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Abstract (deutsch)

Politische Forderungen wie der Green Deal, das nationale Klimaschutzgesetz und die bay-
erische Biodiversitatsstrategie zielen auf eine Reduktion des Einsatzes von Stickstoffmi-
neraldingern und chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln im Pflanzenbau ab. Zu-
gleich gewinnt die Anpassung der Landwirtschaft an zunehmende Witterungsextreme im
Zuge des Klimawandels an Bedeutung. Vor diesem Hintergrund ist die Entwicklung nach-
haltiger Anbaukonzepte, die Umweltwirkungen minimieren und gleichzeitig Ertragsstabili-
tat gewahrleisten, von wesentlicher Bedeutung.

Das Projekt ,MixNawaRo* verfolgte das Ziel, den Mischanbau von Leguminosen (Erbse,
Ackerbohne, Sojabohne) mit Olfriichten (Leindotter, Saflor, Kérnerhanf) als Strategie zur
Reduktion von Stickstoffdingern und Pflanzenschutzmitteln zu untersuchen. Dabei wurde
geprift, ob Mischanbau das Anbaurisiko von Leguminosen im Vergleich zur Reinsaat
senkt. Uber drei Jahre wurden Parzellenversuche mit vierfacher Wiederholung durchge-
fihrt. Verschiedene Gemengekombinationen aus Leguminose und Olfriichten wurden hin-
sichtlich Saatstarke, Reihenanordnung, Saattiefe und Leguminosensorte untersucht. Die
Bewertung erfolgte anhand von Entwicklung, Konkurrenzverhalten, Pflanzengesundheit,
Kornertrag, relativem Flachenertrag (RYT), Kornqualitdt und Anforderungen bei Saat und
Ernte. Zudem erfolgte eine 6kologische Bewertung. Die Witterung beeinflusste malRgeb-
lich Entwicklung und Ertragsanteile beider Gemengepartner. Der Mischanbau mit
Erbse/Leindotter war, unabhangig von der Reihenanordnung und Erbsensorte, erfolgreich
und hatte eine hohere Flacheneffizienz als die Reinsaaten. Das Gemenge Acker-
bohne/Saflor und Ackerbohne/Leindotter erreichte meist einen RYT etwas uber eins, stellt
allerdings héhere Anforderungen an die Druscheinstellungen. Kérnerhanf erwies sich als
Gemengepartner aufgrund hohen Stickstoffbedarfs und heterogener Abreife als ungeeig-
net. Mischanbau mit Sojabohne war wegen hoher interspezifischer Konkurrenz und dar-
aus folgend geringer Ertrage sowie angesichts Herausforderungen bei der gemeinsamen
Ernte nicht erfolgreich.

Die dkologische Bewertung zeigt, dass der Gemengeanbau im Vergleich zur Reinsaat
meist geringere Treibhausgasemissionen und eine deutlich reduzierte marine Eutrophie-
rung aufweist, vor allem durch den geringeren Einsatz von Stickstoffdungemitteln und den
héheren N-Output durch Mischkulturen. Dadurch kann der Gemengeanbau zur Verringe-
rung von Nahrstoffeintragen in Gewasser beitragen, wobei das Ertragsniveau eine wich-
tige Rolle fur die Umweltwirkung spielt.

AbschlielRend zeigt das Projekt, dass Mischanbau das Anbaurisiko von Leguminosen re-
duzieren kann, jedoch eine standortspezifische, sorgfaltige Partnerwahl, erfolgreiche me-
chanische Beikrautregulierung, anspruchsvollere Ernteplanung sowie flexible Vermark-
tungskonzepte erfordert.



Abstract (englisch)

Political demands such as the Green Deal, the National Climate Action Plan, and the Ba-
varian Biodiversity Strategy aim to reduce the use of nitrogen mineral fertilizers and pesti-
cides in crop production. At the same time, adapting agriculture to climate change is be-
coming increasingly important. Against this background, developing sustainable cultivation
concepts that minimize environmental impacts while ensuring yield stability is of great im-
portance.

The “MixNawaRo” project aimed to investigate intercropping legumes (pea, faba bean,
soybean) with oil crops (camelina, safflower, hemp) as a strategy to reduce mineral nitro-
gen fertilizer and pesticide use. It was examined whether mixed cropping lowers the culti-
vation risk of legumes compared to pure stands. Over three years, field trials with four
replicates were conducted. Various mixtures of legumes and oil crops were tested regard-
ing seeding rate, row spacing, sowing depth, and legume variety. Evaluation criteria in-
cluded plant development, competitive behaviour, plant health, grain yield, relative land
use efficiency (RYT), grain quality, and requirements for sowing and harvest. An ecological
assessment was also performed. Weather conditions profoundly influenced development
and yield shares of both mixture partners. Mixed cropping with pea and camelina was
successful regardless of row arrangement, sowing depth, and pea varieties, showing
higher land use efficiency than pure stands. The faba bean/safflower and faba bean/came-
lina mixture generally achieved an RYT slightly above one but required more demanding
threshing settings. Hemp proved unsuitable as a intercropping partner due to its high ni-
trogen demand and heterogeneous maturity at the point of harvest. Mixed cropping with
soybean was unsuccessful due to strong interspecific competition, resulting in lower yields,
and challenges during joint harvest.

The ecological assessment shows that mixed cropping generally results in lower green-
house gas emissions and significantly reduced marine eutrophication compared to pure
stand cultivation, mainly due to the lower use of nitrogen fertilizers and the higher nitrogen
output from mixed cultures. As a result, mixed cropping can contribute to reducing nutrient
inputs into water bodies, with the yield level playing an important role in the environmental
impact.

In conclusion, the project demonstrates that mixed cropping can reduce the cultivation
risks of legumes but requires site-specific, careful partner selection, more complex harvest
planning, and flexible marketing concepts.
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1 Einleitung

Mischanbau ist ein Anbauverfahren mit potenziellen Vorteilen gegenuber einer klassi-
schen Reinkultur. Bereits die Maya waren sich dieser Tatsache bewusst: Als ,drei Schwes-
tern“ oder Milpa-Anbausystem bekannt wurden Mais, Bohne und Kuirbis zusammen kulti-
viert. Zum einen wurden alle drei Pflanzen als Nahrungs- oder Futtermittellieferant genutzt.
Zum anderen erganzen sie sich auch positiv in ihrem Wachstum und den Auswirkungen
auf den Boden. Mais dient der Bohne als Rankhilfe und gibt Stabilitat. Kurbis bedeckt mit
seinem dichten Blattwerk den Boden, schutzt so vor Erosion und unterdrickt effizient Bei-
krauter. Seine Blattmasse tragt zusatzlich zum Humusaufbau bei. Bohnen unterstitzen
durch die Stickstofffixierung der Kndllchenbakterien, mit denen sie eine Symbiose einge-
hen, die Stickstoffversorgung der Pflanzen [138].

Mit der Intensivierung in der Landwirtschaft und weiter steigenden Anforderungen an die
Flachenleistung verlor der als eher extensives Anbausystem einzuordnende Mischanbau
an Bedeutung. Einen erfolgreichen Gemengeanbau bei gleichzeitiger Mechanisierung zu
gestalten, stellt sich ohne hohe Investitionskosten fur die entsprechende Technik als
schwierig dar. Dies liegt an den differenten Ansprichen verschiedener Kulturen an Saat,
Pflege und Ernte. Die zunehmend anspruchsvolleren Witterungsbedingungen mit langen
Trockenperioden erschweren insbesondere den Anbau von Kérnerleguminosen, die einen
hohen Wasserbedarf wahrend der Wachstumsphase haben. Daher zeigen diese man-
gelnde Ertragsstabilitat. Eine weitere Kultur kdnnte dies in Jahren mit schwierigen Wachs-
tumsbedingungen fur die Leguminose ausgleichen. Die hohe Trockenheitstoleranz exten-
siver Olpflanzen, wie beispielsweise Leindotter [118] und Saflor [23], machen sie als Ge-
mengepartner fur Leguminosen interessant. Zudem sind sie nicht zwangslaufig auf Pflan-
zenschutzmittel angewiesen und bezlglich Stickstoffbedarf genigsam. Der Mischanbau
von Leguminosen mit Olfriichten bietet daher weitere mégliche Vorziige fiir die moderne
Landwirtschaft: Pflanzenschutzmittel kbnnen eingespart und auf eine hohe Stickstoffdin-
gung kann verzichtet werden. Zusatzlich kann die Biodiversitat am Acker erhdoht und die
Bodengesundheit geférdert werden [9].

Da es viele Maglichkeiten fur die Kombinationen von Kulturen fir den Mischanbau und
deren Ausbringung und Pflege gibt, ist umfangreiche Forschungsarbeit nétig. Ziel ist es,
Anbausysteme zu entwickeln, die unter bayerischen Verhaltnissen sinnvoll umgesetzt
werden konnen. Dabei steht neben den 6kologischen Zielen mit der Treibhausgasreduk-
tion und dem Fordern der Biodiversitat besonders auch die Praxisrelevanz im Vorder-
grund. Wahrend der Mischanbau von Getreide mit Leguminosen oder Olfriichten sehr gut
erforscht ist, existieren fiir die Kombination aus Kérnerleguminosen und Olpflanzen bisher
nur wenige Erkenntnisse. Daher sollen im Projekt ,Mischanbau zur Produktion von Pflan-
zendlen und -proteinen als Nachwachsende Rohstoffe“ verschiedene Systeme getestet
und optimiert werden und schlief3lich in die Beratung der praktischen Landwirtschaft ein-
flieRBen.
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2 Stand des Wissens
21 Vorstellung der Kornerleguminosen

Zur Familie der Leguminosen (Fabaceae), auch Hulsenfriichtler genannt, gehdéren eiweil3-
reiche Kornerfruchtarten, die als Futter- und Nahrungsmittel seit langer Zeit genutzt wer-
den [90]. In Deutschland wurden 2022 auf 288.000 ha Koérnerleguminosen zur Kérnerpro-
duktion angebaut. Die Flache stieg zwar in den letzten drei Jahren deutlich an, trotzdem
bleiben Leguminosen mit einem Anbau auf nur ca. 2,5 % der gesamten ackerbaulich ge-
nutzten Flache [148] eine Nischenkultur. Die Verwendung als Nachwachsender Rohstoff
macht nur einen sehr geringen Anteil aus (vgl. 2.3). Ein Grolteil der Erntemenge dient der
Futtermittelerzeugung [34]. Die Deutsche Agrarforschungsallianz (DAFA) empfiehltin ihrer
Strategie zur Steigerung des Leguminosenanbaus eine Ausrichtung auf die Erzeugung zur
menschlichen Ernahrung [161]. Zusatzlich wird im aktuellen Koalitionsvertrag die Auswei-
tung der Produktion von Fleischersatzprodukten durch pflanzliches Eiweil} als erstrebens-
wert angesehen [37]. Trotzdem finden sich aufgrund des fur bestimmte Kulturen niedrige-
ren ernahrungsphysiologischen Werts [74] und ihrer Ertragsinstabilitat bisher wenig Ver-
wendungen [10] zur direkten Versorgung als pflanzliches Eiweil® in der Humanernahrung.
Mit einer Abnahme des Fleischkonsums und der damit benétigten Futtermittelmengen wird
allerdings gerechnet, sodass voraussichtlich Alternativen zur Deckung des Eiweil3bedarfs
immer mehr nachgefragt werden. Im Jahr 2022 wurden in Deutschland 106.900 ha Erb-
sen, 71.100 ha Ackerbohnen und 51.500 ha Sojabohnen angebaut [148]. Im weltweiten
Anbau liegt die Sojabohne flachenbezogen mit 50 Mio. ha an erster Stelle des Legumino-
senanbaus. Gefolgt von Kichererbse und Erbse (je 10 Mio. ha) sowie Ackerbohne und
Linse (je 3 Mio. ha) [10]. Aktuell wird der GroRteil der in Deutschland bendtigten pflanzli-
chen EiweiBmenge importiert [147]. Insbesondere der Import von Sojabohnen aus Sud-
amerika fur die Tierernahrung steht stark in der Kritik. Um die nétigen Flachen fur die hohe
Nachfrage bereitstellen zu kénnen, werden natiirliche Okosysteme, darunter tropischer
Regenwald, zerstort. Der einheimische Anbau von Eiweil3pflanzen ist eine Moglichkeit,
diese Importe zu reduzieren und gleichzeitig von Vorteilen des Anbaus fur die hiesige
Landwirtschaft zu profitieren. Dafir missen allerdings neben 6kologischen und strukturel-
len Vorteilen auch 6konomische Anreize gesetzt werden. Dies ist laut DAFA vor allem
durch politische Strategien zur Férderung und eine gezielten Forschungsstrategie, um be-
stehende Wissenslucken zu schlie3en, moglich [161]. Interdisziplinaritat, Untersuchungen
und Verbesserungen entlang der gesamten Wertschopfungskette sind nétig, um den Le-
guminosenanbau, inklusive des Mischanbaus mit anderen Kulturen, voranzutreiben.

211 Bedeutung von Leguminosen in der Landwirtschaft

Leguminosen gehen mit Bakterien der Gattungen Rhizobium und Bradyrhizobium eine
Symbiose ein. Bei Ackerbohne und Erbse handelt es sich um die Art Rhizobium legumi-
nosarum und bei Sojabohne um Bradyrhizobium japonicum [10]. Die Bakterien binden ele-
mentaren Stickstoff (N2) aus der Luft, indem dieser zu Ammoniak reduziert wird. Der Vor-
gang wird auch als Na-Fixierung bezeichnet. Durch die Uberfiihrung in organische
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Verbindungen wird der Stickstoff den Pflanzen verfugbar gemacht. Dadurch kdonnen sie
die Stickstoff (N)-Versorgung der Nicht-Leguminosen im Gemenge und der Nachfrucht
positiv beeinflussen und N-Dingemittel kbnnen eingespart werden. Die No-Fixierungsleis-
tung schwankt stark und ist besonders abhangig von der Wasserverfugbarkeit und dem
Gehalt mineralischen Stickstoffs (Nmin) im Boden. In einem Versuch mit mehreren Sorten
Uber zwei Jahre und drei Standorte schwankte sie bei Sojabohnen zwischen 35 und
269 kg N/ha und bei Erbsen zwischen 80 und 184 kg N/ha [45]. Die symbiotische N»-Fi-
xierungsleistung wird mit sehr unterschiedlichen Werten angegeben. Ohne zusatzliche
Dungung wurden N-Mengen von bis zu 282,2 kg N/ha ermittelt, die stets hoher lagen als
in gedungten Varianten [8]. Durchschnittlich werden von 170 kg/ha in Leguminosen fixier-
tem Stickstoff ca. 30 kg fur die Nachfrucht zu Verfugung gestellt [14].

Der Vorfruchtwert von Leguminosen variiert stark und wird auf 175-510 €/ha geschatzt [6].
Im Projekt ,DemoNetErBo“ im Rahmen der Eiweilpflanzenstrategie (BMEL) wurde eben-
falls der Vorfruchtwert Uber vier Jahre bestimmt. Er lag fur konventionell erzeugte Acker-
bohnen, auf Basis der jeweiligen Marktpreise, bei 170 €/ha und bei Erbsen bei 125 €/ha.
Der Mehrertrag in der Folgekultur lag bei 90 bis 125 €/ha. Die Einsparung von N-Diunge-
mittel in der Nachfrucht belief sich auf 25 bis 30 kg N/ha [155]. Die Forschenden kamen
zu dem Schluss, dass Erbse und Ackerbohne ékonomisch mit Hauptkulturen mithalten
kénnen, wenn sie mit gleicher Aufmerksamkeit gegenuber Anbau und Vermarktung be-
handelt werden und ihr Vorfruchtwert bertcksichtigt wird.

Durch Verzicht auf mineralische N-Dingemittel kann Energieaufwand (in Form fossiler
Energietrager) eingespart werden, CO»- und Lachgas-Emissionen werden dadurch redu-
ziert [96]. Daneben bringt der Leguminosenanbau weitere Vorteile. Er leistet einen Beitrag
zur Steigerung der Biodiversitat von Flora und Fauna und kann Krankheitstuibertragungen
unterbrechen, insbesondere bodenburtige Getreidekrankheiten [96] [133]. Beim Anbau
von Ackerbohnen kénnen allelopathische Effekte durch am Feld verbleibendes Pflanzen-
material die Beikrautunterdrickung verbessern [96]. Der Anbau von Leguminosen kann
zu einer verbesserten Bodengare fuhren. AuRerdem tragen sie zum Phosphataufschluss
bei [27] [30] [93], unterbrechen Infektionsketten und férdern die Biodiversitat [158]. Das
enge C/N-Verhaltnis des Leguminosenstrohs fuhrt zu einer raschen Mineralisierung. Der
freigesetzte Stickstoff steht so fur die Nachfrucht zur Verfugung. Da nach der Ernte von
Leguminosen oft hohe Mengen an Stickstoff, auch in Form von Nitrat, im Boden verbleiben
kénnen [105], ist ohne nachfolgenden Pflanzenbewuchs von héheren Stickstoffverlusten
und Nitratauswaschung auszugehen. Anschlieende Zwischenfrichte, die auch bei spater
Saat hohe N-Mengen aufnehmen kdnnen, sind ideal, um dieses Risiko zu minimieren [13].

Ahnliche Erkenntnisse resultierten aus einer Befragung von zehn Landwirtschaftsbetrie-
ben [140], die Leguminosen in ihrer Fruchtfolge integriert haben: Als Vorteile des Legumi-
nosenanbaus wurden eine verbesserte Feldhygiene, Bodengare, Vorteile in der Arbeits-
wirtschaft, Stickstoffeinsparungen und geringerer Pflanzenschutzaufwand genannt. Zu
den Nachteilen zahite die Ertragsunsicherheit, schlechte Wirtschaftlichkeit, geringe Ver-
fugbarkeit wirksamer Pflanzenschutzmittel, schlechte Vermarktungsmadglichkeiten und
Probleme mit Durchwuchs aus Druschverlusten in der Nachfolgekultur [140]. Aufgrund der
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geringeren Ertragsstabilitat von Leguminosen wird haufig zu Mischanbau mit Getreide,
anderen Leguminosen oder Olpflanzen geraten [26].

21.2 Anbau von Erbse, Ackerbohne und Sojabohne

Die Erbse (Pisum sp.) gilt als eine der bedeutendsten Leguminosen der gemaRigten Kii-
mazone [90]. Sie wird je nach Nutzungsrichtung in Futter- und Kérnererbsen unterschie-
den. Die Ackerbohne (Vicia faba L.) ist eine einjahrige weltweit angebaute Futter- und
Nahrungsmittelpflanze. Sie ist wenig warmebedurftig, wachst gut in maritimem Klima und
verlangt eine hohe Wasserversorgung [111]. Die Sojabohne (Glycine max L.) wird vorran-
gig zur Erzeugung von Futter- und Nahrungsmitteln kultiviert [90]. Sojabohnen enthalten
durchschnittlich 19 % Ol und 36 % Eiweif [133]. Daher wird sie als Ol- sowie Eiweilliefe-
rant angebaut [111]. Bis zum 17. Jahrhundert kam sie als Kulturpflanze ausschlief3lich in
China vor [90]. In Deutschland stieg ihre Popularitat in den letzten Jahren mit der Suche
nach alternativen Kulturen, die gut mit den zukinftigen Klimabedingungen zurechtkom-
men, zunehmend an. Der Anbau eignet sich derzeit noch besonders fur Stiddeutschland.
Rund 80 % der Soja-Anbauflache in Deutschland liegen in Bayern und Baden-Wurttem-
berg [4]. Unter Beurteilung von Bodenwertzahl, Warmesummen, Globalstrahlung und Nie-
derschlagsummen sind Ober- und Niederbayern grofitenteils sehr gut geeignet. Dies wird
auf der Karte des Julius Kihn-Instituts zur Anbaueignung von Sojabohne in Deutschland
deutlich [92]. Der Erbsen- und Ackerbohnenanbau ist als Sommerung und Winterung mog-
lich [74]. Der Standort sollte nicht zu extremer Trockenheit oder starker Nasse neigen.
Allgemein eignet sich der Anbau in einem maRig feuchten und nicht zu warmen Klima
[111]. Im Vergleich zu Ackerbohne und Erbse hat die Sojabohne einen erhohten Warme-
bedarf. Extreme Trockenheit vertragt sie allerdings ebenfalls nicht gut. Klimalagen mit ho-
hen Temperaturen und gleichzeitig moderaten Niederschlagen sind ideal fur einen erfolg-
reichen Sojaanbau [111]. Wird Soja das erste Mal angebaut, muss das Saatgut fur eine
erfolgreiche Stickstofffixierung mit Kndlichenbakterien geimpft werden. Die bendtigten Rhi-
zobakterien sind in deutschen Béden naturgemald nicht vorhanden. Bei Erbsen wird eine
Anbaupause von vier bis acht Jahren empfohlen. Bei Ackerbohnen sind es drei bis flunf
und bei Sojabohne drei bis vier Jahre [99].

Im FrUhjahr ist eine wassersparende und bodenschonende Bearbeitung zu empfehlen,
z. B. mit Zinken- oder Kreiselegge. Gute Startbedingungen mit einem ebenen, beikraut-
freien, mittelkrimeligen und bis zu 8 cm tief gelockerten Saatbett sind Grundvorausset-
zungen fur einen erfolgreichen Anbau von Leguminosen [93]. Der Feldaufgang wird maf3-
geblich durch den Bodenwassergehalt und die Bodentemperatur bestimmt [133]. Die
Erbse hat eine hohere Wassernutzungseffizienz als die Ackerbohne und kann auch bei
geringerem Wasserangebot gute Ertrage erzielen. Ackerbohnen haben einen hohen
Keimwasserbedarf, weshalb eine frihe Aussaat ab Mitte Marz zu empfehlen ist [14]. Es-
senziell fur einen guten Ackerbohnen-Ertrag sind demnach tiefgrindige Boden mit hoher
Wasserhaltefahigkeit [27]. Sojabohne wird erst ab einen Bodentemperatur von 6 bis 10 °C
und damit in Suddeutschland Ende April bis Anfang Mai gesat [5]. Eine ausreichend tiefe
Aussaat ermoglicht eine verlustarme Durchfuhrung von Beikrautregulierungsmafnahmen
im Vorauflauf und eine bessere Wasserversorgung des Korns, weshalb allgemein
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Ablagetiefen von 4 bis 6 cm, bei Ackerbohnen bis 8 cm, empfohlen werden. Um den Bei-
krautbesatz niedrig zu halten, sind eine gleichmafRige Ablage und dadurch entstehende
homogene Bestande ohne Licken ebenfalls besonders wichtig. Ausgesat werden 40 bis
45 Kd/m? Ackerbohnen, 80 bis 100 Ké/m? Erbsen [111] und 60 K6/m? Sojabohnen [5].

Als Beikrautregulierungsmafnahme ist das Striegeln, teilweise auch Hacken, effektiv. Im
Vorauflauf ist zudem das Blindstriegeln [111] oder die Verwendung eines Herbizids denk-
bar. Im Erbsenanbau ist Striegeln die beste Wahl als Beikrautregulierungsmalinahme [27].
Auf Herbizide kann nicht immer verzichtet werden, da Erbsen nur ein schwaches Konkur-
renzvermogen besitzen [111]. Durch optimale Startbedingungen und Kulturfuhrung kann
der Einsatz allerdings reduziert, bestenfalls sogar ganz vermieden werden. Dies ist notig,
da immer weniger Wirkstoffe zur Verfigung stehen [28] [93] [31]. In frGhen Stadien (Vier-
bis Funfblattstadium) kann Sojabohne ebenfalls gestriegelt werden. Ab einer Pflanzen-
lange von ca. 12 cm vertragen die Pflanzen Pflegearbeiten nicht mehr gut [111]. Aufgrund
der zdgerlichen Jugendentwicklung von Leguminosen ist der Zeitbedarf zwischen Feld-
aufgang und Bestandsschluss grof3, wodurch eine erhéhte Gefahr von Verunkrautung ent-
steht. Eine Spatverunkrautung ist bei Ackerbohne durch frihen Blattabwurf und bei Erbse
aufgrund erhohter Lagergefahr maglich [10].

Auf einen zu niedrigen pH-Wert unter 6,0 reagieren Leguminosen empfindlich und die Ak-
tivitat der Kndllchenbakterien ist eingeschrankt. Daher kann eine Kalkdiingung nétig sein,
damit eine optimale N2-Fixierung und somit die N-Versorgung der Pflanzen sichergestellt
ist. Eine ausreichende Versorgung mit Phosphor, Kalium, Schwefel sowie Mikronahrstof-
fen, insbesondere Bor und Molybdan, ist fur die volle Leistungsfahigkeit der Kndllichenbak-
terien angebracht [111]. Erbse und Ackerbohne sind sensibel gegenlber einer schlechten
Bodenstruktur. Insbesondere Bodenverdichtungen beeinflussen den Ertrag aufgrund der
Auswirkungen auf den Luft- und Wasserhaushalt stark. Daher sollte auf eine Reduzierung
der Radlast und einen angepassten Reifeninnendruck geachtet sowie Uberfahrten auf zu
feuchtem Acker vermieden werden [27]. Futtererbsen sowie Ackerbohnen befinden sich,
unabhangig von Sorte und Witterungsbedingungen, zwischen Blihbeginn und Kornfullung
in der kritischsten Phase ihrer Entwicklung [79]. Bei unzureichender Wasserverfugbarkeit
wahrend der Blute sind geringere Ertrage durch weniger Bluten- und Hllsenansatze und
kleinere Hulsen die Folge [90]. Die Sojabohne hat ebenfalls zwischen der Blute und Ab-
reife einen erhdhten Wasserbedarf. Eine Beregnung ist oft vorteilhaft [72].

Die Ernte erfolgt, wenn die Pflanzen abgestorben sind. Ackerbohnen farben sich schwarz,
die Korner werden hart. Beim Mahdrusch sollte die Kornfeuchte 16 bis 19 % betragen, um
zum einen Trocknungskosten bzw. zum anderen Bruchkorn und Risse der Schale gering
zu halten. Der Dreschkorb sollte weit gestellt und die Drehzahl der Trommel niedrig sein,
um Beschadigungen am Korn zu vermeiden. Firr die Erbsenernte sind spezielle Ahren-
bzw. Hiulsenheber am Mahdrescher vorteilhaft [111]. Sojabohnen werden aufgrund des
tieferen Hulsenansatzes bodennah gedroschen. Daher ist ein ebenes Saatbett, frei von
Steinen, wichtig [111]. Allgemein werden hohe Ertragsschwankungen bei Leguminosen
beobachtet, weshalb von landwirtschaftlichen Betrieben meist andere Kulturen bevorzugt
werden [93]. Die Ertrage der Erbsen schwanken weniger stark als bei der Ackerbohne
[111].
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Anfang 2023 wurde das Genom der Ackerbohne vollstandig entschlisselt, wodurch neue
vielversprechende Mdglichkeiten in der Zuchtung erdffnet werden [89]. Besonders im Hin-
blick auf die Pflanzengesundheit und die Empfindlichkeit gegenuber Trockenstress ist die-
ser Forschungsfortschritt wichtig. Das Potenzial der Ackerbohne kdnnte dadurch deutlich
erhoht werden.

2.2 Vorstellung der Olfriichte

Anders als bei kohlenhydrat- und eiweil3reichen Koérnerfruchtarten zahlen zur Gruppe der
Olpflanzen viele sehr unterschiedliche Pflanzenfamilien, darunter Malvaceae (z. B. Baum-
wolle), Fabaceae (z. B. Erdnuss, Sojabohne), Linaceae (z. B. Ollein), Cruciferae (z. B.
Raps), Compositae (z. B. Sonnenblume) und viele weitere [10]. In gemaRigten Klimazo-
nen wird als Olfrucht vorrangig Raps angebaut [36]. In deutlich geringen Mengen werden
zudem Mohn, Lein, Sonnenblume, Rizinus, Saflor und Hanf angebaut [74]. Der weltweite
Bedarf an pflanzlichen Olen und Fetten wird dagegen tiberwiegend durch Sojabohne und
Erdnuss sowie das aus dem Fruchtfleisch der Olpalme gewonnene Pflanzenfett abgedeckt
[10]. In Deutschland belief sich die Anbauflache von Olpflanzen im Jahr 2022 auf ca.
1,19 Mio. ha. Davon wurden allein 1,08 Mio. ha nur fur Winterraps genutzt. Auf weiteren
85.600 ha wurden Sonnenblumen kultiviert. Die restliche Flache teilte sich auf Kulturen
mit geringer wirtschaftlicher Bedeutung wie Sommerraps, Senf, Mohn und Ollein auf [148].
Leindotter und Saflor werden dabei nicht genauer aufgeflhrt. Zusatzlich ist anzumerken,
dass Sojabohne in Deutschland nicht als Olfrucht aufgefiihrt wird. Hanf wird in der statis-
tischen Erfassung als Faserpflanze gelistet. Die angebaute Flache, Kérnerhanf und Fa-
serhanf zusammengefasst, belief sich 2022 in Deutschland auf 6.943 ha [33].

Die in diesem Projekt untersuchten Kulturen Leindotter, Saflor und Kérnerhanf werden
nachfolgend genauer dargestellt.

2.21 Leindotter

Leindotter (Camelina sativa L.) war, bevor er zu einer anerkannten Kulturpflanze wurde,
als Beikraut im Leinanbau bekannt. Er ist einjahrig und zahlt zur Familie der Kreuzblutler
(Cruciferae). Seine Samen haben einen hohen Olgehalt und ein besonderes Fettséure-
muster. Als Lebensmittel ist das Ol wegen seines scharfen Geschmacks weniger geeignet.
Die Blutezeit betragt 20 bis 30 Tage und liegt zwischen Mai und Juli [111]. In Bezug auf
die Standortvoraussetzungen ist Leindotter anspruchslos. So ist eine Kultivierung auf san-
digen Boden erfolgreich moglich. Er ist nicht selbstvertraglich und sollte nicht nach ande-
ren Kreuzbliitlern angebaut werden [21] [54] [106]. Im Vergleich zu anderen Olpflanzen
hat er eine hdohere Trockenheitstoleranz und wachst gut in semi-ariden Lagen. Das macht
ihn im Hinblick auf den Klimawandel interessant [118]. Eine gleichmalige Samenablage
auf 1 cm Tiefe wird empfohlen. Daher sind ein feinkrimeliges und gut vorbereitetes Saat-
bett und ein Anwalzen der Saat, insbesondere auf leichten Bdden, bedeutend. [106]. Fur
einen Samenertrag von 20 dt/ha sind 110 kg N/ha nétig [81]. Der Anbau von Leindotter
fordert durch seine Blute einen insektenfreundlichen Lebensraum und damit die
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Artenvielfalt [139]. Die Ernte findet fur gewdhnlich Mitte bis Ende Juli statt. Die Schoten
sind platzfest und kdénnen daher mit herkdmmlicher Technik geerntet werden [111].
Leindotter tragt durch allelopathische Effekte zu einer Unterdrickung von Beikrautern bei.
Chemische Verbindungen (Benzylamin, Glucosinulate) gelangen durch Abspulen der Blat-
ter durch Regen, abgestorbenes Pflanzenmaterial und Wurzelexsudate in den Boden und
beeinflussen das Wachstum anderer Pflanzen [75]. Glucosinulate wirken auf3erdem an-
timykotisch und antibakteriell und fordern so die Widerstandsfahigkeit gegen Krankheiten.
Eine Abnahme von Wurzelerkrankungen, gesteigertes Wachstum und Mehrertrage wur-
den in Mais und Sojabohne als Folgekultur nachgewiesen [75].

2.2.2 Saflor

Saflor (Carthamus tinctorius L.) wird auch als Farberdistel bezeichnet und gehort zur Fa-
milie der KorbblUtler (Compositae). Er spielte aufgrund seines roten Farbstoffs im 17. und
18. Jahrhundert in Deutschland und Osterreich eine bedeutende Rolle [111]. Heute wird
er nur noch in geringem Male angebaut und ist in seiner Nutzung hauptséchlich als Ol-
pflanze einzuordnen. Auch im industriellen Bereich und als Speisedl findet er Anwendung
[23]. Hauptanbaugebiete befinden sich in tropischen Regionen, z. B. Agypten, Sudan, Me-
xiko, Indien, USA [74]. Saflor benétigt eine warme und trockene Witterung, insbesondere
ab der Blatenbildung, weshalb er vorrangig in warmen und sonnigen Regionen angebaut
wird [23]. Loss- und Kalkverwitterungsbdden eigenen sich am besten, er wachst aber bei
ausreichender Kalkversorgung auch gut auf sandigen Béden. Eine Anbaupause von vier
Jahren wird empfohlen. Obwohl er warme Klimate bevorzugt, ist er bis -7 ° spatfrostver-
traglich [111] und kann bereits Ende Marz in 2 bis 3 cm Tiefe und einem Reihenabstand
von 13,5 bis 50 cm ausgesat werden. Die Saatstérke betragt 75 Ké/m?. [23]. In Deutsch-
land wird die Sorte ,Calin“ als geschltzte Sorte (Sortenschutzinhaber Gert Horn) vertrie-
ben. Weitere EU-Sorten sind erhaltlich, die allerdings aufgrund starker Botrytis-Anfalligkeit
als ertragsinstabil gelten [23]. Potenzial bietet Saflor vorrangig im 6kologischen Pflanzen-
bau oder als Low-Input-Pflanze im konventionellen Pflanzenbau. Die Veranderungen
durch den Klimawandel steigern die Anbauwdurdigkeit in Std- und Mitteleuropa [60]. Flr
ein Ertragsniveau von 20 dt/ha werden 90 kg N/ha als Bedarfswert veranschlagt. Fir die
Nahrstoffe Phosphor, Kalium und Magnesium ist die Versorgungsstufe C anzustreben
[23]. Die Ernte unterscheidet sich je nach Nutzungsrichtung des Saflors. Sollen die Bluten
als Farbstoff genutzt werden, wird bereits im August von Hand gepfllckt [142] [69] [54],
wahrend bei der Olnutzung erst zur Samenreife mit dem Méhdrescher geerntet wird [23].

Auch wenn Saflor im Vergleich zu vielen anderen Kulturpflanzen als toleranter gegentber
Trockenheit gilt, werden seine Ertragseigenschaften (Kornertrag, TKM, Koérner/Pflanze)
durch eine kiunstliche Bewasserung positiv beeinflusst. Der Effekt war bei einer Bewasse-
rung zum Zeitpunkt der Blute am starksten [66]. Wildtypen zeigen eine erhdhte Trocken-
heitstoleranz, wenngleich das Ertragsniveau unterhalb der kultivierten Sorten liegt. Aller-
dings waren Wachstum und Ertrag unter veranderten Umgebungsbedingungen stabiler.
Gene der Wildtypen gelten in der Zuchtung als geeignete Quelle fur die Verbesserung
aktueller Sorten [104]. Bei einer spateren Saat im April statt Februar wurde eine Abnahme
im Ertrag festgestellt, da die Wachstumsperiode verkurzt war. Bei geringer Saatdichte
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erreichten Einzelpflanzen hdohere Ertrage. Bezogen auf die Flache wurde durch eine ho-
here Saatstarke ein hdherer Gesamtertrag beobachtet. Friihe Saat fihrte zu hoheren Ge-
halten von Pigmenten wie Carthamin in Blutenkdpfen. Mit steigender Temperatur wahrend
der Blate nimmt der Gehalt an Pigmenten ab [122].

2.2.3 Kornerhanf

Hanf (Cannabis sativa L.) gilt als eine der altesten Kulturpflanzen der Menschheit und
wurde vorwiegend zur Produktion von Tauen, Seilen und Textilien verwendet. Sein Anbau
war in Deutschland von 1982 bis 1996 verboten [25]. Im letzten Jahrzehnt nahm die An-
bauflache wieder zu [35], weshalb Hanf haufig als wiederentdeckte Kulturpflanze bezeich-
net wird. Traditionell wurde er als Faserpflanze genutzt [25]. Heutzutage ist in Deutschland
allerdings auch die Kérnerproduktion und damit die Nutzung als Ol- und Proteinpflanze
verbreitet. Hanf benodtigt warme Bedingungen zur Saat (Bodentemperatur tber 10 °C), ei-
nen fruchtbaren und gut durchlifteten Boden, ausreichend Wasser zur Jugendentwicklung
sowie eine moderate Stickstoffdingung. Er wird in 1 bis 3 cm Tiefe gesat. Sind die Bedin-
gungen nicht optimal, ist mit erhdhtem Beikrautdruck zu rechnen, insbesondere in Bestan-
den mit kurzstrohigen Kornsorten oder weiten Reihenabstanden. Eine mechanische Bei-
krautregulierung mit der Hacke ist zu empfehlen [58].

2.3 Verwendung von Pflanzenprotein als Nachwachsender Rohstoff

EiweilRpflanzen werden vorwiegend als Futter- und Nahrungsmittel genutzt. Aus den Pro-
teinen landwirtschaftlicher Erzeugnisse, z. B. auch Nebenprodukte oder Reststoffe, kon-
nen Uber unterschiedliche technologische Prozesse die verschiedensten Produkte herge-
stellt werden [70]. Als Beispiel sind funktionelle Proteinhydrolysate als Lebensmittel- oder
Futtermittelzusatz oder als Nahrmedium, Polymere, Klebstoffe, Coatings, Folien zu nen-
nen [7]. Pflanzliche Proteine finden aul’erdem Anwendung als Barriereschicht in Verpa-
ckungsmaterialien, als natlrliche Tenside in Reinigungsmitteln und als wasserbasierter
Schmierstoff [2]. Zusatzlich werden sie als Bindemittel fur Sperrholzplatten, in Papier-
streichfarben und Tensiden [128], Lacken und Kosmetikprodukten [2] verwendet. Das Ei-
weild erhoht die mechanische Belastbarkeit, Bedruckbarkeit und die Haftung wasserlosli-
cher Druckfarbe [128]. Obwohl es bereits einige Verwendungsmaoglichkeiten von Pflan-
zenproteinen als Nachwachsende Rohstoffe gibt, bleibt dieser Bereich ein Nischenthema.
So werden Pflanzen mit Ziel der Proteinverwendung in der Ubersicht zum Anbau Nach-
wachsender Rohstoffe in Deutschland nicht aufgefihrt [63]. Haufig kdnnen die technolo-
gischen Anforderungen, z. B. als alleiniges Bindemittel fir Holzwerkstoffe, nicht erfullt wer-
den. Daher werden sie Uberwiegend als Zusatze oder zur anteiligen Substitution syntheti-
scher Komponenten genutzt [97]. Da Pflanzenproteine einen intensiven, aber bitteren Ge-
schmack haben, ist ihr Einsatz trotz idealer Funktionalitat als Emulgatoren im Lebensmit-
telbereich schwierig [53]. Biomimetische Fasern aus Pflanzenproteinen kdnnten insbeson-
dere zur Umhillung von Medikamenten, im Lebensmittelbereich sowie zur
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Gewebekonstruktion sinnvoll eingesetzt werden und bieten eine naturliche Alternative zu
synthetischen Fasern [103].

