucht. Eine
wesentliche Voraussetzung durch inokulierte Mykorrhi-
zapilz-Produkte eine gesicherte Forderung des Wurzel-
und Sprosswachstums von Maispflanzen zu erzielen, ist
der Nachweis einer Wurzelbesiedlung mit endotrophen
vesikular arbuskularen Mykorrhiza-Pilzen.

Die prozentuale Besiedlungsrate bei der mit Mykorrhiza-
Pilzen inokulierten Variante war sehr gering (Tabelle 50).
Auch die autochthone, im Boden vorhandene Besiedlung
mit Mykorrhiza-Pilzen in der Kontrollvariante lasst auf eine
geringe symbiontische Leistung der MO schlieflen. Die
Wirksamkeit der Pilze konnte unter den gepriften Standort-

86

Kontrolle ohne MO-Produkt
Kontrolle mit MO-Produkt

0,93
6,03

und Wachstumsbedingungen nicht nachgewiesen werden.
Die geringe Wurzelbesiedlung mit den Mikroorganismen
fahrte zu keinen Wachstums- und Ertragserhohungen.

2.3.1.2 Versuchsjahr 2019
2.3.1.2.1 Ertrag

In Silomaisreinkultur ergaben sich bei den Varianten
mit MO jeweils durchschnittliche Mehrertrage von 7,7 %
beim Produkt ,Wilhelms Best® bzw. 0,7 % beim Produkt
LAgtiv® gegentiber der Kontrollvariante ohne MO-Zugabe,
die jedoch statistisch nicht signifikant waren (t = 1,003,
p = 0,336 bzw. t = 0,090, p = 0,930). Im Mais-Bohnen-
Gemenge ergaben sich in beiden Varianten mit Zugabe
von Mikroorganismen durchschnittliche Minderertrige
von -6,4 % beim Produkt ,Wilhelms Best* bzw. -8,5 %
beim Produkt ,,Agtiv® gegenuber der Kontrollvariante
ohne Inokulation mit MO. Auch diese Differenzen waren

TABELLE 51: MITTLERE GESAMT-TROCKENMAS-
SEERTRAGE (DT HA'") IN MAISREINKULTUR
UND IM MAIS-BOHNEN-GEMENGE FUR DIE
DREI BEHANDLUNGSVARIANTEN AM STANDORT
RHEINSTETTEN-FORCHHEIM IM VERSUCHSJAHR
2019 (GEMITTELT JEWEILS UBER DIE DREI
WIEDERHOLUNGEN).

Dargestellt sind die Mittelwerte + Standardfehler.

Kontrolle (ohne MO-Produkt) 156 £ 5 154 £ 9

Mit Produkt ,Wilhelms Best” 168 £ 9 144 £ 13

Mit Produkt , Agtiv” 157 £ 8 141 +£3
Itz W
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TABELLE 52: DURCHSCHNITTLICHE NAHRSTOFFGEHALTE (% TM) DES ERNTEMATERIALS JE
VARIANTE. IN DER GRAVIMETRISCHEN QUALITATSANALYSE WURDEN PHOSPHOR (P), STICKSTOFF
(N), ROHPROTEIN- UND STARKEGEHALTE (JEWEILS % TM) BESTIMMT.

Variante Phosphor (P) Stickstoff (N) Rohprotein Starke
Kontrolle- Reinkultur 0,47 + 0,02 1,30 + 0,06 798 £ 0,24 28,37 + 1,18
Kontrolle- Gemenge 0,46 £ 0,03 1,33+ 0,03 8,53 £ 0,29 29,80 + 2,46
.Wilhelms Best" - Reinkultur 0,44 + 0,03 1,27 + 0,09 787 £ 0,45 30,87 + 1,77
Wilhelms Best”- Gemenge 0,46 + 0,02 1,30 + 0,06 796 + 0,25 29,63 + 1,19
LAgtiv” - Reinkultur 0,43 £ 0,02 1,20 £ 0,00 770 + 0,01 2723 £ 1,17
LAgtiv”- Gemenge 0,50 + 0,03 1,33 £ 0,03 8,61 +0,12 2737 + 2,58

statistisch nicht signifikant (t = 1,285, p = 0,223 bzw. t =
0,832, p = 0,422) (Tabelle 51). Dieser Minderertrag lasst
sich, unabhingig von der Zugabe von Mikroorganismen,
u.a. mit dem geringen Anteil an Mais-Biomasse m-2? im
Mais-Bohnen-Gemenge gegenuber der Maisreinkultur er-
kliren. Interessant ist, dass bei Zugabe des MO-Produktes
»Agtiv" zum Mais-Bohnen-Gemenge der Minderertrag mit
-10,3 % gegenuber der Maisreinkultur tendenziell geringer
ausfiel als dies der Fall war bei Zugabe von ,Wilhelms
Best® (-14,2 %).

2.3.1.2.2 Qualititsanalysen

Die Qualitatsanalyse des Erntematerials von 2019 ergab

keine signifikanten Unterschiede innerhalb der Phosphor-,
Stickstoff-, Rohprotein- oder Starkegehalte in Abhangigkeit
von dem Einsatz von MO-Produkten (P: t =-1,12, p = 0,280
N: t = -1,42, p = 0,177; Rohprotein: t = -0,72, p = 0,486;
Stirke: t = -0,42, p = 0,679), der jeweiligen Variante (P: t =
-0,33, p = 0,749; N: t = 0,26, p = 0,800; Rohprotein: t = 1,01,
p = 0,330; Stirke: t = 0,31, p = 0,760) und der Interaktion

von MO-Produkten und jeweiliger Variante (P: t = 1,52,
p =0,150; N: t = 1,03, p = 0,320; Rohprotein: t = 0,49, p =
0,320; Stirke: t = -0,36, p = 0,727) (Tabelle 52).

2.3.1.2.3 Ermittlung der Besiedelungsrate der
Maiswurzeln mit Mykorrhiza-Pilzen

Im Vergleich zum Vorjahr war der Mais im Versuchsjahr
2019 in den Kontrollvarianten der Mais-Reinkultur mit
16,3 % bzw. im Gemenge mit 26,6 % signifikant geringer mit
autochthonen, im Boden vorhandenen Mykorrhiza-Pilzen
besiedelt wie im Vergleich zu den Varianten mit MO (Ab-
bildung 62, Abbildung 63). Der geringe Besiedlungsgrad in
der Kontrolle lasst auf eine geringe symbiontische Leistung
der MO an dem Standort schlieflen. Die Besiedlungsrate
bei den beiden mit Mykorrhiza-Pilzen inokulierten Vari-
anten (,Wilhelms Best® 55,3 % und ,Agtiv" 76,6 %) war
im Vergleich zur Kontrolle und zum Vorjahr signifikant
erhoht. Im Mais-Bohnen-Gemenge wurden die hochsten
signifikanten Besiedlungsraten (,Wilhelms Best” 60,6 %
und ,Agtiv® 78,5 %) im Vergleich zur Kontrolle (26,6 %)

Sporenbildung durch inokulierte Mykorrhiza-Pilze.

Itz
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Abbildung 62: Wurzelbilder mit verschieden stark ausgepragter Mykorrhizierung. Links: Kontrollvariante mit schwach authochthonen Mykorrhizapilz-Strukturen, rechts:

[ " -

Fotos: Mareile Zunker/LTZ
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Abbildung 63: Prozentuale Besiedelungsrate von Maiswurzeln einzeln und im
Gemenge mit Bohnen durch zwei inokulierte Mykorrhizapilz-Produkte im Vergleich
zu im Boden vorhandenen autochthonen Mykorrhiza-Pilzen in der Kontrollvariante
am Standort Rheinstetten-Forchheim im Versuchsjahr 2019. Dargestellt sind die
Mittelwerte + Standardabweichung, n = 30.

ermittelt. Das kanadische Produkt ,ptAgtiv" zeigte die
hochste Besiedlungsrate im Vergleich zum Produkt ,Wil-
helms Best".

2.3.1.3 Versuchsjahre 2020 und 2021
2.3.1.3.1 Bodenanalysen

Im Versuchsjahr 2020 waren am Standort Rheinstetten-
Forchheim die Nitrat-N-Gehalte in einer Tiefe von 0-30 cm
in den einzelnen Varianten im Vergleich zwischen vor der
Aussaat und nach der Ernte nicht signifikant verschieden
voneinander (Fi ,4 = 1,3235, p = 0,2878, Tabelle 53, oben).
Die Nitrat-N-Gehalte in einer Tiefe von 30-60 cm waren
nach der Ernte hingegen signifikant erhoht im Vergleich
zu den Proben, die vor der Aussaat gezogen wurden (F, ,,
= 4,97, p = 0,0354). Dies war jedoch unabhingig von den
Varianten (F; ,, = 1,313, p = 0,2919), trotz der hohen Werte
in den Varianten mit dem Produkt ,,Avengelus®. Die er-
hohten Nitrat-N-Gehalte in diesen Varianten gehen auf
jeweils einen Extremwert der drei Wiederholungen zurtck
(Einzelwerte der Wiederholungen in der Reinkultur: 9, 6,
66 kg ha'! und in dem Mais-Bohnen-Gemenge: 6, 7, 17 kg
ha!). Der P-Gehalt am Standort Rheinstetten-Forchheim
war nach der Ernte signifikant niedriger gegenuber den
Werten in den Parzellen vor der Aussaat (Fl,Z (=2101p
< 0,001). Einen signifikanten Unterschied zwischen den

Varianten gab es dabei nicht (F,,, = 0,821, p = 0,5472).
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Am Standort Wendelsheim waren die Nitrat-N-Gehalte
bereits in der ersten gezogenen Bodenschicht von 0-30 cm
signifikant niedriger gegenuber den Gehalten, die vor
der Aussaat gemessen wurden (F, , = 142,56, p < 0,0001,
Tabelle 54, oben). Im Durchschnitt war der Gehalt nach
der Ernte um 33 + 7 kg ha'! niedriger im Vergleich zu vor
der Aussaat. Diese Reduzierung war unabhangig von der
Variante (F5,24 =0,52, p =0,7558). Auch in einer Tiefe von
30-60 cm war der Nitrat-N-Gehalt signifikant reduziert an
diesem Standort (F1,24 =42,95, p < 0,0001), was wiederum
unabhingig von der Variante war (F; ,, = 0,56, p = 0,7277).
Dasselbe trifft auch auf den P-Gehalt am Standort Wen-
delsheim zu (Zeitpunkt: F, ,,=12,77,p = 0,001, Interaktion
mit Variante: F;,, = 1,27, p = 0,3096).