24 Verwendung von Pflanzendl als Nachwachsender Rohstoff

Ole und Fette aus Pflanzen nehmen mit 32 % den Grolteil der stofflichen Einsatzmenge
Nachwachsender Rohstoffe ein. Dabei ist vor allem der Einsatz in der chemischen Indus-
trie mit einem Anteil von 43 % am hdchsten. In der gesamten energetischen Nutzung
(Strom, Warme, Kraftstoff) haben Pflanzendle einen Anteil von 4 %, Rapsol macht dabei
3 % aus. Wird nur Biokraftstoff betrachtet, so nehmen Pflanzendle einen Anteil von 52 %
ein [62]. Pflanzendle waren bereits vor der Nutzung synthetischer und fossiler Rohstoffe
die Grundlage fur die Produktion von Lacken und Farben. Sie finden Verwendung als L6-
semittel, Tragerdle, Weichmacher, oberflachenaktive Verbindungen und Bausteine des
Polymerfilms [61]. Zudem sind sie ein Rohstoff fur die Produktion von Seifen. Altspeisedle
lassen sich ebenfalls zur Seifenproduktion nutzen und erflllen die gewlnschten Anspru-
che [166]. Dartber hinaus kénnen Pflanzendle als Alternative zu Mineraldlprodukten fur
die Erzeugung von Schmierstoffen und Hydraulikblen verwendet werden. Sie weisen eine
schnellere biologische Abbaubarkeit und somit ein geringeres Gefahrenpotenzial auf [64].
Uber die Veresterung lasst sich Biodiesel herstellen [128]. Biodiesel wird in Deutschland
Uberwiegend auf Basis von Rapsdl produziert. Sojadl kann zwar ebenfalls als Rohstoff fur
Biodiesel dienen [72], machte aber im Jahr 2023 nur 15,7 % des verwendeten Ols aus
[152]. Durch die Verwendung von Sojabohnen als Nachwachsender Rohstoff kdnnen der
Verbrauch fossiler Energietrager und THG-Emissionen eingespart werden [86]. Das Ol der
Sojabohne wird zudem fir die Produktion von Schmierstoffen, Seifen und Lacken genutzt
[69] [128]. Die durch ozonolytische Spaltung der ungesattigten Fettsduren im Sojadl ent-
stehenden Rohstoffe kdnnen zur Herstellung von Polyester- und Polyamidharzen, zur Nut-
zung von Beschichtungen und Klebern, verwendet werden [61]. Saflor hat als Biodiesel-
Rohstoff den Nachteil, dass sein Ol eine kurze oxidative Stabilitat besitzt. Der Zusatz von
Antioxidantien kann diesen Nachteil ausgleichen und macht ihn zu einem geeigneten Roh-
stoff fiir die Biodiesel-Produktion [117]. Das aus Saflor gewonnene Ol wird aufgrund pas-
sender Eigenschaften, z. B. Fettsauremuster, Saurezahl (FFA) und Viskositat, als vielver-
sprechende Quelle zur Herstellung von Biodiesel eingeschatzt [119] [122]. Biodiesel aus
Saflor ist bezuglich Funktionalitat, Performance im Motor und der entstehenden Emissio-
nen mit gewohnlichem Diesel vergleichbar [165]. Zusatzlich wurde gezeigt, dass Biodiesel
aus Saflor-Ol im Vergleich zu konventionellem Biodiesel zu geringeren CO-, CO- und
NOy-Emissionen bei hoher Motorlast fuhrt. Die Produktionskosten sind zwar héher, den-
noch sollte er als sinnvolle Alternative zu Diesel angesehen werden [76]. Die Standards
ASTM-D6751 und EN-14214 kdnnen eingehalten werden. Bezlglich Produktivitat, Quali-
tat und Potenzial kann er als Ersatz fur gewdhnlichen Diesel aus fossilen Rohstoffen ein-
gesetzt werden [53]. Daruber hinaus wird Saflor in der Textil- und Lebensmittelfarbung
und in Kosmetika eingesetzt [128]. Seine Blutenkopfe finden in der Medizin aufgrund vieler
Eigenschaften — darunter schmerzstillend, antibiotisch, abfuhrend und cholesterinsen-
kend — Verwendung [20]. Das Hauptaugenmerk liegt allerdings auf der Nutzung des Ols,
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das als Speisedl sowie als technisches Ol in der Lack-, Farben- und Harzindustrie und als
Brenndl fiir Ollampen eingesetzt werden kann [111] [74]. Saflor wird aufgrund des hohen
Linolséuregehalts zur Herstellung von Firnissen und Lacken verwendet [61]. Das Ol des
Leindotters dient als Rohstoff fur hochwertige Holzveredelungsprodukte. Die Leindotter-
korner werden gepresst und zu Bindemitteln weiterverarbeitet. Damit dienen sie als Basis
fur Lasuren und Ole [49]. Leindotterdl wird zudem als Rohstoff fir Biokerosin in der Luft-
fahrt genutzt [150]. Die Einsparung von THG-Emissionen beim Anbau und der Verwertung
von Leindotter liegt unter optimalen Bedingungen bei Uber 60 % im Vergleich zu Petro-
leum-Treibstoff fur Flugzeuge [127]. Hanfol wird Uberwiegend als Lebensmittel genutzt.
Eine Verwendung als Lasur, Hautpflegeprodukt fur Mensch und Tier oder als Schmierstoff
ist ebenfalls mdglich, meist aber unwirtschaftlich. Dieser Absatzweg wird fur gewdhnlich
nur gewahlt, wenn das Ol nicht als Lebensmittel vermarktet werden kann, z. B. aufgrund
erhohter THC-Gehalte [131].

2.5 Mischanbausysteme: Beispiele und Forschungsergebnisse

Als Mischanbau, auch Gemengeanbau oder Mischfruchtanbau genannt, wird die Kultivie-
rung verschiedener Feldfrichte auf einer Flache in derselben Vegetationsperiode bezeich-
net. Es existieren unterschiedliche Anbausysteme, die sich durch die Auspragung der zeit-
lichen und raumlichen Trennung definieren [29]. Sind die Gemengepartner weder raumlich
noch zeitlich stark getrennt, spricht man von ganzlich gemischten Gemengen. Werden die
Gemengepartner zu unterschiedlichen Zeitpunkten gesat, wird das Gemenge als Relay
Cropping oder Staffelanbau bezeichnet. Der Streifenanbau dagegen zeichnet sich durch
eine starkere raumliche Trennung aus, in dem mehrere Saatreihen einer Kultur als ganze
Streifen auf Streifen einer anderen Kultur folgen. Zwischen diesen drei grundlegenden
Gemengetypen gibt es flieBende Ubergange (Abbildung 1). Eine Zwischenform sind alter-
nierende Reihen. Haufig werden unterschiedlichste Begriffe fur die verschiedenen Sys-
teme genutzt.

Mischanbausysteme haben haufig Vorteile gegenlber einer Reinkultur: héhere Beikraut-
unterdrickung, geringere Einsatzmenge an Stickstoffdungemitteln (falls Leguminosen ver-
wendet werden), Stutzfunktion, erhdhte Biodiversitat und Minderung des Risikos eines To-
talausfalls [65]. Ziel ist, eine gegenseitige Erganzung und Unterstltzung der Kulturen zu
erreichen. Fur die Wahl der Mischungspartner ist insbesondere ein gemeinsam madglicher
Erntezeitpunkt entscheidend [55]. In Kulturen mit komplementarer Ressourcenverwen-
dung funktioniert ein Mischanbau besonders gut [144]. Unterschiede in den funktionellen
Charakteristiken sind entscheidend fur den Anbauerfolg. Nur durch Komplementaritat kon-
nen positive Effekt durch effiziente Ressourcennutzung erzielt werden [12]. So kann z. B.
das Wasser in verschiedenen Bodenschichten durch gezielte Auswahl von Kulturen mit
unterschiedlichem Wurzelsystem optimal genutzt werden. Die Konkurrenz wird dadurch
reduziert.
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Abbildung 1:  Mischanbau in verschiedenen Varianten der zeitlichen und rdumlichen

Trennung, geéndert nach BROOKER et al. (2015) [29]

Der Anbau mehrerer Kulturpflanzen stellt hdhere Anforderungen an die Saattechnik, ins-
besondere wenn die Partner unterschiedliche SamengréRen und ideale Ablagetiefen be-
sitzen. Daher kdnnen haufig keine Saatgutmischungen verwendet werden. Es gibt die
Méglichkeiten einer flachigen Aussaat oder Drillsaat in zweiter Uberfahrt nach der ersten
Saat. Dabei kann es zu Schwierigkeiten mit einer gleichmaRigen Ablage kommen. Weitere
Madglichkeiten sind das Koppeln zweier Drillmaschinen hintereinander oder der Anbau
mehrerer Saatkasten (Mehrtanksysteme). So ist nur ein Arbeitsgang erforderlich [123].

Allerdings wird dafur die entsprechende Technik bendtigt bzw. fallen héhere Investitions-
kosten an. Probleme mit dem Beikrautmanagement aufgrund Inkompatibilitat von Herbizi-
den bei mehreren Kulturarten und die erhdhte Komplexitat der Saat und Ernte tragen mal3-

geblich dazu bei, dass Mischanbau nicht in die grof3flachige, mechanisierte Landwirtschaft
eingezogen ist [56].

Eine klassische Anbauform des Mischanbaus ist ein Gemenge aus Getreide mit Legumi-
nosen oder bluhenden Untersaaten. Letztere fihren zu einem Anstieg der Insektenpopu-
lation und einer Einsparung von Kosten fur Pflanzenschutz- und Dangemittel. Des Weite-
ren kann ein zusatzlicher Arbeitsgang zur Aussaat einer Zwischenfrucht entfallen. Aller-
dings kann sich trotzdem ein geringerer Deckungsbeitrag zeigen, der auf niedrigere Ern-
temengen zurickzufuhren ist [32]. Haufig verwendet wird der Mix aus Getreide und Klee.
Im Vergleich zur Monokultur wird eine Reduzierung des Beikrautdrucks erreicht [73]. Das
Leguminosen-Getreide-Gemenge ist vorrangig im extensiven Ackerbau verbreitet, bietet
aber auch im intensiveren Anbau einige Vorteile. In Versuchen wurde ein Mehrertrag des
Getreidepartners, teilweise von bis zu 50 %, erreicht. Zurickzufihren war dies auf die
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Veranderung in der Zusammensetzung der Bakterien- und Pilz-Gesellschaften und der
dadurch erhohten N-Assimilation [46]. Widerspruchlich Erfahrungen zum Erfolg des
Mischanbaus verdeutlichen die Komplexitat dieses Anbausystems.

Typische Mischungen sind z.B. Kornererbse/Gerste, Futtererbse/Triticale, Acker-
bohne/Hafer, Ackerbohne/Triticale oder Blaue Lupine/Hafer. Auch Mischungen von Hafer
mit Linse, Soja oder Saatwicke sind moglich. Dabei ist meist ein Mischungsverhaltnis von
80:40 in Prozent der Reinsaatstarke am erfolgreichsten [55]. Zudem ist der ,Wickroggen®,
ein Gemenge aus Roggen und Zottelwicke, fur die Verwendung als Biogassubstrat mit
guter Beikrautunterdrickung und 6kologischen Vorteilen verbreitet [48]. Gerste wird als
Gemengepartner in Ackerbohne genutzt, um die allelopathischen Effekte der Gerste auf
Beikrauter zu nutzen. Der Mischanbau war als Strategie zur Beikrautreduzierung im Acker-
bohnenanbau erfolgreich [154]. Untersuchungen in Deutschland zeigten, dass der
Mischanbau von Weizen mit Ackerbohne im Vergleich zur Reinsaat, die entsprechend der
Ublichen Praxis bewirtschaftet wurde, die THG-Emissionen um 31 % reduzierte [143]. Al-
lerdings bildete dieser Versuch nur ein Jahr ab, sodass die Resultate aufgrund des Witte-
rungseinflusses wenig Aussagekraft besitzen. Durch den Mischanbau von Ackerbohne mit
Weizen wurden hoéhere Temperaturen und eine geringere relative Luftfeuchtigkeit im
Pflanzenbestand beobachtet als in den Reinkulturen. Der Befall mit Botrytis fabae wurde
reduziert. Der Ackerbohnenertrag wurde erhéht. Es ergab sich eine hohere Flacheneffizi-
enz (Land Equivalent Ratio [LER] = 1,28 bis 1,42) als in Reinsaat [80]. Die Dingung mit
Stickstoff und Phosphor fiihrte beim Anbau von Weizen mit Ackerbohne im Gemenge zu
einem Ertragsanstieg des Weizens und einer Ertragsabnahme der Ackerbohne. Das LER
von Weizen nahm mit zunehmender N-Gabe ab, wahrend das LER von Ackerbohne mit
zunehmender P-Gabe sank. Eine regulierte Gabe beider Nahrstoffe zeigte allerdings eine
Maximierung der 6konomischen und okologischen Funktionen im Mischanbau [162].
Langfristig war im Mischanbau von Mais und Erbse eine Zunahme der Konzentration an
organischem Kohlenstoff von 6,7 bis 12,4 % in der oberen Bodenschicht nachweisbar. Die
Lagerungsdichte nahm um 6,4 bis 14,2 % ab. Ohne zusatzliche N-Dingung wurde eine
Reduktion der Treibhausgasemissionen von 17,8 % pro Hektar bzw. 15,4 % pro Tonne
Korn erzielt [164].

Es gibt viele weitere Beispiele fur erfolgreichen Mischanbau, auch mit dafir weniger Ubli-
chen Kulturen. So wurden z. B. die Kombinationen Ackerbohne/Kohl [144], Kichererb-
sen/Lein und Kichererbsen/Raps [57], Linsen/Saflor [3], Sonnenblume/Rotklee und Son-
nenblume/Luzerne [11] sowie Ackerbohne/Weizen untersucht.[80]. Bei all diesen Kombi-
nationen wurden positive Auswirkungen auf die Flacheneffizienz nachgewiesen. Durch
eine Meta-Analyse wurde fir das Gemenge von Mais mit Sojabohne eine weltweite durch-
schnittliche LER von 1,32 bestimmt. Dies bestatigt die hohe Flacheneffizienz des An-
bausystems im Vergleich zur Reinsaat beider Kulturen. Im ,Relay Intercropping®, also dem
zeitlich versetzten Mischanbau, war die Effektivitat am hochsten. Das FNER (Fertilizer
Nitrogen Equivalent Ratio) lag bei 1,44. Daraus lasst sich eine verbesserte Stickstoffeffi-
zienz im Mischanbau ableiten [163]. Ob eine Mischung insgesamt wirtschaftlicher ist,
hangt insbesondere davon ab, ob eine kostengunstige Trennung des Ernteguts moglich
ist [111]. Unter Trockenstress besteht hohe Konkurrenz um die Ressource Wasser.
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Insbesondere bei empfindlichen Kulturen, z. B. Erbse, kdnnen so durch den Mischanbau
Ertrage unter trockenen Bedingungen reduziert werden [67]. In Versuchen zur Kombina-
tion von Ackerbohne und Kohl wurde im Vergleich zur Reinkultur fur Kohl ein Mehrertrag
von 28 % erreicht, wahrend der Ackerbohnen-Ertrag gleichblieb. Im Gemenge wurde eine
bessere Flachen- und Stickstoffeffizienz erreicht. Zusatzlich erhdhten sich die Wurzel-
masse und die Durchwurzelungsintensitat der Ackerbohnen [144]. Im System von Kicher-
erbse mit Lein oder Raps zeigte sich, dass der Mischanbau die besten Vorteile im Ver-
gleich zur Reinsaat, ausgedrlckt als LER, in extensiver Bewirtschaftung (wenig Stickstoff-
dingung und Fungizide) erreicht [57]. Ein erhohter Beikrautdruck reduziert die Pflanzen-
héhe, den Blattflachenindex, die Anzahl an Samenkapseln pro Pflanze, die Samenanzahl
pro Samenkapsel und den Kornertrag von Saflorim Gemenge mit Linsen [3]. Fur die Kom-
bination mit Linsen wurde die hochste Produktivitat (LER = 1,75) bei einer Zusammenset-
zung von Saflor und Linsen mit 100 % bzw. 75 % der Reinsaatstarke bestimmt. Beikraut-
dichte und Trockenmasse wurden durch den Gemengeanbau im Vergleich zu den Rein-
kulturen reduziert, wodurch sich auch die Ertragswerte von Saflor verbesserten [3]. Bei
Kombination von Sonnenblume mit Rotklee, Luzerne oder Saatwicke wurden je nach Sorte
der Sonnenblume sowohl positive als auch negative Auswirkungen beobachtet. Fur den
Mischanbau mit Saatwicke ergab sich ein LER < 1, wahrend er fur Rotklee und Luzerne
daruber lag [11].

Nachfolgend wird gezielt auf Veroffentlichungen von Gemengen, die auch in diesem Pro-
jekt untersucht wurden, eingegangen.

Erbse mit Leindotter

Uber ein Projekt und die Initiative des Baufarbenherstellers DAW SE bauten landwirt-
schaftliche Betriebe Erbsen zusammen mit Leindotter im Gemenge an. Der Leindotter
diente als Rohstoff fur die Produktion von Holzveredelungsprodukten des Unternehmens.
Vorrangiges Ziel dabei war es, die Biodiversitat zu starken und auf heimische und Nach-
wachsende Rohstoffe zu setzen [49]. In alternierenden Reihen zeigte sich im Gemenge
eine bessere Entwicklung als in gemischten Reihen. Dabei stieg der Ertrag von Leindotter
an, wahrend derjenige der Erbse leicht abnahm. Beim Gesamtertrag liel3en sich keine
Unterschiede zwischen alternierenden und gemischten Reihen feststellen. Insgesamt
wurde allerdings durch das Gemenge Leindotter/Erbse ein hoherer relativer Ertrag erreicht
als in Reinsaat [125]. Auswirkungen des Mischungspartners Leguminose auf die Olqualitat
von Leindotter wurden bisher nicht festgestellt [108].

In Reinkultur hat der Leindotter aufgrund seiner langsamen Jugendentwicklung eine ge-
ringe Beikrautunterdrickung [111]. Durch den Mischanbau konnte das verbessert werden
[124]. Beikrauter haben sich langsamer entwickelt und erreichten eine geringere Biomasse
als in den Reinkulturen [116]. In einem Versuch mit Leindotter und Erbse im 6kologischen
Landbau in Italien fanden die Forschenden ebenfalls eine Reduktion des Beikrautvorkom-
mens im Gemenge im Vergleich zur Reinsaat [121]. Es wird von einer Reduktion um 52
bis 65 % im Vergleich zur Reinsaat berichtet. Zusatzlich lag das LER uber 1 und verdeut-
lichte somit einen Ertragsvorteil im Mischanbau. Der Erbsenertrag unterschied sich dabei
zwischen Reinkultur und Mischanbau nicht [135].
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In einem dreijahrigen Versuch wurde im Vergleich zur Reinsaat ein Anstieg der Artenzah-
len der Bestauber festgestellt und somit der Beitrag zu einer erhohten Biodiversitat nach-
gewiesen [77]. Die Leindotter-Ertrage wurden weder durch die gemeinsame Kultivierung
mit Erbse noch durch die Verdoppelung der Leindotter-Saatstarke beeinflusst. Mit Gerste
als Gemengepartner von Leindotter wurde dagegen aufgrund hdéherer Konkurrenzkraft
des Getreides ein Ertragsrickgang des Leindotters festgestellt [100]. Soll Leindotter nur
als Beisaat genutzt werden, kann die Konkurrenz mit der Hauptfrucht durch eine zeitlich
versetzte Einsaat von Leindotter reduziert werden [22].

Erbse mit Saflor
Diese Kombination wurde bisher nicht untersucht. Denkbar ware auch die Nutzung der
Bluten mit Ernte zur Verwendung der sekundaren Inhaltsstoffe kurz vor Erbsendrusch.

Ackerbohn mit Leindotter
In Versuchen zur Mischung Leindotter/Ackerbohne wurde im Gemenge im Vergleich zur
Ackerbohnen-Reinsaat eine effektive Beikrautunterdriickung bestatigt [136].

Ackerbohne mit Saflor

Im Mischanbau von Ackerbohne und Saflor wurden eine starkere horizontale Durchwur-
zelung und eine hoéhere Durchwurzelungsdichte im Unterboden festgestellt, die zu einer
Reduzierung des pflanzenverfugbaren Stickstoffs fuhrten. Der LER-N (accumulated nitro-
gen) war im Mischanbau hoéher. Je nach Standort und Saatdichte wurden die einzelnen
Ertrage durch den Mischanbau reduziert oder erhéht [141]. Bei einem Mischungsversuch
von Saflor und Ackerbohne im Iran zeigte sich der hochste Ertrag bei reduzierter N-Dun-
gung auf 60 % der ublichen Menge an Mineraldiinger. Die Gemengeertrage waren hoher
als in Reinkultur. Saflor wird als konkurrenzfahiger beschrieben als die Ackerbohnen [134].
Der Mischanbau von Ackerbohne und Saflor zeigte sich besonders unter Extremwetterbe-
dingungen, in trockenen und heil3en Jahren sowie kihlen Jahren mit vielen Niederschla-
gen, erfolgreich (LER > 1). Allerdings herrschte trotz Mischanbaus ein moderater Beikraut-
druck. AuRerdem kdnnen Extremwetterbedingungen die Abreife beeinflussen, wodurch es
zu Problemen im gemeinsamen Erntezeitpunkt kommen kann [94]. Durch den Anbau von
Ackerbohne zusammen mit Saflor wurde die Wurzeldichte im Unterboden verbessert. Die
Menge fixierten Stickstoffs war aufgrund geringerer Saatstarke der Ackerbohne im Ver-
gleich zur Reinsaat geringer. Der Standort beeinflusste, ob durch den Gemengeanbau ein
héheres Ertragsniveau erreicht werden konnte. Im Uberflutungsgebiet war der Saflor-Er-
trag reduziert, da die Ackerbohnen unter diesen Bedingungen konkurrenzstarker waren.
Auf dem Standort mit hoher N-Verfugbarkeit hingegen erlangte Saflor einen Vorteil gegen-
Uber Ackerbohne [141].
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Sojabohne mit Leindotter

In einem Versuch zum Mischanbau von Sojabohne mit Leindotter hat sich der Gemenge-
anbau im Vergleich zur Sojareinsaat besonders in Jahren mit geringen Sojabohnenertra-
gen erfolgreich gezeigt. Die vergleichsweise geringen Sojabohnenertrage wurden durch
den Mischungspartner ausgeglichen [71]. In Luxembourg war das Gemenge aufgrund der
trockenen Bedingungen nicht erfolgreich [130].

Sojabohne mit Saflor

In einem Versuch von Sojabohne und Saflor im Iran zeigten sich Vorteile des Mischanbaus
im Vergleich zur Reinsaat. Saflor wuchs im Gemenge hoher und hatte einen besseren
Kornansatz sowie hohere Kornertrage. Zudem stieg die Kornmasse (TKM) der Sojaboh-
nen. Das LER war groRer eins [129], dies verdeutlicht den Erfolg des Mischanbaus von
Saflor und Sojabohne unter dortigen Bedingungen. In einer anderen Untersuchung wurde
die Bedeutung eines Dammanbausystems fur den Mischanbau mit Sojabohne betont. So
konne das starke vegetative Wachstum von Sojabohnen in Jahren mit hoher Nieder-
schlagsmenge ausgeglichen werden. Der Sojabohnenertrag und der LER wurden dadurch
verbessert [91]. Der Konkurrenzdruck auf den Gemengepartner durch die Sojabohne kann
dadurch reduziert werden.
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3 Problemstellung und Zielsetzung

Pflanzendle und pflanzliche Proteine sind, neben ihrer hohen Bedeutung als Nahrungs-
und Futtermittel, auch Nachwachsende Rohstoffe. Die technische Verwendung von Pflan-
zenolen ist vielfaltig. Allerdings werden sie in vielen Fallen in Verbindung gebracht mit
globalem Handel, umwelt- und klimaschadlichen Anbaupraktiken oder intensivem Dlinge-
und Pflanzenschutzmitteleinsatz fir heimische Olkulturen wie Raps. Wenig ertragreiche
Olpflanzen wie Leindotter oder Saflor haben haufig keine Anbauwiirdigkeit. Proteinlie-
fernde Kulturpflanzen hingegen sind fur ihre extensiven Anbaumaoglichkeiten bekannt, da
sie sich aufgrund der Symbiose mit Rhizobakterien selbst mit dem ndétigen Stickstoff ver-
sorgen konnen. Andererseits bendtigen sie lange Anbaupausen in der Fruchtfolge und
sind weniger ertragssicher als klassische Kulturen.

Mit dem europaischen Green Deal und seiner Farm-to-Fork-Strategie [59] sowie dem na-
tionalen Klimaschutzgesetz [41] und der bayerischen Biodiversitatsstrategie wurden kon-
krete Ziele zur Senkung des Stickstoffmineraldinger- und des Pflanzenschutzmitteleinsat-
zes im Pflanzenbau politisch festgelegt. So soll entsprechend der Farm-to-Fork-Strategie
der Einsatz von Mineraldiingern und chemischer Pflanzenschutzmittel (PSM) bis 2030 um
50 % reduziert werden. Im Mischanbau mit Leguminosen wird zumeist kein zusatzlicher
Mineraldinger bendtigt und der Einsatz von chemischen PSM ist mangels Indikation bzw.
Vertraglichkeit stark eingeschrankt. Somit hat der Mischanbau das Potenzial, mafigeblich
zur Reduktion beider Betriebsmittel beizutragen. Auch die ,Ackerbaustrategie 2035 [40]
des Bundesministeriums fur Landwirtschaft, Ernahrung und Heimat gibt Wege und Optio-
nen vor, wie sich der Ackerbau, mit Blick auf den Klimawandel, bis 2035 entwickeln soll.
Dafur wurden zwolf Punkte als Zielrichtung der jeweiligen Handlungsfelder genannt. Der
Mischanbau mit Leguminosen kdnnte bei der Umsetzung flnf dieser Punkte eine wichtige
Rolle spielen. Dazu gehdren die Erhdhung der Kulturpflanzenvielfalt und die Erweiterung
der Fruchtfolgen, die Verringerung von Nahrstoffiberschissen, die Reduktion uner-
wunschter Umweltwirkungen durch PSM, die Starkung der Biodiversitat in der Agrarland-
schaft und die Entwicklung klimaangepasster Anbaukonzepte.

Beim Vergleich mehrerer Untersuchungen verteilt Gber alle Kontinente liel3 sich feststellen,
dass tendenziell héhere Ertrage im Mischanbau erreicht wurden als in den Reinsaaten.
Durch diese Zunahme ergab sich zusatzlich eine hdhere Ertragsstabilitat bei an den
Standort angepassten Gemengen [159]. Zusammengefasst sind weitere Vorteile des
Mischanbaus ein geringeres Anbaurisiko, bessere Standfestigkeit der Kérnerleguminosen,
bessere Beikrautunterdriickung und weniger Spatverunkrautung, effizientere Nutzung von
Nahrstoffen und ein entscheidender Beitrag zur Férderung der Biodiversitat. Es entstehen
allerdings auch Nachteile, weshalb sich viele Landwirte gegen einen Gemengeanbau ent-
scheiden: geringere Proteinertrage der Leguminosen, Kompromisse bei Saatzeitpunkt und
Ablagetiefe, Schwierigkeiten bei der Aussaat, z. B. Entmischung im Saatkasten, an-
spruchsvollere Einstellung des Mahdreschers, Wahl der Gemengepartner und ggf. er-
hohte Kosten bei der Separierung fur die weitere Verwertung [55]. In der Schweiz konnte
die Anbauflache von Erbsen durch die Bereitschaft zweier Sammelstellen, die Gemenge
als Mischung annehmen, deutlich erhdht werden [55]. Der Mischanbau von Leguminosen
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mit Olfrlichten ist in Deutschland aktuell nicht weitverbreitet. Allerdings hat er das Poten-
zial, eine hohe Produktivitat auch in mechanisierten, grof3flachigen Agrarsystemen zu er-
reichen. Dafur ist mehr Forschung unter hiesigen Klimabedingungen mit aussagekraftigen
und validen Ergebnissen zu Auswirkungen auf Okologie und Okonomie notwendig, insbe-
sondere in den Bereichen Kulturauswahl, umweltbedingte Beschrankungen, optimale
raumliche Anordnung der Kulturen, Wachstum, Ressourcennutzung und Moglichkeiten zur
Beikrautbekdmpfung [56]. Manche sehen im Mischanbau von Leguminosen und Olfriich-
ten durch nachhaltigen Anbau und simultane Produktion mehrerer Nahrstoff-Gruppen eine
Chance zur Sicherstellung der Nahrungsmittelversorgung. Zur Bewertung von Mischan-
bausystemen spielen insbesondere die Performance, die Ressourceneffizienz und die Fla-
cheneffizienz eine Rolle [112]. Durch eine angemessene Sortenwahl kann die Produktivi-
tat von Mischanbausystemen verbessert werden. So kdnnen sowohl Ertrags- als auch
Qualitatseigenschaften erreicht werden, die denen einer Reinkultur entsprechen [113]. Flr
die optimale Anpassung an ein Mischanbausystem ist die Wahl des Genotyps bzw. der
Sorte bedeutend [110]. Eine spezielle an den Mischanbau angepasste Zichtung kénnte
die Effizienz dieses Verfahren weiter erhéhen. Auch wenn durch den Gemengeanbau ge-
wohnlich ein etwas geringerer absoluter Ertrag generiert wird als im Reinanbau kénnen
Mischanbausysteme insgesamt als grundsatzlich erfolgsversprechend angesehen wer-
den, da deren Flachennutzung bei geeigneter Partnerwahl effizienter gestaltet werden
kann. Die simultane Produktion mehrerer Rohstoffe ist moglich, die Widerstandsfahigkeit
der Pflanzen wird erhdht, Okosystemfunktionen werden geférdert und die Néhrstoffeffizi-
enz wird verbessert. Mischanbausysteme konnten im Wandel hin zu einem nachhaltige-
ren, flacheneffizienten Pflanzenbau eine Rolle spielen [102].

Im vorliegenden Projekt ,Mischanbau zur Produktion von Pflanzendlen und -proteinen als
Nachwachsende Rohstoffe (MixNawaRo)“ sollen die Vorteile beider Kulturpflanzengattun-
gen durch Mischanbauformen ausgenutzt und mogliche Nachteile ausgeglichen werden.
Ziel ist es, Kombinationen von Olpflanzen und Leguminosen zu erarbeiten und zu optimie-
ren, die einen gleichzeitigen Drusch erlauben. Damit kdnnen auf einem Feld zwei unter-
schiedlich einsetzbare Rohstoffe produziert werden. So kann die Landwirtschaft notwen-
dige Rohstoffe regional erzeugen und durch den Mischanbau als Anpassung an den Kli-
mawandel das Anbaurisiko reduziert werden. Eine Auflockerung der Fruchtfolge sowie
eine Etablierung neuer Wertschopfungsketten scheinen dadurch erreichbar. Da fur den
Mischanbau Ublicherweise keine PSM-Indikation besteht und der Dingebedarf durch den
Leguminosenanteil reduziert ist, gelten diese Anbauformen als per se extensiv. Besonders
mit Blick auf nationale und europaische agrarpolitische Ziele kann der Mischanbau einen
wertvollen Beitrag zur Reduktion des DiUnge- und Pflanzenschutzmitteleinsatzes und da-
mit zur Einhaltung der Klimaschutz- und Biodiversitatsziele liefern. Im Vergleich zum
Reinanbau der Kulturen sollen Ertrage, Qualitaten und Treibhausgasbilanzen Uberpruft
werden, um die Effektivitat dieser Anbausysteme zu bewerten.

Wahrend der Projektlaufzeit werden in jeder Saison parallel Versuche mit verschiedenen
Artenkombinationen und Mischanbauformen durchgefuhrt. Geplant sind Versuche mit al-
ternierenden oder gemischten Reihen von Ackerbohnen, Erbsen und Sojabohnen mit Saf-
lor, Leindotter oder Kérnerhanf. Diese Basisversuche werden erganzt durch Testanbauten
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mit den Winterformen der Kulturen sowie mit Kombinationen, in denen weitere Mischungs-
partner fur eine starkere Bodenbedeckung, Beikrautunterdriickung und/oder ein verlan-
gertes Blutenangebot hinzugefligt werden. Im Detail sollen Fragen zu geeigneten Mi-
schungspartnern, produktionstechnische Fragestellungen sowie Aussaatstarken, Sorten,
Aussaatterminen, Vorzuglichkeit zum Reinanbau in Bezug auf Ertrag, Flacheneffizienz,
Qualitat, Arbeitsaufwand geklart werden. Zudem soll eine dkologische Bewertung erfol-
gen.
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4 Material und Methoden

4.1 Standortbedingungen

Die jahrlich wechselnden Versuchsstandorte befinden sich zwischen Straubing, Ittling und
Aiterhofen und liegen zwischen 331 und 338 m U. NN. Die Flachen gehoéren zur Land-
schaftseinheit des Gaubodens und zeichnen sich durch besonders fruchtbare Boden aus.
Der Boden lasst sich als Parabraunerde aus Léss mit 76 bis 84 Bodenpunkten beschrei-
ben. Der Oberboden hat iberwiegend die Bodenart schluffiger (uL) bis toniger Lehm (tL).
Am Standort lag die Niederschlagssumme im durchschnittlichen Mittel von 1991-2020 bei
684,4 mm und die Jahresdurchschnittstemperatur bei 9,2 °C [50]. Die jahrliche Glo-
balstrahlung betragt durchschnittlich 1179,0 kW/m? und es werden 227 Vegetationstage
erreicht. Um moglichst einheitliche Bedingungen auf der Versuchsflache zu gewahrleisten,
rotieren die Schlage und werden Uber drei Jahre einheitlich durch einen Praxisbetrieb be-
wirtschaftet. Daher wurden die Versuche jedes Jahr auf einer anderen Flache etabliert.
2023 befanden sich alle Versuche am Standort ,Auf der Platte®. Die Flache mit den Soja-
bohnen-Versuchen wurden aufgrund der spateren Aussaat separat beprobt (Tabelle 1).
Im Jahr 2024 mussten die Versuche aufgeteilt werden: Am Standort ,Die Frei“ standen der
Versuch zum Saattermin, die Reihenversuche, Sortenversuche und Saatstarkenversuche,
jeweils mit Erbse und Ackerbohne, sowie der Versuch mit den Reinsaaten zur Kontrolle.
Auf dem ,Brunnenfeld West* waren alle Sojabohnen-Versuche, Hanf und Sojabohne als
Reinsaat sowie Versuche zu Gemengen mit drei Partnern bzw. gleichen Ablagetiefen aller
Gemengepartner platziert. Im Jahr 2025 lagen alle Versuche mit Erbse und Ackerbohne
auf dem ,Kreuzacker®. Alle Versuche mit Sojabohne standen am ,Brunnenfeld Ost®. Im
Mischanbau wurde bei erfolgreicher Ausbildung der Rhizobakterien keine Stickstoffdiin-
gung durchgeflihrt, da sich diese nachteilig auf die Ausbildung und Aktivitat der Kndllchen-
bakterien auswirken kann [15] [14] [16].

Tabelle 1: Versuchsflachen und Néhrstoffgehalte im Boden zur Aussaat im Friihjahr
(P20s, K20 und MgO in mg/100g Boden, n. e. = nicht ermittelt)

Anbaujahr 2023 2024 2025

Flache Auf der Platte  Die Frei Brunnen- Kreuz- Brunnen-
feld West acker  feld Ost

Nmin kg N/ha 51 36 46 101 69 19

Smin kg S/ha n. e. n.e. n.e. n. e. 110 82

P20s mg/100 g 11,0 7,0 13,0 12,0 7,0 7,0

K20 mg/100 g 23,0 26,0 24,0 20,0 15,0 15,0

MgO mg/100 g 14,7 13,0 15,4 13,4 19,2 17,9

pH-Wert 7,2 6,8 6,8 6,9 6,4 6,5
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Die Winterackerbohnen und Wintererbsen mit Winterraps als Gemengepartner wurden im
Herbst 2023 auf dem ,Lehnerfeld” gesat. 2024 wurde ein Versuch mit Winterackerbohnen
auf dem ,Kreuzacker” gesat. Die Nahrstoffgehalte sind in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2: Né&hrstoffgehalte im Boden zur Aussaat im Herbst 2023 und 2024 (n. e. =
nicht ermittelt)

Anbaujahr 2023/2024 2024/2025
Flache Lehnerfeld Kreuzacker
Nmin kg N/ha 95 85

P20s mg/100 g 19 7,0

K20 mg/100 g 13 13,0

Mg mg/100 g 20,0 19,1
pH-Wert - 6,6 6,4

Die monatliche Durchschnittstemperatur verlief in allen Versuchsjahren ahnlich und zeich-
nete sich im Vergleich zum langjahrigen Mittel von 1991 bis 2020 durch etwas hdhere
Werte aus (Abbildung 2). Auffallig waren im Jahr 2025 die im Vergleich zu den ersten
beiden Versuchsjahren niedrigeren Temperaturen im Juli und August. Im Jahr 2024 waren
dagegen die Monate Februar und Marz warmer. 2023 waren die Niederschlagssummen
in den Monaten Februar bis April hdher als in den anderen Versuchsjahren. Dies hatte
eine Verzdgerung der Aussaat zur Folge. Im Mai 2024 kam es zu andauernden Nieder-
schlagen. Dadurch waren Teile der Versuche fur mehrere Tage Uberschwemmt. Tenden-
ziell zeigten sich von Marz bis Juni geringere Niederschlagssummen als im langjahrigen
Mittel. Insbesondere im Frihsommer 2025 kam es zu langen Trockenperioden, die sich
auf das Pflanzenwachstum auswirkten (vgl. 5.1). Hohe Niederschlage im Erntezeitraum
kénnen zu Problemen fuhren, dies wurde vor allem im August und September 2024 deut-
lich.
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Abbildung 2:  Witterungsdaten der Jahre 2023 bis 2025 [18] und langjéhriges Mittel [50]

In der gesamten Vegetationszeit von Marz bis September wurden 2023 eine Nieder-
schlagssumme von 428 mm, im Jahr 2024 588 mm und im Jahr 2025 352 mm erreicht.
Von Bedeutung fiir den Anbauerfolg von Leguminosen bzw. Olfriichten ist allerdings ins-
besondere die Verteilung der Niederschlage. Daher werden im Folgenden die Nieder-
schlagssummen der entscheidenden Entwicklungsschritte Bllte und Kornflllung, die aus
Fruchtentwicklung, Frucht- und Samenreife besteht, dargestellt (Tabelle 3). Detaillierte
Auswirkungen der Witterung auf die Versuchsergebnisse werden im Ergebnisteil (vgl.5.1)
diskutiert.

Tabelle 3: Verteilung der Niederschlagssumme (NS-Summe) auf die Entwicklungs-
schritte (BBCH) Bliite und Kornfiillung von Erbse, Ackerbohne und Soja-
bohne in den Jahren 2024 und 2025

Jahr 2024 2025
Leguminose BBCH NS-Summe in mm NS-Summe in mm
Erbse 60-69 43 37

71-89 95 145
Ackerbohne 60-69 76 40

71-89 98 149
Sojabohne 60-69 43 34

71-89 186 150
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4.2 Wahl der Gemengepartner

In den Versuchen wurde stets eine Leguminose mit einer Olpflanze kombiniert. Fir die
Wahl der Leguminosen wurden die in Bayern Ublichsten Leguminosen — Erbse, Acker-
bohne und Sojabohne — angebaut. Als Gemengepartner wurden Olfriichte gewahlt, die
eher extensiv angebaut werden kdnnen. So sollte sichergestellt werden, dass sie sich
auch im Gemenge, das weder gedlingt noch mit Pflanzenschutzmittel behandelt wurde,
mit den Leguminosen erfolgreich etablieren kdnnen. Die Wahl fiel auf Leindotter und Saf-
lor. Beide Kulturen sind trockentolerant und sollen auch unter fir die Leguminose unguns-
tigen Witterungsbedingungen einen Ertrag generieren und so mogliche Minderertrage der
Leguminose ausgleichen kénnen. Kérnerhanf wurde in den ersten beiden Jahren ebenfalls
als Gemengepartner getestet. Ziel war es herauszufinden, ob er sich trotz seines héheren
Stickstoffbedarfs zu Vegetationsbeginn [58] und zu diesem Zeitpunkt noch keiner bzw.
geringer Stickstofffixierung durch die Kndllchenbakterien ohne zusatzliche N-Dungung
ausreichend entwickelt. Hanf ist keine Kultur, die typischerweise im Mischanbau einge-
setzt wird. Durch den stabilen Stangel und die hohe Verzweigung bestimmter Sorten
konnte er allerdings eine Stutzfunktion, z. B. fir Erbsenpflanzen, bieten.

In einem weiteren Versuch zur gemischten Saat in einer Uberfahrt bzw. mit drei Gemen-
gepartnern wurden zusatzlich WeilRklee und Phacelia zur Bodendeckung und als blihende
Bei-/Untersaat eingesetzt. Die Nutzung von Sommerraps wurde mangels Anbauempfeh-
lung in Bayern wegen haufigen Totalausfalls bedingt durch den Rapsglanzkafer [17] aus-
geschlossen. Als Kontrolle diente der Anbau aller Kulturen in Reinsaat (vgl.4.3.4).

Fir eine gemeinsame Saat im Herbst kam nur Winterraps als Olfrucht infrage. Er wurde
mit Winterackerbohne und Winterfuttererbse kombiniert. Im zweiten Versuchsjahr wurde
Winterackerbohne im Herbst und die Olfriichte Leindotter und Saflor im Friihjahr als Bei-
saaten an die bereits bestehende Ackerbohnen-Reihe gesat. Zusatzlich wurde die Eig-
nung einer Herbstsaat mit den Kulturen Leindotter und Saflor getestet.

In vor dem Projektzeitraum erfolgten Tastversuchen im Jahr 2022 hatte sich gezeigt, dass
die Kombination von Futtererbse und Saflor Schwierigkeiten beim Drusch verursachte und
Kdrner beschadigt wurden. Des Weiteren ist eine saubere Trennung aufgrund geringer
Grolenunterschiede anspruchsvoller. Daher wurde die Haufigkeit dieser Kombination re-
duziert und lediglich im Reihenversuch untersucht. Die Mischung von Sojabohnen und
Kdérnerhanf wurde zwar bezlglich des optimalen Saattermins theoretisch passen, aller-
dings werden Sojabohnen mit einem tiefen Schnitt bodennah geerntet. Um das Risiko fur
Verwicklungen durch den faserigen Stangel bei der Ernte zu reduzieren, wird Hanf hinge-
gen moglichst hoch gedroschen. Diese Kombination wurde daher nur im Jahr 2024 im
Reihenversuch Sojabohne/Kornerhanf getestet, um zu untersuchen, ob die unterschiedli-
chen Schnitthdhen bei der Ernte tatsachlich ein Problem darstellen.
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4.3 Versuchsdesign und Bestandsfiihrung

In der dreijahrigen Projektlaufzeit wurde fur die Kérnerleguminosen jahrlich ein Versuch
mit unterschiedlichen Reihenabstanden und Kulturverteilungen, ein Versuch mit unter-
schiedlichen Sorten der Leguminose, ein Versuch mit Variation in der Saatstarke beider
Partner, ein Versuch zum Aussaattermin und als Kontrolle ein Versuch mit allen Kulturen
als Reinsaat in verschiedenen Intensitatsstufen angelegt. Des Weiteren wurden in einem
Versuch Kombinationen mit drei Gemengepartnern getestet. Ab dem zweiten Versuchs-
jahr wurde dieser Versuch um Kombinationen mit nur zwei Kulturen, die ebenfalls vollstan-
dig gemischt und in gleicher Ablagetiefe und in einer Uberfahrt gesét wurden, erganzt.
Zusatzlich fand 2023 ein Versuch zur Aussaatstarke von Winterraps mit Winterackerbohne
oder Wintererbse und 2024 ein Versuch zur Winterackerbohne mit Beisaat der Olfrlichte
im Fruhjahr statt.

In den Reihenversuchen und den Versuchen zur Reinkultur wurden im Jahr 2023 Drei-
fachparzellen etabliert. Diese hatten eine Lange von 10,2 m und eine Breite von 4,5 m.
Die Gesamtfliche pro Parzelle lag bei 45,9 m?. Die Kernparzelle wies eine Lange von
7,6 m und eine Breite von 1,5 m auf, wodurch eine Flache von 11,4 m? geerntet wurde.
Die Randparzellen links und rechts der Kernparzelle verhindern zusammen mit den Stirn-
randern den Einfluss von Randeffekten auf die Kernparzelle. In den restlichen Versuchen
wurden Doppelparzellen angelegt. Diese waren inkl. Stirnrand und Randparzellen 10,2 m
lang und 3 m breit und umfassten somit eine Flache von 30,6 m?. Die Kernparzelle hat bei
einer Lange von 7,6 m und einer Breite von 1,5 m eine Flache von 11,4 m?. Im zweiten
und dritten Versuchsjahr erfolgte die Anlage aller Versuche in Doppelparzellen. Der linke
und der rechte Seitenrand betrugen jeweils eine halbe Sabreite.

Vor der Anlage der einzelnen Versuche wurde die jeweilige Flache fur den Versuch vor-
bereitet. Im Herbst 2022 fand im September nach Winterweizen eine Herbstfurche statt
und eine Zwischenfruchtmischung (Terra Life N-Fixx, Deutsche Saatveredelung AG)
wurde ausgesat. Die Flache wurde am 27.02.2023 bei Frost erstmals gegrubbert und an-
schlielend, um die Flache einzuebnen, flach gekreiselt. Nachfolgend fanden weitere
Uberfahrten zur Beikrautregulierung mit dem Flachgrubber in 7 cm Tiefe statt (Tabelle 4).
2024 wurde ebenfalls im Herbst nach Silomais gepflugt. Eine Zwischenfrucht wurde nicht
ausgesat. Die Saatbettbereitung erfolgte jeweils kurz vor der Aussaat in einer Tiefe von 3
bis 4 cm. Auf der Flache fur die Winterungen 2023 stand zuvor Silomais, der Mitte August
frhzeitig gehackselt wurde. Im Anschluss wurde die Flache gegrubbert, gepfligt und ge-
kreiselt. Die Leguminosen wurden zwei Wochen nach dem Winterraps gesat. Im Herbst
2024 wurde Winterroggen als Vorfrucht eingesat und, sobald der Boden im Fruhjahr 2025
befahrbar war, gefrast. Es folgte eine Bearbeitung mit dem Grubber und anschlieend mit
der Kreiselegge.
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Tabelle 4: Produktionstechnische MalBnahmen in den Feldversuchen (Angaben in
Klammern: 1 = Flache 1, 2 = Fldche 2, EF = Erbse, BA = Ackerbohne,
SJ = Sojabohne)
MalRnahme Datum
2023 2024 2025
Flache 1 Auf der Platte Die Frei Kreuzacker
(EF, BA) (EF, BA) (EF, BA)
Flache 2 Auf der Platte Brunnenfeld Brunnenfeld
(SJ) (SJ, vereinzelt EF (SJ)
und BA)
Vorfrucht Winterweizen Kdrnermais (1) Sommergetreide
Silomais (2)
Herbstfurche nach  06.09.22 26.10.23 n.e.
Vorfrucht mit an-
schlieliendem Krei-
seln
Zwischenfrucht Mischung - Winterroggen
Frasen - - 08.03.25 (1)
07.04.25 (2)
Grubbern 27.02.23 11.03.24 19.03.25 (1)
22.03.23 (1) 19.03.24 (2) 16.04.25 (2)
02.05.23 (2) 15.05.24 (2)
Kreiseln 07.03.23 15.03.24 (1) 20.03.25 (1)
22.03.23 (1) 20.03.24 (1) 23.04.25 (2)
19.05.23 (2) 05.04.24 (1)
15.05.24 (2)
Aussaat 09.05.23 08/09.04.24 (EF, BA) 20/21.03.25 (1)
(Saatstarken- und 14/15.05.24 (SJ) 23.04.25 (2)
Sortenversuche)
20/21.05.23
(Reihen- und Rein-
saatenversuche)
Schwefeldingung 09.05.23 - -
Hacken 04.07.23 15.05.24 (1) 22.04.25 (1)
16.05.24 (2) 04.06.25 (2)
08.06.24 (2)
Handhacke - 12.06.24 (2) 21.05.25 (1)
26.06.24 (2) Mitte Juni (1, 2)

Um die Ergebnisse der einzelnen Versuche und Jahre vergleichen zu kdnnen, wurde ein
Anbaustandard festgelegt. Dieser beschreibt die durchzufuhrende Produktionstechnik fur
alle Versuche, solange sie nicht Gegenstand der Versuchsfrage ist. So wurden Reihenab-
stande, Sorten, Saatstarken und Aussaattermine fur alle Kombinationen bestimmt (Tabelle
5). Alle Saatstarken werden in keimfihigen Kérnern pro Quadratmeter (Ké/m?)
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angegeben. Die Gemenge wurden gemischt oder alternierend gesat (Abbildung 3). Die
Reihenverteilung ,gemischt* bedeutet eine Ausbringung des vorab gemischten Saatguts
beider Kulturen in einer Uberfahrt. Im zweiten Versuchsjahr wurden die Kulturen in zwei
Uberfahrten in dieselbe Reihe, allerdings mit der fiir die jeweilige Kultur optimalen Ablage-
tiefe, gesat. In Variante ,alternierend“ wurden die beiden Kulturen getrennt in zwei Uber-
fahrten (2023) oder in einer Uberfahrt mit zwei Saatgutbehaltern (2024, 2025) in abwech-
selnden Reihen nebeneinander gesat. Der Aussaattermin 1 entspricht dem frihestmaogli-
chen Saattermin fur die Aussaat von Ackerbohne und Erbse ab Marz.

Tabelle 5: Produktionstechnische Daten fiir den Anbaustandard

Olpflanzen Leguminosen
Kultur Leindotter Hanf Saflor Ackerbohne Erbse Sojabohne
Reihenver- Gemischt Alternie- Alternie- Entsprechend Olfriichte im Gemenge
teilung rend rend

Saattiefe in cm

Reinkultur 1-2 3 3 4 4 34

Gemenge 3 3 3 3 3 3

2023

Gemenge 1-2 2-3 2-3 6 4 2-3

2024

Gemenge 1-2 2-3 2-3 6 4 2-3

2025

Sorte Ligena Calin FINOLA Birgit* Astronaute ES
Comandor

Saatstarke in K6/m?
Reinsaat 400 75 100 45 80 70
Gemenge 200 50 75 35 60 53

* Ackerbohnensorte 2023: Tiffany
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Abbildung 3:  Génzlich gemischte Saat von Erbse/Leindotter (oben) und alternierende
Saat von Ackerbohne/Saflor (unten)

Vor der Aussaat muss das Sojabohnensaatgut mit dem Bakterium Bradyrhizobium japo-
nicum, das sich von Natur aus nicht in hiesigen Boden befindet, geimpft werden. 2023 und
2025 wurden dazu 300 ml ,Rizolig Top S* mit 100 ml Premax (UPL Deutschland GmbH)
entsprechend fur 1 ha Saatgut vermengt und die bereits vorbereiteten Saatgutportionen
einzeln gleichmalig benetzt. Den Portionen wurde Sojaschrot hinzugefugt, um einerseits
einer Entmischung des Saatguts wahrend der Aussaat vorzubeugen und andererseits ein
Verkleben des geimpften Sojasaatguts zu verhindern. Im Jahr 2024 fand die Saatgutimp-
fung mit dem Mittel ,Histick Soy“ (BASF) statt, das die gleiche Effektivitat aufweist wie
,Rizoliq Top S*[24].

Die Aussaat wurde mit Samaschinen der Firma Wintersteiger mit einer Arbeitsbreite von
1,5 m (PlotMotion) in den Versuchen mit Dreifachparzellen und von 3,0 m (Vario) in den
Versuchen mit Doppelparzellen durchgefihrt. Um die Saat zu vereinfachen, wurde als
Saattiefe im ersten Versuchsjahr fur alle Gemenge eine gemeinsame Ablagetiefe von 2
bis 3 cm festgelegt. Die Varianten mit Leindotter in flachiger Aussaat wurden mit einem
Parzellendlngerstreuer gesat. Unter den schwierigen Bedingungen im Jahr 2023 trug die
suboptimale Ablagetiefe zu einem geringen und ungleichmafigen Feldaufgang bei. Daher
wurden im zweiten und dritten Versuchsjahr beide Kulturen in der jeweils fur sie optimalen
Saattiefe abgelegt. Leindotter wurde dabei flach auf die bereits gesate Leguminose gesat.

Einzelne Varianten im Reinsaatversuch wurden mittels Parzellendungerstreuer mit Kalk-
ammonsalpeter (KAS) auf eine Gesamtmenge von 120 kg N/ha inkl. Nmin aufgedingt. Am
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Tag der Aussaat fand 2023 eine einheitliche Schwefeldingung mit 77 kg S/ha und
2 kg B/ha (77 % Elementarschwefel + 2 % Bor) statt. Die Nahrstoffgehalte des Bodens
befanden sich Uberwiegend in der Gehaltsstufe C (Tabelle 1). Im Jahr 2025 lag die Phos-
phorversorgung in der Gehaltsstufe B. Aufgrund des hohen Smin-Gehalts war keine zusatz-
lich Schwefeldingung ndétig. In den Versuchen mit Winterackerbohne und Wintererbse war
2023 aufgrund des hohen Nmin-Gehalts (Tabelle 4) eine zusatzliche Stickstoffdingung we-
der n6tig noch zulassig. Der Smin-Gehalt war mit 103 kg S/ha ebenfalls hoch. Fir die Ver-
suche, die im Herbst 2024 gesat wurden, kam aufgrund alleiniger Leguminosen-Saat keine
N-Dlngung infrage. Die Gehalte an P20s, K2O und Mg lagen in beiden Versuchsjahren in
der Gehaltsstufe C und damit im optimalen Bereich (Tabelle 2).

Als Hackgerat diente eine Hacke der Firma Rau mit einer Arbeitsbreite von 1,5 m. Auf-
grund der Verunkrautung mit Grasern wurde am 12.06.2023 auf der gesamten Versuchs-
flache das Graminizid ,Focus Ultra“ (Wirkstoff: Cycloxydim) mit einer Aufwandmenge von
1 I/ha appliziert. Fur das zweite und dritte Versuchsjahr wurde der Reihenabstand von
16 cm auf 37,5 cm angehoben, um in allen Versuchen die mechanische Beikrautregulie-
rung mit der Hacke zu ermdglichen. Im Jahr 2025 wurde Durchwuchs der Zwischenfrucht
Roggen festgestellt und am 14.05.2025 mit ,Fusilade Max® (Wirkstoff: Fluazifop-P-butyl)
behandelt.

Soweit mdglich wurde mit einem Parzellenmahdrescher der Firma Haldrup (MT 1067) mit
konventionellem Getreideschneidwerk geerntet. Nach der Ernte lag das Erntegut als ein
Gemisch aus Leguminose und Olpflanze vor. Dieses wurde bei 40 °C auf der Biomasse-
trocknung getrocknet, um es anschlieend zu reinigen, zu trennen und die Anteile der
unterschiedlichen Kulturen zu bestimmen. Zur Beurteilung des Trockensubstanz-Gehalts
(TS-Gehalt) wurden zu verschiedenen Zeitpunkten TS-Proben gezogen und im Trocken-
schrank bei 105 °C getrocknet (vgl. 4.4.5).

431 Versuche mit Erbse
4.3.1.1 Sortenversuch

Im Sortenversuch wurde die Eignung verschiedener Erbsensorten im Gemenge mit
Leindotter untersucht. Eine Ubersicht liber die gewahlten Sorten und deren Eigenschaften
gibt Tabelle 6. Das Hauptaugenmerk bei der Auswahl der Sorten lag auf der Hulsenfestig-
keit sowie der Einstufung zum Rohproteinertrag nach Bundessortenamt (BSA). Zudem
wurden Sorten gewahlt, die laut Bayerischer Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) fur den
Anbau in Niederbayern empfohlen werden [19]. Die empfohlenen Sorten unterscheiden
sich in den wichtigsten Sortenmerkmalen kaum. Die Aussaat erfolgte entsprechend dem
Anbaustandard (Tabelle 5).
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Tabelle 6: Ubersicht (iber die Sorteneigenschaften der angebauten Erbsen nach
Einschétzung durch das BSA im Jahr 2023 [43] und 2025 [44]; Tausend-
kornmasse (TKM) bestimmt durch TFZ

Jahr Sorte TKM Reife ~ Wuchs- Lager- Rohprotein-
(Saatgut) héhe neigung ertrag
ing
2023 Astronaute 223 3 6 3 9
2023 Salamanca 253 4 7 1 6
2023 Respect 255 4 7 1 6
2024,2025  Astronaute 258 4 6 3 9
2024, 2025 Orchestra 297 4 6 3 9
2024,2025  Symbios 247 4 6 3 9

4.3.1.2 Saatstirkenversuch

Im Gemenge Erbse/Leindotter wurden verschiedene Saatstarken beider Gemengepartner
kombiniert und getestet (Tabelle 7). Im Jahr 2025 wurde Faktor 1 um die dritte Stufe
(40 Ké/m? Erbsen) reduziert. Die héchste Saatstarke entspricht jeweils der Reinsaatstérke
(100 % RS). Die Abstufungen sind sowohl in Ké/m? als auch im Verhaltnis zur Reinsaat-
starke angegeben. Die Kombination der Faktorstufe 2 beider Faktoren spiegelt den An-
baustandard (Tabelle 5) wider. Ziel dieses Versuchs war es, das optimale Verhaltnis der
beiden Gemengepartner zueinander zu finden und zu prufen, ab welcher Pflanzendichte
es zur Unterdrickung eines Partners kommt.

Tabelle 7: Varianten im Saatstérkenversuch Erbse/Leindotter

Faktor 1: Saatstarke Erbse Faktor 2: Saatstarke Leindotter

K6/m? % Reinsaatstarke  Ké/m? % Reinsaatstarke
80 100 400 100

60 75 200 50

40 50 100 25

4.3.1.3 Reihenversuch

Im Reihenversuch wurden unterschiedliche Reihenabstande und Gemengepartner unter-
sucht. Der Faktor 1 beschreibt die Art der Olpflanze, die jeweils in verschiedenen Reihen-
verteilungen (Faktor 2) mit der Erbse angebaut wurde. Es wurde in weitem (37,5 cm) oder
engem Reihenabstand (16 cm) gesat. In den Varianten mit weitem Reihenabstand wurde
ein Hackgerat zur Beikrautregulierung eingesetzt. Im ersten Versuchsjahr wurden zwei
Varianten (Faktor 1, Stufe 4 und 5) mit Leindotter in flachiger Saat angesetzt (Tabelle 8).
Im zweiten Jahr wurden die Versuche reduziert und der zweite Faktor ausschlief3lich auf
verschiedene Reihenabstadnde beschrankt. Dadurch ergaben sich nur noch zwei
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Faktorstufen des zweiten Faktors. Die Kombinationen mit Saflor und Kérnerhanf wurden
entsprechend dem Anbaustandard (Tabelle 5) alternierend und die Varianten mit Leindot-
ter gemischt ausgesat. Im dritten Jahr wurde auf Kérnerhanf als Gemengepartner (Stufe 3)
verzichtet und ausgewahlte Varianten aus dem Versuch mit drei Gemengepartnern bzw.
gemischter Saat in den Reihenversuch (vgl. 4.3.5.2) als Stufen 4 und 5 des ersten Faktors
integriert. Neben den Ublichen Varianten mit Leindotter und Saflor wurde eine Variante mit
Saat von Erbse und Leindotter in einer Uberfahrt (1 UF) statt in zwei Uberfahrten und eine
Mischung von Erbse/Leindotter/WeilRklee erganzt. Faktor 2 und seine Stufen blieben un-
verandert.

Tabelle 8: Ubersicht der Faktoren und Stufen in den Reihenversuchen mit Erbse

Faktor- Faktor 1: Gemengepart- Faktor 2: Reihenabstand und Anordnung Gemenge-
stufe  ner partner

2023 2024 2025
1 Leindotter 16 cm, gemischt 16 cm 16 cm
2 Saflor 37,5 cm, gemischt 37,5cm 37,5cm
3 Kdérnerhanf (2023, 2024) 16 cm, alternierend
4 Leindotter 1UF (2025) 16 cm, Leindotter flachig
5 Leindotter/WeilRklee 37,5 cm, Leindotter flachig
(2025)

4.3.2 Versuche mit Ackerbohne
4.3.2.1 Sortenversuch

Analog zum Sortenversuch mit Erbsen wurden verschiedene Ackerbohnensorten im Ge-
menge mit Saflor untersucht. Neben dem Rohproteinertrag nach BSA (Tabelle 9) waren
die Pflanzengesundheit und entsprechende Toleranzen bzw. Resistenzen entscheidend
fur die Sortenauswahl. Insbesondere die Sorte Jasmin, die zwar noch nicht in der beschrei-
benden Sortenliste des BSA gelistet ist, soll laut Zichter I. G. Pflanzenzucht GmbH durch
einen Vorteil in der Pflanzengesundheit Mehrertrage erzielen [87]. Die Aussaat erfolgte
entsprechend dem Anbaustandard (Tabelle 5).

Berichte aus dem TFZ 90  (2026)



54 Material und Methoden

Tabelle 9: Ubersicht tiber die Sorteneigenschaften der angebauten Ackerbohnen
nach Einschétzung durch das BSA im Jahr 2023 [43] und 2025 [44]; TKM
bestimmt durch TFZ

Jahr Sorte TKM (Saatgut) Reife Wuchs- Lagernei- Rohprotein-
ing héhe gung ertrag
2023 Tiffany 490 5 6 2 7
2023 Julia 503 - 6 4 7
2023 Bioro* 404 - - - -
2024, 2025 Birgit 460, 505 5 6 3 8
2024 Stella 585 5 6 3 8
2024,2025 Jasmin* 398, 505 - - - -
2025 Ketu 500 5 6 2 8

* Sorte nicht in Sortenliste des BSA gelistet

4.3.2.2 Saatstiarkenversuch

Im Saatstarkenversuch wurde in der Kombination Ackerbohne/Saflor die Saatstarke bei-
der Gemengepartner variiert, genaue Angaben dazu in K&/m? sowie Prozent der Reinsaat-
starke liefert Tabelle 10. Hier entspricht ebenfalls jeweils die Stufe 2 der beiden Faktoren
dem Anbaustandard. Im letzten Versuchsjahr entfiel, wie im Saatstarkenversuch mit
Erbse, die Stufe 3 des ersten Faktors. Es wurde gepruft, welches Verhaltnis von Acker-
bohne zu Saflor am erfolgreichsten ist und bei welcher Pflanzendichte insgesamt eine Un-
terdrickung stattfindet.

Tabelle 10: Varianten im Saatstdrkenversuch Ackerbohne/Saflor, Angabe der Saat-
stérken in keimféhigen Kérnern pro Quadratmeter und in Prozent der
Reinsaatstérke

Faktor 1: Saatstarke Ackerbohne Faktor 2: Saatstarke Saflor

K6/m? % Reinsaatstarke ~ Ké/m? % Reinsaatstarke

45 100 75 100

35 75 50 66

25 50 25 33

4.3.2.3 Reihenversuch

Der Reihenversuch mit Ackerbohne war in den ersten beiden Versuchsjahren auf gleiche
Weise aufgebaut wie der Reihenversuch mit Erbse (vgl. 4.3.1.3). Im Jahr 2025 wurden
ebenfalls eine vierte und funfte Stufe des ersten Faktors erganzt, die allerdings statt
Leindotter die Kultur Saflor enthielten (Tabelle 11). Dieser wurde, anders als bisher fur
Kombination mit Saflor, gemischt ausgesat.
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Tabelle 11: Ubersicht der Faktoren und Stufen in den Reihenversuchen mit Acker-
bohne

Faktor- Faktor 1: Gemengepart- Faktor 2: Reihenabstand und Anordnung Gemenge-
stufe ner partner

2023 2024 2025
Leindotter 16 cm, gemischt 16 cm 16 cm
Saflor 37,5 cm, gemischt 37,5cm 37,5cm

Kdrnerhanf (2023, 2024) 16 cm, alternierend
Saflor gemischt (2025) 16 cm, Leindotter flachig

Saflor/Weilklee (2025) 37,5 cm, Leindotter fla-
chig

a A~ WODN -

43.3 Versuche mit Sojabohne

Aufgrund der Erfahrungen mit Sojabohnen im Gemenge im Jahr 2024 wurden die Versu-
che im Folgejahr deutlich reduziert. Im Jahr 2025 wurde allerdings der Sortenversuch er-
weitert.

4.3.3.1 Sortenversuch

In den ersten beiden Jahren wurden je drei Sojabohnensorten im Gemenge mit Saflor
getestet. Da sich zeigte, dass besonders die Abreife und die Findung eines gemeinsamen
Erntetermins mit den Gemengepartnern relevant ist, wurden im Jahr 2025 insgesamt sie-
ben Sojasorten untersucht. Alle Sorten waren frihreif und damit der Reifegruppe 000 zu-
zuordnen. Dies sollte die Abreife im Gemenge sicherstellen. Innerhalb dieser Reifegruppe
wurde weiter zwischen der Reife (Tabelle 12) unterschieden. Aufgrund der in den ersten
beiden Versuchsjahren gesammelten Erfahrungen wurde Leindotter als Gemengepartner
gewahlt.
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Tabelle 12: Ubersicht tiber die Sorteneigenschaften der angebauten Sojabohnen
nach Einschétzung durch das BSA im Jahr 2023 [43] und 2025 [44]; TKM
bestimmt durch TFZ

Jahr Sorte TKM (Saat- Reife ~ Wuchs- Lagernei- Rohprotein-
gut)ing héhe gung ertrag
2023 ES Comandor 160 4 5 4 8
ES Governor 210 4 4 3 7
Adelfia 260 5 4 3 8
2024 ES Comandor 214 4 5 4 8
Sahara 178 4 4 4 8
Achillea 220 5 4 3 8
2025 ES Comandor 120 4 4 3 7
Sussex 130 4 4 3 7
ES Compositor 227 6 5 3 8
Ascada 228 5 4 3 -
Acardia* 192 - - - -
Adelfia 162 4 3 8
Sahara 163 4 5 3 9

* Sorte nicht in Sortenliste des BSA gelistet

4.3.3.2 Saatstiarkenversuch

Im Saatstarkenversuch wurden in den Gemengen Sojabohne/Leindotter (2023) und Soja-
bohne/Saflor (2024) die Saatstérken der Leguminose wie auch der Olpflanze in verschie-
denen Abstufungen variiert (Tabelle 13). Der Versuch ist aufgrund der Umfangsreduktion
im Jahr 2025 entfallen.

Tabelle 13: Varianten im Saatstdrkenversuch Sojabohne/Leindotter (2023) und Soja-

bohne/Saflor (2024)
Faktor 1: Saatstarke Soja- Faktor 2: Saatstarke Leindot- Faktor 2: Saatstarke Saf-
bohne ter lor
Ké/m? % Reinsaatstarke Ké/m? % Reinsaatstarke ~ K&/m? % Reinsaatstarke
70 100 400 100 75 100
53 75 200 50 50 66
35 50 100 25 25 33
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4.3.3.3 Reihenversuch

Der Versuch war 2023 und 2024 ahnlich aufgebaut wie die Reihenversuche mit Erbse und
Ackerbohne (Tabelle 14). Der Gemengepartner Kérnerhanf wurde nur im zweiten Ver-
suchsjahr getestet. Aufgrund der Erfahrungen im Jahr 2024 wurde der Versuch 2025 re-
duziert. Anstelle der Unterscheidung zwischen Reihenabstanden wurde eine zweite Soja-
bohnen-Sorte (Sussex) erganzt, da besonders der gemeinsame Erntetermin von Olfrucht
und Sojabohne eine Herausforderung darstellte. Beide Sorten wurden jeweils mit Leindot-
ter gemischt oder mit Saflor alternierend ausgesat.

Tabelle 14: Ubersicht der Faktoren und Stufen in den Reihenversuchen mit Soja-
bohne

Faktor- Faktor 1: Faktor 2: Reihenabstand und Anordnung Faktor 2:

stufe  Gemengepartner Gemengepartner Sojasorte

2023 2024 2025

1 Leindotter 16 cm, gemischt 16 cm ES Comandor

2 Saflor 37,5 cm, gemischt 37,5cm Sussex

3 Kdérnerhanf (2024) 16 cm, alternierend

4 16 cm, Leindotter flachig

5 37,5 cm, Leindotter flachig

434 Versuche aller Kulturen in Reinsaat

Als Kontrolle wurden alle Kulturen in Reinsaat mit unterschiedlicher Intensitat angebaut
(Tabelle 15). In der Variante entsprechend ortsublicher Praxis wurden Dinge- und Pflan-
zenschutzmittel bedarfsgerecht eingesetzt. Die Leguminosen wurden dabei nicht mit zu-
satzlichem Stickstoff gediingt. In zwei weiteren Varianten fand kein Einsatz chemisch-syn-
thetischer Pflanzenschutzmittel statt. Die Varianten sollten unterschiedliche Intensitatsstu-
fen des Anbaus widerspiegeln. Daraus entstanden Varianten mit (+PSM) und ohne
(-PSM) chemisch-synthetischen Pflanzenschutz sowie Varianten, in denen eine mecha-
nische Beikrautregulierung mit der Hacke (+mech) durchgefuhrt wurde. Zusatzlich bestand
die Option mit (+N) und ohne (—-N) zusatzlicher mineralischer Stickstoffdiingung. Gediingte
Varianten erhielten eine Gesamtmenge von 120 kg N/ha inklusive Nmin.

Fur Saflor und Hanf ist kein Herbizid im Wasserschutzgebiet, in dem die Versuchsflachen
des TFZ in Straubing liegen, zugelassen. Eine Herbizidapplikation fand daher in diesen
Kulturen grundsatzlich nicht statt. Fur die Leguminosen wurde eine Mischung mit den
Wirkstoffen Dimethenamid-P und Pendimethalin (Spectrum plus mit 4,0 I/ha) im Vorauflauf
verwendet. Leindotter wurde mit Metazachlor (Butisan) in einer Aufwandmenge von
1,5 I/lha behandelt. Im Jahr 2024 musste aufgrund der Witterungsbedingungen auf die
Ausbringung eines VA-Herbizids verzichtet werden.
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Aus allen Varianten entstanden zwei Versuche, die sich durch den Saattermin abgrenzten.
Der Reinsaat-Versuch zum frihen Saattermin umfasste die Kulturen Erbse, Ackerbohne,
Leindotter und Saflor. Im zweiten Versuch mit spaterer Aussaat waren Sojabohne und
Kdrnerhanf, im dritten Jahr zusatzlich auch Leindotter und Saflor, enthalten. AulRerdem
wurden im letzten Versuchsjahr bei den fruhen Reinsaaten alle Kontroll-Varianten der
Olfrlichte zweimal angelegt. So konnten sie zum Erntezeitpunkt sowohl der Erbse als auch
der Ackerbohne geerntet werden und boten somit einen besseren Vergleich als im Jahr
Zuvor.

Tabelle 15: Ubersicht der Varianten in den Reinkulturversuchen der Sommerungen
Kultur Stickstoffdingung  Beikrautregulierung (PSM- Bezeichnung
Wirkstoff)

Ackerbohne Nein Chemisch (Dimethenamid-P + BA-N+PSM

Pendimethalin)

Futtererbse Nein Chemisch (Dimethenamid-P + EF-N+PSM
Pendimethalin)
Sojabohne Nein Chemisch (Dimethenamid-P + SJ-N+PSM
Pendimethalin)
Ackerbohne Nein Mechanisch BA-N+mech
Futtererbse Nein Mechanisch EF-N+mech
Sojabohne Nein Mechanisch SJ-N+mech
Leindotter Ja Chemisch (Metazachlor) LND+N+PSM
Saflor Ja Insektizid/Fungizid bei Bedarf SFL+N+PSM
Kdérnerhanf Ja Insektizid/Fungizid bei Bedarf HF+N+PSM
Leindotter Ja Mechanisch LND+N+mech
Saflor Ja Mechanisch SFL+N+mech
Kdérnerhanf Ja Mechanisch HF+N+mech
Leindotter Nein Mechanisch LND-N+mech
Saflor Nein Mechanisch SFL-N+mech
Kdérnerhanf Nein Mechanisch HF-N+mech

4.3.5 Zusatzliche Versuche
4.3.5.1 Versuch zum Gemenge mit drei Kulturen

In einem weiteren Versuch wurden 2023 die Auswirkungen von Gemengen dreier Kulturen
in einem einfaktoriellen Versuch getestet. Die Gemengepartner wurden in allen Varianten
in einem Saatgutbehalter gemischt und im Getreideabstand (16 cm) zusammen ausge-
bracht. Zusatzlich zu den bereits vorgestellten Kulturen wurden Weilklee und Phacelia als
bluhende Bei-/Untersaat genutzt. Getestet wurden die Kombinationen aus Ackerbohne
und Saflor zusammen mit Leindotter, Weil3klee oder Phacelia. Erbse und Leindotter

Berichte aus dem TFZ 90  (2026)



Material und Methoden 59

wurden mit WeilRklee oder Phacelia erganzt. Die Saatstarke von WeilRklee betrug
500 Ké/m? (entspricht ca. 8 kg/ha), die von Phacelia wurde aufgrund ihrer hohen Wiich-
sigkeit auf niedrige 5 Ké/m? festgelegt. Das Ziel war eine zusétzliche Bodendeckung und
Stickstofffixierung durch Weil3klee, wahrend Phacelia als blihende Pflanze zur Unterstit-
zung von Nutzlingen beitragen sollte.

4.3.5.2 Versuch zur ganzlich gemischten Saat mit gemeinsamer Ablagetiefe

In den bisher beschriebenen Versuchen wurde die Saattiefe ab 2024 fur jede Kultur indi-
viduell gewahlt. Dafiir sind bei gemischter Saat (Erbse/Leindotter) zwei Uberfahrten nétig.
Im Versuch zur gemeinsamen Ablagetiefe wurde getestet, ob Gemenge gemischt in glei-
cher Saattiefe gesat werden kdnnen, ohne dass sich negative Auswirkungen auf Feldauf-
gang, Wuchs und Ertrag zeigen. Dies wurde Kostenaufwand (keine Mehrtank-Satechnik
erforderlich), Zeitaufwand, Dieselverbrauch und die Gefahr einer Verdichtung des Bodens
reduzieren. Daher wurden 2024 die Versuche zum Gemenge mit drei Kulturen um Kombi-
nationen, die ebenfalls in einer Uberfahrt auf gleicher Ablagetiefe gemischt geséat wurden,
erganzt. Der Faktor Reihenabstand wurde hinzugefligt und unterteilte sich in die Stufen
enger Reihenabstand (16 cm) und weiter Reihenabstand (37,5 cm). Eine Ubersicht der
Varianten gibt Tabelle 16. Der Versuch wurde fur Futtererbse, Ackerbohne und Sojabohne
angelegt. Als direkter Vergleich dienen jeweils Varianten in alternierenden Reihen.