Phosphor ist ein elementares Nahrelement und wichtig
far das Pflanzenwachstum. Es wird von den Pflanzen tuber-
wiegend als im Wasser gelostes Phosphation (H,PO,-)
aufgenommen. Die am Standort Rheinstetten-Forchheim
ermittelten P-Gehalte ergaben die Gehaltsklassen C bis
D (10-20 bzw. 21-34 mg 100 g Boden), d.h. die Boden
sind ausreichend mit dem Nahrstoff versorgt. Der Boden
am Standort Wendelsheim hingegen ist mit < 5 mg P 100
g! Boden) in die Gehaltsklasse A einzuordnen und somit
arm an loslichen Phosphaten.

Die Unterschiede in den Nitrat-N-Gehalten an den bei-
den Standorten sind va. in den Bodentypen und damit
unterschiedlichen Bodenverhaltnissen begrindet. Der
Standort Rheinstetten-Forchheim zeichnet sich durch einen
leicht- bis mittelschweren Boden mit hohem Sandanteil
aus. Dadurch kommt es zu einer vermehrten Auswaschung
des wasserloslichen Nitrat-N aus dem Boden (Tabelle 53).
An diesem Standort kam es kaum zu einem N-Entzug
aus dem Boden. Vielmehr reicherte sich im Verlauf der
Vegetationsperiode der Nitrat-N-Gehalt in der tieferge-
legenen Schicht an. Der N-Bedarf des Silomais scheint
vorwiegend aus der N-Dungung zu Beginn abgedeckt
und nicht aufgenommener Stickstoff anschlieflend in der
tieferen Bodenschicht abgelagert worden zu sein. Dies
spricht fur eine allgemein gute Nahrstoffversorgung des
Bodens an diesem Standort. Am Standort Wendelsheim
hingegen war ein schwerer Boden zu finden, mit einem

entsprechend hoheren Nitrat-N-Gehalt aufgrund der ge-
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TABELLE 53: MITTELWERTE DER GEHALTE VON STICKSTOFF (NO,-N, KG HA-') UND PHOSPHOR
(P,0,, MG 100 G-' BODEN) AUS DEN BODENPROBEN, DIE VOR DER AUSSAAT BZW. NACH DER

ERNTE AUS DEN VERSCHIEDENEN VARIANTEN GEZOGEN WURDEN (GEMITTELT JEWEILS UBER
DREI STICHPROBEN) FUR DEN STANDORT RHEINSTETTEN-FORCHHEIM IN DEN VERSUCHSJAHREN
2020 (OBEN) UND 2021 (UNTEN).

Dargestellt sind die Mittelwerte. Der N-Gehalt wurde jeweils in den Tiefen 0-30 cm und 30-60 cm bestimmt.

Informationen fir die Pflanzenproduktion

Vor Aussaat Nach Ernte
NO,-N NO;-N
0-30 cm 30-60 cm 30-60 cm
] ohne MO 3,33 1 20,67 3 4 19,33
g/leezlrﬁ;ultur mit Avengelus | 4 1 22 6 27 1767
mit ptAgtiv 4,33 1 22,67 5 5 1767
Mais- ohne MO 3,67 1 21 2,67 3 19
Bohne- mit Avengelus | 4,67 2 20,33 5,33 10 1733
Gemenge | mit ptAgtiv 767 1,67 24,33 3 3,33 18,67
Vor Aussaat Nach Ernte
NO,-N NO;-N
0-30 cm 30-60 cm 30-60 cm
] ohne MO 8,33 6,33 14 767 767 14,67
g"e"’;'rﬁ;ul wr | MitAvengelus | 6,33 5 14,33 9,67 6,33 15
mit ptAgtiv 733 6,67 15,67 5,67 733 15,33
Mais- ohne MO 6,67 6 17 4,67 6,33 16,67
Bohne- mit Avengelus | 6,67 6,67 14,33 767 9,67 13,33
Gemenge | mit ptAgtiv 733 5,33 19,33 5,67 9,33 17

TABELLE 54: MITTELWERTE DER GEHALTE VON STICKSTOFF (NO,-N, KG HA-') UND PHOSPHOR
(P,0,, MG 100 G-' BODEN) AUS DEN BODENPROBEN, DIE VOR DER AUSSAAT BZW. NACH DER
ERNTE AUS DEN PARZELLEN GEZOGEN WURDEN (GEMITTELT JEWEILS UBER DREI STICHPROBEN)

FUR DEN STANDORT WENDELSHEIM IN DEN VERSUCHSJAHREN 2020 (OBEN) UND 2021 (UNTEN).

Dargestellt sind die Mittelwerte. Der N-Gehalt wurde jeweils in den Tiefen 0-30 cm und 30-60 cm bestimmt.

Vor Aussaat Nach Ernte
NO;-N NO;-N
0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm
) ohne MO 53 9,33 2,67 15,33 3,67 1,44
'%/';'j;ul o | MitAvengelus | 55,67 14,67 3,33 22,67 3,67 2,77
mit ptAgtiv 46,33 1 2 22,67 5,33 2,07
Mais- ohne MO 49,33 11,67 3,33 16,67 5,33 1,53
Bohne- mit Avengelus | 47.67 12,33 2,67 13,67 4,33 1,63
Gemenge | mjt ptAgtiv 49,67 12,67 3 13,67 3,67 2,5
Vor Aussaat Nach Ernte
NO;-N NO,-N
0-30 cm 30-60 cm 0-30 cm 30-60 cm
) ohne MO 75,67 36,67 3,33 17 12,67 3,67
';z/l;:l;m | MitAvengelus | 54,33 58 2,33 14,67 6,67 2,8
mit ptAgtiv 75,67 45 2,33 12,67 5 1,83
Mais- ohne MO 71,33 37 2,67 16,67 14,33 3,07
Bohne- mit Avengelus | 60 31,67 2,33 12 3,33 3,1
Gemenge | mijt ptAgtiv 74 33 2 15,33 11,33 2,03

Itz
N

89



Informationen fir die Pflanzenproduktion

ringeren Auswaschung. Der N-Entzug Uber die beiden
gemessenen Tiefen 0-30 cm und 30-60 cm betrug in allen
Varianten an diesem Standort ca. 2/3 der vor der Aussaat
bestimmten Gehalte.

Im Versuchsjahr 2021 waren am Standort Rheinstetten-
Forchheim weder die Nitrat-N-Gehalte in den beiden Tiefen
noch der P-Gehalt signifikant voneinander verschieden in
den Beprobungen vor der Aussaat und nach der Ernte (N
0-30cm: F1,24 = 0,09, p = 0,766; N 30-60cm: F1,24 =41, p
=0,054; P: F,,, = 0,26, p = 0,612). Auch die Anbauform
und die MO-Behandlung hatten keinen Einfluss auf die
Gehalte an diesem Standort (Tabelle 53, unten).

Am Standort Wendelsheim waren die Nitrat-N-Gehalte in
allen Parzellen in beiden Tiefen signifikant reduziert nach
der Ernte (N 0-30 cm: F1,24 = 134,48, p < 0,0001, N 30-60:
F1,24 = 45,11, p < 0,0001). Die P-Gehalte unterschieden sich
in den Parzellen nicht zwischen vor der Aussaat und nach
der Ernte (F1,24 = 0,88, p = 0,357), waren aber unabhingig
vom Zeitpunkt der Probennahme in den Parzellen mit der
»Agtiv‘-Behandlung signifikant niedriger gegentber den
unbehandelten Kontroll-Parzellen (Fz’24 = 8,28, p = 0,002)
(Tabelle 54, unten). Da letzteres bereits in der Probe vor
der Aussaat festzustellen war, ist diese Beobachtung auf
das Versuchsdesign und nicht auf die Behandlung selbst

zuruckzufiuhren.
2.3.1.3.2 Pflanzenwachstum

In 2020 und 2021 entwickelten sich die aufgelaufenen
Maispflanzen an beiden Standorten insgesamt gut ber den
Versuchszeitraum. In Rheinstetten-Forchheim waren die
Pflanzen in 2021 signifikant hoher gewachsen und starker
im Durchmesser als in 2020 (Hohe: F, 631 = 9,99, p = 0,001;
Durchmesser: F, ¢, = 34,05, p < 0,0001). Die Anbauform
hatte ebenso wie die Behandlung mit einem MO-Praparat in
keinem der Versuchsjahre einen Einfluss auf die Pflanzenhohe
(Figs = 0,0, p =099, F, ;) = 0,37, p = 0,693) (Abbildung
64). Der Pflanzendurchmesser hingegen war uber beide
Jahre schwach signifikant starker in den Mais-Reinkulturen
im Vergleich zum Mais-Bohnen-Gemenge (F, 4, = 4,34, p
= 0,038). Ein Einfluss der MO-Priparate auf den Pflanzen-

durchmesser gab es nicht (F, ., = 1,89, p = 0,152).