Tabelle 16: Varianten zur gemischten Saat in gleicher Ablagetiefe im Jahr 2024
Versuch Faktor 1: Faktor 2:
Gemengepartner Reihenabstand Reihenverteilung
Futtererbse Saflor 16 cm; 37,5 cm gemischt
Saflor 16 cm; 37,5 cm alternierend
Leindotter 16 cm; 37,5 cm gemischt
Leindotter 16 cm; 37,5 cm gemischt
Leindotter/Phacelia 16 cm; 37,5 cm gemischt
Leindotter/WeilRklee 16 cm; 37,5 cm gemischt
Leindotter LND 16 cm, EF 37,5 cm teilweise gemischt
Ackerbohne Saflor 16 cm; 37,5 cm gemischt
Saflor 16 cm; 37,5 cm alternierend
Saflor/Leindotter 16 cm; 37,5 cm gemischt
Saflor/Phacelia 16 cm; 37,5 cm gemischt
Saflor/Weilkklee 16 cm; 37,5 cm gemischt
Sojabohne Saflor 16 cm; 37,5 cm gemischt
Saflor 16 cm; 37,5 cm alternierend
Saflor/Phacelia 16 cm; 37,5 cm gemischt
Saflor/Weilkklee 16 cm; 37,5 cm gemischt
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Im Jahr 2025 wurden vereinzelt Varianten aus diesem Versuch in die jeweiligen Reihen-
versuche mit Erbse und Ackerbohne integriert. Dadurch konnten einige Dopplungen und
damit der Flachenbedarf reduziert werden, die im Jahr zuvor aufgrund der Auftrennung
auf mehrere Standorte notig waren.

4.3.5.3 Versuch zum Saattermin

Far die Mischungen von Leindotter mit Sojabohne bzw. Futtererbse wurden je drei Aus-
saattermine geplant. Aufgrund der deutlich spateren Aussaat im Jahr 2023 des ersten
Termins konnten keine Termine zwischen den ublichen Saatterminen durchgefihrt wer-
den, sondern nur zusatzlich spatere Termine. Die erste Aussaat fand am 09.05. und die
zweite am 20.05. statt. Zusatzlich wurde ein sehr spater Termin (02.06.) etabliert. Im Jahr
2024 wurden fur das Erbsen-Gemenge drei und fur das Sojabohnen-Gemenge zwei Saat-
termine durchgefuhrt (Tabelle 17). Im Zuge der Umfangsreduzierung entfiel dieser Ver-
such im letzten Versuchsjahr.

Tabelle 17: Saattermine im Versuch zum Aussaattermin von Sojabohne und Futter-

erbse
Variante Saattermine 2023 Saattermine 2024
Futtererbse/Leindotter 09.05., 20.05. 08.04., 29.04., 14.05.
Sojabohne/Saflor 09.05., 20.05., 02.06. 29.04., 14.05.

4.3.5.4 Versuche zum Mischanbau von Winterleguminosen und Olfriichten

Neben den Sommerungen wurden 2023 drei Versuche mit Winterungen angelegt. Winter-
ackerbohne und Wintererbse wurden jeweils in zwei verschiedenen Saatstarken mit Win-
terraps, der in drei verschiedenen Saatstérken (10, 20 und 30 K6/m?) geséat wurde, unter-
sucht. Die Ackerbohnensorte Augusta wurde mit 25 und 19 K&/m? ausgesét, die Erbsen-
sorte Feroe mit 40 und 30 K&/m?. Als Rapssorte wurde Artemis gewahlt. Der Winterraps
wurde zum Ublichen Saattermin Anfang September gesat, wahrend die Leguminosen
Ende September, nach Hackeinsatz, zwischen die Rapsreihen gedrillt wurden.

Zur Kontrolle der Gemengeversuche, die im Herbst gesat wurden, wurden die Kulturen
ebenfalls in Reinsaat verschiedener Intensitaten gesat (Tabelle 18). Die nach ortsublicher
Praxis durchgefihrte Rapsvariante wurde als ,#+N+PSM1“ bezeichnet. In der Variante
~+N+PSM2“ wurde auf ein Herbizid ausgewichen, das auch fur den Mischanbau mit Le-
guminosen angewendet werden kann. Die Variante ,—~N-PSM* spiegelt die extensivste
Variante ohne zusatzliche Stickstoffdingung oder Herbizide wider. Aufgrund hoher Nmin-
Werte entfiel die Herbstdingung. Die Leguminosen wurden in den Varianten mit
(-N+PSM) und ohne (-N-PSM) Herbizidbehandlung angebaut.
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Tabelle 18: Ubersicht der Varianten in den Reinkulturversuchen der Winterung

Kultur Stickstoff- Beikrautregulierung (PSM- Bezeichnung
dingung  (Wirkstoff)

Winterraps Ja Chemisch (Metazachlor) WR+N+PSM1
Winterraps Ja Chemisch (Clomazone) WR+N+PSM2
Winterraps Nein Mechanisch WR-N+mech
Winterackerbohne  Nein Chemisch (Pendimethalin) BA-N+PSM
Winterackerbohne  Nein Mechanisch BA-N+mech
Winterfuttererbse Nein Chemisch (Pendimethalin) EF-N+PSM
Winterfuttererbse Nein Mechanisch EF-N+mech

Da der Versuch mit Winterraps nicht erfolgsversprechend ausfiel (vgl. 5.7), wurde im zwei-
ten Versuchsjahr ein anderer Ansatz getestet.

Zwei Sorten Winterackerbohne (Augusta, Arabella) wurden am 18.10.2024 mit einer Saat-
stérke von 25 Ké/m? ausgebracht. Am 21.03.2025 wurden Leindotter und Saflor nah an
die Ackerbohnen-Reihen gesat (Abbildung 4), sodass eine mechanische Beikrautregulie-
rung nach wie vor méglich war. Leindotter wurde mit 200 und Saflor mit 50 K6/m? gesét.
Die Reinsaatvarianten der Sorte Augusta mit 33 K&/m? in verschiedenen Intensititen (mit

und ohne VA-Herbizid) wurden direkt in den Versuch integriert.

Abbildung 4:  Saat der Olfriichte im Friihjahr 2025 an die bereits bestehenden Acker-
bohnen-Reihen
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4.4 Datenerhebung und Bonituren

Kurz nach dem Auflaufen fand jeweils eine Bonitur des Feldaufgangs jeder Kulturart und
Sorte statt. Alle 7 bis 14 Tage wurden der Entwicklungsverlauf und Auffalligkeiten wie Bei-
krautverteilung, Lagerneigung, Konkurrenz, Schaden durch Schaderreger oder Wetterer-
eignisse mittels Fotoaufnahmen erfasst. Eine detaillierte Bonitur wurde bei Auffalligkeiten
erganzt. Zur BlUte und vor der Ernte wurde eine Hohenmessung der Bestande durchge-
fuhrt. Die Bestande wurden regelmaflig durch Luftaufnahmen mittels Drohne dokumen-
tiert. Sechs Wochen nach Aussaat wurden die Wurzeln der Leguminosen auf die Ausbil-
dung von Kndllchen und die Aktivitat der Kndllchenbakterien untersucht. Die Durchfiihrung
der Bonituren orientierte sich an den ,Richtlinien fur die Durchfuhrung von landwirtschaft-
lichen Wertprifungen und Sortenversuchen® des Bundessortenamts [42].

441 Feldaufgang

Zur genauen Beurteilung des Feldaufgangs wurden die Pflanzen entlang einer Zahlstrecke
gezahlt. Dafur wurden pro Parzelle zufallig zwei bis drei Strecken, je nach Gleichmaligkeit
der Pflanzenverteilung, mit einer Lange von jeweils einem Meter ausgewahlt. Der Mittel-
wert fur die Pflanzenanzahl entlang eines Meters kann unter Bertcksichtigung des Rei-
henabstands auf die Flache von einem Quadratmeter umgerechnet werden. Uber die For-
mel (4.1) wurde der Feldaufgang in Prozent bestimmt.

Feld Y Gezahlte Pflanzen pro m? 100 (4.1)
= * .
eldauf gang in % Saatstarke (K6/m?)

442 Entwicklungsverlauf

In regelmaliigen Abstanden wurde in allen Versuchen der Entwicklungsverlauf der einzel-
nen Kulturen variantenscharf bestimmt. Dazu diente die BBCH-Skala von MEIER und BLEI-
HOLDER (2016) [109]. Sie beschreibt durch Ziffern in aufsteigender Reihenfolge den ge-
samten Entwicklungszyklus einer Pflanze von der Makrostufe 0 (Keimung/Austrieb) bis zur
Makrostufe 9 (Absterben/Eintreten der Vegetationsruhe). Zusatzlich wird durch eine
zweite Ziffer, ebenfalls von 0 bis 9, das Mikrostadium genannt. Dieses beschreibt kurze,
fur die jeweilige Kultur charakteristische Entwicklungsschritte. Dadurch ergibt sich ein
zweistelliger Code, der den exakten Zeitpunkt der Entwicklung wiedergibt. Die Skalen fur
Sojabohne, Ackerbohne, Futtererbse und Raps sind eindeutig festgelegt. Fur Hanf wurde
die im Projekt ,Verwertung und Anbauoptimierung von Hanf als Nachwachsender Roh-
stoff* angepasste BBCH-Skala [58] verwendet. Fur Leindotter wurde die angepasste Skala
nach MARTINELLI und GALASSO (2011) [107] und fur Saflor nach FLEMMER et al. (2014) [68]
genutzt.
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443 Wuchshohe

Die Wuchshdéhe der Pflanzen, vom Boden bis zum héchsten Punkt der Pflanze, wurde zur
Blute und in den Gemengen mit Ackerbohne und Sojabohne vor der Ernte ermittelt. Dafur
wurde parzellenscharf die Hohe aller Mischungspartner separat gemessen. Sie dient zu-
sammen mit dem Entwicklungsverlauf als Vergleichsmal fur die Abschatzung der Kon-
kurrenz zwischen den Kulturen bzw. zum Erkennen der Dominanz eines Mischungspart-
ners beim Uberwachsen des anderen.

444 Beurteilung der Pflanzengesundheit

Bei der wochentlichen Feldbegehung wurde die Pflanzengesundheit beurteilt. Dabei
wurde auf den Befall mit Krankheiten bzw. deren Symptome, ausgeldst durch Pilze, Viren
oder Schadinsekten geachtet und Auffalligkeiten dokumentiert. Ein Monitoring von Schad-
insekten durch spezielle Fallen ermdglicht es, den Zuflug und den Befall der Pflanzenbe-
stdnde zu beobachten und einzuschatzen. Es dient als Entscheidungsgrundlage, ob ein
Eingreifen mithilfe von Insektiziden nétig und angemessen ist. Im Jahr 2023 wurde ein
Befall der Erbsen mit den Larven des Erbsenwicklers beobachtet. Daraufhin wurden im
Jahr 2024 und 2025 Pheromonfallen (Tripheron-Fallenset, Biofa GmbH) in den Erbsen-
Versuchen aufgestellt (Abbildung 5).

Abbildung 5:  Pheromonfalle am Grasweg um einen Erbsenbestand

Am 21.02.2024 wurden sechs Gelbschalen am Rand der Winterraps-Versuche aufgestellit.
Zu Vegetationsbeginn standen die Gelbschalen am Boden (Abbildung 6), im weiteren
Wachstumsverlauf wurde die Hohe kontinuierlich an die Wuchshdhe der Pflanzen ange-
passt. Die Schalen werden zur Halfte mit Wasser und zwei Tropfen Spulmittel beflllt. Die
gelbe Farbe simuliert die Rapsblute und spricht gezielt Schadinsekten an. Die angelockten
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Insekten fallen durch das Gitter in das Wasser und sinken durch dessen reduzierte Ober-
flachenspannung zu Boden. Das aufliegende Gitter schitzt Bienen und Hummeln vor dem
Ertrinken. Einmal pro Woche wurden die Schalen geleert und die enthaltenen Insekten
identifiziert und gezahlt. Im Anschluss wurden die Schalen erneut befillt. Fur das Monito-
ring des Rapsglanzkafer-Befalls wurde die ,Klopfprobe“ [101] durchgefuhrt. Dabei werden
an funf verschiedenen Stellen jeweils funf Einzelpflanzen geschuttelt und die herunterfal-
lenden Kafer in einer Schale aufgefangen. Daraus lasst sich die prozentuale Befallshau-
figkeit ableiten.

RS

Abbildung 6:  Aufstellen der Gelbschalen im Randbereich der Winterrapsbesténde

445 Trockensubstanzgehalt

Uber den TS-Gehalt kann der Wassergehalt bestimmt und die Abreife bewertet werden.
Letztere dient als wichtige EinflussgroRe hinsichtlich des Preises fur die Ernteprodukte als
auch als Qualitatsmerkmal fir die Weiterverarbeitung von Kérnern zu Ol.

Das Erntegut im Mischanbau hat generell einen héheren Anteil an Besatz und grinem
Material. Um den TS-Gehalt zu bestimmen, muss die Probe gereinigt und aufgetrennt wer-
den. Dabei vergeht Zeit, die aufgrund des Wasserverlusts und des Feuchtigkeitsaus-
tauschs zwischen Koérnern und Besatz zu einer Verfalschung der Probe fuhrt. Fur die
exakte Bestimmung ware die direkte und schnelle Auftrennung des Ernteguts inklusive
Reinigung sofort nach der Ernte nétig. Die korrekte Ermittlung des TS-Gehalts einzelner
Kulturen in Gemengen ist sehr aufwendig und war bei der Probenanzahl der Versuche
realistisch nicht durchfuhrbar.

Berichte aus dem TFZ 90  (2026)



Material und Methoden 65

Daher wurde 2024 nur fur ausgewahlte Varianten eine Probe des Ernteguts gezogen und
in luftdichten Flaschen kuhl gelagert. Am nachsten Tag wurden die Proben aufgetrennt,
eingewogen (Einwaage), im Trockenschrank bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz ge-
trocknet und im Anschluss erneut verwogen (Auswaage). Die Masse nach der Trocknung
wird durch die Frischmasse dividiert und anschlieend mit 100 multipliziert, um den TS-
Gehalt zu erlangen. Dabei konnte allerdings nicht vollstandig ausgeschlossen werden,
dass sich die beiden Kulturen in ihrem Wassergehalt angeglichen hatten. Im Jahr 2025
wurde auf die zusatzliche Probennahme von TS-Proben verzichtet, da sie einen enormen
Mehraufwand bei Mischfruchtversuchen verursachen und im Jahr 2024 aufgrund starker
Schwankungen zwischen den Wiederholungen keine belastbaren Ergebnisse lieferte. Es
ist davon auszugehen, dass der hohe Anteil an Besatz durch Stroh und Spreu die Ergeb-
nisse der TS-Gehalte erheblich verfalscht hatte. Daher wurden variantenscharfe Proben
der getrockneten und gereinigten Kulturen gezogen, gewogen und bei 105 °C bis zur Ge-
wichtskonstanz getrocknet. Nach dem Auswiegen wurde wie beschrieben der TS-Gehalt
bestimmt.

. Auswaage — Tara in g
TS-Gehalt in % = — —— x 100 (4.2)
Einwaage — Tarain g

4.4.6 Trockenmasseertrag

Das Erntegut, bestehend aus beiden Gemengepartnern, wurde nach der Ernte flr zwei
Tage auf der Biomassetrocknung bei 40 °C getrocknet. Im Anschluss wurde es gereinigt,
getrennt und verwogen. Fir die Ergebnisdarstellung wurde der Kornertrag nach der pra-
xisublichen Trocknung bei 40 °C mit anschlieender Reinigung verwendet, da TS-Gehalte
2024 nur fur ausgewahlte Varianten ermittelt wurden (vgl. 4.4.5). Der Parzellenertrag
wurde auf einen Hektar hochgerechnet und als Dezitonne pro Hektar (dt/ha) angegeben.

4.4.7 Parameter zur Bewertung von Gemengen

Der Relative Yield Total (RYT), oft auch als Land Equivalent Ratio (LER) bezeichnet, gibt
den relativen Flachenertrag an. Er dient als Mittel fur die Beurteilung der Flachenproduk-
tivitat des Mischanbaus im Vergleich zum Anbau der Reinkulturen [47]. Er gibt an, wie viel
Reinsaat-Flache in Hektar bendtigt wird, um den gleichen Ertrag wie von einem Hektar
Gemenge zu erreichen. Um ihn zu berechnen, wird fur jede Kultur das Verhaltnis des Er-
trags im Gemengeanbau zur Reinkultur gebildet, was den partiellen RYT (pRYT) wider-
spiegelt. AnschlieRend werden die Werte aller im Gemenge vorhandenen Kulturen auf-
summiert (4.3). Der RYT besteht aus der Summe des pRYT flur Kultur A (pRYTa) und fur
Kultur B (pRYTg) (4.4). Ist der RYT grofler 1, kann der Mischanbau im Vergleich zum
Reinanbau als produktiver angesehen werden. Liegt der RYT unter 1, ist der Reinanbau
ertragsmalig im Vorteil. Der Ertrag bezieht sich dabei jeweils auf eine Flache von 1 ha.
Um die Auswirkungen des Mischanbaus rein pflanzenphysiologisch zu bewerten, eignet
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sich die Berechnung des RYT mithilfe der ungediingten Olpflanze. So kann der alleinige
Effekt durch den Gemengepartner aufgezeigt werden. Soll der Mischanbau dagegen mit
dem praxisublichen Reinsaat-Anbau verglichen werden, eignen sich die Ertrage der ge-
diingten Olfrlichte im Reinanbau als Berechnungsgrundlage. Beide Werte wurden ermittelt
und im Folgenden als RYT-N (Berechnung mit Reinsaatertrag ungediingter Olfrucht) und
RYT+N (Berechnung mit Reinsaatertrag gediingter Olfrucht) bezeichnet. Darliber hinaus
haben Xu et al. (2020) [163] einen weiteren Parameter, analog zum LER, definiert. Der
Fertilizer Nitrogen Equivalent Ratio (FNER) gibt die Stickstoffdiingermenge an, die in den
Reinsaaten bendtigt wird, um denselben Ertrag wie in Mischanbau zu erzeugen.

Ertrag Kultur Aim Gemenge  Ertrag Kultur B im Gemenge

RYT = 4.

Ertrag Kultur A in Reinkultur * Ertrag Kultur B in Reinkultur (4.3)
RYT = pRYT, + pRYTyg (4.4)
4.5 Bodenanalysen

Vor der Aussaat wurden reprasentative Bodenproben der Versuchsflachen zur Bestim-
mung des mineralisierten Stickstoffs bis zu einer Tiefe von 90 cm gezogen. Zusatzlich fand
eine Grundbodenanalyse der oberen 20 cm statt, um die Gehalte an Magnesium, Phos-
phor und Kalium und zusatzlich den pH-Wert zu ermitteln. Die Nmin-Proben wurden mit
einem am Schlepper befestigten Bodenprobenahmegerat der Firma Kubach enthommen
und bis zum Versand an die Firma Agrolab bei —20 °C aufbewahrt. Nach der Ernte, und
im Jahr 2024 zusatzlich zu Vegetationsende, wurden erneut Nmin-Proben variantenscharf
fur ausgewahlte Varianten gezogen und anschlieBend entsprechend der Prifmethode
(Tabelle 19) untersucht. Die Nmin-Werte geben Auskunft Gber den pflanzenverfigbaren
Stickstoff im Boden. Die Ergebnisse und Probenahmetermine der Frihjahrsuntersuchung
sind in Tabelle 2 in Unterkapitel 4.1 zu finden. Unter Berlcksichtigung der zusatzlichen N-
Zufuhr Gber Mineraldinger und der N-Abfuhr tGber die Ernteprodukte kann eine Stickstoff-
bilanz erstellt werden. Aulierdem hat der Nmin-Gehalt Auswirkungen auf die N2-Fixierungs-
leistung der Kndlichenbakterien.
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Tabelle 19: Parameter und Priifmethode durchgefiihrter Bodenanalysen

Parameter Laborvorschrift bzw. Prifmethode
Nmin (Nitrat und Ammonium) VDLUFA MB. Bd. 1, Kap. 6.1.4.1
pH-Wert VDLUFA MB. Bd. 1, Kap. 5.1.1
Phosphor VDLUFA MB. Bd. 1, Kap. 6.2.1.1
Kalium VDLUFA MB. Bd. 1, Kap. 6.2.1.1
Magnesium VDLUFA MB. Bd. 1, Kap. 6.2.4.1
4.6 Kornanalysen

FUr ausgewahlte Varianten wurde der Rohproteingehalt nach Dumas [153] im Korn be-
stimmt. Zusétzlich wurden der Olgehalt in den Kérnern und der Anteil Freier Fettsduren im
Pflanzendl analysiert. Daflr wurden aus dem Erntegut variantenscharfe Proben genom-
men und anschliel3end an die Firma Agrolab gesendet, die die entsprechenden Analysen
(Tabelle 20) durchflhrte. Aus dem Rohproteingehalt kann, durch Dividieren mit dem Fak-
tor 5,7, auf den N-Gehalt zurlickgeschlossen werden.

Tabelle 20: Parameter und Priifmethoden der durchgefiihrten Kornanalysen

Parameter Einheit Laborvorschrift bzw. Prifmethode
Rohprotein (N x 5,7) % DIN EN ISO 16634-1: 2008-1
Olgehalt in OS % DIN EN ISO 659: 2009-11 (Hexan)
Freie Fettsauren % in Ol DIN EN ISO 660: 2020-12

4.7 Stickstoffbilanz

Um die Auswirkungen des Mischanbaus im Vergleich zum Reinkulturanbau auf den Stick-
stoffgehalt im Boden zu untersuchen, wurde flr ausgewahlte Varianten der Stickstoffsaldo
berechnet. Dieser errechnet sich aus der Differenz der Uber Mineraldiinger zugefuhrten
und Uber die Korner abgefahrenen Stickstoffmengen. Der Nmin-Gehalt nach der Ernte und
der Gehalt am Ende der Vegetationszeit wurden in die Interpretation einbezogen. So kdn-
nen Veranderungen der Stickstoffmenge im Boden durch beginnenden Abbau der im Bo-
den verbleibenden Ernte- und Wurzelrickstande (inklusive Stroh) abgeschatzt werden.
Der Austausch mit der Atmosphare, der nicht durch Veranderungen in der Nmin-Menge
erfasste Austausch mit dem Boden sowie N-Verluste durch Auswaschung blieben unbe-
rucksichtigt.
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4.8 Okologische Bewertung

Erganzend zur pflanzenbaulichen Auswertung der Versuche wurde eine dkologische Be-
wertung erstellt. Das Vorgehen beruhte auf der Methodik des Life Cycle Assessment bzw.
der Okobilanzierung nach DIN EN ISO 14040 [51] und 14044 [52]. Sie umfasste die Ab-
schnitte Festlegung von Ziel und Untersuchungsrahmen, Sachbilanz, Wirkungsabschat-
zung und Auswertung. Es handelt sich um ein sehr flexibles Instrument, weshalb eine ein-
deutige Zieldefinition und Beschreibung des Untersuchungsrahmens wesentlich fur die
Berechnung und spatere Interpretation der Ergebnisse waren. Im Folgenden sind die Ab-
schnitte des Life Cycle Assessment jeweils zunachst allgemein dargestellt und anschlie-
Rend in Anwendung auf das Projekt MixNawaRo beschrieben.

4.8.1 Zieldefinition

Mit der Zieldefinition werden der Anwendungsbereich, die Motivation der Untersuchung
sowie die Zielgruppe genau beschrieben.

Im Projekt MixNawaRo war das Ziel, Okobilanzen fiir den Misch- sowie den Reinanbau
von Leguminosen und Olfriichten zu erstellen und mit Bezug auf Flache, Ertrédge und Qua-
litdten gegenuberzustellen. Dadurch konnte der Mischanbau bezulglich der Klimaschutz-
effekte bewertet und als eine mdgliche Klimaschutzmalinahme abgeschatzt werden.

4.8.2 Untersuchungsrahmen

Die Beschreibung des Untersuchungsrahmens umfasst folgende Mindestkriterien:

- die zu untersuchenden Produkt- bzw. Produktionssysteme,

- die Systemgrenze inklusive Abschneidekriterien,

- die getroffenen Annahmen und Einschrankungen,

- die funktionelle(n) Einheit(en),

- die Allokationsverfahren,

- die Anforderungen an die Daten und die Datenqualitat.

Die Auswahl der Datentypen und -quellen sowie deren Qualitat sind nach ISO 14044 ab-

hangig vom Ziel und Untersuchungsrahmen sowie von der vorliegenden Datenverflugbar-
keit. Letztere ist auch entscheidend bei der Auswahl der Wirkungskategorien.

Die Bewertung des Mischfruchtanbaus und der Reinkulturen im Projekt MixNawaRo bezog
sich auf die untersuchten Produktionssysteme der Feldversuche der Jahre 2024 und 2025
(vgl. 4.3). Der Schwerpunkt lag auf dem Vergleich und einer direkten Gegenuberstellung
des Anbaustandards des Mischanbaus mit den zugehdrigen Reinkulturen.

Die gewahlte Systemgrenze ,cradle to gate“ beinhaltete dabei alle Prozesse und Arbeits-
verfahren von der Wiege bis zum Hoftor inklusive der Feldemissionen Lachgas und Nitrat,
die aufgrund des Anbaus entstanden sind. Die Arbeitsverfahren sind in Tabelle 23 exemp-
larisch fur Ackerbohne und Saflor aufgelistet. Da diese im Feldversuchswesen besonders
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bezlglich der verwendeten Maschinen nicht reprasentativ flr reale Anbauprozesse sind,
wurden Daten standardisierter Produktionsverfahren verwendet. Hierfur wurde der KTBL-
Verfahrensrechner Pflanze [98] verwendet und durch Expertenwissen zu Maschinen und
Geraten erganzt. Folgende Basisannahmen lagen bei der KTBL-Anwendung zugrunde:
Anbau in wendender Bodenbearbeitung, eine Schlaggréfie von 2 ha, ein mittleres Ertrags-
niveau bei mittlerem Boden, eine Mechanisierung von 120 kW sowie eine Hof-Feld-Ent-
fernung von 2 km. Fir die Berechnung der Feldemissionen wurden kulturspezifische Stan-
dardwerte festgelegt (Tabelle 21). Dabei wurden teilweise fur Leindotter und Saflor Daten
von Raps bzw. Sonnenblume verwendet, um Datenllcken zu Gberbricken.

Tabelle 21: Kulturspezifische Informationen zu Trockensubstanzgehalten, Korn-
Stroh-Verhéltnissen und Stickstoffgehalten [39] [95], Verhéltnis der unter-
irdischen Biomasse zur oberirdischen Biomasse sowie Stickstoffgehalt
der unterirdischen Pflanzenzeile [157]. Fiir Leindotter und Saflor wurden
Daten von Raps und Sonnenblume verwendet.

Kultur TS-Gehalt (Korn) TS-Gehalt Stroh-Korn-Ver- Verhaltnis unter-

in % (Stroh) haltnis irdischer zu
in % int FM Stroh/t  oberirdischer
FM Korn Biomasse
in kg TM/kg TM

Erbse 86 86 1 04

Ackerbohne 86 86 1 0,4

Sojabohne 86 86 1 0,4

Leindotter 91 86 1,7 0,22

Saflor 91 86 2 0,22

Kultur N-Gehalt (Korn) N-Gehalt (Stroh) N-Gehalt N-Gehalt (Wur-

in kg Nt FM in kg Nt FM (Korn + Stroh)  zeln)
in kg N/t FM inkg N/t T™M

Erbse 36 15 54 0,022

Ackerbohne 41 15 56 0,022

Sojabohne 44 15 59 0,022

Leindotter 33,5 7 45,4 0,01

Saflor 50,8 7 61,3 0,01

Als Nachernteprozesse wurden der Korntransport zum Hof sowie die Aufreinigung des
Ernteguts bertcksichtigt. Die Bereitstellung der erforderlichen Maschinen und Gerate in-
klusive Maschinenhallen wurde ebenfalls einbezogen. Da die Trocknung fur beide Anbau-
methoden als gleich angenommen wurde, wurde diese in der Gegenuberstellung nicht
betrachtet.
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Zeitlich erstreckte sich der Betrachtungszeitraum somit von der Bodenbearbeitung vor der
Aussaat bis zur Stoppelbearbeitung nach der Ernte inklusive einiger Nachernteprozesse.

Zur Auswertung verschiedener Fragestellungen und zu deren Beantwortung wurden drei
funktionelle Einheiten genutzt:

Anbauflache in Hektar (ha) zur Bewertung der Flachennutzung und -effizienz,

Erntemenge in Tonnen (t) Frischmasse mit handelsublichen Trockensubstanzgehalten
zum Vergleich der Ertrage,

Protein- bzw. Ol-Ertrag zum Vergleich der Qualitaten der Ernteguiter.

Da beim Mischanbau und beim Anbau der Reinkulturen unterschiedliche Outputs entste-
hen, wurde fur deren direkten Vergleich die Nutzenkorb-Methode angewendet. Mit dieser
Methode kdnnen Systeme miteinander verglichen werden, die nicht durch eine gemein-
same funktionelle Einheit beschrieben werden konnen und sich damit auch nicht auf einen
gemeinsamen Nutzen zusammenfassen lassen. Dabei ist eine funktionelle Einheit die Be-
zugsgroRe, z. B. 1 t Ackerbohne, 1 t Rohprotein oder 1 t Ol, auf die sich alle Effekte bzw.
Umweltwirkungen beziehen. Die Summe der Produkte mit ihren jeweiligen Mengen und
spezifischen Nutzen werden im Nutzenkorb zusammengefasst. Im Fall des Projekts
MixNawaRo bildeten die unterschiedlichen Ernteglter im Gemengeanbau, z. B. Acker-
bohne und Saflor, einen Nutzenkorb. Der Nutzenkorb ,Ertrag® ist in Abbildung 7 beispiel-
haft fur den Anbau von Ackerbohne und Saflor dargestellt.
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Abbildung 7:
Ackerbohne mit Saflor
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Dieser beispielhafte Nutzenkorb bestand aus einer Tonne Ackerbohne und der im Gemen-
geanbau auf derselben Flache (0,594 ha) produzierten Erntemenge von 0,436 t Saflor.
Gleichzeitig wurde im Reinanbau fur den gleichen Nutzen 0,365 ha Ackerbohne und
0,166 ha Saflor mit Stickstoff-Dingung bendtigt.

Um eine qualitatsbezogene Auswertung zu ermdglichen, wurde ein weiterer Nutzenkorb
gebildet, der aus dem Rohprotein- sowie dem Ol-Ertrag bestand (Abbildung 8). Dieser
Nutzenkorb ,Qualitat* umfasste nicht nur die Ertrage, sondern auch die Qualitat in Form
von Rohprotein- und Ol-Gehalt.
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Abbildung 8:
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Darstellung des Nutzenkorbs ,Qualitat“ beispielhaft fir den Anbau der

Ackerbohne mit Saflor

Da durch die Verwendung von Nutzenkorben alle Produkte des Mischanbaus erfasst wur-
den, war eine zusatzliche Allokation nicht erforderlich, um den Mischanbau mit den Rein-
kulturen zu vergleichen.

Die programmtechnische Umsetzung der dkologischen Bewertung erfolgte mit der Soft-
ware openLCA 2.5 [78] unter Verwendung der Okobilanz-Datenbank ecoinvent 3.11 [160].
Fir die eingesetzten Betriebsmittel (Stickstoffdiinger, Pflanzenschutzmittel und Saatgut)
wurden vorhandene LCA-Datensatze verwendet. Die Arbeitsverfahren wurden in Anleh-
nung an bestehende Datensatze anhand der fur die Feldversuche spezifisch erarbeiteten
Sachbilanzen neu erstellt. Dabei wurden die Inputs der Datensatze vereinheitlicht und die
Dieselverbrauche sowie die dieselabhangigen Emissionen an die Dieselverbrauche aus
dem KTBL-Verfahrensrechner angepasst.
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4.8.3 Sachbilanz

Die Sachbilanz ist eine Stoff- und Energieanalyse, in der alle In- und Outputs des Produkt-
systems quantifiziert werden, ohne diese zu bewerten.

In Tabelle 22 sind die Betriebsmittel Saatgut und Stickstoffdiinger sowie die Feldemissio-
nen Lachgas und Nitrat am Beispiel von Ackerbohne und Saflor in Reinsaat und im Ge-
menge dargestellt.

Tabelle 22: Betriebsmittel und Feldemissionen Lachgas und Nitrat des Anbaus von
Ackerbohne und Saflor in Reinsaat sowie von Ackerbohne-Saflor im Ge-

menge im Anbaujahr 2025
Ackerbohne  Saflor mit N-  Saflor ohne N-  Ackerbohne-
Dungung Dungung Saflor-Gemenge
Saatgut Acker- 242 - - 188
bohne in kg/ha
Saatgut Saflor in - 18,3 18,3 12
kg/ha
Dungemittel KAS - 189 - -
in kg/ha
Lachgasemissio- 0,966 0,825 0,347 0,582
nen in kg N/ha
Nitratemissionen 4,476 1,797 0 0
in kg N/ha

Die fur den Anbau von Ackerbohne und Saflor in Reinsaat und im Gemenge bendtigten
Arbeitsverfahren sind in Tabelle 23 aufgelistet. Hier sind auch die zugehorigen Dieselver-
brauche benannt.
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Tabelle 23: Arbeitsverfahren mit Dieselverbrauch in kg/ha des Anbaus von Acker-
bohne und Saflor in Reinsaat sowie von Ackerbohne und Saflor im Ge-

menge im Anbaujahr 2025
Arbeitsverfahren Acker-  Saflor mit N- Saflor ohne N- Ackerbohne-
bohne Dungung Dungung Saflor-

Gemenge

Boniturfahrten 0,16 0,16 0,16 0,16

Pfligen mit Drehpflug 18,75 18,75 18,75 18,75

Grubbern mit Flugelschargrub-

ber, flach 9,17 9,17 9,17 9,17

Eggen mit Saatbettkombination - - - 5,49

Saatguttransport 1,62 - - 1,34

Saen von Weizen, Ackerboh-

nen, Erbsen, Sojabohnen mit

Kreiselegge und Samaschine 11,12 11,12 11,12 -

Saen von Weizen, Ackerboh-

nen, Erbsen, Sojabohnen mit

Samaschine - - - 4,14

Striegeln 2,86 2,86 2,86 2,86

Hacken von Sonnenblumen,

Ackerbohnen, Sojabohnen 4,04 4,04 4,04 4,04

Mineraldinger (Haarmehlpel-

lets, PK, K, P, KAS) ausbringen,

ab Lager, loser Dunger (370 kg) - 1,51 - -

Mahdrusch von Raps, Acker-

bohnen, Ollein; Standwagen am 17 93 1509 1509 17,01

Schlagrand (3,51) (2 1) (2 1) (31)

Korntransport 1,61 0,92 0,92 1,24

Eggen mit Scheibenegge,

schrag (30°), flach 6,17 6,17 6,17 -

Eggen mit Scheibenegge,

schrag (30°), tief 7,95 7,95 7,95 -

Stoppelbearbeitung, flach,

schrag (30°) - - - 5,73

Stoppelbearbeitung, tief, schrag

(30°) - - - 6,68
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Die Sachbilanzendaten fiir die Betriebsmittel, Feldemissionen und Arbeitsverfahren inklu-
sive der Dieselverbrauche sind im Anhang in Tabelle 54 bis Tabelle 59 dargestellt.

Als Nachernteprozess wurde die Aufreinigung des Ernteguts durch Siebung und Wind-
sichtung berucksichtigt. Dafur wurde der bendtigte Maschineneinsatz von 0,02075 kg pro
Tonne Erntegut nach der Vorgehensweise der ecoinvent-Datenbank [115] berechnet, wo-
bei Standardwerte fur die Absetzung fir Abnutzung (AfA) angenommen wurden [38]. Der
Stromverbrauch von 0,78514 MJ pro Tonne Erntegut wurde aus dem Durchsatz und der
elektrischen Leistung eines typischen Universalreinigers [1] und eines Windsichters [149]
berechnet.

Die Berechnung der Feldemissionen fur Lachgas und Nitrat basierte auf dem Berech-
nungsstandard des Nationalen Klimainventars [157].

Bei den Lachgasemissionen wird hierzu zwischen direkten und indirekten Emissionen
unterschieden. Direkte Emissionen ergeben sich unmittelbar aus der Nutzung des Bo-
dens: bei der Ausbringung von stickstoffhaltigen Dingern und durch Ernte- und Wurzel-
ruckstande auf dem Feld. Indirekt entsteht Lachgas auch als Sekundarfolge: nach Depo-
sition von reaktivem Stickstoff und infolge von Stickstoffauswaschung.

Fur die Berechnung der direkten Lachgasemissionen aus Stickstoffdiingern wurde die
Menge an ausgebrachten Stickstoffdiingern mit einem Emissionsfaktor von 0,0088 kg
N2O-N/kg N multipliziert. FUr die direkten Lachgasemissionen aus Ernte- und Wurzelrick-
standen wurde die Menge des zur Verfugung stehenden Stickstoffs sowohl in den oberir-
dischen als auch in den unterirdischen Biomasse-Ruckstanden berechnet und ebenfalls
mit dem Emissionsfaktor von 0,0088 kg N2O-N/kg N multipliziert. Die oberirdischen Ernte-
ruckstande (mnacr) und die unterirdischen Wurzelriickstande (mn,;gcr) berechneten sich
wie in den Formeln (4.5) und (4.6) gezeigt.

My agr = Y * Qagpove * XN,above (45)

My ggr = Y * (xY,DM + QAgpove * XAGR,DM) * QApelow,pio * XN below (4.6)

Die verwendeten Parameter sind in Tabelle 24 aufgelistet und beschrieben. Fir die Kultu-
ren Leindotter und Saflor wurden die Angaben von Raps bzw. Sonnenblume verwendet.
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Tabelle 24: Beschreibung der Parameter fiir die Berechnung der direkten Lach-
gasemissionen aus Ernte- und Wurzelriickstdnden [132]

Parameter Beschreibung Quelle
y Ertrag in t FM/ha [39][95]
Qabove Stroh-Korn-Verhaltnis in t FM (Stroh)/t FM (Korn) [39] [95]
XN,above Stickstoffgehalt der oberirdischen Ernterlickstande in kg  [39] [95]
N/t FM

Xy,DM Trockenmassegehalt des Ernteprodukts in kg TM/kg FM  [39] [95]
XAGR,DM Trockenmassegehalt der Erntereste in kg TM/kg FM [39][95]
Abelow,bio Verhaltnis von unterirdischen Ernte- und Wurzelrickstan- [157]

den zur oberirdischen Biomasse in kg TM/kg TM

XN, below Stickstoffgehalt der unterirdischen Ernte- und Wurzelrick- [39] [95]
stande in kg N/kg TM

Fir die indirekten Lachgasemissionen aus Deposition reaktiven Stickstoffs wurden die re-
levanten Ammoniak- (NH3) und Stickstoffmonoxid-Emissionen (NO) durch die Ausbrin-
gung von Stickstoffdingern mit dem Emissionsfaktor von 0,01 kg N2O-N/kg NH3-N bzw.
kg NO-N multipliziert. Die indirekten Lachgasemissionen aus Stickstoffauswaschung in
Form von Nitrat wurden ebenfalls so berechnet, allerdings mit dem Emissionsfaktor von
0,011 kg N2O-N/kg Nitrat-N. Die detaillierte Beschreibung zur Berechnung der Stickstoff-
auswaschung ist weiter unten beschrieben.

Zur Ermittlung der gesamten Lachgasemissionen wurde anschlielend die Summe aller
direkten und indirekten Lachgasemissionen gebildet.

Die Feldemission fur Nitrat wurde anhand des potenziellen Stickstoffliberschusses be-
rechnet. Daflr wurden alle Stickstoff-Inputs des Anbaus aufsummiert und die Stickstoff-
Outputs, die v. a. durch die Entzige bei der Ernte entstehen, abgezogen. Die Stickstoff-
Inputs beinhalteten die Menge an Stickstoffdliingern, Stickstoff, der in ober- und unterirdi-
scher Biomasse enthalten ist, sowie den Nmin zum Erntezeitpunkt. Die Outputs setzten sich
aus dem bei der Ernte abgefahrenen Stickstoff sowie den volatilen Ammoniakemissionen
zusammen. Bei einem positiven Bilanzergebnis, also einem Stickstoff-Uberschuss, wurde
dieser Wert mit dem fur Bayern regionalspezifischen Emissionsfaktor von 0,23 kg Nitrat-
N/kg N multipliziert [156].

4.8.4 Wirkungsabschatzung

Mit der Wirkungsabschatzung werden die in der Sachbilanz erfassten Emissionen und
Ressourcenverbrauche den jeweiligen Umweltwirkungen bzw. Wirkungskategorien zuge-
ordnet und anhand von Charakterisierungsmethoden in sogenannte Wirkungsindikator-
werte Uberfuhrt. Die Auswahl der Wirkungskategorien, Wirkungsabschatzungsmethoden
und Indikatoren muss nach den Vorgaben der ISO 14044 [52] auf die Zieldefinition sowie
auf die vorhandene Datengrundlage abgestimmt sein und ausfuhrlich erlautert werden.
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Da die Zieldefinition von MixNawaRo den Vergleich der Anbauvarianten als Klimaschutz-
maflnahme beinhaltete, stand insbesondere die Wirkungskategorie Klimawandel bzw. die
Treibhausgasemissionen im Vordergrund der Auswertungen. Uberdies bilden im Anbau
landwirtschaftlicher Kulturen die Problematik der Stickstoffverluste und die Auswaschung
von Nitrat einen relevanten und vieldiskutierten Faktor. Auf Basis der vorhandenen Daten-
grundlage und genutzten Methoden konnte die potenzielle Nitratauswaschung abge-
schatzt werden. Dadurch konnte zusatzlich zum Klimawandel die Wirkungskategorie ,ma-
rine Eutrophierung“ aufgenommen werden. Die Bewertung der THG-Emissionen basierte
auf dem aktuellen wissenschaftlichen Stand und nutzte die Aquivalenzwerte des 6. Sach-
standsberichts des IPCC [88]. Die Wirkungskategorie Eutrophierung wurde nach ReCiPe
2016 v1.1 [85] hinsichtlich ihrer Nahrstoffeintrage durch Stickstoff und ihrer daraus resul-
tierenden eutrophierenden Wirkung im Wirkungsort Meer (marine Eutrophierung, N-limi-
tiert) bewertet. Dies ermdglichte bei der Gegenuberstellung des Mischanbaus und des
Anbaus der Reinkulturen folgende Auswertungen und Bewertungen:

- Klimawandel (Treibhausgas-Emissionen) in Kilogramm Kohlenstoffdioxid-Aquivalente
(kg CO2-Aqg.) nach ARG, IPCC 2021: Climate Change: Total (excl. Biogenic CO2) —
Global Warming Potential (GWP100).

- Marine Eutrophierung in Kilogramm Stickstoff-Aquivalente (kg N-Aq.) nach ReCiPe
2016 v1.03, Midpoint (H): Eutrophication: Marine.

4.8.5 Auswertung

Nach DIN EN ISO 14040 [51] und 14044 [52] sollen entsprechend den Zielsetzungen in
der Auswertung Schlussfolgerungen aus Ergebnissen der Sachbilanz und der Wirkungs-
abschatzung gezogen werden, um weitergehende Empfehlungen ableiten zu kénnen.

Im Projekt MixNawaRo wurden zunachst relevante Parameter identifiziert. Als relevante
Parameter gelten die Emissionsquellen, die Stellschrauben in Form von Mechanismen
oder EinflussgréfRen beschreiben, die fur die HOhe der gesamten Emissionen ausschlag-
gebend sind und in den Auswertungen betrachtet werden mussen. Fur die Auswertung
wurden die unterschiedlichen Emissionsquellen beim Anbau und auch in der Vorkette
(z. B. Herstellung von Traktoren, Herstellung von Dingemitteln, Elektrizitat, Dieselver-
brennung, Feldemissionen, ...) gruppiert. In Tabelle 25 sind die Gruppen der Emissions-
quellen aufgefuhrt und genauer beschrieben.

Berichte aus dem TFZ 90  (2026)



Material und Methoden 77

Tabelle 25: Gruppierte Emissionsquellen und Definition Emissionsquellen

Bezeichnung

Beschreibung

Feldemission: Lachgas

Feldemission: Nitrat

Herstellung von Dingemitteln
Herstellung von Pflanzenschutzmitteln
Herstellung von Saatgut

Herstellung von Diesel

Direkte Emissionen bei Arbeitsverfahren

Investitionsguter und Elektrizitat

Emissionen durch die Entstehung von di-
rekten und indirekten Lachgasemissionen
beim Anbau der Kulturen

Emissionen durch die Auswaschung von
Nitrat beim Anbau der Kulturen

Emissionen, die bei der Produktion von
Stickstoffdingern entstehen

Emissionen, die bei der Produktion von
Pflanzenschutzmitteln entstehen

Emissionen, die bei der Produktion von
Saatgut entstehen

Emissionen, die bei der Produktion von Die-
sel entstehen

Emissionen, die direkt bei den Arbeitsver-
fahren, vor allem durch die Verbrennung
des Kraftstoffs, entstehen

Emissionen die durch die Verwendung der
Investitionsguter, wie Traktoren, Maschi-
nenhallen und Gerate, aber auch durch die
Bereitstellung der Elektrizitat bei der Aufbe-
reitung des Ernteguts entstehen

Fir die ldentifikation relevanter Parameter wurden Versuche aus dem Anbaujahr 2025
gewahlt, da nur in diesem Jahr chemischer Pflanzenschutz angewandt wurde und somit
der Einfluss von Pflanzenschutzmalinahmen auf die Treibhausgasemissionen und die ma-
rine Eutrophierung dargestellt werden konnte. Da fur die Sojabohne in diesem Jahr keine
Ertragsergebnisse verfugbar waren (vgl. 5.5), wurden fur diese Kultur die Daten von 2024
dargestellt. Die Auswahl der betrachteten Varianten ist in Tabelle 26 beschrieben.
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Tabelle 26: Auswahl der Anbausysteme zur Identifikation relevanter Parameter mit
vereinfachter Bezeichnung und Bezeichnung im Versuchsaufbau

Vereinfachte Bezeichnung  Versuchsbezeichnung

Reinkulturen Ackerbohne, chem. Pflan- 2025 BA-N+PSM, Ernte 2
zenschutz
Sojabohne, mech. Pflanzen- 2024 _SJ-N+mech
schutz (2024)
Leindotter, N-Dingung, 2025_LND+N+PSM, Ernte 1
chem. Pflanzenschutz (EF)

Leindotter, ohne N-Duin- 2025 LND-N+mech, Ernte 1
gung, mech. Pflanzenschutz (EF)

Gemenge Ackerbohne-Saflor-Ge- 2025_Standard BA/SFL
menge Kreuzacker

Erbse-Leindotter-Gemenge 2025 Standard EF/LND
Kreuzacker

Sojabohne-Saflor-Gemenge 2024 Standard SJ/SFL
(2024) Brunnenfeld

Diese Auswahl wurde nach Sichtung der ersten Ergebnisse getroffen. Da sowohl bei Erbse
als auch bei Ackerbohne nur geringe Unterschiede in den relevanten Parametern festge-
stellt wurden, wurde exemplarisch fur beide Leguminosen der Anbau von Ackerbohnen
dargestellt und dieser damit als reprasentativ fur beide Kulturen angenommen. Fur
Leindotter wurde eine geduingte Variante mit einer ungeduiingten Variante verglichen.
Ebenso wie bei Ackerbohne und Erbse wurde Saflor nicht gesondert dargestellt, da die
Verteilung der relevanten Parameter mit Leindotter vergleichbar war.

4.9 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung wurde mithilfe des Programms SAS durchgefuhrt. Da es sich
ausschlieflich um vollrandomisierte Blockanlagen handelte, wurden ein- oder zweifaktori-
elle Varianzanalysen mit der Prozedur GLM oder MIXED [114] verwendet. Uber die Aus-
gabe der Residuen wurde die Normalverteilung gepruft. Wenn keine Normalverteilung vor-
herrschte, wurde ein Ausreiler-Test mit dem Befehl ROBUSTREG durchgefuhrt. Aller-
dings wurden die meisten Ausreil3er, die vom Programm als solche identifiziert wurden,
nach manueller Begutachtung in den Daten belassen. Wenn immer noch keine Normal-
verteilung gegeben war, wurden Wurzel- oder Logarithmus-Transformationen angewandt.
Im Anschluss folgte der Mittelwertvergleich nach Tukey mit einer Irtumswahrscheinlichkeit
von 5 %. Je nach Verteilung und Skalenniveau wurden die Korrelationsanalysen nach
Spearman oder Pearson verwendet. Als Ausgabe wurde eine Korrelationsmatrix erstellt,
die den Korrelationskoeffizienten (r) zwischen den gewlnschten Merkmalen darstellt. Der
Korrelationskoeffizient liegt stets zwischen —1 und 1 und gibt den linearen Zusammenhang
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zwischen zwei Variablen an. Je naher r an 0 liegt, desto geringer ist der lineare Zusam-
menhang. Das Vorzeichen gibt an, ob die Variablen positiv oder negativ korreliert sind.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Nachfolgend werden die Ergebnisse zur Bestandsentwicklung und Wuchshéhe, zum Vor-
kommen von Beikrautern, Krankheiten und Schadlingen sowie die Einflisse der Witterung
vorgestellt. Im Anschluss werden Ergebnisse zu Kornertragen und -qualitaten, der Mog-
lichkeit einer gemeinsamen Ernte, etwaige Schwierigkeiten beim Drusch sowie die dkolo-
gische Bewertung vorgestellt und diskutiert. In Kapitel 6 werden Empfehlungen fur die
Praxis gegeben.

Ein Grol¥teil der Versuche im Jahr 2023 wurde bereits am 07.07.2023 aufgegeben, da der
Feldaufgang der Leguminosen Ende Juni unter 10 % lag und sich gleichzeitig Beikrauter
ausgebreitet hatten. Die Bestandsdichten waren viel zu gering, die Pflanzenentwicklung
durch den hohen Beikrautdruck verzogert. Der Umbruch war noétig, um die Vermehrung
der Beikrauter und eine Anreicherung des Samenpotenzials auf der Versuchsflache zu
verhindern.

Durch den hohen Beikrautdruck auf der Flache im Jahr 2025 mussten Varianten der Erb-
sen- und Ackerbohnen-Versuche mit engem Reihenabstand, und damit ohne Mdglichkeit
einer mechanische Beikrautregulierung, umgebrochen werden.

5.1 Witterungseinflisse

Die Witterungsbedingungen haben malfigeblich Einfluss auf die Pflanzenentwicklung. Im
Leguminosenanbau ist die Deckung des Wasserbedarfs zur Bllte entscheidend, um einen
ausreichenden Kornansatz sicherzustellen und ein Abwerfen der Blaten zu verhindern. Im
Mischanbau mit gleichzeitiger Ernte der Gemengepartner ist das geeignete Erntefenster
im Vergleich zur Reinsaat eingeschrankt. Dadurch ergibt sich fur den Mischanbau eine
noch starkere Abhangigkeit von der Witterung fur eine erfolgreiche Ernte als in Reinkultu-
ren.

Die Witterungsbedingungen fur die Aussaat im Fruhjahr 2023 waren problematisch. Es
war lange feucht, weshalb der Boden nur fur kurze Zeit befahrbar war. Allerdings wurde
ein langeres Zeitfenster bendtigt, um die Bodenbearbeitung, die Saatbettbereitung und die
Aussaat der Versuche durchfuhren zu kénnen. Wahrend im April mehr Niederschlag fiel
als im langjahrigen Mittel, kam es in den Monaten Mai, Juni und Juli zu deutlich geringeren
Regenmengen (Abbildung 2). Erst am 09.05. konnten die ersten Versuche (Saatstarken-
versuch, Sortenversuch, Gemenge aus drei Kulturen) unter guten Bedingungen in einen
feinkrimeligen und abgetrockneten Boden gesat werden. Allerdings kam es an den Fol-
getagen erneut zu Niederschlagen und das Saatgut wurde teilweise ausgeschwemmt bzw.
der Boden entlang der Saatrillen abgetragen. Die Ackerbohnensamen befanden sich tber-
wiegend direkt an der Bodenoberflache. Da es weiterhin regnete, bestand keine Gefahr
der Austrocknung. Die restlichen Versuche (Reihenversuche, Reinsaaten) sollten direkt
im Anschluss an die bereits gesaten Versuche angelegt werden, allerdings war dies auf-
grund der zu feuchten Bedingungen nicht moglich. Nach der Saat des zweiten Aussaat-
termins (20./21.05.) fiel, anders als durch die Wetterprognose vorhergesagt, 18 Tage lang
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kein Niederschlag. Die verhartete Bodenoberflache beeintrachtigte den Feldaufgang, ins-
besondere die Leguminosen konnten die Bodenoberflache groRtenteils nicht durchbre-
chen. Zudem wurde das Saatbett, um bodenschonend zu arbeiten und da flr den Folgetag
ausreichend Niederschlage vorhergesagt waren, nur flach vorbereitet. Durch diese flache
Ablage war das Risiko fur einen schlechten Feldaufgang bei Trockenheit zusatzlich erhoht.
In den ersten vier Wochen nach Saat waren insgesamt lediglich 13,6 mm Niederschlag zu
verzeichnen. Mitte Juni fielen Niederschlage, jedoch flhrten diese nicht zum Auflaufen der
Leguminosen (Abbildung 9). Auch die Pflanzen des ersten Saattermins litten unter der
anhaltenden Trockenheit und entwickelten sich verlangsamt. Im Juni, und damit zum Zeit-
punkt der Blutenentwicklung, stand mit einem Niederschlag von 32,4 mm besonders we-
nig Wasser fur die Pflanzen zur Verfugung. Dies hatte deutliche Auswirkungen auf deren
Entwicklung. AuRerdem zeigten sich vermehrt Krankheiten und Welkeerscheinungen bei
Ackerbohne, aber auch bei Erbse und Sojabohne. Durch die witterungsbedingt bereits
sehr spaten Aussaattermine im Mai, angestrebt worden waren Ende Marz und April, be-
stand zeitlich keine Moglichkeit mehr, die Versuche Anfang Juni umzubrechen und noch-
mals neu auszusaen. Im August war die Niederschlagssumme mit 161,5 mm doppelt so
hoch wie im langjahrigen Mittel. Dies beeinflusste die Abreife und erschwerte die Ernte-
planung erheblich. Die schwierigen Bedingungen waren bayernweit gegeben. In den Lan-
dessortenversuchen wurden die geringsten Erbsen- und Ackerbohnenertrage seit vielen
Jahren dokumentiert [84].
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Abbildung 9:  Ausbleibender Feldaufgang der Leguminosen-Reinsaaten Erbse (EF) und
Ackerbohne (BA) im Vergleich zu den Olfriichten Saflor (SFL) und Leindot-
ter (LND) durch fehlende Niederschlége nach verspéteter Saat am
20./21.05.2023, Aufnahme vom 31.07.2023

Im zweiten Versuchsjahr 2024 fiel im Januar mit 72 mm Uberdurchschnittlich viel Nieder-
schlag, insbesondere im Vergleich zum Vorjahr. Februar, Marz und April waren dagegen
trockener. Die Gemenge mit Erbsen und Ackerbohnen wurden leicht verspatet Anfang
April und die mit Sojabohne Mitte Mai gesat. Durch ausreichende Niederschlage in den
nachsten Wochen war ein zufriedenstellender Aufwuchs zu beobachten. Die andauern-
den, hohen Niederschlage in der zweiten Mai-Hélfte fihrten Anfang Juni zu Uberflutungen
und Staunasse, die Teile der Ackerbohnen-Versuche betrafen (Abbildung 10). Vor allem
die Wiederholung 1 und 2 des Saatstarken- und Sortenversuchs standen zeitweise unter
Wasser. Saflor zeigte deutliche Stresssymptome, wahrend die Ackerbohnen weniger stark
beeinflusst wurden (Abbildung 11) und sich zugig erholten. Nachdem der Boden abge-
trocknet war, bildeten sich aufgrund der Verschlammung Krusten an der Bodenoberflache.
Um den Boden aufzubrechen, zu bellften und die Mineralisation zu férdern, wurde daher
in allen Versuchen erneut gehackt. Bereits wenige Tage danach zeigte sich ein optischer
Unterschied in der Vitalitat der Pflanzen. Moderate Niederschlage im Juni und Juli kamen
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den Leguminosen zugute, wohingegen die Olpflanzen durch die vorherige Staunéasse und
weiterhin feuchten Bedingungen litten. Die Niederschlage wahrend der Blute der Erbsen
(43 mm), Ackerbohne (76 mm) und Sojabohne (43 mm) waren gering. In der Kornfullung
waren sie fur Erbse (95 mm) und Ackerbohne (98 mm) ebenfalls gering. Flir Sojabohne
fielen mit 186 mm ausreichend Niederschlage wahrend der Kornflllungsphase. Da keine
Daten zur Wassersattigung des Bodens vorhanden sind, ist eine genaue Abschatzung, ob
die Niederschlage den Wasserbedarf vollstandig gedeckt haben, nicht moglich. Im August
waren durch geringere Niederschlage als im Vorjahr deutlich stabilere Bedingungen zum
Dreschen vorhanden. Im September fielen die Niederschlage wieder etwas hoher aus und
verzogerten die Ernte der Gemenge mit Sojabohne. Der ideale Erntetermin flr Leindotter
und Saflor konnte dadurch in diesen Gemengen nicht realisiert werden. Leindotter war
bereits grofdtenteils ausgefallen. Die Saflor-Koérbchen hatten sich durch die Niederschlage
mit Wasser vollgesogen und trockneten nicht mehr ab. Dies fuhrte zur Keimung der Kérner
noch auf der Pflanze (Abbildung 12).

Im letzten Versuchsjahr 2025 waren die Bedingungen fur die Aussaat gut, alle Kulturen
wurden zum idealen Zeitpunkt gesat. Die Entwicklung verlief allerdings aufgrund kuhler
Bedingungen mit teilweise noch Minusgraden Anfang April zégerlich. In den Monaten Marz
bis Mai fielen zusammen nur 62 mm Niederschlag. Und auch in den Monaten vor der Saat
regnete es wenig. Ende April zeigte sich zunehmend eine mangelnde Vitalitat der Legumi-
nosen durch Trockenstress. Die Olpflanzen wiesen keine Stresssymptome auf. Anfang
Mai regnete es und die Temperaturen nahmen ab. Mit noch geringeren Niederschlags-
mengen wahrend der Leguminosenblute als im Vorjahr (Erbse: 37 mm, Ackerbohne:
40 mm, Sojabohne: 34 mm) ist von Trockenstress auszugehen, zumal es in den Monaten
vor der Blute bereits deutlich trockener war. Erst Ende Juni lie3en sich moderate Nieder-
schlage verzeichnen. Die Blute von Erbse und Ackerbohne war dann bereits abgeschlos-
sen. In der Kornfullungsphase standen ausreichend Niederschlage (145 mm, 149 mm und
150 mm) zur Verfigung. Durch die nassen Bedingungen im Juli verzdgerte sich die Ernte
der Erbsen/Leindotter-Gemenge. Dies fuhrte zu geringen Ertragsverlusten durch Ausfall.
Die Niederschlage im Juli, zur Zeit der Saflorblite, hatten negative Auswirkungen auf des-
sen Anbauerfolg. Der mit Sojabohne und damit spater gesate Saflor bildete deutlich klei-
nere Korbchen, die Korner waren kleiner und viele von ihnen nicht gefullt. Saflor, der mit
Ackerbohne etwas friher gesat worden war, litt ebenfalls unter den anhaltenden Nieder-
schlagen, allerdings hatten diese aufgrund der bereits weiter vorangeschrittenen Entwick-
lung weniger Einfluss auf die Kornftllung. Durch die anhaltende Feuchtigkeit in den Korb-
chen wurde Anfang August der Befall mit Insektenlarven, die sich vom oberen Teil des
Stangels hoch in den Blutenstand gefressen hatten, beobachtet (vgl. 5.4.3). Die Korner
wiesen allerdings keine Fraldschaden auf. Die Saflor-Korbchen trockneten bis Mitte August
ab und das Gemenge mit Ackerbohne konnte am 19.08. geerntet werden. Mit den Nieder-
schlagen Ende August saugten sich die Saflor-Korbchen im Gemenge mit Sojabohne wie-
der mit Wasser voll und trockneten bis in den September nicht ab. Der Saflor wuchs wieder
aus, wenn auch in geringerem Ausmal} als 2023 und 2024.
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Abbildung 10: Staunésse im Gemenge Ackerbohne/Saflor am 03.06.2024 durch langan-
haltende Niederschldge mit Uberschwemmungen des Versuchs Ende Mai

Abbildung 11: Auswirkungen der Staunésse auf das Ackerbohnen/Saflor-Gemenge am
11.06.2024

Berichte aus dem TFZ 90  (2026)



86 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 12: Saflor-Auswuchs bei spéter Ernte im Gemenge mit Sojabohne 2024

5.2 Beikraut

2023 war die Verteilung der Beikrauter auf der Flache zu Vegetationsbeginn heterogen.
Der Beikrautdruck nahm auf der Flache ,auf der Platte“ von der nordlichen hin zur sudli-
chen Stirnseite ab. Im nordlichen Bereich befand sich der Versuch zu den Gemengen mit
drei Mischungspartnern. Dort war Weiller Gansefuld (Chenopodium album L.) stark ver-
treten, der allgemein auf der gesamten Flache vermehrt auftrat. Des Weiteren waren so-
wohl im gesamten ersten Block als auch im zweiten Block in den Sojaversuchen Knote-
richarten, insbesondere Ampferblattriger Knoterich (Persicaria lapathifolia L.), prasent. Auf
allen Flachen lieRen sich auBerdem Geruchlose Kamille (Matricaria perforata L.), Ehren-
preis (Veronica persica L.), Hirtentaschel (Capsella bursa-pastoris L.), Ackerkratzdistel
(Cirsium arvense L.), Amarant (Amaranthus retroflexus L.) und verschiedene Graser fin-
den. Die Altverungrasung war in der Mitte des ersten Blocks besonders stark und wurde
auf der gesamten Flache des ersten Saattermins mit Focus (vgl. 4.3) behandelt.

In den Bestanden des zweiten Saattermins blieben die Leguminosen im Auflauf und ihrem
Wachstum deutlich zuriick. Die Olpflanzen, insbesondere Saflor, zeigten zwar eine zufrie-
denstellende Etablierung, boten allein aber wenig Konkurrenz gegenuber Beikrautern. Die
lickigen Bestande, verstarkt in den Varianten des zweiten Saattermins, und die konkur-
renzschwachen Kulturpflanzen hatten eine zunehmende Ausbreitung von Knéterich und
Gansefull zur Folge. Allerdings waren auch an den Beikrautern Symptome von Trocken-
stress und Befall mit Krankheiten und Schadlingen, z. B. Blattlausen, zu beobachten.
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Aufgrund des Wassermangels (vgl. 5.1) waren einige der Kulturpflanzen bereits Mitte Juni
in der generativen Phase. Nachdem zwei Wochen lang Niederschlag gefallen war, kam
es zu einem Wachstumsschub von Weillem Gansefull und Knéterich. Gleichzeitig fand
bei den Kulturpflanzen kein Langenwachstum mehr statt. So entwickelte sich eine hohe
Verunkrautung Uber die gesamte Versuchsflache (Abbildung 13).

Da die Versuche 2023 in engen Reihen angelegt worden waren, um die kultureigene Bei-
krautunterdriickung, insbesondere der Olfrlichte, zu nutzen, war eine mechanische Bei-
krautregulierung nicht moglich. Letztendlich war dies, zusammen mit dem hohem Ver-
suchsfehler und nicht reprasentativen Ertragen, der Grund fur den Umbruch der Versuche.
Eine Vermehrung der Beikrauter mit Anstieg des Samenvorrats auf der Versuchsflache
sollte so moglichst geringgehalten werden. Gemenge mit Saflor zeigten sich etwas besser
in der Beikrautunterdriickung als die anderen Mischungen. Das ist auf dessen bessere
Entwicklung, hdhere Trockentoleranz, ausladende Wuchsform und somit starkere Konkur-
renzkraft zurickzufihren. Im Gemenge schafften es weder Leindotter noch Saflor, die un-
zureichende Etablierung der Leguminosen auszugleichen und zuverlassig die Beikrauter
zu unterdriicken. Dieses Jahr zeigte, dass die Olfrlichte unter unglnstigen Bedingungen
keine ausreichende Beikrautunterdrickung leisten, und es wichtig ist, sich die mechani-
sche Beikrautregulierung offenzuhalten. Daraufhin wurden die Versuche fur die nachsten
zwei Jahre mit groRerer Reihenweite angelegt.
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Abbildung 13: Flédchige Verunkrautung mit WeilBem Génseful’ im Jahr 2023

Im Jahr 2024 wurde fur den Groliteil der Versuche ein Standort (,Die Frei“) mit geringem
Beikrautdruck gewahlt. Zur Aussaat und auch die ersten Wochen nach Saat war die Fla-
che frei von Beikraut. Die Kulturpflanzen waren in der Lage, einen Wachstumsvorsprung
aufzubauen. Auf der zweiten Flache (,Brunnenfeld®) war mehr Beikraut vorhanden. Im
Laufe der Saison bildete sich auf der Frei ein geringflgiger, homogen Uber die Flache
verteilter Bewuchs von Kletten-Labkraut (Galium aparine L.), Geruchloser Kamille (Matri-
caria perforata), Vogelmiere (Stellaria media L.), Roter Taubnessel (Lamium purpureum
L.), Ehrenpreis (Veronica persica L.) und WeilRem Ganseful (Chenopodium album L.). Auf
dem Brunnenfeld zeigte sich eine Gesellschaft von Huhnerhirse (Echinochloa crus-galli
L.), Acker-Hellerkraut (Thlaspi arvense L.), Weilkem Gansefuld, Geruchloser Kamille und
Knoterich-Arten. Unterschiede zwischen den Varianten im Beikraut-Deckungsgrad und
deren Zusammensetzungen waren nicht erkennbar. Allerdings zeichneten sich auf der
Frei Fahrspuren ab, in denen die Wuchsdichte bei allen Kulturen, auRer Saflor, aufgrund
der Bodenverdichtungen geringer war (Abbildung 14). In den entstehenden Licken konn-
ten sich Beikrauter besser entwickeln, ein hoher Beikrautdruck entstand allerdings nicht.
In den Versuchen mit Sojabohne kam es zu einer Spatverunkrautung mit Grasern, Schad-
hirse, WeiRem Ganseful® und Ampferblattrigem Knoterich (Persicaria lapathifolia L.). Un-
terschiede zwischen Varianten wurden nicht beobachtet. Der letzte Hackdurchgang fand
am 08.06. statt. Es wurden weitere zwei Durchgange mit der Handhacke durchgefuhrt, um
ein Aussamen der Beikrauter und eine Vermehrung auf der Flache zu vermeiden. So
musste kein Versuch umgebrochen werden.
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Abbildung 14: Liicken im Pflanzenbestand aufgrund von Fahrspuren auf der Flache ,Die
Frei” Anfang Juni 2024

2025 liefen ab Mitte April auf der Flache mit Erbse und Ackerbohne (,Kreuzacker®) immer
mehr Beikrauter, insbesondere Weiller Ganseful3, auf. Der Boden-Samenvorrat war auf-
grund starken Besatzes mit Weillem Ganseful im vorherigen Herbst hoch. Als Zwischen-
frucht wurde im Herbst Roggen gesat, der vor der Saat gefrast wurde. Es wurde daher mit
Roggen-Durchwuchs und der nétigen Herbizid-Behandlung (vgl. 4.3) gerechnet. Der erste
Hackeinsatz wurde erst am 22.04. durchgefuhrt, damit das zuvor ausgebrachte Fusilade
gegen den Durchwuchs seine volle Wirkung entfalten konnte. Der Hackeinsatz bekampfte
Beikrauter zwischen den Reihen fur mehrere Wochen zuverlassig. Einige Ganseful3-Pflan-
zen standen eng an oder direkt in der Reihe und wurden durch die Hacke nicht erfasst
(Abbildung 15). Diese wurden auf der gesamten Versuchsflache per Hand bestmaoglich
entfernt. Nach wenigen Wochen kamen erneut Ganseful3-Pflanzen durch. Ein maschinel-
ler Hackeinsatz war, ohne hohe Schaden an den Kulturpflanzen zu verursachen, nicht
mehr moglich. Daher wurde die Flache erneut per Handhacke bearbeitet. Varianten mit
engem Reihenabstand und damit ohne Mdglichkeit eines maschinellen Hackeinsatzes wa-
ren, unabhangig der Gemengepartner, stark verunkrautet (Abbildung 16). Bei dem Ver-
such, Parzellen mit engem Reihenabstand (16 cm) mit der maschinellen Hacke zu bear-
beiten, wurde der Groldteil der Kulturpflanzen, trotz grof3er Vorsicht, beschadigt. Die ent-
standenen Lucken (Abbildung 17) boten ideale Voraussetzungen fur das Wachstum von
Beikrautern. Diese Parzellen mussten groftenteils aufgegeben werden, da selbst bei vor-
sichtiger Verwendung der Handhacke Kulturpflanzen beschadigt wurden. Weder die Saat-
starken der Gemengepartner noch die Leguminosen-Sorte hatten Einfluss auf das Bei-
kraut-Vorkommen. Wie im Jahr 2023 zeigte sich die bessere Konkurrenzkraft von Saflor
im Vergleich zu Leindotter und von Ackerbohne im Vergleich zur Erbse aufgrund besserer
Beschattung. In den Reinsaaten wurden einzelne Parzellen (,+PSM®) mit einem Vorauf-
laufherbizid behandelt (vgl. 4.3). Weilter Ganseful® wurde dadurch im Vergleich zu nicht
behandelten Parzellen unterdruckt, hier waren keine weiteren Ma3nahmen in den Parzel-
len mit chemischem Pflanzenschutz notwendig.

Auch in den Sojaversuchen wurde beobachtet, dass in Gemengen mit Saflor der Beikraut-
druck geringer war als mit Leindotter. Allgemein entwickelten sich die Sojabohnen im Ge-
menge, unabhangig vom Gemengepartner, schlechter als in Reinsaat. Durch den gerin-
gen Wuchs der Sojabohnen und die im Gemenge reduzierte Saatstérke der Olfruchte er-
hielten Beikrauter ausreichend Licht, Raum und Wasser, um sich auszubreiten. Zwischen
den Sojabohnensorten wurden Unterschiede im Beikrautdruck dokumentiert, da diese ins-
besondere mit der Wichsigkeit der Sorte und damit der Konkurrenzkraft in Verbindung
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standen. Aulerdem zeigte sich ein verstarkter Besatz mit Hihnerhirse in Wiederholung 4
des Sortenversuchs. In der kurz vor der Ernte durchgeflhrten Beikrautbonitur wurde der
hdchste Wert fur die Sorte Sussex ermittelt (Boniturnote 4,8). Auch in Parzellen der Sorte
ES Comandor war der Beikrautdruck hoch (4,3). Fur Ascada, Acardia und Adelfia lag er
bei 3,8 und fur ES Compositor bei 3,5. Fur Sahara war er mit 2,8 am geringsten. Die
Schwankungen zwischen den Wiederholungen waren hoch (1,0-2,1), daher kénnen ledig-
lich Tendenzen zwischen den Sorten benannt werden.

Klar zu beobachten war der zunehmende Beikrautdruck, je geringer der Bewuchs des Ge-
menges war, wodurch die bekannte Bedeutung einer zlgigen und gleichmafigen Pflan-
zenentwicklung bei Leguminosen fur den Anbauerfolg verdeutlicht wurde. Dies gilt ebenso
fur Gemenge. Die in anderen Studien festgestellte verbesserte Beikrautunterdrickung im
Gemenge Erbse/Leindotter im Vergleich zu den Reinsaaten [124] [121] [116], wurde in
den Versuchen dieses Projekts nicht beobachtet.

Abbildung 15: Weiler Génsefull innerhalb der Saatreihen nach dem Hacken 2025
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Abbildung 16: Weiler Gansefull im Gemenge Erbse/Leindotter mit engem Reihenab-
stand (16 cm) ohne mechanische Beikrautregulierung am 21.05. (links)
und nicht gemulchte Parzelle am 23.07. (rechts)

Abbildung 17: Liicken im Bestand aufgrund Beschéadigung der Kulturpflanzen durch Ein-
satz der Hacke in Parzellen mit engem Reihenabstand (16 cm)
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5.3 Versuche mit Erbse
5.31 Entwicklung
Die Entwicklung der Reinsaaten verlief stets analog zu den Gemengen.

Im ersten Versuchsjahr lag der Feldaufgang des ersten Saattermins (Saatstarken- und
Sortenversuch) der Erbsen je nach Sorte bei 81 % (Astronaute), 83 % (Respect) und 84 %
(Salamanca). Die Varianten des zweiten Saattermins (Reihenversuch, Reinsaaten) liefen
bis auf Einzelpflanzen nicht auf (Abbildung 18). Zusatzlich wurden die meisten der weni-
gen vorhandenen Pflanzen von Saatkrahen aus der Erde gezogen. Von den gesaten Saf-
lorpflanzen liefen 86 % auf. Der Feldaufgang von Kornerhanf des ersten Saattermins 2023
lag bei 71 %. Die Pflanzen des zweiten Saattermins liefen nur vereinzelt auf. Die Blute der
Erbse dauerte vom 19.06. bis zum 26.06. (Tabelle 27). Ende Juni begann die Hulsenbil-
dung. Die Pflanzen waren ab Ende Juli erntereif. Ein Drusch war allerdings aufgrund an-
dauernden Regens und nasser Boden nicht moglich. Durch die vorherrschenden Bedin-
gungen entwickelten sich die Beikrauter schnell und Uberwuchsen die Bestande (vgl. 5.2).
Als das Befahren der Flache wieder moglich war, war der Grof3teil der Hulsen bereits ge-
offnet (Abbildung 19). Die beibehaltenen Parzellen wurden am 17.08. geerntet.

2024 erzielten alle Erbsensorten in Kombination mit Leindotter einen Feldaufgang tber
95 %. Im Reihenversuch liefen 84 % der Erbsen bei der Kombination mit Saflor und 89 %
mit Hanf auf. Der Feldaufgang der Olfriichte im Gemenge lag bei 67 % Leindotter, 72 %
Saflor und 66 % Hanf. Die Erbsen gingen Anfang Juni vom Langenwachstum in die Blu-
tenanlage Uber und erreichten am 05.06. die Vollblite (BBCH 65). Wahrend der Blute wa-
ren 43 mm Niederschlag zu verzeichnen. Im Juni fand die Fruchtentwicklung statt. Die
Kornfillung zog sich vom 19.06. bis zum 19.07. und erreichte schlieBlich die Vollreife
(BBCH 89).

Von den gesaten keimfahigen Kornern liefen 2025 87 % der Sorte Astronaute, 83 % von
Orchestra und 92 % von Symbios auf. Der Feldaufgang von Leindotter im Gemenge lag
bei niedrigen 28 bis 31 %, wahrend von Saflor 54 % aufliefen. Die Saatbedingungen waren
zwar gut, allerdings wirkte sich die Frihsommertrockenheit negativ auf die Erbsen aus.
Wahrend der Blite vom 20.05. bis zum 04.06. lag der Niederschlag bei 37 mm. In der
anschlielfenden Kornflllungsphase vom 05.06. bis zum 29.07. waren es 145 mm. Diese
Phase fiel langer aus als im Jahr 2024. Aufgrund zu feuchter Bedingungen musste wie
2023 verspatet geerntet werden und es waren bereits Korner ausgefallen. Die Kombina-
tion mit Erbse/Leindotter wurde am 29.07. geerntet und verzeichnete einen geschatzten
Ausfallverlust von 35 % Erbsen und 5 % Leindotter. Im Gemenge Erbse/Saflor, das am
08.08. geerntet wurde, waren die Verluste mit bis zu 70 % bei den Erbsen sehr hoch.

In allen Jahren wurde die Stutzwirkung durch den Leindotter auf die Erbse beobachtet. In
der Erbsen-Reinsaat wurde eine erhdhte Neigung zu Lager, insbesondere wahrend der
Abreife, festgestellt. Die Stutzwirkung war in Bestanden mit engem Reihenabstand starker
als in weiten Reihen.
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Abbildung 18: Ausbleibender Feldaufgang der Erbsen (Reihen 2, 4, 6 und 8) im Ge-
menge mit Saflor bei spéter Saat (Reihenversuch) im Jahr 2023

Abbildung 19: Aufgeplatzte Erbsenhdilsen und Ausfall aufgrund verzégerter Ernte 2023
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Tabelle 27: Entwicklung der Erbsen, Bliite entspricht BBCH 60 bis 69, Kornfiillung
entspricht BBCH 70 bis 89

2023 2024 2025
Aussaat 09.05. (bzw. 08./09.04. 20./21.03.
20./21.05.%)
Blite 19.06.—26.06. 05.06.-18.06. 20.05.-04.06.
Kornfillung 17.06.-24.07. 19.06.-19.07. 05.06.-29.07.