2,631

90

09-2023

260
240 b
220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

2020 ————————————x——

2020
2020
2020

2020 —————————=~

2020 JNINNINNANANNNRNRNNRNRNRRNRRRN

W
=

2020 INNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNRS

2020 p—

2020 |—

2020 NN

2020 —=
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020 N
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020

Pflanzenhoéhe in em (Durchschnitt + Standardfehler)
2020

ONON YO ONTOOONONTODNONTOONONTODDNONT O
aNOoONO«N ONONNNONONNNONONNNONONNNONON
Mais- is-Bohne Mais- Mais-Bohne + Mais- Mais-Bohne +
Reinkultur ohne MO Reinkultur + Avengelus Reinkultur + ptAgtiv
ohne MO Avengelus ptAgtiv
280
S I
260
240 i I

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

A R Y

A

AN\
NN\

Pflanzenhdhe in cm (Durchschnitt + Standardfehler)

6.07.2021

o
16.06.2021 H

16.07.2021
04.08.2021
16.06.2021
16.07.2021
04.08.2021
16.06.2021
16.07.2021
04.08.2021
16.06.2021
04.08.2021
16.06.2021
16.07.2021
04.08.2021
- 16.06.2021
16.07.2021
04.08.2021

1

=
[
@
w
o
E
5
o
+

Mais-
Reinkultur +

Mais-Bohne +
Avengelus

Mais- Mais-Bohne Mais-
Reinkultur ohne MO Reinkultur +

ptAgtiv

Abbildung 64: Entwicklung der durchschnittlichen Pflanzenhéhe (cm + Standard-
fehler) in den sechs Varianten (iber die sechs bzw. drei Boniturtermine am Stand-
ort Rheinstetten-Forchheim in den Versuchsjahren 2020 (oben) und 2021 (unten).

In Wendelsheim waren die Pflanzen in 2021 ebenfalls
signifikant hoher gewachsen und stirker im Durchmesser
als in 2020 (Hohe: F1,636 = 6,62, p = 0,010; Durchmesser:
F| 436 = 54,47, p < 0,0001) (Abbildung 65). Aber es gab
keine signifikanten Unterschiede in der Pflanzenhohe und
dem Durchmesser der Pflanzen in Abhingigkeit von der
Anbauform (Hohe: F| 536 = 0,01, p=0,945; Durchmesser: F,
636 = 3,27, p = 0,071) oder dem MO-Praparat (Hohe: F) 636
= 0,31, p = 0,724; Durchmesser: F, ;,, = 0,78, p = 0,458) in
2020 oder 2021. Dies trifft auch auf einen Vergleich dieser
Faktoren zwischen den beiden Versuchsjahren zu.

2.3.1.3.3 Ertrag

Im Versuchsjahr 2020 waren am Standort Rheinstetten-
Forchheim die Ertrage in den Parzellen mit dem Tricho-
derma-Produkt ,,Avengelus” signifikant niedriger gegentber
den Ertrigen in der Kontrollvariante (padj = 0,003) sowie
in Parzellen mit dem Produkt ,Agtiv® (padj = 0,001) (F
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Abbildung 65: Entwicklung der durchschnittlichen Pflanzenhéhe (cm + Standard-

fehler) in den sechs Varianten (iber die sechs bzw. drei Boniturtermine am Stand-
ort Wendelsheim in den Vlersuchsjahren 2020 (oben) und 2021 (unten).
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= 12,79, p = 0,001, Tabelle 55). Die Anbauvariante (Mais-
Reinkultur, Mais-Bohne-Gemenge) hatte keinen signifikan-
112 = 0,18, p = 0,680) ebenso
wenig wie in Interaktion mit der MO-Praparat-Gabe (F, |, =
0,399, p = 0,684). Am Standort Wendelsheim gab es keine
signifikanten Unterschiede in den Ertragen in Abhingigkeit
von der Anbauvariante (F1,12 = 0,08, p = 0,786), der Gabe
12 = 0,29, p = 0,753) oder der
22 =293, p= 0,092). Ein Vergleich
der Ertrage in den verschiedenen Varianten an beiden
Standorten in dem Jahr 2020 lasst jedoch nur bedingt auf
die Wirksamkeit der MO-Produkte schlieflen. Die deutlich

niedrigeren Ertrage in den Varianten mit dem Trichoderma-

ten Einfluss auf die Ertrage (F

eines MO-Praparates (F
Interaktion davon (F

Priparat ,Avengelus® am Standort Rheinstetten-Forchheim
waren das Resultat des, bereits beschriebenen, luckigen
Auflaufens der Saatpflanzen in den Varianten 3 und 4.
Am Standort Wendelsheim war eine der Wiederholungen
der Variante 4 (Mais-Bohne-Gemenge mit ,Avengelus®)
am stirksten von einem Wildschwein-Schaden betroffen.

Im Versuchsjahr 2021 waren die Ertrage am Standort Rhein-
stetten-Forchheim allgemein im Mais-Bohne-Gemenge
signifikant geringer im Vergleich zur Mais-Reinkultur
(F,1, = 8,59, p = 0,012). Dies war jedoch unabhingig von

TABELLE 55: MITTLERE GESAMT-TROCKENMASSEERTRAGE (DT HA-) DER MAIS-REINKULTUR UND
DES MAIS-BOHNEN-GEMENGES FUR DIE INSGESAMT SECHS VARIANTEN (GEMITTELT JEWEILS
UBER DIE DREI WIEDERHOLUNGEN) AN DEN STANDORTEN RHEINSTETTEN-FORCHHEIM UND
WENDELSHEIM IN 2020.

Dargestellt sind die Mittelwerte + Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben zeigen Signifikanzen laut Tukey's HSD (p < 0,05).

ohne MO 136+ 492 149 + 112 127 £ 122 106 £ 17°
mit Avengelus 57 +7b 42 £ 4° 120+ 162 91 +£12°
mit Agtiv 142 + 192 165+ 102 94 £212 135+ 132

TABELLE 56: MITTLERE GESAMT-TROCKENMASSEERTRAGE (DT HA-1) DER MAIS-REINKULTUR UND
DES MAIS-BOHNEN-GEMENGES FUR DIE INSGESAMT SECHS VARIANTEN (GEMITTELT JEWEILS
UBER DIE DREI WIEDERHOLUNGEN) AN DEN STANDORTEN RHEINSTETTEN-FORCHHEIM UND
WENDELSHEIM IN 2021.

Dargestellt sind die Mittelwerte + Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben zeigen Signifikanzen laut Tukey's HSD (p < 0,05).

ohne MO

188,87 +9,9°

162,26 £ 6,52

115,44 + 65,6 @

89,22 + 15,12

mit Avengelus

184,39 +45°

172,39 5,12

86,67 + 36,4 @

101,69 + 20,8 @

mit Agtiv

174,67 = 11,32

156,72 £ 772

51,43+ 13,12

60,82 + 11,72

-
N
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TABELLE 57: MITTELWERTE DER GEHALTE (% TM) DER PFLANZENINHALTSSTOFFE PHOSPHOR (P),
STICKSTOFF (N), STARKE (ST) UND ROHPROTEIN (XP) IN DEN VARIANTEN DER MAIS-REINKULTUR
UND DES MAIS-BOHNEN-GEMENGES AN DEN STANDORTEN RHEINSTETTEN-FORCHHEIM (OBEN)
UND WENDELSHEIM (UNTEN) IM VERSUCHSJAHR 2020.

Dargestellt sind die Mittelwerte + Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben zeigen Signifikanzen laut Tukey’s HSD (p < 0,05) an. Tukey's

HSD (p < 0,05).

ohne MO 0,51 +0,06 |? 1,50 +0,30 | @ 19,28 +5,32| @ 9,431,792
Mais-Reinkultur mit Avengelus 0,66 + 0,02 | b 1,68 +£0,03 | @ 29,563 +3,37 |2 9,73+0,22 | @

mit Agtiv 0,48 +0,04 | @ 1,23 £ 0,03 | a 278 +3,26| 2 773 +0,22 | &

ohne MO 0,50 £ 0,01 |2 1,40+ 0,00 | @ 26,00 2,02 |2 8,83+0,23 |2
Mais-Bohne- -

mit Avengelus 0,66 + 0,02 | b 1,87 +0,12 | ab 22,87 1,69 |2 11,67 £0,79 | @
Gemenge

mit Agtiv 0,50 £ 0,02 |2 1,27 £ 0,09 | & 28,67 = 1,11 |2 8+0,40 |2

ohne MO 0,35+0,04 |2 0,93+0,03 |2 35,30 +0,38| 2 6,20+ 0,20 | @
Mais-Reinkultur mit Avengelus 0,39 +0,04 |2 1,00+ 0,00 | 2 3760 + 4,212 6,17 £0,69 | @

mit Agtiv 0,37 +0,05 | @ 1,03+0,03 |2 32,77 +292 |2 6,60 +0,38 |2

ohne MO 0,36 + 0,06 | 1,13+ 0,09 | ® 34,83 +123]|2 6,87 + 0,69 | P
Mais-Bohne- - b b

mit Avengelus 0,39+0,04 |2 1,23 + 0,09 34,73 +2,33| 2 780 + 0,45
Gemenge

mit Agtiv 0,42 +0,02 | 1,17 £0,07 | ® 33,73+0,78| @ 733+0,38 | b

der MO-Behandlung, die keinen Einfluss auf die Ertrige
hatte (Fz’21 = 1,43, p =0,277) (Tabelle 56). In Wendelsheim
hatten weder die Anbauform noch die MO-Behandlung
einen Einfluss auf die Ertrage (FL12 =0,001, p=0,98L; F, ,
= 1,36, p = 0,295). Eine Erklirung dafir konnte u.a. die zum
Zeitpunkt der Ernte starke Verunkrautung sein, die sich

aufgrund des erwahnten lickigen Auflaufens ausbildete.

Von einem statistischen Vergleich der beiden Standorte
uber die Versuchsjahre 2020 und 2021 wurde abgesehen,
da dieser aufgrund der genannten Probleme mit Aussaat-
technik und Bodenbearbeitung nicht reprisentativ wire.

2.3.1.3.4 Qualititsanalysen

Im Versuchsjahr 2020 waren am Standort Rheinstetten-
Forchheim die Phosphorgehalte (P) des Ernteguts in den
Varianten mit dem Trichoderma-Praparat signifikant hoher
im Vergleich zu den Varianten ohne MO bzw. mit ,Agtiv"
(Fz’12 = 17,49, p < 0,001) (Tabelle 57). Dies war unabhangig
von der Anbauform (Reinkultur oder Gemengeanbau) (F, ,
= 0,13, p = 0,8766). Die Stickstoffgehalte (N) ebenso wie
die Rohproteingehalte (XP) waren nur signifikant hoher

bei Zugabe des Trichoderma-Praparats im Vergleich zum
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Produkt ,Agtiv®, aber nicht im Vergleich zur Kontrolle (N:
F, =575 p=00178 XP: F, , = 582, p = 0,0171). Auch
hier hatte die Anbauform jeweils keinen Einfluss (N: F, |,
=1,09, p=0,3681; XP: F, |, = 1,20, p = 0,3355). Die Stirke-
gehalte (ST) unterschieden sich nicht signifikant zwischen
212 = 1,63, p = 0,2335) bzw. zwischen den
Varianten unter Berucksichtigung der Anbauform (F

2,31, p = 0,1414).

den Varianten (F

2127

Am Standort Wendelsheim wurden keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Varianten in Bezug auf die
Phosphorgehalte (F,,, = 0,552, p = 0,590) sowie die Sta-
kegehalte (Fz,12 = 0,766, p = 0,4806) (Tabelle 57) gemessen.
Die Anbauform unter Berticksichtigung der Behandlungen
hatte jeweils keinen Einfluss (P: F,,= 0,163, p = 0,851;
ST: 0,331, p = 0,725). Die Behandlung des Saatguts, ob mit
oder ohne MO-Produkten, hatte keinen Einfluss auf die
Stickstoffgehalte sowie die Rohproteingehalte (N: F, |, =
1,05, p = 0,380; XP: F, , = 0,86, p = 0,447). Allerdings un-
terschieden sich die N- bzw. XP-Gehalte jeweils signifikant
2= 445, p=
0,003; XP: F, , = 10,15, p = 0,008). Das heifit, unabhingig
von der Behandlung mit MO-Produkten hatten Pflanzen

zwischen den beiden Anbauformen (N: F

im Mais-Bohnen-Gemenge einen grundsatzlich hoheren

-
N

¥ A
NN
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TABELLE 58: MITTELWERTE DER GEHALTE (% TM) DER PFLANZENINHALTSSTOFFE PHOSPHOR (P),
STICKSTOFF (N), STARKE (ST) UND ROHPROTEIN (XP) IN DEN VARIANTEN DER MAIS-REINKULTUR
UND DES MAIS-BOHNEN-GEMENGES AN DEN STANDORTEN RHEINSTETTEN-FORCHHEIM (OBEN)
UND WENDELSHEIM (UNTEN) IM VERSUCHSJAHR 2021.

Dargestellt sind die Mittelwerte + Standardfehler. Unterschiedliche Buchstaben zeigen Signifikanzen laut Tukey's HSD (p < 0,05) an.

ohne MO 0,40 + 0,03 | @ 1,07 £0,03 | @ 31,13 +4,17 | @ -
Mais-Reinkultur mit Avengelus 0,40+0,03 |2 1,13+0,03 |2 31,93+£168]°2 -
mit Agtiv 0,48 +0,01 |2 1,20 + 0,06 | @ 38,00+265 |2 -
_ ohne MO 0,48 0,02 |2 1,30+ 0,58 | ° 36,10 + 1,56 | @ -
Mais-Bohne- mit Avengelus 046 + 0,03 | @ 1,23+ 0,03 | b 35,77 + 2,53 | -
Gemenge
mit Agtiv 0,44 +0 |2 1,23+0,03|P 2700 + 3,65 | P -
ohne MO 0,34 +£0,04 |2 1,13+0,28 | 2 28,39 + 10,05 | @ 6,93+189 |2
Mais-Reinkultur mit Avengelus 0,30 +£0,04 |2 1,10+0,17 | 2 31,90+2,79 |2 6,67 £1,04 |2
mit Agtiv 0,38+0,01 |2 1,177 £ 0,07 | @ 35,03 +3,27 | ° 713+043 |2
_ ohne MO 0,30 +£0,04 |2 1,33+£0,28 | @ 31,00+ 4,62 |2 8,03+1,70 |2
Mais-Bohne- mit Avengelus 0,31 +0,01 |2 1,10+0 |2 40,17 + 1,55 | @ 6,67 + 0,03 | @
Gemenge
mit Agtiv 0,35+£0,02 |2 1,57+0,22 |2 31,87 +£359 |2 980146 |2

Stickstoff- bzw. Rohproteingehalt im Vergleich zu den
Pflanzen in Mais-Reinkultur am Standort Wendelsheim.

In 2021 hatte am Standort Rheinstetten-Forchheim weder die
Anbauform noch die Art der MO-Behandlung einen Einfluss
auf den Phosphorgehalt der Pflanzen (F, |, = 3,11, p = 0,103;
F, 12= 0,799, p = 0,472) (Tabelle 58). Die Stickstoft-Gehalte der
Pflanzen waren signifikant erhoht im Gemenge im Vergleich
zur Reinkultur (Fl,12 =12,1, p =0,005). Sie unterschieden sich
aber nicht signifikant voneinander in Abhingigkeit von der
MO-Behandlung (FZ?12 = 0,4, p = 0,679). Pflanzen im Mais-
Bohnen-Gemenge, die mit ,Agtiv" behandelt worden waren,
hatten signifikant geringere Stirkegehalte im Vergleich zu den
112 = 482, p = 0,029).

In Reinkultur war ebenfalls ein Unterschied zur Kontrolle

unbehandelten Gemenge-Pflanzen (F
feststellbar, der allerdings nicht signifikant war.

Am Standort Wendelsheim gab es fur keine der gemessenen
Pflanzeninhaltsstoffe signifikante Unterschiede zwischen
den MO-Behandlungen an sich (P: Fz’12 =1,69, p=0,225; N:
F,,=099,p=0398;ST:F, |, = 0,78, p = 0,479; XP: F, , =
0,99, p = 0,401) oder in Abhingigkeit von der Anbauform
(P:F,,,=045p=0,649; N: F, ,=0,42,p=0,668; ST F, ,
= 0,63, p = 0,55 XP: F, ), = 0,55, p = 0,593).

-
N

AN

2.3.1.3.5 Ermittlung der Besiedelungsrate der

Maiswurzeln mit Mykorrhiza-Pilzen

Im Versuchsjahr 2020 war am Standort Rheinstetten-Forch-
heim die Besiedlung der Maiswurzeln mit Mykorrhiza-Pilzen
in den Varianten mit dem Produkt ,,Agtiv® im Vergleich
zur jeweiligen Kontrollvariante signifikant ethoht (F, ;=
109,323, p < 0.001, Abbildung 66). Die Anbauvariante (Mais-
Reinkultur bzw. Mais-Bohne-Gemenge) hatte dabei keinen
Einfluss (F1,356 =3,06, p =0,081). Am Standort Wendelsheim
war ebenfalls eine signifikant hohere Besiedlungsrate der
mit dem Produkt , Agtiv® behandelt Maiswurzeln zu beob-
achten (F ;5 =76,17, p < 0.001). Der Besiedlungsgrad in den
Varianten mit ,,Agtiv® war hier zudem signifikant hoher im
Mais-Bohnen-Gemenge im Vergleich zur Mais-Reinkultur
(F, 356 = 6,883, p = 0,009). Die geringen Besiedlungsgrade in
den Kontrollvarianten an beiden Standorten lasst auf eine
geringe symbiontische Leistung der autochthonen, im Boden
vorhandenen MO schlieflen. Diese geringe symbiotische
Leistung konnte durch die Behandlung des Saatguts mit

dem Produkt ,Agtiv an beiden Standorten erhoht werden.

Im Versuchsjahr 2021 gab es am Standort Rheinstetten-
Forchheim keine Unterschiede in den Besiedelungsgra-
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Abbildung 66: Prozentuale Besiedelungsrate (%) von Maiswurzeln einzeln und im
Gemenge mit Bohnen durch das MO-Préparat ,Agtiv” im Vergleich zu im Boden
vorhandenen, autochthonen Mykorrhiza-Pilzen in der Kontrollvariante (ohne MO)
an den Standorten Rheinstetten-Forchheim (oben) und Wendelsheim (unten) in
2020. Dargestellt sind die Mittelwerte + Standardfehler, n = 90.

den in Abhingigkeit von der Anbauform (F, 4 = 0,02, p =
0,885) oder der MO-Behandlung (F, ; = 0,76, p = 0,409)
(Abbildung 68, Abbildung 66). Am Standort Wendelsheim
gab es ebenfalls keine signifikanten Unterschiede in den
Besiedelungsgraden (Fl,S =271, p=0,138; F ;= 0,26, p =
0,624) (Abbildung 67). Auftallig ist, dass die Besiedelung
mit autochthonen Mykorrhiza-Pilzen in den unbehandelten
Parzellen in beiden Anbauformen hoher war als in den

mit ,,Agtiv behandelten Parzellen.

2.3.2 GEWACHSHAUSVERSUCHE

2.3.2.1 Versuchsjahr 2020 und 2021

2.3.2.1.1 Pflanzencontainer-Versuche

Im Container-Versuch von 2020 war die Besiedlung der

Maiswurzeln mit Mykorrhiza-Pilzen (Produkt , Agtiv®)

signifikant hoher im Vergleich zur Kontrollvariante (F,
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Abbildung 67: Prozentuale Besiedelungsrate (%) von Maiswurzeln einzeln und im
Gemenge mit Bohnen durch das MO-Préparat ,Agtiv” im Vergleich zu im Boden
vorhandenen, autochthonen Mykorrhiza-Pilzen in der Kontrollvariante (ohne MO)
an den Standorten Rheinstetten-Forchheim (oben) und Wendelsheim (unten) in
2021. Dargestellt sind die Mittelwerte + Standardfehler, n = 30.

= 164,4, p < 0,001, Abbildung 68 oben). Dartber hinaus
hatten Maiswurzeln in der mit ,Agtiv" inokulierten Vari-
ante im Mais-Bohnen-Gemenge einen signifikant hoheren
Besiedlungsgrad als in der Mais-Reinkultur (F 147,

p < 0,001).