* Witterungsbedingter, verspateter Saattermin des Reihen- und Reinsaatversuchs; Bliite und Kornflllung beziehen sich auf ersten Ter-
min

Mit seiner fruihen Bllte lieferte Leindotter ein gutes Nahrungsangebot fur Insekten. Im Jahr
2023 war ein Bluhzeitraum vom 19.06 bis zum 03.07. zu beobachten (Tabelle 28). In den
Varianten mit aufgestreutem Leindotter (nur 2023) im Anschluss an die Leguminosen-Saat
lief er nicht auf, da die Samen wegen ausbleibenden Niederschlags nicht keimten. In den
anderen Varianten des ersten Saattermins war er kurz nach den Erbsen gegen Ende Juli
erntereif. Allerdings litt auch er als trockenheitstolerante Kultur unter den Witterungsbedin-
gungen und bildete keine zufriedenstellenden Bestande aus. 2024 war Leindotter bis Mitte
Mai in der Blattentwicklung und ging Ende Mai ins Langenwachstum und kurz darauf in
die Blutenanlage Uber. Am 11.06. wurde die Vollblute festgestellt. Eine Woche spater be-
gann die Frucht- und Samenentwicklung. Die Samenreife wurde um den 15.07. erreicht.
Im letzten Jahr 2025 war der Feldaufgang sehr gering. Allerdings waren keine Lucken in
den Bestanden vorhanden. Mitte Mai ging er ins Langenwachstum tUber und begann Ende
Mai mit der Blute. Darauf folgte die Kornfillung, die vom 06.06 bis zum 07.08. dauerte.

Tabelle 28: Entwicklung von Leindotter, Bliite entspricht BBCH 60 bis 69, Kornflillung
entspricht BBCH 70 bis 89

2023 2024 2025
Saat 09.05. (bzw. 08./09.04. 20./21.03.
20./21.05.%)
Blate 19.06.-03.07. 27.05.-12.06. 21.05.-05.06.
Kornfillung 04.07.-27.07. 13.06.-15.07. 06.06. —07.08.

* Witterungsbedingter, verspateter Saattermin des Reihen- und Reinsaatversuchs; Bliite und Kornflllung beziehen sich auf ersten Ter-
min

Der Trockenstress in den Jahren 2023 und 2025 hatte auf Saflor weniger starke Auswir-
kungen als auf die anderen Kulturen. Er ist als trockenheitstolerante Pflanze bekannt [120],
weswegen er trotz der ungunstigen Bedingungen 2023 noch einen zufriedenstellenden
Bestand ausbildete. Er Gberwuchs seine Gemengepartner in allen Varianten und beschat-
tete spatestens zur Blute die Leguminose. Dies spiegelte sich auch in den Wuchshdhen
wider. Im Jahr 2025 gab es zwar ebenfalls eine Frihsommertrockenheit, allerdings fielen
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wahrend der Saflorblute im Juli 2025 viele Niederschlage. Dies fuhrte zur Beeintrachtigung
in der weiteren Entwicklung, insbesondere in der Kornanlage und -flllung (vgl. 5.1). Im
Jahr 2024 litt er phasenweise unten den andauernden Niederschlagen, die den Legumi-
nosen zugutekamen. Der vergleichsweise spate und lange Blihzeitraum von ca. vier Wo-
chen (Tabelle 29) macht Saflor zu einer insektenfreundlichen Kultur, deren Bestande stark
durch Nutzlinge frequentiert waren. Zwischen Mitte August (2024, 2025) und Anfang Sep-
tember (2023) erreichte er die Samenreife, deutlich nach der Erbse. Aufgrund anhaltender
Niederschlage 2023 waren das Befahren der Flache und somit die Ernte nicht moglich.
Die Parzellen wurden wegen der starken Verunkrautung aufgegeben. Im Jahr 2024 konnte
er zusammen mit Erbse gedroschen werden. Im Jahr 2025 ging dies zwar ebenfalls, aller-
dings war die Erbse in ihrer Entwicklung bereits so weit fortgeschritten, dass es zu hohen
Verlusten kam.

Tabelle 29: Entwicklung von Saflor, Bliite entspricht BBCH 60 bis 69, Kornfiillung
entspricht BBCH 70 bis 89

2023 2024 2025
Aussaat 09.05. (bzw. 08./09.04. 20./21.03.
20./21.05.%)
Blate 03.07.-31.07. 09.07.—29.07. 02.07.-29.07.
Kornfillung 01.08.—Umbruch 30.07.-13.08. 30.07.-19.08.

* Witterungsbedingter, verspateter Saattermin des Reihen- und Reinsaatversuchs; Bliite und Kornflllung beziehen sich auf ersten Ter-
min

Hanf erreichte 2023 frih und bei einer geringen Wuchshdhe die mannliche Blute, die ver-
mutlich durch die Trockenheit und den damit verbundenen Stress sowie Stickstoffmangel
ausgeldst wurde. Der friihe Ubergang in die generative Phase hatte zur Folge, dass das
Langenwachstum frih beendet wurde und die Bestande niedrig blieben. Aullerdem zeigte
der Kornerhanf einen unzureichenden Feldaufgang, wie er fur die Sorte FINOLA haufig
beobachtet wird [58]. Er entwickelte sich auch 2024 langsam und konnte im Wachstum
nicht mit den Leguminosen mithalten (Abbildung 20). Die Erbsen hielten sich nicht wie
erwartet vorrangig am stabilen Hanfstangel fest, sondern an den dunneren Verzweigun-
gen. Seine Blatter wurden teilweise komplett durch die Ranken zusammengefaltet (Abbil-
dung 21), was im Laufe der Entwicklung allerdings zunehmend nachlie®. Anfang Mai ging
er ins Langenwachstum dber. Die mannliche Vollblite wurde Ende Mai festgestellt. Anfang
Juni begannen die mannlichen Pflanzen abzusterben, wahrend die weiblichen Pflanzen
die Vollblute erreichten. Am 13.08. lieR sich die Vollreife feststellen.
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Abbildung 21: Hanfblétter werden durch die Erbsenranken gefaltet
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Leindotter zeichnet sich durch eine frihe Samenreife mit gleichzeitig hoher Platzfestigkeit
aus. Ein gemeinsamer Erntetermin im Gemenge Erbse/Leindotter war aufgrund simultaner
Abreife stets leicht umzusetzen. Dies wird bei der Ubersicht zur Entwicklung aller Kulturen
(Abbildung 22) deutlich. Die Kombination Erbse/Saflor wurde 2024 ebenfalls gemeinsam
geerntet, obwohl die Entwicklung der beiden Kulturen stark zeitversetzt verlief. Als die
Erbsen bereits kurz vor der Samenreife standen, war Saflor noch mitten in der Blute (Ab-
bildung 23). Ein gemeinsamer Termin lasst sich nur fur Erbsensorten realisieren, die eine
hohe Platzfestigkeit besitzen. Im Jahr 2025 war trotz Platzfestigkeit ein hoher Anteil der
Erbsen zum erstmdglichen Erntetermin mit Saflor ausgefallen.

>  Aussaat B 2023
—— Blilhzeitraum [l 2024
* Ernte B 2025
) Saflor ] P 5 S—— x
(spate Saat) > ————
Leindotter S b = * s
- ]
(spate Saat) > =
Saflor | > . — %
(normale Saat) > ——
5 Leindotter > — *
= | e
2 (normale Saat) " > = ¥*
. 3 EEE——
Sojabohne - > S X
B ¥
Ackerbohne - > . 5_ * N
4 S | ¥*
Erbse - > 5 — *
| | | |
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Monat

Abbildung 22: Saattermine, Bliihzeitrdume und Erntetermine von Erbse, Ackerbohne,
und Sojabohne sowie Leindotter und Saflor bei normaler Saat (Gemenge
mit Erbse oder Ackerbohne) und spéter Saat (Gemenge mit Sojabohne)
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Abbildung 23: Zeitlich versetzte Abreife von Erbse und Saflor Mitte Juli 2024

5.3.2 Wuchshohe

Die Wuchshohe ist fur die unterschiedlichen Leguminosensorten genetisch festgelegt. Die
relativen Unterschiede der gemessenen Wuchshohen zwischen den Sorten deckten sich
mit den Angaben der Zichter (Tabelle 6).

2023 waren die Erbsen der Sorte Astronaute und Salamanca im Gemenge mit Leindotter
mit 45 cm Wuchshohe kleiner als die der Sorte Respect mit 50 cm. Zu Vegetationsbeginn
waren die Erbsen allgemein héher als Leindotter. Das veranderte sich um den Vegetati-
onstag 35 (Tage nach Saat). Fur die Kombinationen mit der Sorte Astronaute gab es die
groften Unterschiede zwischen Erbse und Leindotter. Die Hohe der Sorte hatte ebenfalls
Einfluss auf die Wuchshdhe von Leindotter: je hdher die Erbse desto niedriger der Leindot-
ter. Mit Hanf als Gemengepartner war ebenfalls die Sorte Astronaute mit 42 cm die nied-
rigste, zwischen den anderen beiden Sorten waren keine Unterschiede erkennbar. Zu Be-
ginn waren die Erbsenpflanzen in den Varianten mit Kornerhanf hdher als mit Leindotter.
Um den Vegetationstag 42 drehte sich das um und die Erbsen in den Hanf-Varianten wa-
ren niedriger als mit Leindotter. Anders als in den Kombinationen mit Leindotter waren die
Hanfpflanzen tendenziell kleiner, wenn auch die Erbsenpflanzen kleiner waren. Wuchs ein
Partner schlechter, fuhrte dies auch zu einem geringen Wachstum des anderen Partners.
Dies deckt sich mit den visuellen Beobachtungen im Vegetationsverlauf: Die Erbsenran-
ken haben sich im Wachstumsverlauf nicht mehr an Hanf festgehalten. Die Wuchshodhe
weder von Leindotter noch von Saflor war von der Art der Leguminose abhangig. Hanf
wurde in Kombination mit Ackerbohnen hoher als mit Futtererbsen. Das ist ein Hinweis
darauf, dass sich das Falten der Blatter zu Vegetationsbeginn durch die Erbsenranken
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negativ auf die Photosyntheseleistung und somit das Wachstum auswirkte. Im Gemenge
mit drei Kulturen waren keine Hohenunterschiede bei Erbsen und Leindotter in den ver-
schiedenen Varianten erkennbar. Weillklee und Phacelia hatten wie zu erwarten keine
Auswirkungen auf das Wachstum.

Im Jahr 2024 erreichte Saflor zur Blite eine Wuchshdhe von 63 cm in Reinsaat, Leindotter
wurde 65 cm hoch. Die Erbsen waren zum Zeitpunkt der Blate durchschnittlich 58 cm
hoch. Alle Kulturen in den Erbsen-Gemengen waren in Reinsaat etwas niedriger als im
Mischanbau (Tabelle 30). Fur Erbsen lasst sich dies durch die Stutzwirkung des Gemen-
gepartners erklaren. Fur Saflor und Leindotter kdnnte dies zum einen durch die Neigung
von Pflanzen zu erhéhtem Langenwachstum bei dichteren Bestanden, zum anderen durch
einen Anreiz aufgrund leichter Konkurrenz erklart werden. Zwischen den Wuchshdhen von
Erbse und Leindotter bzw. Saflor gab es keine signifikanten Korrelationen und allgemein
sehr geringe Unterschiede zwischen den Varianten. Mit zunehmender Erbsen-Saatstarke
(40, 60, 80 K&6/m?) nahm auch die Wuchshéhe der Erbsen von 58 auf 60 auf 61 cm zu.
Dies ist ebenfalls durch die Stutzwirkung und hoherer Pflanzendichte zu erklaren. Die
Leindotter-Wuchshdhen zeigten mit einer Zunahme von 69 auf 71 cm nur geringe Auswir-
kungen bei steigender Erbsen-Saatstarke. Mit zunehmender Leindotter-Saatstarke nahm
die Wuchshdhe von Leindotter von 72 auf 70 cm ab. Es lie3en sich positive Korrelationen
der Erbsen-Saatstarke mit der Wuchshohe von Erbse (r=0,488) und Leindotter
(r=0,337) feststellen. Im Gemenge Erbse/Saflor waren beide Kulturen in den Varianten
mit engen Reihen (16 cm) signifikant hoher als bei weiterem Reihenabstand (37,5 cm).
Die Erbsen waren 64 und 69 cm, Saflor war 58 und 64 cm hoch. Zwischen den verschie-
denen Reihenabstanden im Gemenge Erbse/Leindotter waren keine Héhenunterschiede
erkennbar. Die Héhen entsprachen in beiden Varianten dem Standard mit 60 cm (Erbse)
und 71 cm (Leindotter).

Im Jahr 2025 waren die Erbsen in Reinsaat mit 64 cm etwas hdher als im Vorjahr. Dies
wurde auch im Sortenversuch beobachtet, in dem Orchestra und Symbios zur Blite 70 cm
und Astronaute 71 cm hoch waren. Im Saatstarkenversuch zeigten sich ahnliche Pflan-
zenhohen wie 2024. Sie lagen zwischen 56 und 60 cm. Die Wahl des Gemengepartners
hatte keine Auswirkungen auf die Erbsenhdhe, sowohl mit Leindotter als auch mit Saflor
wurden die Erbsen ca. 60 cm hoch. Leindotter war anders als im Vorjahr in der Reinsaat
und in den Gemengen gleich hoch. Die hochsten Pflanzen wurden ebenfalls im Sorten-
versuch dokumentiert. Sie waren durchschnittlich 76 cm hoch, wahrend Leindotter in Rein-
saat 71 cm und im Saatstarkenversuch zwischen 69 und 74 cm hoch wurde. Uberra-
schenderweise wurden in weiteren Saatreihen hohere Pflanzen als in engeren Reihen be-
obachtet.
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Tabelle 30: Wuchshbéhen zur Bliite im Jahr 2024 und 2025 in den Versuchen der Ge-
menge Erbse/Leindotter (EF/LND) und Erbse/Saflor (EF/SFL) sowie der
Reinsaaten (S = Saatstérke in Kérner/m?, RA = Reihenabstand in cm,
n. e. = nicht erfasst)

Kultur/Ge-  Variante Wuchshdhe Wuchshohe
menge Erbsen in cm Olfrucht in cm
2024 2025 2024 2025
EF Reinsaat 58 64
LND Reinsaat 65 71
SFL Reinsaat 63 60
EF/LND EF-Sorte Astronaute 62 71 72 76
EF/LND EF-Sorte Orchestra 62 70 72 75
EF/LND EF-Sorte Symbios 63 70 74 76
EF/LND S = EF80/LND400 61 59 71 71
EF/LND S = EF80/LND200 62 60 71 71
EF/LND S = EF80/LND100 63 60 73 69
EF/LND S = EF60/LND400 60 59 70 74
EF/LND S = EF60/LND200 60 56 71 71
EF/LND S = EF60/LND100 60 60 72 73
EF/LND S = EF40/LND400 58 - 70 -
EF/LND S = EF40/LND200 59 - 67 -
EF/LND S = EF40/LND100 56 - 70 -
EF/SFL RA =16 64 n.e. 69 n.e.
EF/SFL RA=37,5 58 59 64 64
EF/LND RA =16 62 60 71 70
EF/LND RA=37,5 60 61 71 75

5.3.3 Pflanzengesundheit

Ab Mai wurde in allen Jahren der Befall mit der Schwarzen Bohnenlaus (Aphis fabae) an
Einzelpflanzen der Erbsen festgestellt. Durch Niederschlage werden die Insekten von den
Pflanzen gesplilt. Eine direkte Schadigung der Pflanze war nur fur kurze Zeit gegeben.
Eine Infizierung mit Viren ist allerdings nicht auszuschliel3en, wenngleich das Risiko durch
den grof¥flachigeren Befall bei der Ackerbohne starker ausfiel (vgl. 5.4.3). Anfang Juli wur-
den in den Jahren 2023 und 2025 Larven des Erbsenwicklers (Cydia nigricana) in den
Erbsenhulsen (Abbildung 24) sowie deren Fral3schaden dann an einem Grof3teil der ge-
ernteten Erbsen gefunden. 2023 waren sie besonders stark ausgepragt. Im Jahr 2024
wurden erstmals Pheromonfallen zum Monitoring der Erbsenwickler-Falter aufgestellt.
2024 wurde nur ein Falter gefangen. Im Folgejahr waren es 71 (Abbildung 25). Der erhohte
Zuflug in diesem Jahr spiegelte sich durch die Einstichstellen an den Hulsen sowie die

Berichte aus dem TFZ 90  (2026)



Ergebnisse und Diskussion 101

Frallschaden an den Koérnern wider (Abbildung 26). Dies hatte Ertrags- und Qualitatsver-
luste der Erbsen zur Folge. 2024 kam es zwar nicht zu Schaden durch den Erbsenwickler,
daflr allerdings durch Erbsenkafer (Bruchus pisorum) (Abbildung 27). Eine Vermarktung
im Lebensmittelbereich als Trockenware ware so meist nicht mehr moglich gewesen. Zu-
dem leidet die Keimfahigkeit, falls die Erbsen als Saatgut genutzt werden sollen [146].
Daruber hinaus hat sich der Befall auf die Trennung und Reinigung ausgewirkt (vgl. 5.3.4).
Die Anzahl befallener Kérner wurde durch eine einfache Stichprobe ermittelt. Dabei zeigte
sich, dass in Reinsaat (,Frei“) durchschnittlich 16, auf der ,Frei“ im Gemenge 7 und auf
dem ,Brunnenfeld“ im Gemenge 12 von 100 Erbsenkérnern Fral3schaden aufwiesen. Im
Jahr 2025 war erneut ein Befall mit den Erbsenkafern zu beobachten. In Reinsaat wurden
15 von 100 und im Gemenge 10 von 100 Koérnern mit Schaden durch Erbsenkéafer gezahit.
Eine leichte Tendenz, die auf einen geringeren Befall im Gemenge hindeutet, war erkenn-
bar. Fir eine stichhaltige Aussage waren dazu genauere Untersuchungen notwendig, die
im Zuge dieses Projekts nicht durchgefuhrt wurden.

Abbildung 24: Larve des Erbsenwicklers in Erbsenhlilse Anfang Juli 2023 (links) und
Mitte Juli 2025
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Abbildung 25: Mittels Pheromonfalle wéhrend der Hauptflugphase gefangene Erbsen-
wickler 2025

Abbildung 26: Fral3schdden durch die Erbsenwicklerlarven
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Abbildung 27: Befall mit Erbsenkéfern in den getrockneten und gereinigten Erbsen im
Jahr 2024

An Leindotter zeigte sich ein Befall mit Falschem Mehltau (Hyaloperonospora camelinae),
insbesondere nach der feucht-kihlen Witterung Anfang Juni 2023 und 2024. Je spater
gesat wurde, desto starker war der Befall. Die Pflanzen des ersten Saattermins waren
zwar ebenfalls befallen, zeigten aber kaum sichtbare Stressreaktionen und Auswirkungen
auf das Wachstum (Abbildung 28). Anders verhielt es sich fur Leindotter, der spater gesat
worden war. Seine Anfalligkeit fur Erkrankungen war erhdht, er litt an Zwergwuchs sowie
Chlorosen und einige Pflanzen starben ab (Abbildung 29). 2025 waren nur vereinzelt
Pflanzen befallen.

Abbildung 28: Falscher Mehltau an Leindotter im Gemenge mit Erbse
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Abbildung 29: Spét gesédtes Gemenge Erbse/Leindotter im Saattermin-Versuch

534 Kornertrage

Die Gesamtertrage im Gemenge Erbse/Leindotter stiegen im ,Standard® durchschnittlich
von 19,2 dt/ha im Jahr 2024 auf 24,4 dt/ha in 2025 an (bei 40 °C getrocknete, gereinigte
und getrennte Korner). Zurtckzufihren ist dies auf den Anstieg im Erbsen- sowie Leindot-
terertrag. Allerdings war der prozentuale Anstieg des Leindotterertrags entscheidend. Er
stieg um 76 % von 4,6 auf 8,0 dt/ha. Dies zeigte sich auch in den Anteilen der beiden
Gemengepartner am Gesamtertrag. Wahrend die Erbse 2024 76 % der Erntemenge ent-
sprach, waren es 2025 67 %. Die Reinsaatertrage der Erbse lagen dagegen 2024 mit
24,4 dt/ha hoher als im Jahr 2025, in dem 21,6 dt/ha geerntet wurden. 2024 wurden un-
gedungt 3,6 dt/ha und gedingt 8,0 dt/ha Leindotter in Reinsaat geerntet. Beim Saflor wa-
ren es 14,6 und 26,2 dt/ha in Reinsaat. Im Jahr 2025 waren es 13,8 und 15,6 dt/ha Leindot-
ter. Saflor erreichte sowohl ungedingt als auch gedingt Ertrage von 19,9 dt/ha. SAUCKE
et al. (2006) stellten fest, dass der Erbsenertrag in Reinsaat und im Gemenge identisch
war [135]. Das wurde in diesem Projekt nicht beobachtet. Die Erbsen-Reinsaat zeigte stets
hohere Erbsenertrage, wenngleich die Gesamtertrage im Gemenge uberwiegend hoher
ausfielen.

Drusch und Trennung der Gemengepartner

Bei der Ernte der Gemenge mit Saflor kam es vermehrt zu Bruchkorn bei den Erbsen
(Abbildung 30, Abbildung 31), da der Abstand von Korb zu Dreschtrommel fur Saflor eng
gestellt werden muss, um die Korner ausreichend aus den Kdpfen dreschen zu kénnen.
Der Befall durch Erbsenkafer und die folgenden Fra3schaden verstarkten die Bruchgefahr.
Die Ernte von Erbse mit Leindotter hingegen war problemlos mdglich. Der Reinigungswind
des Mahdreschers wurde niedrig gehalten, da es sonst zu Kornverlusten des Leindotters
kommt. Der Reinigungsaufwand war stark abhangig von den Kulturen im Gemenge (Ab-
bildung 30). Bei deutlichen Unterschieden in der Korngrofde, z. B. bei Erbse/Leindotter,
war eine Trennung trotz hohen Besatzes (Abbildung 32) schnell und grindlich durchzu-
fuhren. Die Separierung von Saflor und Erbse war aufgrund ahnlicher KorngréRen am an-
spruchsvollsten. Der hohe Anteil an Erbsen-Bruchkorn im Jahr 2024 erschwerte die Tren-
nung zusatzlich und es waren mehrere Durchlaufe in der Reinigungsmaschine notwendig.

Berichte aus dem TFZ 90  (2026)



Ergebnisse und Diskussion 105

STELERSO T WP

Abbildung 30: Getrenntes Erntegut der Gemenge Erbse/Leindotter (links) und Erbse/Saf-
lor (rechts)

Abbildung 31: Aus dem Gemenge Erbse/Saflor herausgereinigter Saflor enthielt nach
dem ersten Reinigungsdurchlauf noch hohen Anteil an Erbsen-Bruchkorn
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Abbildung 32: Erntegut im Gemenge Erbse/Leindotter nach der Trocknung und vor der
Reinigung und Trennung der Gemengepartner

Im Jahr 2023 wurde lediglich eine Wiederholung im Versuch zu den unterschiedlichen
Saatstarken von Futtererbsen und Leindotter im Gemenge beerntet. Dies diente dazu, ein
generelles Ertragsniveau dieses Jahres festzuhalten. Allerdings waren Minderertrage zu
erwarten, da zur Ernte bereits viele Erbsenhulsen gedffnet und die Bestande schlecht ent-
wickelt waren. Zu beachten ist, dass die folgenden Einzelwerte nur grobe Tendenzen ab-
bilden, keine Varianzen gebildet werden konnten und keine allgemeingultigen Schlussfol-
gerungen erlauben. In der Reinsaat von Leindotter wurden 6,8 dt/ha geerntet, in den Mi-
schungen zwischen 1,3 und 4,5 dt/ha. Der Erbsenertrag schwankte zwischen 1,7 und
5,4 dt/ha. Der Gesamtertrag im Gemenge lag zwischen 4,5 und 8,3 dt/ha. Die Einzeler-
trage, wie auch der Gesamtertrag, waren auf den ersten Blick von der Saatstarke abhan-
gig. Bei der Betrachtung der Beikrautverteilung auf der Flache war jedoch ein Zusammen-
hang zwischen Ertrag und Beikrautvorkommen zu erkennen. Der Bezug der Ertrage auf
einzelne Saatstarken war somit nicht mehr moglich.

Sortenversuche

Nach den Sorteneigenschaften des BSA sind alle drei Erbsensorten bezuglich des Korn-
ertrags gleich einzuschatzen. Im Versuch zeigten sich dennoch tendenzielle Unterschiede
(Abbildung 33). Im Gemenge mit der Sorte Symbios wurde 2024 sowohl der héchste Le-
guminosenertrag von 16,2 dt/ha als auch der héchste Gesamtertrag von 19,9 dt/ha erzielt.
Gefolgt vom Gemenge mit der Sorte Orchestra mit 14,8 und 19,0 dt/ha und schliellich
Astronaute mit 13,9 und 18,1 dt/ha. Der Leindotterertrag unterschied sich nur leicht zwi-
schen den Varianten und lag zwischen 3,7 und 4,2 dt/ha. Der Gesamtertrag und der Erb-
senertrag zeigten eine signifikante positive Korrelation (rr = 0,895). In allen Varianten
wurde 2024 ein hoherer Leindotterertrag erreicht als in der ungedingten Reinsaat. Die
Ertrage der Erbsen lagen dagegen deutlich unterhalb des Reinsaatertrags.
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Im Jahr 2025 wurde ebenfalls bei der Sorte Symbios der hdchste Erbsenertrag mit
17,8 dt/ha bestimmt, gefolgt von Astronaute mit 16,9 dt/ha und Orchestra mit 15,4 dt/ha.
Signifikante Unterschiede lieRen sich allerdings nicht nachweisen. Der Leindotterertrag
lag in Kombination mit der Erbsen-Sorte Symbios mit 7,0 dt/ha signifikant niedriger als mit
Astronaute (7,8 dt/ha) und Orchestra (8,1 dt/ha). Damit wurden die Unterschiede durch
die Erbsensorte etwas ausgeglichen und der Gesamtertrag im Gemenge unterschied sich
geringfugig zwischen den Varianten. Mit Symbios lag er bei 24,8, mit Astronaute bei 24,7
und mit Orchestra bei 23,6 dt/ha. Der Leindotter war, anders als 2024, in der Lage, Erb-
senertrage auszugleichen. Die Reinsaatertrage waren sowohl flr Erbsen als auch fur
Leindotter hoher als die Gemengeertrage. Der Erbsenertrag lag bei 21,6 dt/ha, der von
Leindotter bei 15,6 dt/ha gedingt und 13,8 dt/ha ungeduingt.
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| [ ]Erbse 2025 |
dt/ha [ Leindotter 2024
- [ Leindotter 2025
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Abbildung 33: Kornertrag der Reinsaaten sowie des gesamten Gemenges und Ertrags-
anteile von Erbse und Leindotter im Sortenversuch in den Jahren 2024
und 2025, n = 4

Saatstarkenversuche

Im Saatstarkenversuch waren 2024 zwischen den Varianten Unterschiede im Gesamter-
trag und in den Einzelertragen von Erbse und Leindotter erkennbar (Abbildung 34). Der
Erbsenertrag zeigte eine signifikante Korrelation mit dem Gesamtertrag des Gemenges
(r=0,959). Wie zu erwarten gab es jeweils negative Korrelationen bei der Erhéhung der
Saatstarke einer Kultur auf den Anteil der anderen Kultur im Gemenge. Mit steigender
Erbsen-Saatstarke (40, 60, 80 K&/m?) nahm der Erbsenertrag von 10,7 auf 12,8 und weiter
auf 13,5 dt/ha zu. Dies bestatigte sich auch durch eine signifikante Korrelation (r = 0,375).
Gleiches war fur den Leindotterertrag, der bei der Zunahme seiner Saatstarke von 3,3 auf

Berichte aus dem TFZ 90  (2026)



108 Ergebnisse und Diskussion

3,7 und 4,1 dt/ha anstieg (r=0,370) zu beobachten. Mit der Erbsen-Saatstarke von
40 Ké/m? wurden ein durchschnittlicher Gesamtertrag von 14,4 dt/ha geerntet. In der Va-
riante mit 100 K&/m? Leindotter waren Erbsenertrdge zu beobachten, die sich nicht stark
von den héheren Erbsen-Saatstarken unterschieden. Mit 200 und 400 Ké/m? Leindotter
dagegen wurden nur 8,2 und 9,1 dt/ha Erbsen geerntet. Dabei war der Leindotter, selbst
in hoher Saatstarke, nicht in der Lage, die Minderertrage der Erbse zu kompensieren. Sein
durchschnittlicher Ertrag war in den Varianten mit geringer (40 Ké/m?) und hoher
(80 Ké6/m?) Erbsen-Saatstarke annahernd gleich. Bei 60 Ké/m? Erbsen war der Leindot-
terertrag mit durchschnittlich 4,1 dt/ha am hochsten. Dabei war er bei einer Saatstarke von
400 Ké/m? signifikant héher als mit 100 und 200 Ké/m?. Wie erwartet gab es einen ten-
denziellen Rickgang der Erbsenertrage bei der Erhdhung der Leindotter-Saatstarke von
100 auf 200 Ké/m?. Uberraschend war der minimale Anstieg der Erbsenertrége bei einer
weiteren Erhdhung auf 400 Ké/m? Leindotter. Es handelte sich dabei nur um sehr geringe
Veranderungen, allerdings wurden sie bei allen Erbsen-Saatstarken beobachtet. Als An-
baustandard wurde in diesem Jahr die Variante mit 60 Ké/m? Erbsen und 200 Ké/m?
Leindotter festgelegt. In dieser Variante wurden 12,0 dt/ha Erbsen und 4,2 dt/ha Leindotter
geerntet. Bei der Variante 60/100 war der Erbsenertrag mit 13,7 dt/ha héher und der
Leindotterertrag niedriger (3,7 dt/ha) als in der Mischung 60/400 mit 12,5 und 4,6 dt/ha.

Im Jahr 2025 entfielen die Varianten mit der Erbsensaatstérke von 40 Ké/m?. Bei einer
Erbsen-Saatstirke von 60 Ké/m? zeigte sich ein abnehmender Erbsen- und auch Gemen-
geertrag mit zunehmender Leindotter-Saatstarke (Abbildung 35). Der Ertrag von Leindot-
ter stieg dabei von 6,7 Uber 8,0 auf 8,4 dt/ha an. Der Erbsenertrag sank von 18,3 Uber
15,9 auf 13,8 dt/ha ab. Der Gesamtertrag sank weniger stark ab. Dennoch konnte der
Anstieg des Leindotterertrags die Abnahme des Erbsenertrags durch hdhere Konkurrenz
bei hoherer Leindotter-Saatstarke nicht vollstandig ausgleichen. Der Leindotter war, an-
ders als 2024, besser in der Lage, geringere Erbsenertrage auszugleichen. Bei den Vari-
anten mit Erbsen-Reinsaatstarke wurden minimal hdhere Ertrage erreicht. Es zeigte sich
ebenfalls eine Abnahme des Erbsenertrags bei zunehmender Leindotter-Saatstarke, ins-
besondere bei der Erhdhung von 100 auf 200 K&/m?. Die Leindotterertrage waren etwas
niedriger als bei den Varianten mit geringerer Erbsen-Saatstarke und stiegen mit zuneh-
mender Leindotter-Saatstarke von 5,7 Uber 7,2 auf 8,0 dt/ha an. Die Erbsenertrage lagen
entsprechend bei 18,7, 15,9 und 16,3 dt/ha. Dies widerspricht Untersuchungen, in denen
weder Erbse als zusatzliche Kultur noch die Verdoppelung der Leindotter-Saatstarke ei-
nen Einfluss auf den Leindotterertrag hatte [135]. Wie auch im Sortenversuch waren die
Reinsaatertrage 2025 sowohl bei den Erbsen als auch beim Leindotter hoher als die Ge-
mengeertrage, selbst bei Ubereinstimmender Saatstarke und ausbleibender Dingung der
Reinsaat. Dies verdeutlicht die gegenseitige Unterdriickung der Kulturen im Mischanbau
durch den Gemengepartner.
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Abbildung 34: Kornertrag der Reinsaaten des gesamten Gemenges und Ertragsanteile
von Erbse und Leindotter im Saatstérkenversuch im Jahr 2024, n = 4
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Abbildung 35: Kornertrag der Reinsaaten sowie des gesamten Gemenges und Ertrags-
anteile von Erbse und Leindotter im Saatstidrkenversuch im Jahr 2025,
n=4
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Reihenversuche

Die Ergebnisse des Reihenversuchs zeigen, wie sich die Wahl des Gemengepartners und
der Reihenabstand auf den Erbsen- und Gesamtertrag sowie die Zusammensetzung des
Gemenges auswirken (Abbildung 36). Das Verhaltnis von Leguminose und Olfrucht in den
verschiedenen Gemengen war sehr unterschiedlich. Wahrend der Gesamtertrag bei Kom-
bination mit Kérnerhanf fast ausschlieBlich auf die Erbsen zurlckzufihren war, machte
Saflor einen deutlich hdheren Anteil am Gesamtertrag aus. Zudem wurde er 2024 durch
den Reihenabstand beeinflusst. Die Varianten mit Leindotter zeigten ahnliche Verhaltnisse
der Gemengepartner wie im Sorten- und Saatstarkenversuch. Der Reihenabstand hatte
dabei keine Auswirkungen. Der Gesamtertrag wurde malfdgeblich vom Erbsenertrag be-
stimmt. Es zeigten sich 2024 positive Korrelationen zwischen dem Gesamt- und Erbsen-
ertrag im Versuch sowohl mit Leindotter (r = 0,857) als auch mit Saflor (r = 0,762).

Bei engem Reihenabstand lieRen sich 2024 héhere Gesamtertrage feststellen. Am héchs-
ten war er mit Kérnerhanf (30,4 dt/ha) und Saflor (28,9 dt/ha). Der Gesamtertrag mit
Leindotter (23,7 dt/ha) war signifikant niedriger. Im Gemenge Erbse/Kdrnerhanf wurden
bei 16 cm Reihenabstand 29,5 dt/ha Erbsen und 0,9 dt/ha Hanf geerntet. Da Hanf stark
an N-Mangel litt und sich nicht ausreichend etablieren konnte, standen den Erbsen mehr
Ressourcen zur Verfigung. Interessant ist, dass der Erbsenertrag in dieser Variante hdher
ausfiel als der Erbsenreinsaatertrag. Moglicherweise haben die Hanfpflanzen in dieser Va-
riante als ertragsforderliche Stutze gewirkt. Mit der Erhéhung des Reihenabstands wurde
ein Ertragseinbruch beobachtet und nur noch 16,5 dt/ha Erbsen und 1,6 dt/ha Hanf geern-
tet. Zurackfuhren liel® sich das auf die geringere Stutzfunktion fur die Erbsen in weiten
Reihen. Der Gesamtertrag im Gemenge Erbse/Saflor hatte sich dagegen bei der Erhdhung
des Reihenabstands weniger stark reduziert, wenngleich die Abnahme signifikant war. Es
wurden insgesamt noch 25,5 dt/ha geerntet, wobei sich der Gesamtertrag aus 8,7 dt/ha
Erbsen und 16,8 dt/ha Saflor zusammensetzte. Bei einem Reihenabstand von 16 cm wa-
ren dagegen 16,4 dt/ha Erbsen und 12,5 dt/ha Saflor moglich. Hackschaden kdnnten
grundsatzlich als Erklarung fur den Ertragsverlust der Erbsen in weiten Reihen in Betracht
kommen. Allerdings musste sich der Ertragsriickgang dann ebenfalls in der Kombination
Erbse/Leindotter zeigen. Zudem wurden ahnliche Reaktionen auf die Veranderungen des
Reihenabstands im Reihenversuch mit Ackerbohnen (vgl. 5.4.4) beobachtet, welche auf-
grund ihrer Wuchsform wenig anfallig fur Hackschaden sind. Saflor hat einen hdéheren
Standraumbedarf als Leindotter und Koérnerhanf, sodass er von weiteren Reihen profi-
tierte.