1,116

In dem Vergleich der Kontrollvarianten mit den Trichoder-
ma-Varianten gab es eine signifikante Interaktion zwischen
der Anbauvariante und der Inokulationsvariante (mit oder
ohne Produkt) (Fy 116 = 815, p = 0,005,) (Abbildung 68,
unten). Maiswurzeln der Mais-Reinkultur ohne MO waren
insgesamt stirker mit Mykorrhiza-Pilzen besiedelt verglichen
mit den anderen drei Varianten. In den beiden Varianten
mit dem Produkt ,Avengelus® waren mehr Pilzstrukturen
in den Maiswurzeln des Mais-Bohnen-Gemenges zu finden
als in den Wurzeln der Mais-Reinkultur.

Das Pflanzenmaterial war in den Varianten des Pflanz-

container-Versuchs innerhalb der Anbauvarianten (Mais-
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Abbildung 68: Prozentuale Besiedelungsrate von Maiswurzeln einzeln und im
Gemenge mit Bohnen durch das MO-Préparat ,Agtiv” (oben) und ,, Avengelus”
(unten) im Vergleich zu im Boden vorhandenen, autochthonen Mykorrhiza-Pilzen
in der Kontrollvariante (ohne MO) an dem Pflanzcontainer-Versuch im Forschungs-
gewdchshaus des Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenberg (LTZ)
in 2020. Die Kontrollvarianten (ohne MO) in den Abbildungen a) und b) sind die
gleichen, man beachte die unterschiedlichen Skalierungen der beiden y-Achsen.
Dargestellt sind die Mittelwerte + Standardfehler, n = 30..

Reinkultur oder Mais-Bohnen-Gemenge) vergleichbar
(Tabelle 59). Maispflanzen im Gemenge wiesen jedoch
allgemein eine 35 und 60 % kleinere Pflanzenlinge im
Vergleich zu Pflanzen der Mais-Reinkultur auf. Die Pflan-

Informationen fir die Pflanzenproduktion

zen der Kontrolle hatten hierbei den geringsten Hohen-
zuwachs innerhalb der drei Gemenge-Varianten. Diese
Wachstumsdepression lasst sich vermutlich vorwiegend
auf den Bohnenanteil zurickfuhren. Die Maispflanzen
konkurrierten nicht nur mit den Bohnenpflanzen um den
begrenzten Raum im Kubel, sondern wurden zudem von
den Ranken der Bohnenpflanzen eng umschlungen, so dass
gewisse Zugkrifte auf die Pflanzen gewirkt haben mussen,

die das Hohenwachstum beeinflusst haben konnten.

Maispflanzen im Gemenge hatten einen mehr als doppelt
so hohen Besiedelungsgrad gegentuber den unbehandelten
Maispflanzen.

Eine sehr geringe Besiedelung war auch bei den beiden
Trichoderma-Produkten zu beobachten (Abbildung 69). In
dem Vergleich der Kontrollvarianten mit den Trichoderma-
Varianten waren Letztere insgesamt stirker besiedelt, wobei
die Granulat-Formulierung in der Besiedelungsintensitat
uber der Flussig-Formulierung lag. In den beiden Varian-
ten mit den Trichoderma-Produkten waren abermals mehr
Pilzstrukturen in Maiswurzeln des Mais-Bohnen-Gemenges

zu finden als in den Wurzeln der Mais-Reinkultur.

Das Pflanzenmaterial war hinsichtlich TM-Gehalt und
Pflanzenlinge in den Varianten des Pflanzcontainer-Versuchs
innerhalb der Anbauvarianten (Mais-Reinkultur oder Mais-
Bohnen-Gemenge) vergleichbar miteinander, wie dies
bereits in dem Container-Versuch von 2020 zu beobachten
war (Tabelle 59, Tabelle 60). Auch waren die Pflanzen im
Gemenge erneut kleiner im Wuchs im Vergleich zu den

Pflanzen in Reinkultur.

TABELLE 59: TROCKENMASSEGEHALT (%) SOWIE LANGE DES OBERIRDISCHEN PFLANZEN-
MATERIALS (IN CM) AUS DEM KUBEL-VERSUCH IM GEWACHSHAUS MIT DEN ZWEI MO-

PRAPARATEN UND JEWEILS EINER KONTROLLE.

Der Versuch wurde mit Mais-Reinkultur sowie Mais-Bohne-Gemenge am 13.05.2020 angesetzt. Angegeben sind jeweils Mittelwerte +
Standardfehler mit Ausnahme der TM (%) des Mais-Bohne-Gemenges, da die Trennung der Einzelpflanzen voneinander aufgrund der engen

Verwachsung mit den Bohnenpflanzen nicht moglich war.

ohne MO 6,38 + 0,05 163 + 6,05 8,89 102 + 3,43
Klbel-Versuch mit Avengelus 6,71 = 0,09 149 + 13,23 8,62 110 £ 5,61
mit Agtiv 6,56 + 0,11 148 + 10,41 8,66 110 + 8,15

* TS (%) der Gemenge-Varianten jeweils als Gesamtprobe pro Kiibel analysiert

-
N

AN
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Abbildung 69: Prozentuale Besiedelungsrate von Maiswurzeln einzeln und im
Gemenge mit Bohnen durch das MO-Préaparat , Agtiv* (oben) und zwei Trichoder
ma-Produkte , Xilon” und , Avengelus” (Flissigformulierung) (unten) im Vergleich
zu im Boden vorhandenen, autochthonen Mykorrhiza-Pilzen in der unbehandelten
Kontrollvariante (ohne MO) an dem Pflanzcontainer-Versuch im Forschungsge-
wiéchshaus des Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenberg (LTZ) im
Jahr 2021. Die Kontrollvarianten (ohne MO) in den beiden Abbildungen sind die
gleichen.

2.3.2.1.2 Rhizotron-Versuch

Die visuellen Bonituren der Entwicklung des Wurzelsys-
tems von zehn mit dem MO-Priparat ,Agtiv" inokulierten

09-2023

Maispflanzen im Vergleich zur Kontrolle in zwei getrennten
Rhizotronen in 2020 ergab am Tag 10 nach Keimung eine
schnellere erste Wurzelentwicklung bis 20 cm Wurzeltie-
fe. Am Tag 15 waren die ersten Seitenwurzeln bis 50 cm
Whurzeltiefe ausgebildet. Diese Unterschiede waren ab Tag
19 mit der Ausbildung der ersten Hauptwurzel in 75 cm
Whurzeltiefe und ab Tag 23 erste Hauptwurzeln in 1,25 m
Whurzeltiefe nicht mehr visuell sichtbar. Ab Tag 28 war das
Substratvolumen des gesamten Rhizotrons in 1,50 m Wur-
zeltiefe vollstindig von allen Maispflanzen durchwurzelt.

In 2019 wurde bei der Bonitur der Maiswurzeln der An-
teil mykorrhizierter Wurzeln erfasst (d.h. mykorrhiziert
ja-nein), wobei 80 % der Wurzeln mykorrhiziert waren,
die mit dem MO-Priparat ,Agtiv" behandelt wurden. Im
Vergleich dazu waren nur 50 % der Wurzeln in der Kon-
trolle besiedelt. Bei der Mykorrhizierung der Wurzeln in
der Kontrolle ist davon auszugehen, dass es sich hierbei
um bereits in der verwendeten Einheitserde enthaltene
Mykorrhiza-Pilze handelte.

Bei dem in 2020 angelegten Rhizotronversuch wurde der
Besiedlungsgrad der Maiswurzeln mit Mykorrhiza-Pilzen
ermittelt. Es zeigte sich, dass Maiswurzeln von Saatgut,
das mit dem MO-Priparat ,Agtiv‘ behandelt wurde, ei-
nen signifikant hoheren Besiedlungsgrad im Vergleich zur
Kontrolle hatten (F, ;= 33,9, p < 0,001). Insgesamt lag der
durchschnittliche Besiedlungsgrad in Verbindung mit dem
Produkt , Agtiv® bei 17,1 + 2,13 % und in der Kontrolle bei
3.6 + 0,92 % (Abbildung 70).

TABELLE 60: TROCKENMASSEGEHALT (%) SOWIE LANGE DES OBERIRDISCHEN PFLANZEN-
MATERIALS (IN CM) AUS DEM CONTAINER-VERSUCH IM GEWACHSHAUS MIT DREI MO-
PRAPARATEN, ,AGTIV“ ,XILON” UND ,AVENGELUS” (FLUSSIGFORMULIERUNG) UND JEWEILS

EINER UNBEHANDELTEN KONTROLLE.

Der Versuch wurde mit Mais-Reinkultur sowie Mais-Bohne-Gemenge am 12.05.2021 angesetzt. Angegeben sind jeweils Mittelwerte + Stan-
dardfehler mit Ausnahme derTS (%) des Mais-Bohne-Gemenges, da die Trennung der Einzelpflanzen voneinander aufgrund der engen Verwach-

sung mit den Bohnenpflanzen nicht moglich war.

ohne MO 9,08 +0,9 1676 + 6,2 10,544868 126,3 + 6,9
mit Xilon 9,06 £ 0,2 1731 £ 6,4 10,621848 136,6 + 8,7
mit Avengelus fldssig 10,03 £ 0,3 136,3 £ 5,4 10,642574 1253 4,7
mit ptAgtiv 9,056 +0,3 175,2 + 6,6 10,087535 13,1 £ 5,5

* TM-Gehalt (%) der Gemenge-Varianten jeweils als Gesamtprobe pro Container analysiert
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Besiedlungsgrad (%)
)

Kontrolle ptAgtiv

Abbildung 70: Prozentuale Besiedlungsgrade von Maiswurzeln in Reinkultur durch
da MO-Préparat ,Agtiv” im Vergleich zu der Kontrollvariante (ohne MO) im Rhizot-
ronversuch in dem Jahr 2020. Angesetzt wurde der Versuch im Gewédchshaus am
Landwirtschaftlichen Technologiezentrum Augustenberg (LTZ), Karlsruhe im Mai
2020.

Mit Hinblick auf die Trockenmassegehalt konnte kein
Unterschied zwischen Pflanzen, die mit ,Agtiv® behandelt
wurden und den Pflanzen der dazugehérigen Kontrolle
festgestellt werden. Kontrollpflanzen zeigten jedoch einen
um 11 % geringeren Hohenzuwachs gegenuber der MO-
Variante (Tabelle 61).

TABELLE 61: TROCKENMASSEGEHALT (%)
SOWIE LANGE DES OBERIRDISCHEN PFLANZEN-
MATERIALS (IN CM) AUS DEM RHIZOTRON-
VERSUCH IM GEWACHSHAUS IN 2020.

Der Versuch wurde — im Vergleich mit Mais-Reinkultur als Kontroll-

variante — mit dem MO-Praparat , Agtiv” im Mai 2020 angesetzt.
Angegeben sind Mittelwerte + Standardfehler.

ohne MO
mit Agtiv

748 = 0,20
741 +0,15

17 £2,81
132 + 2,38

In 2021 wurde ein Rhizotron-Versuch mit zwei Trichoderma-
Priparaten, ,Avengelus“ (Granulat und Flissigformulie-
rung) und , Xilon®, sowie einer unbehandelten Kontrolle
durchgefihrt (Abbildung 71). Die Besiedelung der Wurzeln
in den behandelten Varianten war insgesamt sehr gering,
jedoch konnte ein fast doppelt so hoher Besiedelungsgrad
bei Wurzeln mit der Flassigformulierung des MO-Préparats
~Avengelus® im Vergleich zur Granulat-Variante festgestellt
werden. Bei den Trockenmassen sowie Sprofilingen bei
der Ernte konnten keine Unterschiede festgestellt werden
(Tabelle 62). Der Besiedelungsgrad der Wurzeln durch das
MO-Priparat ,Xilon“ war um mehr als 50 % geringer im
Vergleich zur unbehandelten Kontrolle. Trockenmassen
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TABELLE 62: TROCKENMASSEGEHALT (%)
SOWIE LANGE DES OBERIRDISCHEN PFLANZEN-
MATERIALS (IN CM) UND DES UNTERIRDI-
SCHEN WURZELMATERIALS AUS DEM
RHIZOTRONVERSUCH IM GEWACHSHAUS.

Der Versuch wurde — im Vergleich mit Mais-Reinkultur als Kontrollva-

riante — mit zwei Formulierungen des MO-Praparates ,, Avengelus” im
Juni 2021 angesetzt. Angegeben sind Mittelwerte + Standardfehler.

ohne MO

mit Avengelus

9,68 £ 0,3
10,15 + 0,1
9,91+0,5

183,45 + 2,6
1789 + 3,4
184,13 + 4,6

mit Avengelus flissig

12

0.8

0,6

Besiedelungsgrad (%)

04

0,2

L[]

ohne MO

+ Avengelus + Avengelus flissig

0.8

0,7
0,6
0,5
04

0,3

Besiedelungsgrad (%)

0,2

0,1

Mais ohne MO Mais + Xilon

Abbildung 71: Prozentuale Besiedlungsgrade (in %) von Maiswurzeln in Reinkultur
durch zwei Formulierungen des MO-Préparates , Avengelus“ im Vergleich zu der
Kontrollvariante (ohne MO) (oben) und durch das MO-Préparat , Xilon" im Vergleich
zur Kontrollvariante (ohne MO) (unten) im Rhizotron-Versuch in 2021. Angesetzt
wurde der Versuch im Gewdadchshaus am Landwirtschaftlichen Technologiezentrum
Augustenberg, Karlsruhe im Juni 2021.

liegen hierfar nicht vor. Die unbehandelten Maispflanzen
waren mit einer durchschnittlichen Erntehohe von 157,7 +
7,9 cm kleiner im Vergleich zu den mit ,,Xilon“ behandelten
Pflanzen (176 + 4,1 cm) (Abbildung 72).

97



Informationen fir die Pflanzenproduktion

[T

e

Abbildung 72: Wurzelwachstum der mit , Xilon” (Trichoderma asperellum-Stamm
T34) behandelten Maisvariante (links) im Vergleich zur Kontrolle (rechts), 30 Tage
nach Aussaat aus dem Rhizotron-Versuch im Juli 2021 im Forschungsgewéchs-
haus des Landwirtschaftlichen Technologiezentrums Augustenberg.

Foto: Mareile Zunker/LTZ

2.4 Diskussion

Eine hohe biologische Aktivitit durch beispielsweise eine
vielfaltige Interaktion von Bodenmikroorganismen ist zur
Aufrechterhaltung der Bodenfunktionen wichtig (Marsch-
ner & Dell, 1994). Aus Tonmineralen, Sandkornern und
Humuskolloiden konnen besonders Mikroorganismen,
wie z. B. Pilze, porose und gleichzeitig stabile Aggregate
und Mittelporen im Boden bilden. Ist der Boden mikro-
biologisch verarmt, konnen seine Wasseraufnahme- und
Speicherfahigkeit daher zurickgehen (Beisecker et al.,
2020, Beste, 2022). Es wurden an beiden Versuchsstand-
orten, Rheinstetten-Forchheim und Wendelsheim, vorab
keine Untersuchungen zum Artenscreening vorhandener
Mikroorganismenpopulationen, zur Bodenstruktur sowie
zum Bodengefuge durchgefuhrt. Die im Jahr 2020 am
Standort Rheinstetten-Forchheim ermittelten P-Gehalte
ergaben eine ausreichende P-Versorgung. Im Versuchsjahr
2020 waren am Standort Rheinstetten-Forchheim die
Phosphorgehalte des Ernteguts in den Varianten mit dem
Trichoderma-Praparat signifikant hoher im Vergleich zu den
Varianten ohne MO bzw. mit ,Agtiv".

Die praxisublichen Dungergaben in Rheinstetten-Forch-
heim und Wendelsheim konnen die Leistungsfahigkeit der
Mykorrhiza und Bakterien in Bezug auf die Phosphorm-
obilisierung und Stickstoffauswaschung beeintrichtigt
haben. Nach Beste (2022) und Lehmann et al. (2003)
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werden ab- und umbaubare C-Substanzen in unterschied-
lichen pflanzenverfigbaren Formen fir das Bodenleben
gebraucht. Statt einer mineralischen Dungung sollten in
weiterfuhrenden Untersuchungen qualitativ hochwertige,
humusaufbauende, organische Dungemittel gepraft werden.
2.4.1 BESIEDELUNG MIT MYKORRHIZA-PILZ
Durch den Nachweis der Besiedlungsrate mit Mykorrhiza-
Pilzen an Maiswurzeln konnte grundsatzlich in den vier
Untersuchungsjahren sowohl in den Rhizotron- und Pflanz-
container-Versuchen unter Gewachshausbedingungen als
auch an zwei Freiland-Standorten ein sehr intensiver Kontakt
mit der Pflanzenwurzel hergestellt werden. Das spricht fur
den Aufbau einer intakten Symbiose in der Rhizospha-
re, eine erhohte Stoffwechselintensitit, die Nutzung von
Whurzelausscheidungen als Nahrungsquelle sowie fir eine
Strukturstabilitit durch eine mechanische Verbauung der
Bodenteilchen. Allerdings schwankten die Ergebnisse inner-
halb der Versuchsjahre und Varianten stark. Zum Teil konnte
die Besiedlung zur Ernte nicht mehr in hoher Dichte nach-
gewiesen werden. Die Besiedlung korrelierte nicht mit den
Ertragen, Inhaltsstoffen oder Nahrstoffgehalten im Boden.
Mogliche Ursachen dafir konnten in der Leistungsfahigkeit
des isolierten Mykorrhiza-Stammes Rhizophagus irregularis,
deren enthaltenen Vermehrungseinheiten (d. h. Sporenanzahl
von 6.400 Einheiten g') oder am Mischungsverhaltnis mit
den verschiedenen koloniebildenden Bakterieneinheiten
in KbE gelegen haben. Das wurde die deutlichen Unter-
schiede der beiden Trichoderma-Produkte ,,Avengelus® mit
dem Nutzlingspilz Trichoderma atrobrunnenn und ,Xilon®“
Trichoderma asperellum, T34, im Gewachshausversuch erkliren.
Entscheidender dabei ist jedoch die Konkurrenzfahigkeit der
Produkte mit dem Mikrobiom an den Freiland-Standorten
Rheinstetten-Forchheim und Wendelsheim.

Im Vergleich zu 2018 war der Mais 2019 in den Kontrollva-
rianten der Mais-Reinkultur mit 16,3 % bzw. im Gemenge
mit 26,6 % signifikant geringer mit autochthonen, im Boden
vorhandenen Mykorrhiza-Pilzen besiedelt im Vergleich zu
den beiden inokulierten Produkten. 2020 waren an den
Standorten Rheinstetten-Forchheim und Wendelsheim
die Besiedlung der Maiswurzeln mit Mykorrhiza-Pilzen in
den Varianten mit dem Produkt , Agtiv® signifikant hoher
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im Vergleich zur jeweiligen Kontrollvariante. Der Besied-
lungsgrad in den Varianten mit ,,Agtiv" war in dem Mais-
Bohnen-Gemenge zudem signifikant hoher im Vergleich
zur Mais-Reinkultur. Die geringen Besiedlungsgrade in
den Kontrollvarianten an beiden Standorten lasst auf eine
geringe symbiontische Leistung der autochthonen, im Boden
vorhandenen MO schlieffen. Diese geringe symbiotische
Leistung konnte durch die Behandlung des Saatguts mit
dem Produkt ,,Agtiv® an beiden Standorten erhoht werden.

Im Container-Versuch von 2020 war die Besiedlung der
Maiswurzeln mit ,Agtiv“-behandelten Mykorrhiza-Pilzen
signifikant hoher im Vergleich zur Kontrollvariante. Dar-
Uber hinaus hatten Maiswurzeln in der mit ,,Agtiv" inoku-
lierten Variante im Mais-Bohnen-Gemenge einen signifikant
hoheren Besiedlungsgrad als in der Mais-Reinkultur.