2025 mussten die Varianten mit engen Reihen aufgrund des hohen Beikrautdrucks umge-
brochen werden. Es werden daher nur Unterschiede bezulglich des Gemengepartners dar-
gestellt. Im Gemenge Erbse/Leindotter wurde im Vergleich zu 2024 ein hdherer Gemen-
geertrag von 24,6 dt/ha festgestellt, der auf einen hdheren Leindotterertrag von 8,3 dt/ha
zurUckzufuhren ist. Dies ist auf erhohte Trockenheitstoleranz von Leindotter zurtckzufuh-
ren. Auch im Gemenge mit Saflor war der Erbsenertrag im Vergleich zum Vorjahr geringer
(7,1 dt/ha). Allerdings war der Saflorertrag mit 15,3 dt/ha nicht héher als im Vorjahr. Der
niedrigere Erbsenertrag resultierte aus den hohen Ausfallverlusten zum Erntezeitpunkt.
Saflor etablierte sich zwar zunachst gut und profitierte von den Trockenperioden,
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allerdings litt die Kornausbildung durch anhaltende Niederschlage wahrend und kurz nach
der Blute. Die Korbchen wurden durch Insektenlarven befallen und zeigten Faulnis, die
Kornfullungsphase wurde gestort. Einige Kérbchen blieben leer oder enthielten leere Kor-
ner. Leindotter hatte zu diesem Zeitpunkt die Bllte bereits abgeschlossen.
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Abbildung 36: Kornertrag der Reinsaaten sowie des gesamten Gemenges und Ertrags-
anteile von Erbse und der jeweiligen Olfrucht flir zwei Reihenabstdnde im
Reihenversuch, n = 4

Zusatzliche Versuche

Im Versuch mit gleicher Ablagetiefe bei der Saat beider Partner, verschiedenen Reihen-
abstanden und sowohl gemischten als auch alternierenden Reihen wurden generell deut-
lich héhere Erbsen- und Gesamtertrage erreicht. Grund daftr war eine andere Flache, die
sich bezuglich des Nmin-Gehalts, der Vorfrucht und der Saatbettbereitung unterschied (vgl.
4.1 und 4.3). Die Erbsenertrage lagen im Gemenge mit Leindotter zwischen 22,6 und
27,8 dt/ha. Mit Saflor waren sie deutlich geringer und bewegten sich in einem Bereich zwi-
schen 11,8 und 17,9 dt/ha. Der hochste Gesamtertrag (34,0 dt/ha) wurde dennoch in der
Variante Erbse/Saflor, gemischt in gleicher Tiefe gesat mit einem RA von 16 cm, erreicht.
Der hochste Erbsenertrag von 28,1 dt/ha wurde in der Variante Erbse/Leindotter, gemischt
gesat mit einem RA von 37,5 cm und gleiche Ablagetiefe, geerntet. Mit 32,1 dt/ha Gesamt-
ertrag war das die erfolgreichste Variante im Gemenge Erbse/Leindotter. Sie hatte den
Vorteil, dass der Erbse durch den Leindotter eine Stutze geboten wurde, Licht in den Be-
stand kam und ein Hacken mdglich war. Interessanterweise war der Ertrag deutlich héher
als in der Variante, in der Leindotter in sehr flacher Saat in einer zweiten Uberfahrt, wie in
allen anderen gemischten Erbsen/Leindotter-Varianten, gesat wurde. Eine gemeinsame
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Ablage auf derselben Tiefe kann also erfolgreich sein. Die Erganzung von Phacelia als
Bluhpflanze oder Weil3klee als zusatzliche Leguminose zeigte leichte Tendenzen zu nied-
rigeren Ertragen. Allgemeingultige Aussagen zum Einfluss des Reihenabstands lielRen
sich nicht ableiten. Es waren deutliche Jahresunterschiede bezuglich des absoluten Er-
trags erkennbar (Abbildung 37), was vorrangig auf verschiedene Ausgangsbedingungen
der Flachen zurtckzufuhren ist. Ein Vergleich ist daher nur zwischen den Varianten inner-
halb eines Jahres sinnvoll.

Die Variante ,gemischt zwei Uberfahrten® entspricht dem Standard und damit der tblichen
Saattechnik in allen anderen Versuchen. Im Jahr 2024 war in dieser Variante der geringste
Erbsen- wie auch Gemengeertrag zu beobachten. Im Jahr 2025 waren die Ertrage mit
denen der Variante ,gemischt inkl. Weil3klee“ gleich. In beiden Versuchsjahren wurden
etwas hdhere Ertrége in der Variante ,gemischt eine Uberfahrt erreicht. Dies liberrascht,
denn es wurde davon ausgegangen, dass eine ideale Ablagetiefe, fur den Leindotter fla-
cher als fur die Erbse, von Vorteil sein wirde. Dies hat sich nicht bestatigt und es kann
davon ausgegangen werden, dass — bei guten Aussaatbedingungen — eine gemeinsame
Ablage in einer Uberfahrt zu bevorzugen ist, insbesondere mit Blick auf die Kosten und
den Arbeitszeitbedarf. Im Versuch zur Ablagetiefe waren Varianten mit Weillklee als Bei-
saat enthalten. Zur Ernte von Erbse/Leindotter war bereits Weil3klee zu sehen, allerdings
war er noch nicht sehr wichsig. Kurz nach der Ernte entwickelte er sich zu einem gleich-
mafligen und dichten Bestand, insbesondere in den Varianten mit einem RA von 16 cm.
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Abbildung 37: Kornertrag des gesamten Gemenges und Ertragsanteile von Erbse und
Leindotter bei Aussaat in ein oder zwei Uberfahrten, n = 4
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5.3.5 Relativer Flachenertrag

Die Gemengeertrage, Reinsaatertrage und Unterschiede zwischen den Varianten wirken
sich auf die Hohe der RYT-Werte aus. Der RYT+N wurde mit Ertrdgen gedungter Rein-
saaten und der RYT-N mit denen ungedungter Reinsaaten berechnet (vgl. 4.4.7). Beide
Werte sind fur die Einschatzung und Bewertung wertvoll. In den Versuchen mit Erbse wa-
ren alle RYT-N in beiden Versuchsjahren groRer als eins und damit flachenproduktiver
als eine Reinsaat (Tabelle 31). Die Werte bewegten sich 2024 zwischen 1,30 und 2,25
und 2025 zwischen 1,09 und 1,52. Bei den RYT+N-Werten liegen dagegen mehrere Ge-
menge unter eins. Dies gilt fur alle Gemenge mit der niedrigsten Erbsen-Saatstarke
(40 Ké/m?), die Varianten mit hoher Erbsen-Saatstirke (80 K6/m?) und 100 bzw.
200 Ké/m? Leindotter und die Kombination Erbse/Saflor in weiten Reihen. Bei der Beurtei-
lung des RYT verschiedener Erbsensorten muss bertcksichtig werden, dass als Reinsaat
lediglich die Sorte Astronaute zur Verfigung stand und fur die Berechnung genutzt wurde.
Der RYT des Anbaustandards als Mittelwert tber alle Einzelversuche im jeweiligen Ver-
suchsjahr lag im Jahr 2024 bei 1,2 (RYT+N) und 1,9 (RYT-N) und im Jahr 2025 bei 1,3
(RYT+N) und 1,3 (RYT-N). Um den gleichen Ertrag zu erreichen, ware stets eine grofere
Flache an Reinsaaten nétig als an Gemenge.

Tabelle 31: Rechnerischer relativer Fladchenertrag (RYT) der Erbsen-Gemenge in
den Jahren 2024 und 2025, berechnet mit gediingter (RYT+N) und unge-
dingter Olfrucht (RYT—-N)

Gemenge Versuch Variante RYT+N RYT-N RYT+N RYT-N
2024 2024 2025 2025
EF/LND EF-Sorte Astronaute 1,09 1,74 1,28 1,35
EF/LND EF-Sorte Orchestra 1,13 1,77 1,24 1,30
EF/LND EF-Sorte Symbios 1,13 1,71 1,27 1,33
EF/LND Reihen 16 cm 1,39 2,16 n.e. n.e.
EF/LND Reihen 37,5cm 1,39 2,20 1,09 1,09
EF/SFL  Reihen 16 cm 1,20 1,53 n.e. n.e.
EF/SFL  Reihen 37,5cm 1,06 1,51 1,29 1,35
EF/LND Saatstarken EF40/LND400 0,88 1,49 n.e. n.e.
EF/LND Saatstarken EF40/LND200 0,77 1,30 n.e. n.e.
EF/LND Saatstarken EF40/LND100 0,98 1,51 n.e. n.e.
EF/LND Saatstarken EF60/LND400 1,08 1,79 1,17 1,24
EF/LND Saatstarken EF60/LND200 1,02 1,67 1,25 1,32
EF/LND Saatstarken EF60/LND100 1,00 1,53 1,28 1,33
EF/LND Saatstarken EF80/LND400 1,02 1,57 1,27 1,33
EF/LND Saatstarken EF80/LND200 0,96 1,48 1,20 1,25
EF/LND Saatstarken EF80/LND100 0,94 1,41 1,23 1,28
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Die Ergebnisse bestatigen die Flacheneffizienz des Gemenges Erbse/Leindotter. Wie in
anderen Studien bereits festgestellt [135] [125] war das Gemenge flacheneffizienter als
die Reinsaaten und erreichte meist einen hoheren Gesamtertrag.

5.3.6 Kornqualitat

Um die Auswirkungen des Gemengeanbaus auf die Qualitdtsparameter der Korner ab-
schatzen zu kénnen, wurden ausgewahlte Varianten auf unterschiedliche Merkmale hin
analysiert. Als Vergleich wurde stets die Kultur in Reinsaat mituntersucht.

Aufgrund ausbleibender Ernte 2023 und fehlender Ernteprodukte war es nicht mdglich
oder sinnvoll, in diesem Jahr die Qualitaten zu bestimmen. Eine Wiederholung im Saat-
starken-Versuch mit Erbse und Leindotter wurde zwar geerntet, allerdings waren die Kor-
ner teilweise eingetrocknet, andere wiesen Fral3schaden durch den Erbsenwickler auf.
Anhand lediglich einer Wiederholung ist keine aussagekraftige Bewertung maglich. Daher
wurden der Stickstoffgehalt und der Olgehalt in 2023 nicht analysiert.

Der Rohprotein-Gehalt (RP-Gehalt) von Erbsen in Reinsaat lag bei 19,0 % im Jahr 2024
und bei 19,5 % im Jahr 2025 (Tabelle 32). Im Gemenge wurden 2024 Werte zwischen
17,6 und 19,4 % bestimmt, wobei der Durchschnittsgehalt aller Versuche mit Leindotter
und Sorte Astronaute bei 17,9 % lag. 2025 schwankten die RP-Gehalte im Bereich von
16,6 % bis 21,5 %. Dabei ist der niedrigste Werte dem Gemenge mit Saflor zuzuordnen.
Im Gemenge Erbse/Leindotter mit Sorte Astronaute lagen der RP-Gehalt bei durchschnitt-
lich 19,8 %. Zwischen den Sorten gab es Unterschiede, obwohl nach Angaben des BSA
alle Sorten bezuglich des RP-Gehalts gleich einzustufen sind. Die Kérner der Sorte Or-
chestra hatten den hochsten RP-Gehalt und erreichten 19,4 % (2024) bzw. 21,5 % (2025).
Die Sorte Symbios erzielte 2024 mit 17,3 % den niedrigsten RP-Gehalt. Im Jahr 2025
wurde fur die Sorte Astronaute mit 19,3 % der geringste RP-Gehalt gemessen. In Kombi-
nation mit Saflor waren 2024 etwas hohere RP-Gehalte festzustellen als mit Leindotter,
2025 war es umgekehrt. Im Gemenge mit Saflor hatten die Erbsen mit Abstand den nied-
rigsten RP-Gehalt. Bei einer Erhdhung des Reihenabstands nahm der RP-Gehalt 2024
ebenfalls etwas zu. Die Saatstarken von Erbse und Leindotter hatten keine eindeutigen
Auswirkungen auf den RP-Gehalt der Erbsen.

Der Olgehalt war in den gediingten Reinsaaten niedriger als in den ungediingten. Die OI-
gehalte von Leindotter waren im Gemenge 2024 mit durchschnittlich 36,6 % in etwa so
hoch wie in der Reinsaat mit 36,4 %. 2025 war der Olgehalt mit durchschnittlich 35,9 %
etwas niedriger als in Reinsaat mit 37,0 %. Die Schwankungen zwischen den Varianten
waren allerdings gering. 2024 lielRen sich keine eindeutigen Einflussfaktoren benennen.
Insgesamt schien die Erbse als Gemengepartner keinen Einfluss auf den Olgehalt von
Leindotter zu haben. Dies wurde bereits in einer anderen Untersuchung beobachtet [108].
Mit zunehmender Leindotter-Saatstérke waren 2025 dagegen steigende Olgehalte festzu-
stellen.
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Tabelle 32: Rohprotein- und Olgehalt verschiedener Kulturen im Erbsen-Gemenge
im Vergleich zur Reinsaat

Versuch Variante Rohproteingehalt der Olgehalt der Olfrucht
Erbse % in TM
% in TM
2024 2025 2024 2025
Reinsaat Erbse 19,0 19,5 - -
Leindotter -N 36,4 37,0
Leindotter +N 34,9 36,0
Saflor =N 224 19,2
Saflor +N 21,6 18,3
Reihenversuch EF/LND 16 cm 17,9 20,6 39,9 37,6
EF/LND 37,5 cm 18,4 18,8 38,7 36,4
EF/SFL 16 cm 18,8 n. e. 19,6 n.e.
EF/SFL 37,5 cm 19,3 16,6 21,5 18,7
Sortenversuch Astronaute 17,9 19,3 37,4 n.e.
Orchestra 19,4 21,5 36,8 n.e.
Symbios 17,3 20,0 36,7 n.e.
Saatstarkenversuch EF40/LND100 18,0 - 35,4 -
EF40/LND200 17,8 - 36,4 -
EF40/LND400 18,3 - 36,1 -
EF60/LND100 18,0 19,9 36,7 34,9
EF60/LND200 17,6 20,4 36,3 35,3
EF60/LND400 17,9 20,5 34,8 36,4
EF80/LND100 17,7 19,0 36,4 34,9
EF80/LND200 17,8 20,0 35,6 35,8
EF80/LND400 18,0 19,5 35,8 35,8
54 Versuche mit Ackerbohne

5.4.1 Entwicklung

Die friher gesaten Ackerbohnen (Saatstarken- und Sortenversuch) hatten 2023 einen
Feldaufgang von 78 % (Julia), 81 % (Bioro) und 90 % (Tiffany). Dagegen liefen die spater
gesaten Ackerbohnen (Reihenversuch, Reinsaaten), wie auch die Erbsen, nur vereinzelt
auf (Abbildung 38). Sie hatten ebenfalls mit den Witterungsbedingungen zu kampfen (vgl.
5.1). Der Feldaufgang von Saflor lag bei 86 %, der von Kornerhanf lag bei 71 %. Bereits
im BBCH-Stadium 12 bis 16 wurden viele Bienen in den Bestanden beobachtet, denen die
Nektarien an den Ackerbohnenpflanzen als Nahrungsquelle dienten (Abbildung 39). Die
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Ackerbohnen bluhten etwas spater und entsprechend langer als die Erbsen. Zu diesem
Zeitpunkt waren sie teilweise abgestorben, verwelkt oder sehr klein (vgl. 5.4.3). Anfang
August waren ca. 50 % der Hulsen schwarz gefarbt. Der Hulsenansatz war haufig gering
und lag unter finf Hulsen pro Pflanze. Die Bohnen in den Hilsen wiesen schwarze Flecken
auf (vgl. 5.4.3, Abbildung 46) und waren Uberwiegend eingetrocknet. Am 11.08. blUhten
einige Pflanzen erneut. Es ist bekannt, dass eine fortgesetzte Blutenbildung stattfindet,
wenn Ackerbohnen aufgrund kleiner Hilsen oder ungunstiger Bedingungen vermehrt Blu-
ten oder Hulsen abwerfen [10]. So waren die Pflanzen Mitte August unterschiedlich entwi-
ckelt. Anfang August standen nur noch die Kombinationen mit Saflor auf dem Feld, wobei
dieser erst Anfang September erntereif war und die Gemenge aufgrund starker Verunkrau-
tung und Auswuchs von Saflor nicht beerntet wurden.

2024 hatten die Ackerbohnensorten einen Feldaufgang von 66 % (Jasmin), 70 % (Birgit)
und 71 % (Stella). Kérnerhanf hatte einen Feldaufgang von 59 %. Von den ausgesaten
Saflorkornern liefen 80 % auf. Anfang Mai wechselten die Ackerbohnen ins Langenwachs-
tum und Ende Mai schlie3lich in die Blitenanlage (Tabelle 33). Die Staunasse in Teilen
des Versuchs (vgl. 5.1) Uberstanden sie gut. Die Vollblite (BBCH = 65) wurde um den
11.06. erreicht und ging bis zum 25.06. Am 28.06. zeigten sich erste in die Fruchtentwick-
lung Ubergehende Pflanzen. Mitte Juli war der gesamte Bestand kurz vor Beginn der
Frucht- und Samenreife. Am 12.08. wurde die Vollreife festgestellt. In diesem Jahr waren
die Ackerbohnen im Gemenge aufgrund ausreichender Niederschlage konkurrenzstarker.

Der Feldaufgang der Ackerbohnen war im Jahr 2025 hoher als 2024. Von den Sorten Birgit
und Ketu liefen 90 % der gesaten Korner auf. Bei Jasmin waren es 77 %. Im Gemenge
war der Feldaufgang von Saflor gering. Er lag bei nur 54 bis 59 %. Die Ackerbohnen litten
unter der Fruihsommertrockenheit und blieben in ihrem Wachstum etwas zurlck. Nach der
Blute Uberwuchs sie der Saflor aufgrund seiner ausladenden Wuchsform und seiner Tro-
ckenheitstoleranz zlgig (Abbildung 40). Die Blute der Ackerbohnen verlief vom 01.06. bis
zum 15.06. und war deutlich kirzer als im Jahr 2024 (Tabelle 33). AnschlieRend gingen
sie in die Kornfullungsphase Uber, die bis 07.08. andauerte. Die Reife war somit zum sel-
ben Zeitpunkt wie im Jahr 2024 erreicht.

Die Entwicklung von Leindotter, Saflor und Kérnerhanf verlief wie unter 5.3.1 beschrieben.
Kdrnerhanf erreichte 2024 sowohl die mannliche als auch weibliche Blute in den Versu-
chen mit Ackerbohne stets einige Tage fruher als in den Versuchen mit Erbse. Am 13.08.
lield sich die Vollreife feststellen. Daruber hinaus hatte die Wahl der Leguminose im Ge-
menge keinen Einfluss auf die Entwicklung. Durch die spatere Ernte von Ackerbohne im
Vergleich zur Erbse, miissen die Olfriichte allerdings etwas langer auf den Feldern stehen.
Das Gemenge Ackerbohne/Leindotter lield sich stets gut ernten, allerdings kam es 2025
zu hoheren Ausfallverlusten des Leindotters im Vergleich zum Gemenge mit Erbse, da die
Ernte aufgrund der Witterung verzdgert stattfand. Je spater geerntet werden muss, desto
hoher wird das Risiko, von Saflor noch auf der Pflanze auszuwachsen. Dies war in Ge-
mengen mit Ackerbohne nur im Jahr 2023 zu beobachten. Die Kombination Acker-
bohne/Saflor passte 2025 bezuglich einer gemeinsamen Ernte gut zusammen und konnte
ohne Verluste gedroschen werden.
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Abbildung 38: Verminderter Feldaufgang der Ackerbohnen-Reinsaat, Aufnahme Ende
Juli 2024

Abbildung 39: Nektarien an Ackerbohnenpflanzen bieten bereits ab Mai Nahrung fiir
Ntzlinge
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Abbildung 40: Ausladende Wuchsform von Saflor flihrt zu Beschattung der Ackerbohnen

Tabelle 33: Entwicklung der Ackerbohnen, Bliite entspricht BBCH von 60 bis 69,
Kornfiillung entspricht BBCH von 70 bis 89

2023 2024 2025
Aussaat 09.05. (bzw. 08./09.04. 20/21.03.
20./21.05.%)
Blute 19.06.-03.07. 01.06.-28.06. 01.06.-15.06.
Kornfillung 04.07.-04.09. 29.06.-13.08. 16.06.-07.08.

* Witterungsbedingter, verspateter Saattermin des Reihen- und Reinsaatversuchs; Bliite und Kornflllung beziehen sich auf ersten Ter-
min

5.4.2 Wuchshohe

Im Jahr 2023 waren die Ackerbohnen zu Beginn der Vegetation hdher als die jeweiligen
Gemengepartner. Ab dem Vegetationstag 32 anderte sich das und sowohl Leindotter, Kor-
nerhanf als auch Saflor Uberwuchsen die Ackerbohnen. Leindotter, Kérnerhanf und Acker-
bohne erreichten eine ahnliche Endhéhe, wohingegen Saflor eine hdhere Pflanzenlange
aufwies. Die Ackerbohnensorte Bioro erreichte in allen Mischungen die grof3te Wuchs-
hohe, gefolgt von Julia und schlief3lich Tiffany als niedrigste Sorte. In der Kombination mit
Leindotter wichen die Pflanzenhdhen von Bioro und Julia kaum voneinander ab. In den
Mischungen mit Saflor und Kérnerhanf waren die Pflanzen der Sorte Bioro deutlich héher
als die der Sorten Julia und Tiffany. Im Gemenge von Ackerbohne und Kornerhanf waren
alle Sorten etwas hoher als mit Saflor oder Leindotter. Zwischen den Wuchshdhen der
Hanfpflanzen waren nur geringe Unterschiede erkennbar. Eine leichte Tendenz zu
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héheren Pflanzen in den Varianten mit Bioro bestand. Saflor war ebenfalls mit Bioro am
hdchsten, gefolgt von den Kombinationen mit Julia und Tiffany. Je hoher die Ackerboh-
nensorte, desto hoher wurde auch Saflor. Die Hohe der Leindotterpflanzen wurde nur mi-
nimal von der Ackerbohnensorte beeinflusst.

In den Varianten mit drei Kulturen im Gemenge lie® sich erkennen, dass Saflor in der
Variante mit Ackerbohne und Weil3klee hoher wurde als in der Variante, in der Leindotter
oder Phacelia statt Weillklee gesat wurde. Allerdings ist nicht anzunehmen, dass funf
Pflanzen Phacelia pro Quadratmeter einen Effekt auf das Wachstum von Saflor hatten.

Die Ackerbohnen hatten in Reinsaat eine Wuchshohe von 80 cm zur Blute und 132 cm
zur Ernte. Saflor war zur Ernte 103 cm hoch. Anders als die Erbsen waren die Ackerboh-
nen im Gemenge kleiner als in der Reinsaat, sowohl zur Blute (Tabelle 34) als auch zur
Ernte (Tabelle 35). Saflor war dagegen tendenziell etwas hoher, wenn er mit Ackerbohnen
zusammen angebaut wurde. Die Sorten Birgit und Stella werden vom BSA bezlglich der
Pflanzenlange gleich eingeschatzt. Dies spiegelte sich auch in dem Sortenversuch wider:
Birgit wurde 110 cm und Stella 109 cm hoch. Die Sorte Jasmin erreichte mit 99 cm eine
signifikant geringere Wuchshdhe als die beiden anderen Sorten. Die Unterschiede zeich-
neten sich bereits bei der Bonitur zur Blute ab.

Saflor war zur Blute in Kombination mit Jasmin signifikant niedriger als mit den anderen
beiden Sorten. Zur Ernte war er in allen Varianten gleich hoch. Dies konnte auf eine Sti-
mulation des Saflorwachstums bei erhdhter Konkurrenz, in diesem Fall erhdhter Pflanzen-
héhe und damit Beschattung, hindeuten. Die Wuchshdhe der Ackerbohnen zur Blite nahm
mit steigender Ackerbohnen-Saatstarke (25, 35, 45 Ké/m?) von 71 auf 72 auf 75 cm zu.
Zum Zeitpunkt der Ernte war dieser Zusammenhang weniger eindeutig. Die Wuchshdhe
von Saflor blieb Uber alle Varianten zum Boniturzeitpunkt Blite konstant und lag bei durch-
schnittlich 66 cm. Zur Ernte war er durchschnittlich 110 cm hoch, wobei es eine signifi-
kante negative Korrelation zwischen Saatstarke und Wuchshohe zur Ernte (r = -0,351)
gab. Unter engeren Reihenabstanden zeigten sich, analog zu den Erbsen-Gemengen,
grundsatzlich héhere Bestande als bei einem RA von 37,5 cm. Durch die positive Korrela-
tion zwischen Ackerbohnen- und Saflorwuchshohe (r = 0,962) wird dies weiter verdeut-
licht. Die Art der Olfrucht hatte keine Auswirkungen auf die Wuchshéhe der Ackerbohne.
In engen Reihen wurden die Ackerbohnen durchschnittlich 73 cm (Bllte) bzw. 122 cm
(Ernte) hoch. Unter weitem RA erreichten sie eine Hohe von 67 cm (Blute) und 110 cm
(Ernte).

Im Jahr 2025 waren die Ackerbohnen zur Blite mit 65 cm und zur Ernte mit 85 cm deutlich
niedriger als im Vorjahr. Die Wuchshdhen von Leindotter und Saflor in Reinsaat lagen in
einem ahnlichen Bereich wie 2024. Sie waren zur Blite 71 cm und 60 cm und zur Ernte
80 und 105 cm hoch.

Im Saatstarkenversuch waren zur Blite sowohl die Ackerbohnen als auch Saflor hdher als
im Sortenversuch. Dies liegt an der hdheren Exposition der Pflanzen mit bodenburtigen
Schaderregern je nach Position des Versuchs auf der Flache. Im Sortenversuch war dies
am starksten, was sich auch in den sehr niedrigen Wuchshdhen zur Ernte widerspiegelt.
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Wahrend die Pflanzen zur Blite im Reihenversuch hoher waren, waren sie zur Ernte im
Saatstarkenversuch am héchsten, wobei die Unterschiede zur Ernte zwischen den beiden
Versuchen abnahmen. Zwischen den einzelnen Varianten innerhalb der Versuche gab es
nur geringfugige Unterschiede.

Die Wuchshdhen zur Ernte der Ackerbohnen-Sorten im Gemenge mit Saflor lagen, anders
als 2024, in einem ahnlichen Bereich. Birgit war 70 cm hoch, und damit im Gemenge klei-
ner als in Reinsaat, Jasmin 75 cm und Ketu 78 cm. In diesem Versuch war auch der Ge-
mengepartner Saflor zur Blute mit 50 bis 53 cm niedriger als im Vorjahr. Zur Ernte wurde
er mit 98 bis 101 cm hoher als im Jahr 2024 und Uberwuchs die Ackerbohne nach der
Bllte. Zwischen den verschiedenen Saatstarkenkombinationen lieken sich nur minimale
Unterschiede feststellen. Die Ackerbohnen waren zur Blite 55 bis 60 cm hoch und erreich-
ten eine Endhdhe von durchschnittlich 95 cm. Saflor hatte eine Hohe von 54 bis 59 cm
wahrend der Blute und wurde durchschnittlich 107 cm hoch. Im Reihenversuch blieb die
Wuchshohe der Ackerbohnen weitgehend unbeeinflusst vom Gemengepartner. Mit Saflor
waren sie zur Blite 68 und mit Leindotter 69 cm hoch. Zur Ernte waren sie mit Saflor 88 cm
und mit Leindotter 80 cm hoch. Saflor war 64 cm bzw. 100 cm und Leindotter 75 cm bzw.
79 cm hoch.

Tabelle 34: Wuchshéhen zur Bliite 2024 und 2025 in den Versuchen der Gemenge
Ackerbohne/SFL (BA/SFL) und Ackerbohne/Leindotter (BA/LND) sowie
der Reinsaaten (S = Saatstérke in Kérner/m?, RA = Reihenabstand in
cm, n. e. = nicht erfasst)

Kultur/Ge- Variante Wuchshohe Wuchshohe
menge Ackerbohne in cm Olfrucht in cm
2024 2025 2024 2025
BA Reinsaat 80 65
LND Reinsaat 65 71
SFL Reinsaat 63 60
BA/SFL BA-Sorte Birgit 69 54 59 53
BA/SFL BA-Sorte Jasmin 56 51 55 50
BA/SFL BA-Sorte Stella 72 - 58 -
BA/SFL BA-Sorte Ketu - 43 - 50
BA/SFL S = BA45/SFL75 74 60 63 58
BA/SFL S = BA45/SFL50 75 58 68 59
BA/SFL S = BA45/SFL25 75 56 69 56
BA/SFL S = BA35/SFL75 74 55 63 54
BA/SFL S = BA35/SFL50 72 59 69 56
BA/SFL S = BA35/SFL25 70 55 66 55
BA/SFL S = BA25/SFL75 70 - 66 -
BA/SFL S = BA25/SFL50 75 - 69 -
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Kultur/Ge- Variante Wuchshdhe Wuchshohe
menge Ackerbohne in cm Olfrucht in cm
2024 2025 2024 2025
BA/SFL S = BA25/SFL25 67 - 65 -
BA/SFL RA =16 73 n. e. 64 n. e.
BA/SFL RA =375 69 68 62 64
BA/LND RA =16 72 n.e. 74 n.e.
BA/LND RA =375 67 69 71 75
Tabelle 35: Wuchshéhen zur Emte 2024 und 2025 in den Versuchen der Gemenge
Ackerbohne/SFL (BA/SFL) und Ackerbohne/Leindotter (BA/LND) sowie
der Reinsaaten (S = Saatstérke in Kérnern/m?, RA = Reihenabstand in
cm, n. e. = nicht erfasst)
Kultur/Gemenge Variante Wuchshoéhe Wuchshohe
Ackerbohne in cm Olfrucht in cm
2024 2025 2024 2025
BA Reinsaat 132 85 - -
LND Reinsaat n.e. 80
SFL Reinsaat 103 105
BA/SFL BA-Sorte Birgit 110 70 93 98
BA/SFL BA-Sorte Jasmin 99 75 91 101
BA/SFL BA-Sorte Stella 109 - 91 -
BA/SFL BA-Sorte Ketu - 78 - 99
BA/SFL S = BA45/SFL75 118 95 108 105
BA/SFL S = BA45/SFL50 125 100 115 110
BA/SFL S = BA45/SFL25 121 90 113 110
BA/SFL S = BA35/SFL75 115 95 109 105
BA/SFL S = BA35/SFL50 120 95 105 105
BA/SFL S = BA35/SFL25 119 95 113 105
BA/SFL S = BA25/SFL75 120 110
BA/SFL S = BA25/SFL50 119 109
BA/SFL S = BA25/SFL25 119 110
BA/SFL RA =16 120 n.e. 108 n.e.
BA/SFL RA=37,5 108 88 100 100
BA/LND RA =16 120 n.e. 74 n.e.
BA/LND RA=37,5 114 80 75 79
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543 Pflanzengesundheit

Kurz nach dem Auflaufen waren in allen Versuchsjahren deutliche FralRschaden durch den
Blattrandkafer an den Ackerbohnenpflanzen erkennbar (Abbildung 41), die sich allerdings
in den nachsten Wochen vollstandig verwuchsen. Die Schaden sind in der Praxis meist
weniger stark als befurchtet und eine Behandlung ist nur selten wirtschaftlich [137].

2023 waren die Pflanzen aufgrund von Trockenstress und geringer Konkurrenzkraft be-
sonders anféllig fur Krankheiten und Schadinsekten. In einigen Parzellen wiesen die
Ackerbohnen Welkeerscheinungen auf, die nicht mit Sicherheit auf eine bestimmte Ursa-
che zuruckgefuhrt werden konnten (Abbildung 42). Sowohl eine allgemeine Welke auf-
grund des gestdrten Wasserhaushalts, verstarkt durch den erhohten Wasserbedarf wah-
rend der Blute [90], als auch Viruserkrankungen waren denkbar. Auffallig war die ungleich-
malige Verteilung einzelner befallener Pflanzen innerhalb eines bestimmten Bereichs.
Das Schadbild mit beginnender Welke kurz nach dem Auflaufen und kontinuierlichem Ab-
sterben der Pflanzen sprach fur Ful3krankheiten. Diese wurden allerdings aufgrund der
andauernden sehr trockenen Witterung als Ursache ausgeschlossen. Des Weiteren zeigte
sich in allen Jahren ab Mitte Mai ein deutlicher Befall mit der Schwarzen Bohnenlaus
(Aphis fabae) (Abbildung 43), der nach einsetzenden mehrtagigen Niederschlagen ab
Ende Juni (2023), Mai (2024) bzw. Anfang Juni (2025) abschwachte. Blattlause fungieren
als Vektoren, weshalb eine Virusubertragung denkbar gewesen ware. Daflur sprachen
auch die Chlorosen, die Welke und sichelférmige kleine braune Flecken. Allerdings be-
gann die Welke an den alteren Blattern, was unublich fur einen Virusbefall ist [82]. Chlo-
rosen an den alteren Blattern in Zusammenhang mit Welke und ohne dunkle Blattadern
bilden zudem ein Symptom fir einen Stickstoffmangel [82]. Durch den Wassermangel und
den dadurch gestorten Nahrstofftransport aus dem Boden in die Pflanze ist von einem
Stickstoffmangel auszugehen. An wenigen Pflanzen liel3en sich kleine braune Flecken auf
den Stangeln bzw. Blattern feststellen, die auf die Schokoladenfleckenkrankheit (Botrytis
fabae und B. cinerea) oder die Brennfleckenkrankheit (Ascochyta fabae) hinwiesen. Der
Befall ging auf die Hulsen und Samen der Ackerbohne Uber (Abbildung 46). Dies ist bei
beiden Krankheiten denkbar. Verstarkend kam hinzu, dass Honigtau durch die Schwarze
Bohnenlaus die Schokoladenfleckenkrankheit fordert [82]. Die geschwachten Pflanzen
machten eine Mischinfektion als Erklarung wahrscheinlich.

Auch 2024 und 2025 zeigte sich bei den Ackerbohnen frahzeitig ein Befall mit Botrytis
(Botrytis fabae) und ab Mitte Juli mit Ackerbohnen-Rost (Uromyces viciae fabae). Eine
Fungizid-Behandlung wird nur bei sehr starkem Krankheitsdruck und hohen Ertragserwar-
tungen empfohlen [145], da die Durchfahrverluste durch die Applikation sehr hoch sein
kénnen. Beim Befall mit Rost und Botrytis waren klare Unterschiede zwischen den Acker-
bohnensorten erkennbar. Wahrend Birgit und Stella einen ahnlich starken Befall zeigten,
zeigte die Sorte Jasmin eine hohere Resistenz (Abbildung 44, Abbildung 45). Der Zichter
spricht in der Sortenbeschreibung von einer sehr guten Resistenz der Sorte. Dies konnte
in den Versuchen bestatigt werden. Im Jahr 2025 traten zusatzlich bodenburtige Erreger
auf, die zu FuRRkrankheiten und schlieBlich zum Absterben der Ackerbohnenwurzeln fuhr-
ten (Abbildung 47). Der Sortenversuch war davon sehr stark betroffen, was auch die
Wuchshdéhen (vgl. 5.4.2) und Kornertrage (vgl. 5.4.4) verdeutlichten. Dabei war die Sorte
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Jasmin auf gleiche Weise betroffen war wie Birgit und Ketu. Eine erhdhte Toleranz oder
Resistenz war nicht festzustellen. Auch Saflor hatte in diesem Versuch Schaden an den
Wurzeln, allerdings in geringerem Ausmal? als bei den Ackerbohnen.

Abbildung 41: Fral3schdden durch den Blattrandkéfer an Ackerbohnen Anfang Mai
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Abbildung 43: Blattlausbefall einer Ackerbohnenpflanze Anfang Juni 2024

Berichte aus dem TFZ 90  (2026)



Ergebnisse und Diskussion 125

Abbildung 44: Sortenversuch des Gemenges Ackerbohne/Saflor Mitte Juli 2024, Parzel-
len der Sorte Jasmin setzen sich aufgrund besser Pflanzengesundheit ab

Abbildung 45: Ackerbohnensorte Jasmin (rechts) zeigte bessere Resistenz gegeniiber
Botrytis und Rost im Vergleich zur Sorte Birgit (links)
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Abbildung 47: Schwarzbeinigkeit mit Absterben der Ackerbohnenwurzeln im Sortenver-
such 2025 aufgrund FulBerkrankungen

In den Saflorbestanden gab es 2023 und 2024 einzelne Nester mit bis zu 80 cm Durch-
messer, in denen Pflanzen direkt nebeneinander vollstandig abgestorben waren (Abbil-
dung 48). Die Pflanzen wiesen zunachst Chlorosen auf, die sich weiter zu Nekrosen ent-
wickelten, woraufhin sie schlieRlich abstarben. Die Symptome sprachen nicht eindeutig fur
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eine Infektion mit Alternaria carthami, Botrytis oder Fusarium oxysporum f. sp. carthamia.
Eine genaue Ursache ist auch nach Rickfrage bei dem Zuchter nicht zu nennen. Moglich-
erweise konnten Drahtwurmer fur diese Schaden verantwortlich gewesen sein. Saflor
zeigte 2025 erstmalig Symptome eines Rostbefalls (vermutlich Puccinia carthami) (Abbil-
dung 49). Nach der langen Feuchteperiode im Juli kam es zu einem Befall mit kleinen
weilden Larven (vermutlich stangelbohrender Insekten, Lepidoptera) im oberen Teil des
Stangels, von dort aus haben sie sich bis in die Kérbchen gefressen (Abbildung 50).

Zudem trat Faulnis auf. Die Korner selbst zeigten zwar keine FralRschaden, allerdings ist
davon auszugehen, dass die Kornflillung durch das beschadigte Gewebe beeinflusst
wurde. Dies betraf alle Varianten auf beiden Flachen, Gemenge mit Ackerbohne und So-
jabohne sowie Saflor-Reinsaaten, gleichermalien.
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Abbildung 48: Nesterweises Absterben von Saflorpflanzen im Jahr 2023
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Abbildung 50: Fortgeschrittener Befall mit Insektenlarven in Saflor-Kérbchen im August
2025
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544 Kornertrage

Im Jahr 2025 war der Gesamtertrag des ,Standards“ im Gemenge Ackerbohne/Saflor mit
durchschnittlich 26,9 dt/ha etwas hoher als im Jahr 2024 mit 24,2 dt/ha. Allerdings ver-
schob sich das Verhaltnis der Kulturen im Erntegut zugunsten der Olfrucht. Wahrend 2024
die Ackerbohnen 70 % des Gesamtertrags beanspruchten, waren es 2025 nur noch 68 %.
Der Olfruchtertrag im Gemenge verdoppelte sich von 7,3 dt/ha im Jahr 2024 auf 14,5 dt/ha
im Jahr 2025. Im Sortenversuch ist diese Veranderung aufgrund der mangelnden Pflan-
zengesundheit der Ackerbohnen besonders stark ausgefallen. Die Reinsaatertrage der
Ackerbohne lagen 2024 bei 27,4 dt/ha und 2025 bei 34,6 dt/ha. Im Jahr 2024 wurde un-
gedungt 14,6 dt/ha und gedlngt 26,2 dt/ha Safflor geerntet. Beim Leindotter waren es
3,6 dt/ha und 9,8 dt/ha. 2025 waren es sowohl ungedungt als auch gedungt 19,9 dt/ha
Saflor und 13,9 dt/ha bzw. 16,6 dt/ha Leindotter.