2.4.2 EINSATZ WACHSTUMSSTIMULIERENDER
BAKTERIEN

Uber die im Produkt ,Agtiv" enthaltenen Bodenbakterien,
Bacillus amyloliguefaciens und B. subtilis sowie B. pumilus,
als Gemeine Heubazillen bezeichnet, sind grundsatzlich
eine sehr kurze Wirkungsdauer, oft nur uber wenige Tage,
bekannt. Eine Applikation zur Aussaat war vermutlich
fur eine langanhaltende bakterielle Wirkung aufgrund
der biologischen Abbauprozesse nicht ausreichend. Bei
einigen MO-Priparaten mit Bakterien, wie z. B. ,Micosat",
wird eine wiederholte regelmaflige Anwendung uber
den gesamten Vegetationszeitraum empfohlen (Volpato
et al., 2019; Giovannetti, 2022). Und fur Priparate wie
z. B. ,Serifel”, ,Serenade®, ,Taegro“ und ,Amylo-X WG,
welche die 0.g. Bakterien enthalten und im Salatanbau im
geschutzten Anbau gegen Botrytis zugelassen sind, wird
eine Kombination und eine Abfolge mit anderen Fungi-
ziden empfohlen (NGPA GmbH Beratungsorganisation
Nutzlingseinsatz, Pflanzengesundheit, Anbausysteme, n.d.).

2.4.3 FREILANDVERSUCHE IN RHEINSTETTEN-
FORCHHEIM 2018-2021 UND WENDELSHEIM
2020-2021

Die Wirkung der MO im Maisanbau wurde hier erstmals
im Freiland gepruft. Es lagen bisher zu ackerbaulichen
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Kulturen keine Erfahrungen mit diesen Priparaten vor.
Versuchsergebnisse liegen mit anderen, sog. erikoiden,
MO-Priparaten im Heidelbeeranbau vor. Dort wurde durch
erikoide Mykorrhiza die Jungpflanzenentwicklung und die
Triebanzahl signifikant im Vergleich zur unbehandelten
Variante erhoht (Zunker et al., 2017).

Die im Projekt ,Biofector” (www.biofector.info) untersuch-
ten Biostimulanzien umfassten pilzliche und bakterielle
Isolate, fur die positive Nachweise zur Forderung des Wur-
zelwachstums und nahrstoffmobilisierende Eigenschaften
dokumentiert waren. In 30 % der 1.100 Versuchsvarianten
waren positive Effekte von durchschnittlich 10 % nach-
weisbar. Bei Ackerbaukulturen zeigten besonders nicht-
mikrobielle Produkte Schutzwirkungen unter Stress. Sie
waren unter besseren Wachstumsbedingungen aber meist
wirkungslos (Neumann, 2022).

Ein direkter Vergleich zwischen den beiden Versuchsjahren
2018/19 im Mais war nur bedingt moglich, da der Versuchsplan
far 2019 basierend auf den Ergebnissen und Erfahrungen
des ersten Versuchsjahres 2018 angepasst wurde. So wurde
nur 2018 die Maissorte ,,Gelber Badischer Landmais® in
Reinkultur jeweils mit und ohne MO angebaut. Es zeigte
sich, dass diese Sorte allgemein ertragsairmer und zudem
eine geringere Standfestigkeit im Vergleich zur Silomaissorte
,Figaro“ aufwies. Mit Hinblick auf den Anbau in einem Mais-
Bohnen-Gemenge ist diese Sorte somit weniger geeignet,
da damit zu rechnen ist, dass die Maispflanzen der Zuglast

der Bohnenpflanzen nicht standhalten konnen.

Die vorgenommene Beimpfung des Saatgutes in den vier
Versuchsjahren mit den MO erwies sich als ein geeignetes
Inokulationsverfahren. Eine Mykorrhizierung der Wurzeln
wurde in allen vier Versuchsjahren nachgewiesen und war ho-
her in den behandelten Varianten im Vergleich zur Kontrolle.
Daraus kann geschlossen werden, dass es sich nicht nur um
eine Besiedelung der Wurzeln durch authochtone (im Boden
bereits vorhandene) Pilze gehandelt hat. Trotzdem konnte
die Wirksamkeit der verwendeten Mykorrhizapilz-Produkte
unter den gepruften Standort- und Wachstumsbedingungen
in keinem der beiden Versuchsjahre im Mais-Bohnen-Ge-
menge nachgewiesen werden. Im Versuchsjahr 2018 wurde

eine geringe Wurzelbesiedlung mit den inokulierten MO
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bonitiert, die zu keinen Ertragserhohungen im Vergleich zum
Kontrollbestand fihrten. Und auch die tberdurchschnittlich
starken Besiedlungsraten im Versuchsjahr 2019 im Vergleich
zu 2018 forderten nicht das Pflanzenwachstum, den Ertrag
oder den in der Pflanze enthaltenen Anteil an Phosphor und
stickstofthaltigen Verbindungen. Ursachen hierfir konnten
die hohe Konkurrenz mit den bereits im Boden vorhandenen
autochthonen Mykorrhizapilzen sein und die ausreichende
Nihrstoffversorgung am Standort Rheinstetten-Forchheim,
der keinen Mangel an Makro- und Mikronahrstoffen aufwies.
Die extremen Witterungsbedingungen (hohe Temperatu-
ren und Trockenheit, zu wenig Niederschlige) in beiden
Versuchsjahren konnten sich ebenfalls negativ auf die MO
ausgewirkt haben.

Die Bedeutung der Mykorrhiza ist besonders deutlich
auf nihrstoffarmen Standorten, wahrend die Leistung
der Mykorrhiza bei intensiver Nahrstoffzufuhr uber die
Dungung, in erster Linie von Phosphat, zurickgedringt
wird (Ebert, 2019). Uber Ertragssteigerungen von 4 bis
30 % und Resistenzen gegen Pilzkrankheiten durch ein
mykorrhizahaltiges Biodingemittel im Mais berichten
Masoero et al. (2018). Die Vertriebsfirma Broring stellte
nach eigenen Aussagen in Parzellenversuchen 2019/20 im
Mais eine durchschnittliche Erhohung des TM-Ertrages
um 3 t ha' und des Stirkegehaltes um 3,25 % durch den
Einsatz von “Agtiv® Mykorrhiza sowie die Einsparung von
Unterfufldinger fest.

In Silomaisreinkultur ergab sich 2019 bei den Varianten
mit MO jeweils durchschnittliche Mehrertrage von 7,7 %
beim Produkt ,Wilhelms Best® bzw. 0,7 % beim Produkt
»Agtiv® gegentiber der Kontrollvariante ohne MO-Zugabe,
die jedoch statistisch nicht signifikant waren. Die Quali-
taitsanalyse des Erntematerials von 2019 bis 2021 ergab
keine signifikanten Unterschiede innerhalb der Phosphor-,
Stickstoff-, Rohprotein- oder Starkegehalte in Abhangigkeit
von dem Einsatz von MO-Produkten.

2.4.4 EIGNUNG DER AUSSAATTECHNIK FUR
DAS IMPFVERFAHREN MIT MO

Die Wahl der Aussaattechnik fur das Impfverfahren mit
MO hat einen groflen Anteil an einer erfolgreichen Aus-
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bringung von MO im Feld. Der 2018/19 in Rheinstetten-
Forchheim eingesetzte Bandkopf der Parzellensimaschine
Hege 80 erwies sich als geeignete Aussaattechnik fur das
Impfverfahren mit MO. Die 2020 eingesetzte Einzel-
kornsaatmaschine mit vier Einzelsaattanks uber die das
Saatgut in den Versuchsparzellen abgelegt wurde, war
ebenfalls ein geeignetes Verfahren fur Saatgut, das mit
Mykorrhizapilz-Produkten inokuliert war. Die verwendeten
MO-Produkte wurden vor der Aussaat mit dem Mais bzw.
dem Mais-Bohnen-Gemenge vermischt und zur Aussaat
in die Saattanks der Monosem Saatmaschine gefullt. Das
Produkt ,Agtiv®, ein 2-Komponentenpulver, wurde hier-
bei im Vergleich zum Trichoderma-Priparat problemlos
abgelegt. Das Produkt ,Avengelus® hingegen war ein
grobkorniges Granulat, das sich fur die Applikation von
behandeltem Saatgut in Verbindung mit der Einzelkornsaat
nicht eignete. Die Trichoderma-Granulatkorner wurden
anstelle des Saatguts an der Lochscheibe angesaugt, was
eine Ablage des Mais-/Mais-Bohnen-Saatguts verhindert
hat. Alternativ kann es aber auch zu einer Entmischung
von Saatgut und Trichoderma-Praparat in den Sakasten
gekommen sein. Dadurch kam es zur vorwiegenden Ablage
der Trichoderma-Granulatkorner. In 2021 wurde daher das
Granulat uber einen auf der Einzelkornsimaschine aufge-
bauten Granulatstreuer parzellengenau als Unterfuflband
ausgebracht. Am Standort Wendelsheim kam 2020/21 eine
Bandkopf Saatmaschine mit pneumatischem Verteilsystem
zum Einsatz, bei der das Trichoderma-Granulat getrennt
uber ein Dungefach neben dem Saatgut in den entspre-
chenden Parzellen im Boden neben dem Maiskorn abgelegt
wurde. Hier kam es zu einem gleichmafligen Auflaufen
aller Varianten, da das Granulat nicht Uber die Sischeibe
abgelegt wurde und zu einem Verdringen des Saatguts
in derselben fuhrte.

2.4.5 RHIZOTRON-VERSUCH 2020

Die visuellen Bonituren der Entwicklung des Wurzelsys-
tems von ,, Agtiv“-inokulierten Maispflanzen im Vergleich
zur Kontrolle in zwei getrennten Rhizotronen ergab am
Tag 10 nach Keimung eine schnellere erste Wurzelentwick-
lung bis 20 cm Wurzeltiefe. Am Tag 15 waren die ersten
Seitenwurzeln bis 50 cm Wurzeltiefe zuerst ausgebildet.
Diese Unterschiede waren ab Tag 19 mit der Ausbildung
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der ersten Hauptwurzel in 75 cm Wurzeltiefe und Tag
23 erste Hauptwurzeln in 1,25 m Wurzeltiefe nicht mehr
visuell sichtbar. Ab Tag 28 war das Substratvolumen des
gesamten Rhizotrons in 1,50 m Wurzeltiefe vollstandig von
allen Maispflanzen durchwurzelt. Es zeigte sich, dass Mais-
wurzeln von Saatgut, das mit dem MO-Priparat ,,ptAgtiv®
behandelt wurde, einen signifikant hoheren Besiedlungsgrad
im Vergleich zur Kontrolle hatten. Kontrollpflanzen zeigten
einen um 11 % geringeren Hohenzuwachs gegenuber der
MO-Variante.

3 Zusammenfassung

3.1 Pflanzenbau

Der Gemengeanbau kann einen wertvollen und kostenguns-
tigen Beitrag zur 6kologischen Aufwertung von Silomais-
bestinden leisten. Eine wohldurchdachte Anlage sichert
vergleichbare TM-Ertriage und Qualititen im Vergleich zu
reinem Silomaisanbau. Zu beachten sind die folgenden

Aspekte:

¢ Auswahl des Feldes: keine Felder die zu Starkverunkrau-

tung neigen, keine Felder die zu Wassermangel neigen,

e Bluhaspekt; die Gemengepartner mussen fur die hei-

mischen Insekten von Interesse sein,

» Kosten; das zusatzliche Gemengepartner-Saatgut sollte

in einem akzeptablen Kostenrahmen liegen,

¢ Aussaattechnik

- eine Uberfahrt (Saatgutmischung mit dhnlicher Saat-
gutmorphologie und TKM der Gemengepartner wie
Mais, damit es zu keiner Entmischung kommt oder
zusatzlicher Streuer auf Einzelkornsimaschine)

- zweite Uberfahrt (auch kleinere, feinsimige Ge-
mengepartner konnen nach der Maisaussaat in den
Maisbestand gestreut werden; Zu beachten ist die Ver-
traglichkeit des Gemengepartners gegenuber Maisher-
biziden oder einer mechanischen Unkrautregulierung),

Saatstirke: zu hohe Saatstirken rufen erhohte Kosten

hervor und kénnen zu Konkurrenz um Wasser und
Nihrstoffe. Zudem konnen zu hohe Saastirken zu Pro-
blemen mit der gingigen Aussaattechnik sowie dem
Abstand der Pflanzen in der Reihe fihren,
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e Saattermin:
- Trachtlucke Frihjahr: uberjahrige Blihmischungen
und Mais kombinieren
- Trachtlicke Spitjahr: gemeinsame Saat mit Mais
e N-Dungung: am Mais orientiert, da dieser den Haupt-
anteil der Biomasse bildet, aber die N-Dungung kann
bei 50-5 % des DuV-Bedarfs fir Silomais liegen.

Aus diesen Grunden konnen die folgenden Gemengeop-

tionen empfohlen werden:

e Mais-Ackerbohne: 8:4 Korner m

e Mais-Erbse: 8:4 Korner m™

e Mais-Kapuzinerkresse (nur konventionell): 8:4 oder
10:1 Korner m™2

e Mais-Sonnenblume: 8:2,5 Korner m™

e Mais-Stangenbohne: 8:4 Korner m™

o Uberjihrige, artenreiche Blihstreifen im Maisschlag
(max. 10 % der Fliche)

Durch die Integration dieser Alternativen kann mit betriebs-
ublichen Mitteln und geringem Aufwand ein Bluhangebot
geschaffen werden, dass den heimischen Insekten Nahrung

und Habitatstrukturen anbietet.

3.2 Pflanzenwachstumsfordernde Mikroor-
ganismen

Die Wirkung von selektierten bodenburtigen Mykorrhiza-
Pilzen mit wachstumsfordernden Bakterien auf das Wachs-
tum, den Ertrag und die Pflanzengesundheit im Maisanbau
und im Mais-Bohnen-Gemenge im Freiland wurde im Zeit-
raum 2018 bis 2021 als Beitrag zur Ertragssicherung erstmals
untersucht. Mehrere MO-Handelsprodukte (Mischung aus
endotrophen Mykorrhiza-Pilzen mit pflanzenwachstumsfor-
dernden Bodenbakterien und zwei Trichoderma-Produkte)
wurden in Hinblick auf eine Praxiseignung und Forderung
des Wachstums, des Ertrages und der Pflanzengesundheit
gepruft. Alle Produkte waren fir den Mais-Anbau grundsatz-
lich geeignet. Das Trichoderma-Granulat ,, Avengelus®, wurde
fur die Baumsanierung entwickelt und bei Mais erstmals
eingesetzt. Die Granulatstruktur dieses Praparates fuhrte
2020 zu nicht gleichmafiigen Saatgutablagen am Standort
Rheinstetten-Forchheim, da das Produkt auf Basis von
Pilzgerste zu grobkornig fir die Aussaattechnik formuliert
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war und zu lickigen Bestinden in den Parzellen fiihrte.
Die Applikation von behandeltem Saatgut in Verbindung
mit der Einzelkornsaat war fur alle Produkte, ausgenom-
men fir das Granulat ,Avengelus®, geeignet. Im Jahr 2021
erfolgte die Applikation dieses Produktes erfolgreich als
Unterfuflablage wihrend der regularen Maissaat. Die Wahl
der Aussaattechnik war fur eine erfolgreiche Ausbringung
von MO im Feld entscheidend. Die Beimpfung des Saat-
gutes mit den MO-Priparaten erwies sich als geeignetes

Applikationsverfahren.

Durch den Nachweis der Besiedlungsrate mit Mykorrhiza-
Pilzen an Maiswurzeln konnte grundsitzlich in den vier
Jahren sowohl in den Rhizotron- und Pflanzcontainer-
Versuchen unter Gewachshausbedingungen als auch an
zwei Freiland-Standorten (Rheinstetten-Forchheim, Wen-
delsheim) eine intakte Symbiose in der Rhizosphare und
eine erhohte Stoffwechselintensitat festgestellt werden. Die
Ergebnisse schwankten innerhalb der Versuchsjahre und
Varianten stark. Die Besiedlung korrelierte nicht mit den
Ertragen, Inhaltsstoffen oder Nahrstoffgehalten im Boden.
Mogliche Ursachen dafir konnten an der vorhandenen
autochthonen Besiedlung des Bodens, in der geringen
Leistungsfahigkeit des Mykorrhiza-Stammes Rbizophagus irre-
gularis, an der Anzahl von Vermehrungseinheiten (Einheiten
g!) oder am Mischungsverhaltnis mit den verschiedenen
koloniebildenden Bakterieneinheiten (KbE) gelegen haben.
Es traten deutliche Unterschiede der beiden Trichoderma-
Produkte ,,Avengelus® mit dem Nutzlingspilz Trichoderma
atrobrunnenm und ,Xilon® Trichoderma asperellum, T34 im
Gewichshaus auf. Das konnte insgesamt zu einer geringen
Konkurrenzfihigkeit der Produkte mit dem Mikrobiom
an den Freiland-Standorten Rheinstetten-Forchheim und
Wendelsheim gefithrt haben. Eine einmalige Applikation
der verschiedenen Bakterien zur Aussaat war vermutlich
fur eine langanhaltende bakterielle Wirkung aufgrund der
biologischen Abbauprozesse nicht ausreichend. Bei weiter-
fahrenden Untersuchungen sollten Bakterien wiederholt
und regelmaflig iber den gesamten Vegetationszeitraum
eingesetzt werden.

Die extremen Witterungsbedingungen 2018/19 (hohe Tem-

peraturen und Trockenheit, zu wenig Niederschlage) fahrten

zu geringen Ertragen mit geringen Besiedlungsdichten von
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Mykorrhiza. Der Nahrstoffanalyse am Standort Rheins-
tetten-Forchheim ergab eine ausreichende P-Versorgung
und keinen Mangel an Makro- und Mikronihrstoffen. Die
praxisublichen Dungergaben in Rheinstetten-Forchheim
und Wendelsheim konnen zusatzlich die Leistungsfihig-
keit der Mykorrhiza-Pilze und Bakterien in Bezug auf
die Phosphormobilisierung und Stickstoffauswaschung
beeintrachtigt haben. Statt einer mineralischen Dungung
sollten in weiterfihrenden Untersuchungen organische

Dungemittel gepruft werden.

Zusitzlich wurde die Entwicklung des Wurzelsystems von
Mais mit Zusatz verschiedener MO-Priparate im Rhizor-
ron unter kontrollierten Bedingungen im Gewichshaus
untersucht. Die visuellen Bonituren der Entwicklung des
Wurzelsystems von ,,Agtiv” inokulierten Maispflanzen im
Vergleich zur Kontrolle in zwei getrennten Rbizotronen
ergab am Tag 10 nach Keimung eine schnellere erste Wur-
zelentwicklung bis 20 cm Wurzeltiefe. Das setzte sich bis
zu den ersten Hauptwurzeln in 1,25 m Wurzeltiefe fort.
,Agtiv-behandelte Maiswurzeln wiesen einen signifikant
hoheren Besiedlungsgrad im Vergleich zur Kontrolle auf.
Kontrollpflanzen zeigten einen um 11 % geringeren Hohen-
zuwachs gegenuber der MO-Variante. Die selbst gebauten
Rhizotrone erwiesen sich als geeignete Wurzelkasten fir
detaillierte Wurzeluntersuchungen im geschutzten Anbau.

Die Konsortien, d.h. die geeigneten Gemeinschaften von
unterschiedlichen MO und ihren Eigenschaften, die auch
nach der Ausbringung im Boden erhalten bleiben, ist eine
weiterfuhrende Aufgabe der Forschung. Die wihrend der
Aussaat eingebrachten Organismen im Mikrobiom des
Bodens auf zwei Standorten in vier Jahren (2018-2021)
waren nicht konkurrenzfahig genug, um sich dort erfolg-
reich durchsetzen zu konnen und um signifikante posi-
tive Wirkungen auf das Wachstum, den Ertrag und die
Pflanzengesundheit zu erzielen. Weiterfuhrende Untersu-
chungen sollten vorab ein Artenscreening auf vorhandene
Mikroorganismenpopulationen des Mikrobioms im Boden

beinhalten, um Produkte gezielter auswahlen zu konnen.
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