Drusch und Trennung der Gemengepartner

Beim Dreschen mussen bei den Einstellungen an der Maschine die Anspruche beider Kul-
turen berucksichtigt werden. Fur Saflor wird ein engerer Abstand von Korb zu Dreschtrom-
mel zum grindlichen Ausdreschen bendtigt, wahrend er fur Ackerbohne grof3er gewahlt
werden sollte. Hier war ein Kompromiss nétig, der die Gefahr fur Bruchkorn bei der Acker-
bohne im Vergleich zur Reinsaat erhdht. Im Jahr 2024 kam es, wie im Gemenge mit Erb-
sen, zu Bruchkorn (Abbildung 51). In Kombination mit Leindotter war dagegen besonders
die Einstellung des Winds entscheidend. Ist er zu hoch, ergeben sich hohe Verluste der
leichten Leindottersamen, die haufig noch in den Schoten stecken und mit ihnen heraus-
geweht werden. Als Konsequenz von wenig Wind beim Dreschen ergab sich ein unsau-
beres Erntegut mit hohem Besatz. Dadurch erhdhte sich im Vergleich zur Reinsaat der
Reinigungsaufwand.

Abbildung 51: Aus dem Gemenge Ackerbohne/Saflor herausgereinigter Saflor enthielt
2024 nach dem ersten Reinigungsdurchlauf noch einen hohen Anteil an
Ackerbohnen-Bruchkorn
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Sortenversuche

Zwischen Leguminosen- und Gesamtertrag des Gemenges wurde im Sortenversuch 2024
eine Tendenz zur positiven Korrelation beobachtet (Abbildung 52). Der Saflorertrag war
statistisch signifikant positiv mit dem Gesamtertrag korreliert (r = 0,643). Der Gesamter-
trag der Variante mit der Ackerbohnensorte Jasmin lag bei 28,0 dt/ha und war signifikant
hdéher als mit Birgit (23,0 dt/ha). Mit der Sorte Stella wurden 24,4 dt/ha erzielt. Sie wird laut
BSA als etwas ertragsstarker beschrieben als Birgit. Fur die Sorte Jasmin fuhrt das BSA
noch keine Sorteneigenschaften auf. Laut Zichter (I. G. Pflanzenzucht GmbH) soll eine
Ertragssteigerung um 10 % im Vergleich zu ahnlichen Ackerbohnensorten moglich sein
[87]. Beides wurde in diesem Versuch gezeigt. Der Saflorertrag war in Kombination mit
Jasmin mit 7,9 dt/ha am hdchsten und mit Stella und 5,9 dt/ha am niedrigsten. Anders als
die Leindotterertrage im Erbsensortenversuch schwankten die Saflorertrage zwischen den
Varianten. 2025 war der Kornertrag der Sorte Ketu (10,5 dt/ha) signifikant hoher als der
von Jasmin (6,5 dt/ha). Der Kornertrag von Birgit nahm im Vergleich zum Jahr 2024 um
44 % auf 9,2 dt/ha ab und unterschied sich nicht signifikant von dem der anderen beiden
Sorten. Der Saflorertrag lag in der Variante mit Ketu bei 14,6 dt/ha. Im Gemenge mit Birgit
und Jasmin wurden jeweils 15,4 dt/ha geerntet. Im Vergleich zum Jahr 2024 entspricht
dies einer Zunahme des Saflorertrags im Gemenge mit Birgit um 141 %.

40 Gemenge Reinsaat
T | Ackerbohne 2024
dt/ha - (] Ackerbohne 2025||

I saflor 2024
[ saflor 2025
2] mit N-Diingung ||

——

Kornertrag
N
o
|

= =
S S
o0 0
o &

15 5=
= =
S S

10 - o
(&) (o]
(=] Qo
(o] o™

e g ¢
=} =}
(4] (4]

0 !

Birgit Jasmin Stella Ketu Birgit

Ackerbohnensorte

Abbildung 52: Kornertrag der Reinsaaten sowie des gesamten Gemenges und Ertrags-
anteile von Ackerbohne und Saflor im Sortenversuch, n = 4

Saatstarkenversuche
Im Saatstirkenversuch waren die Ertrdge der Standard-Variante mit 35 K6/m? Acker-
bohne und 50 K6/m? Saflor denen der Variante mit Sorte Birgit im Sortenversuch sehr
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ahnlich (Abbildung 53). Der Saflorertrag war um 1,1 dt/ha héher. Dies lasst sich durch die
Staunasse, die zwar auch in den Bereichen des Saatstarkenversuchs auftrat, aber beim
Sortenversuche langer anhielt, erklaren. Saflor war empfindlicher gegenlber der
Staunasse und daher im Saatstarkenversuch konkurrenzstarker. Die steigende Ackerboh-
nen-Saatstarke (25, 35, 45 Ké6/m?) filhrte zu steigenden Ackerbohnenertréagen von 12,5
auf 15,6 und 15,8 dt/ha. Eine positive Korrelation wurde festgestellt (r = 0,397). Die Saflor-
ertrage waren negativ mit der Ackerbohnen-Saatstarke korreliert (r = =0,350) und nahmen
von 9,7 Uber 8,1 auf 8,0 dt/ha ab. Zwischen der Saflor-Saatstarke und den Ertragsdaten
waren keine signifikanten Korrelationen festzustellen. Bei der Erhdhung der Saflor-Saat-
stérke von 25 auf 50 Ké/m? stieg der Saflor- wie auch der Ackerbohnenertrag, unabhéngig
von der Ackerbohnen-Saatstarke. Zwischen der mittleren und hohen Ackerbohnen-Saat-
starke waren kaum Ertragsunterschiede erkennbar.
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Abbildung 53: Kornertrag der Reinsaaten sowie des gesamten Gemenges und Ertrags-
anteile von Ackerbohne und Saflor im Saatstdrkenversuch 2024, n = 4

Im Jahr 2025 waren die Schwankungen der Ackerbohnen sowie der Saflor- und Gesamt-
ertrage zwischen den verschiedenen Saatstarken weniger stark (Abbildung 54). Der
Ackerbohnenertrag lag zwischen 12,4 und 14,0 dt/ha und der von Saflor zwischen 14,3
und 15,4 dt/ha. Es waren weder signifikante Unterschiede vorhanden noch Tendenzen
ersichtlich. Das Verhaltnis der beiden Kulturen hinsichtlich der Anteile am Erntegut war
ausgeglichen. Der Anteil der Ackerbohnen lag zwischen 45 und 48 %.
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Gemenge Reinsaat
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Abbildung 54: Kornertrag der Reinsaaten sowie des gesamten Gemenges und Ertrags-
anteile von Ackerbohne und Saflor im Saatstdrkenversuch 2025, n = 4

Reihenversuche

Sowohl der Gemengepartner als auch der RA hatten Auswirkungen auf die Ackerbohnen-
ertrage. Die Kombination mit Leindotter fuhrte in beiden Jahren zu héheren Ackerbohnen-
ertragen, in Kombination mit Saflor wurden hohere Gesamtertrage erreicht (Abbildung 55).
Fur Kérnerhanf war keine Ertragsermittlung moglich. Hanf benétigt wahrend des Jugend-
wachstums hohe Stickstoffmengen, die ihm aufgrund ausbleibender Stickstoffdingung
nicht zur Verfligung standen. Er blieb in seinem Wachstum zurtick und wurde schlief3lich
durch die hdhere Beschattung der Ackerbohnen im Vergleich zur Erbse vollkommen un-
terdrickt.

Fiur 2025 liegen nur Ertrage aus Varianten mit weitem RA vor, da der Beikrautdruck ohne
mechanische Regulierung in den engen Reihen zu hoch war und die Parzellen Uberwie-
gend aufgegeben werden mussten (vgl. 5.2). Die Gesamtertrage der Gemenge waren im
Jahr 2025 tendenziell hoher. Dies ist durch den Anstieg des Leindotter- bzw. Saflorertrags
bedingt. Letzterer stieg von 7,9 dt/ha (2024) auf 12,9 dt/ha (2025). Leindotter erzielte 2024
1,7 dt/ha, wahrend es 2025 5,7 dt/ha waren. Allerdings war der Leindotterertrag im Ge-
menge mit Ackerbohne nach wie vor niedriger als im Gemenge mit Erbse.

Bei der Erhdhung des Reihenabstands von 16 auf 37,5 cm kam es 2024 zu einer tenden-
ziellen Abnahme des Gesamt- und Ackerbohnenertrags im Gemenge Acker-
bohne/Leindotter von 24,8 auf 22,7 dt/ha und 23,5 auf 21,0 dt/ha. Der Leindotterertrag war
mit 1,3 dt/ha bei einem RA von 16 cm und 1,7 dt/ha bei 37,5 cm sehr gering. Der Gesamt-
ertrag im Gemenge Ackerbohne/Saflor blieb bei der Erhdhung des Reihenabstands un-
verandert, wobei sich der Ackerbohnenertrag von 21,5 auf 17,7 dt/ha reduzierte und der
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Saflorertrag von 4,9 auf 7,9 dt/ha erhdhte. Die Ergebnisse bestatigten die Beobachtungen
aus dem Reihenversuch mit Erbsen, wonach Saflor von weiten Reihen profitiert. Er ist
konkurrenzstarker als Leindotter und verdrangt demnach die Leguminose starker, sobald
die Bedingungen besser zu seinen Bedurfnissen passen. Die Auswirkungen von Saflor als
Gemengepartner haben sich allerdings in Kombination mit Ackerbohne weniger stark ge-
zeigt als mit Erbse, was auf eine hdohere Konkurrenzkraft von Ackerbohnen hindeutet. Im
Gemenge Ackerbohne/Leindotter zeigten sich niedrigere Leindotterertrage als im Erbsen-
gemenge. Die hohere Beschattung durch die Ackerbohne und damit eine verstarkte Un-
terdrickung im Vergleich zur Erbse kénnte der Grund daflir gewesen sein.
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Mischpartner Saflor, alternierende Reihen Leindotter, zwei Uberfahrten

Abbildung 55: Kornertrag des gesamten Gemenges und Ertragsanteile von Ackerbohne
und der jeweiligen Olfrucht fiir zwei Reihenabstédnde (RA) im Reihenver-
such, Kérnerhanf wurde nicht beriicksichtigt, n = 4

Zusatzliche Versuche

Im Versuch mit gleicher Ablagetiefe der Gemengepartner waren 2024 nur geringflgige
Unterschiede zwischen alternierenden und gemischten Varianten erkennbar (Abbildung
56). Verschiedene optimale Saattiefen der Gemengepartner werden als Hindernis des Ge-
mengeanbaus betrachtet [123]. In den Versuchen wurden jeweils auf die Einzelkultur ab-
gestimmte Saattiefen, die durch alternierende Saat oder durch zwei Uberfahrten, sicher-
gestellt wurden, eine gemischte Saat mit gleicher Ablagetiefe beider Kulturen gegenuber-
gestellt. Weder in den Versuchen mit Erbse noch in denen mit Ackerbohne zeigten sich
entscheidende Unterschiede im Anbauerfolg. Auch die Erganzung von Phacelia oder
Weillklee hatte keine signifikanten Auswirkungen auf den Ertrag. Allerdings zeigte sich fur
alle Varianten, dass mit einem RA von 16 cm kontinuierlich hdhere Ackerbohnenertrage
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erreicht wurden als bei 37,5 cm weiten Reihen. Dafur war ein wiederholter Handhacke-
Einsatz notwendig. Zudem kam es durch mechanisches Hacken in weiten Reihen zu ge-
ringen Schaden an den Kulturpflanzen. Von einem Einfluss auf das Wachstum und
schlielRlich den Kornertrag ist auszugehen. Allgemein ergaben sich, wie auch bei den Erb-
sen, in diesem Versuch deutlich h6here Ackerbohnenertrage, die auf die Gegebenheiten
der Flache zurtckzufuhren sind. Sie schwankten zwischen 30,9 und 36,5 dt/ha.

2025 zeigten sich ebenfalls kaum Unterschiede zwischen den Varianten. Eine geringfu-
gige Tendenz zu hdheren Saflorertragen in alternierenden Reihen war erkennbar. In die-
sem Versuch lag der Schwerpunkt auf der Frage, ob eine gemischte Aussaat, die in der
Praxis leichter und gunstiger durchzufthren ist, sich bezuglich des Ertragsniveaus von der
alternierenden Saat unterscheidet, fiir die zwei Saatgutbehalter oder zwei Uberfahrten né-
tig sind.
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Abbildung 56: Kornertrag des gesamten Gemenges und Ertragsanteile von Ackerbohne
und Saflor bei Aussaat in ein oder zwei Uberfahrten, n = 4

545 Relativer Flachenertrag

Zwischen den Varianten waren die Unterschiede gering, dies zeigte sich allerdings bereits
in den Ertragsdaten. Die Werte mit ungediingter Olfrucht in Reinsaat als Vergleich
(RYT-N) lagen 2024 stets Uber eins (Tabelle 36). Sie bewegten sich im Bereich zwischen
1,02 bis 1,25 und waren damit niedriger als bei den Erbsen-Gemengen (vgl. 5.3.5). Bei
der Berechnung mit gediingten Olfrlichten ergaben sich 2024 nur Werte unter eins. Eine
Ausnahme war das Gemenge mit der Sorte Jasmin, die einen RYT+N von 1,07 erreichte.
2025 hatte Saflor in ungedingter sowie gedungter Reinsaat identische Kornertrage. Daher
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gab es im Gemenge Ackerbohne/Saflor keine Unterschiede zwischen RYT-N und
RYT+N. Der RYT lag in allen Varianten im Gemenge mit Saflor Uber eins. Eine Ausnahme
war die Variante mit der Ackerbohnen-Sorte Jasmin. Allerdings ist die Berechnung des
RYT im Sortenversuch kritisch zu sehen, da nur die Reinsaatertrage der ,Standard“-Sorte
Birgit bestimmt wurden. In diesen Gemengen lag der RYT zwischen 1,04 und 1,13. Die
geringen Sortenertrage aufgrund verstarkten Befalls mit FulRkrankheiten werden auch
beim Vergleich der ,Standard“-Variante im Sortenversuch (RYT-N = 0,88) mit der identi-
schen Variante im Reihenversuch (RYT-N = 0,98) sichtbar.

Im Gemenge mit Leindotter lag der RYT lediglich 2024 bei der Bestimmung mit ungeding-
tem Leindotter (RYT-N) Uber eins. 2025 bewe er zwischen 0,94 (RYT-N) und 0,89
(RYT+N).

Die Flacheneffizienz des Gemenges Ackerbohne/Saflor entsprach insgesamt Uber alle
Jahre ungefahr derjenigen der Reinsaaten. Die Feststellung von KIESLING et al. (2008)
[94], dass dieses Gemenge insbesondere unter Witterungsextremen erfolgreich ist, zeigte
sich auch in diesem Projekt. Der RYT lag unter Bedingungen, die sich flr nur eine der
beiden Kulturen eigneten, Gber eins [94]. Die Konkurrenzfahigkeit von Saflor wurde als
hoch beschrieben [134], weshalb er bei optimalen Bedingungen die Ackerbohne unter-
drickt. Das wurde in diesen Versuchen bestatigt. SCHRODER et al. (2012) beschrieben,
dass der Standort einen grof3en Einfluss auf den Erfolg des Gemenges hat. Wie auch in
den Versuchen im Jahr 2024 dieses Projekts wurde in Uberflutungsgebieten ein klarer
Vorteil der Ackerbohnen festgestellt [141].

Tabelle 36: Rechnerischer relativer Fldchenertrag (RYT) der Ackerbohnen-Gemenge
in den Jahren 2024 und 2025, berechnet mit gediingter (RYT+N) und un-
gedingter Olfrucht (RYT-N)

Gemenge Versuch Variante RYT+N RYT-N RYT+N RYT-N
2024 2024 2025 2025
BA/SFL  BA-Sorte Birgit 0,88 1,05 1,04 1,04
BA/SFL  BA-Sorte Jasmin 1,07 1,28 0,96 0,96
BA/SFL  BA-Sorte Stella 0,92 1,08 - -
BA/SFL BA-Sorte Ketu - - 1,03 1,03
BA/SFL  Reihen 16 cm 0,99 1,12 - -
BA/SFL  Reihen 37,5 cm 0,98 1,18 1,10 1,10
BA/LND Reihen 16 cm 0,99 1,22 - -
BA/LND Reihen 37,5 cm 0,95 1,25 0,89 0,94
BA/SFL  Saatstarken BA25/SFL75 0,91 1,17 - -
BA/SFL  Saatstarken BA25/SFL50 0,85 1,11 - -
BA/SFL  Saatstarken BA25/SFL25 0,83 1,09 - -
BA/SFL  Saatstarken BA35/SFL75 0,93 1,15 1,10 1,10
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Gemenge Versuch Variante RYT+N RYT-N RYT+N RYT-N
2024 2024 2025 2025
BA/SFL  Saatstarken BA35/SFL50 0,92 1,12 1,13 1,13
BA/SFL  Saatstarken BA35/SFL25 0,88 1,10 1,11 1,11
BA/SFL  Saatstarken BA45/SFL75 0,93 1,14 1,10 1,10
BA/SFL  Saatstarken BA45/SFL50 0,95 1,21 1,11 1,11
BA/SFL  Saatstarken BA45/SFL25 0,83 1,02 1,16 1,16

5.4.6 Kornqualitat

Die Rohprotein-Gehalte von Ackerbohne unterschieden sich nur wenig zwischen der Rein-
saatvariante und den Gemengen. In Reinsaat hatten sie einen RP-Gehalt von 25,1 % im
Jahr 2024 und 26,4 % im Jahr 2025. Im Standard-Gemenge mit Saflor lag der RP-Gehalt
2024 bei durchschnittlich 25,9 % und 2025 bei 26,7 %. In Kombination mit Leindotter war
er etwas hoher als mit Saflor und in weiten Reihen etwas hdher als bei einem RA von
16 cm (Tabelle 37). Die Korner der Sorte Birgit hatten mit 26,1 % (2024) und 26,6 % (2025)
den hdchsten RP-Gehalt. Jasmin und Stella zeigten 2024 keine Unterschiede und lagen
bei 24,7 und 24,8 %. 2025 hatte Jasmin einen RP-Gehalt von 24,8 % und Ketu 24,7 %.
Mit zunehmender Ackerbohnen-Saatstérke (25 auf 45 K6/m?) wurde 2024 eine kontinuier-
lich abnehmende Tendenz des RP-Gehalts von 26,0 auf 24,5 % beobachtet. Dies hat sich
2025 mit der Zunahme von 35 auf 45 Ké/m? bestatigt. Der RP-Gehalt nahm von 26,8 auf
25,8 % leicht ab. Die Saatstarke von Saflor hatte keinen eindeutigen Einfluss auf die RP-
Gehalte der Ackerbohne.

Der Olgehalt von Saflor lag im Standard-Gemenge bei durchschnittlich 21,7 % (2024) und
17,3 % (2025). Im Vergleich dazu wurden in den ungedlingten Reinsaaten mit 22,4 %
(2024) und 19,2 % (2025) etwas niedrigere Olgehalte erreicht. In weiten Reihen waren die
Olgehalte sowohl fiir Leindotter als auch Saflor héher als in engen Reihen. Dies wurde fiir
die Kombinationen mit Saflor sowohlim Erbsen- als auch Ackerbohnengemenge beobach-
tet. Bei hoherer Ackerbohnen-Saatstirke nahm der Olgehalt von Saflor 2025 tendenziell
zu. Auffallig war der niedrige Olgehalt von Leindotter mit 28,1 und 33,4 % (2024) sowie
33,9 % (2025) im Vergleich zu den Versuchen des Erbsen-Gemenges.
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Tabelle 37: Rohprotein- und Olgehalt verschiedener Kulturen im Ackerbohnen-Ge-
menge im Vergleich zur Reinsaat

Versuch Variante Rohproteingehalt der Olgehalt der Olfrucht
Ackerbohne % in TM
% in TM
2024 2025 2024 2025
Reinsaat Ackerbohne 251 26,4
Leindotter -N 36,4 37,0
Leindotter +N 34,9 36,0
Saflor -N 22,4 19,2
Saflor +N 21,6 18,3
Reihenversuch BA/LND 16 cm 25,3 n. e. 28,1 n. e.
BA/LND 37,5cm 25,7 245 33,4 33,9
BA/SFL 16 cm 24,8 n. e. 20,6 n.e.
BA/SFL37,5cm 25,3 26,8 21,0 16,7
Sortenversuch Birgit 26,1 26,6 21,2 n.e.
Jasmin 24,7 24,8 22,8 n.e.
Ketu 24,7 - n.e.
Stella 24.8 - 21,0 -
Saatstarkenversuch BA25/SFL25 25,1 - 21,5 -
BA25/SFL50 26,5 - 22,8 -
BA25/SFL75 26,4 - 22,4 -
BA35/SFL25 23,7 26,9 22,0 17,5
BA35/SFL50 26,2 26,8 22,9 17,9
BA35/SFL75 25,4 26,7 21,6 16,7
BA45/SFL25 251 26,2 21,7 18,7
BA45/SFL50 24,6 25,3 22,0 18,6
BA45/SFL75 23,8 25,9 20,8 18,7
5.5 Versuche mit Sojabohne

5.5.1 Entwicklung

Analog zu den Versuchen mit Erbse und Ackerbohne gab es auch fur die Sojabohnen-
Versuche im Jahr 2023 witterungsbedingt zwei Saattermine. Die Pflanzen, die am
20./21.05. gesat worden waren (Reihenversuch, Reinsaaten), liefen aufgrund der Witte-
rungsbedingungen nur vereinzelt auf. Eine WeiterfUhrung der Versuche war aufgrund des
sehr geringen Feldaufgangs zusammen mit hohem Beikrautdruck nicht sinnvoll (Abbildung
57). Die friher gesaten Pflanzen fielen in den Ublichen Saatzeitraum fur Sojabohnen.
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Trotzdem entwickelten sich die Bestande nur langsam. Leindotter dominierte aufgrund der
Trockenheit die Bestande, allerdings litt er ebenfalls unter Wassermangel (Abbildung 58).
Die Blute begann Anfang Juli und dauerte bis Mitte Juli an. Die Pflanzen wuchsen aufgrund
der Witterungsbedingungen sehr langsam und erreichten eine geringe Hohe. Es entwi-
ckelte sich ein zunehmender Beikrautdruck. Aufgrund der engen Reihenabstande war eine
mechanische Regulierung nicht moéglich und die Versuche mussten fruhzeitig aufgeben
werden.

Die Sojabohnen hatten 2024 im Gemenge mit Saflor einen Feldaufgang von 94 %, in Kom-
bination mit Kérnerhanf liefen 90 % auf. Der Feldaufgang von Saflor betrug 100 %, bei
Kdérnerhanf 62 %. Die Sojabohnen fingen um den 28.06. an, die Blutenanlagen (BBCH 51)
auszubilden. Am 09.07. gingen sie in das Makrostadium der Blute Uber und erreichten am
18.07. die Vollblute (BBCH 65). Ende Juli wechselten sie in das Stadium der Frucht- und
Samenentwicklung und schlossen die Entwicklung mit der Vollreife am 17.09. (BBCH 89)
ab (Tabelle 38). Leindotter befand sich im Gemenge mit Sojabohne vom 05.06. bis 15.07.
in der BlUte und erreichte die Kornreife am 02.09., deutlich vor Sojabohne und Saflor. Dies
hatte 2024 die Konsequenz, dass der Groldteil der Leindotterkérner zur Ernte bereits aus-
gefallen war. Bei der spateren Saat im Vergleich zur Saat mit Erbse und Ackerbohne,
entwickelte sich Leindotter zogerlich und war anfallig fir Krankheiten (vgl. 5.5.3). Das
zeigte sich auch in der verminderten Wuchshdhe (vgl. 5.5.2), wodurch ihn die Sojabohnen
vollstandig uberwuchsen.

Saflor entwickelte sich auch bei spater Saat gut und befand sich bis Ende Juni in der
vegetativen Phase. Am 18.07. wurde der Ubergang in die Bliite dokumentiert. Die Vollbliite
erreichten die Pflanzen Mitte August. Die Frucht- und Samenentwicklung begann um den
12.08. Die Samenreife erreichte er am 11.09. Auch Kérnerhanf entwickelte sich analog zur
friheren Saat entsprechend mit einer Verzogerung von ca. zwei Wochen. Allerdings zeig-
ten die Pflanzen keine Stickstoffmangelsymptome. Die Sojabohnen-Versuche standen auf
einer anderen Flache als Erbse und Ackerbohne, die einen hoheren Nmin-Gehalt aufwies,
die Hanfpflanzen waren also besser mit Stickstoff versorgt. Daraus resultierten wichsigere
Bestande im Vergleich zum Gemenge mit Erbse und Ackerbohne (Abbildung 59, Abbil-
dung 20). Kérnerhanf ist dafur bekannt, von gut erwarmten Bdden zu profitieren [58]. Da-
her war die Saat Mitte Mai mit Sojabohne fur seine Entwicklung férderlich. Die Samenreife
erreichte er um den 02.09.

Saflor war im Gemenge zum Zeitpunkt der Druschreife der Sojabohnen bereits ausge-
wachsen (vgl. 5.1). In den Gemengen mit Saflor reiften die Sojabohnen langsamer ab als
in Reinsaat. Dies Iasst sich durch die langer grinen Bestande der Saflorpflanzen begrin-
den. Es ist von einem feuchteren Mikroklima im Bestand auszugehen, wodurch auch die
Sojabohnen langsamer abtrockneten.

Berichte aus dem TFZ 90  (2026)



Ergebnisse und Diskussion 139

Abbildung 57: Ausbleibender Feldaufgang im Gemenge Sojabohne/Leindotter bei spéte-
rer Saat 2023

Abbildung 58: Gemenge Sojabohne/Leindotter bei friiherer Saat 2023
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Tabelle 38: Entwicklung von Sojabohnen, Leindotter und Saflor, Bliite entspricht
BBCH von 60 bis 69, Kornfiillung entspricht BBCH von 70 bis 89

2023 2024 2025
Aussaat 09.05. (bzw. 14./15.05. 23.04.
20./21.05.%)
Blute Sojabohne 03.07.-24.07.  09.07.-28.07. 24.06.-14.07.
Leindotter 19.06.-03.07.  05.06.-15.07.  06.06.—22.06.
Saflor 03.07.-31.07. 18.07.-11.08. 14.07.-07.08.
Kornfullung Sojabohne 25.07.-Umbruch 29.07.-17.09. 15.07.-16.09.
Leindotter 04.07.—Umbruch 16.07.-02.09.  23.06.-07.08.
Saflor 31.07.—Umbruch 12.08.-11.09.  08.08.—09.09.

* Witterungsbedingter, verspéteter Saattermin des Reihen- und Reinsaatversuchs; Bliite und Kornfiillung beziehen sich auf ersten Ter-
min

Abbildung 59: Gemenge Sojabohne/Kérnerhanf Ende Juli 2024

2025 war der Feldaufgang im Sortenversuch der Sojabohnen niedrig. Von der Sorte ES
Comandor liefen 27 % (unter Ausschluss der vierten Wiederholung waren es 34 %), von
Sussex 33 %, von ES Compositor 58 %, von Ascada 41 %, von Arcardia 54 %, von Adelfia
64 % und von Sahara 50 % der gesaten keimfahigen Korner auf. Der Feldaufgang von
Leindotter war zwar besser als in Kombination mit Erbse oder Ackerbohne, mit 49 % aber
trotzdem niedrig. In Kombination mit Saflor liefen 31 % der Sojabohnen (ES Comandor)
und 64 % des Saflors auf. In Reinsaat liefen 32 % Sojabohnen, 41 % Saflor und 26 %
Leindotter auf. Nach der Saat am 23.04. entwickelten sich die Sojapflanzen zdgerlich. Die
Blute verlief vom 24.06 bis 14.07. Im gemischt gesaten Gemenge mit Leindotter waren die
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Sojabohnen nicht in der Lage sich durchzusetzen und bildeten teilweise nur wenige Blatter
pro Pflanze aus. In einigen Parzellen, insbesondere Wiederholung 4, waren nur wenige
Sojapflanzen vorhanden. Der Hulsenansatz der Sojabohnen war im Vergleich zur Rein-
saat sehr gering (Abbildung 60). Leindotter blihte im Juni und war bereits am 07.08. reif.
Anders als im Jahr 2024 blieben die Schoten tberwiegend bis zum Zeitpunkt der Sojareife
geschlossen. Dadurch entstanden nur geringe Verluste durch Kornausfall. Mitte Septem-
ber erreichten die Sojapflanzen die Druschreife, wobei sich die Sorten in ihrer Abreife un-
terschieden (Tabelle 39). In Kombination mit Saflor, und damit in alternierenden Reihen,
konnten sich die Sojapflanzen besser entwickeln (Abbildung 61). Saflor bluhte vom 14.07.
bis zum 07.08. und erreichte am 09.09. die Samenreife. Durch die feuchten Bedingungen
erschwerte sich die Ernte (vgl. 5.1). Der Befall mit Larven und die Faulnis in den Kérbchen
(vgl. 5.5.3) machten die Bestande wenig erntewirdig. Beim Drusch mit Saflor kam es
durch feuchtes Material zu Verstopfungen des Parzellenmahdreschers. Teilweise ver-
schleppte sich bei der Erfassung des Parzellenertrags Erntegut in die nachste Erntepar-
zelle. Von einer Verfalschung der Kornertrage muss daher ausgegangen werden. Daher
wurden in dieser Kombination keine weiteren Ertragsauswertungen und Qualitatsanalysen
durchgefuhrt.

Abbildung 60: Hiilsenansatz von Sojabohne im Gemenge mit Leindotter (links) und in
Reinsaat (rechts) Mitte August 2025
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Tabelle 39: Sortenunterschiede im Verlauf der Abreife bei Sojabohne anhand BBCH-

Stadien im Jahr 2025
Sojabohnensorte BBCH am 09.09. BBCH am 16.09. BBCH am 22.09.
(Ernte)
ES Comandor 82 87 89
Sussex 88 88 89
ES Compositor 83 83 88
Ascada 85 86 88
Arcardia 86 86 89
Adelfia 82 86 88
Sahara 84 87 88

Abbildung 61: Entwicklung der Sojabohne Mitte Juli 2025 mit Saflor (links) und Leindotter
(rechts)

Bei spat geernteten Kulturen wie Sojabohne kann es je nach Saatzeitpunkt und Witterung
schwierig werden, sie mit dem Gemengepartner gemeinsam zu dreschen. Leindotter war
zwar auch mit Sojabohne nur in geringen Mengen ausgefallen, allerdings etablierte er sich
2024 aufgrund der spaten Aussaat nur schlecht und erzielte geringe Ertrage. 2025 war der
Ausfall an Leindotter noch geringer und seine Entwicklung war zufriedenstellend, aller-
dings waren die Sojabohnen so mangelhaft entwickelt (Abbildung 60), dass das Gemenge
nicht als erfolgreich angesehen werden kann. Je spater geerntet werden muss, desto ho-
her wird das Risiko von Saflor, noch auf der Pflanze auszuwachsen. Wenn sich die Witte-
rung durch andauernde Niederschlage, geringe Temperaturen und wenig Wind auszeich-
net, besteht die Gefahr, dass sich Saflorkérbchen mit Wasser vollsaugen und nicht mehr
abtrocknen. Dadurch kam es zum Auswuchs, das heif3t zur Keimung noch auf der Pflanze.
Dies war 2024 und 2025 im Gemenge mit Sojabohne zu beobachten.
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5.5.2 Wuchshohe

Zum Zeitpunkt des Umbruchs 2023 war bei den Sojabohnen, anders als fur Erbse und
Ackerbohnen, das Langenwachstum noch nicht abgeschlossen. Die Wuchshdhe der So-
jabohnensorte Adelfina zeigte nach wie vor ein lineares Wachstum. Die Endhéhe war noch
nicht erreicht. In Kombination mit Leindotter waren Pflanzen der Sorte Adelfina und ES
Comandor hoher als die der Sorte Governor. Im Gemenge mit Saflor war ebenfalls Adel-
fina am hochsten, gefolgt von Governor. Sowohl Leindotter als auch Saflor waren in Kom-
bination mit Governor am hdchsten, gefolgt von Adelfina und am kleinsten mit ES
Comandor. Die Tendenz zu héherem Wachstum der Olpflanzen bei niedrigeren Sojasor-
ten war erkennbar. Interessant ist, dass die Sorte ES Comandor mit Saflor sehr niedrig
war (35 cm), in Kombination mit Leindotter dagegen deutlich héher (60 cm). Dies Iasst sich
durch die héhere Konkurrenzkraft von Saflor, insbesondere durch hohe Beschattung auf-
grund der Wuchshéhe und der ausladenden Wuchsform, erklaren. Beide Olpflanzen wa-
ren in Mischung mit Governor am hochsten und mit ES Comandor am niedrigsten.

Im Jahr 2024 waren die Sojabohnen in Reinsaat zur Bllte 87 cm hoch und erreichten eine
Endhohe von 103 cm (Tabelle 40). Sojabohnen wurden im Gemenge allgemein niedriger
als in Reinsaat. Die Sojabohnensorte hatte Einfluss auf die Wuchshdhe. Achillea hatte mit
75 cm zur Blute und 84 cm zur Ernte eine signifikant niedrigere Wuchshohe als die ande-
ren Sorten. Sahara erreichte eine Endhdhe von 102 cm und ES Comandor 99 cm. Zur
Blute waren beide 81 cm hoch. Nach Angaben des BSA wurde Sahara mit der héchsten
Pflanzenlange ausgewiesen. Diese Tendenz zeigte sich auch in diesem Versuch. Zwi-
schen den unterschiedlichen Sojabohnen-Saatstarken zeigte sich lediglich eine leichte
Tendenz einer hdheren Endlange mit 98 cm der Sojabohnen bei der mittleren Saatstarke
von 53 Ké/m?. Im Vergleich dazu wurden die Pflanzen bei 35 K6/m? Saatstarke 93 cm und
bei 70 K6/m? 95 cm hoch. Zur Bliite waren noch keine Unterschiede festzustellen. Die
Saflorpflanzen wurden tendenziell etwas hoher mit abnehmender Saflor- und Sojabohnen-
Saatstarke. Die Unterschiede zwischen den Varianten waren gering. Im Saatstarkenver-
such wurde eine leicht positive Korrelation zwischen der Wuchshéhe von Sojabohne und
Saflor zur Ernte beobachtet (r = 0,411).

In den Versuchen zum Gemengepartner und den Reihenabstadnden wurden im Vergleich
zu den anderen Versuchen mit Sojabohne héhere Wuchshdhen beobachtet. In Kombina-
tion mit Kérnerhanf gab es kaum Veranderungen der Wuchshohe beider Partner aufgrund
der Erhéhung der Reihenweite. Hanf war zur Ernte durchschnittlich 81 cm hoch, zeigte
allerdings eine hohe Heterogenitat bezuglich der Wuchshdhe. Im Gemenge Soja-
bohne/Leindotter gab es eine Tendenz zu hherem Wuchs beider Partner in weiteren Rei-
hen. Auffallig war der geringe Hohenunterschied zwischen Blute und Ernte. In Kombina-
tion mit Saflor wurden zur Blute signifikant héhere Wuchshéhen in engen Reihen erreicht.
Zur Ernte hat sich diese Beobachtung fur die Sojabohne umgekehrt, wobei keine Signifi-
kanzen mehr feststellbar waren.
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Tabelle 40: Wuchshéhen zur Bliite und Ernte 2024 der Gemenge Sojabohne/SFL
(SJ/SFL) und Sojabohne/Leindotter (SJ/LND) sowie der Reinsaaten
(S = Saatstérke in Kérnern/m?, RA = Reihenabstand, n. e. = nicht erfasst)

Kultur/ Variante Wuchshohe zur Blute in Wuchshdhe zur Ernte in
Gemenge cm cm
Sojabohne Olfrucht  Sojabohne Olfrucht

SJ Reinsaat, 87 - 103 -
LND Reinsaat 65 -
SFL Reinsaat 63 103
SJ/SFL  SJ-Sorte ES Comandor 81 79 99 83
SJ/ISFL  SJ-Sorte Sahara 81 83 102 86
SJ/SFL  SJ-Sorte Achillea 75 79 84 88
SJ/SFL S =SJ70/SFL75 81 78 93 78
SJ/SFL S =SJ70/SFL50 79 81 96 81
SJ/SFL S =SJ70/SFL25 79 79 95 83
SJ/SFL S =SJ53/SFL75 81 76 98 83
SJ/SFL S =SJ53/SFL50 78 80 98 83
SJ/SFL S =SJ53/SFL25 79 81 99 85
SJ/SFL S =SJ35/SFL75 76 79 92 81
SJ/SFL S =SJ35/SFL50 78 80 91 87
SJ/SFL S =SJ35/SFL25 79 81 97 86
SJ/SFL RA=16cm 90 94 100 97
SJ/SFL RA=37,5cm 85 90 109 92
SJ/HF RA =16 cm 89 n.e. 97 82
SJ/HF RA=37,5cm 88 n.e. 100 80
SJLND RA=16cm 82 56 87 55
SJLND RA=37,5cm 84 58 92 61

Wie bereits beschrieben (vgl. 5.5.1) entwickelten sich die Sojabohnen im Jahr 2025 lang-
sam und wurden von den Olfriichten unterdriickt. Dies spiegelte sich in den Wuchshéhen
wider (Tabelle 41). Die Sojabohnen waren niedriger als 2024. Zur Blute hatte ES
Comandor im Gemenge eine durchschnittliche Hohe von 43 cm. In Reinsaat waren sie mit
44 cm ungefahr gleichgrofd. Die hochste Sorte war Acardia (48 cm). Zur Ernte war sie
54 cm hoch, ES Comandor wuchs nur noch geringfligig weiter und wurde durchschnittlich
47 cm hoch. Die Olfriichte waren zur Bliite héher als im Jahr 2024. Saflor war 90 cm hoch,
Leindotter hatte uUber alle Varianten eine durchschnittliche Wuchshdhe von 80 cm. Zur
Ernte waren die Hohen der Saflorpflanzen im Gemenge im Vergleich zum Zeitpunkt der
Sojablute gleich hoch. In Reinsaat wuchs Saflor dagegen starker weiter und erreichte eine
Endhéhe von 95cm. Dies verdeutlich die Konkurrenz zwischen den beiden
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Gemengepartnern. Leindotter wuchs dagegen im Gemenge noch etwas weiter und er-
reichte eine Wuchshdhe von 85 cm zur Ernte, wahrend er in der Reinsaat nur 80 cm hoch
war. Wahrend 2024 die Gemengepartner zur Bllte ungefahr gleich hoch und die Sojaboh-
nen zur Ernte sogar etwas hoéher waren, zeigte sich 2025 die Dominanz der Olfriichte.

Tabelle 41: Wuchshéhen zur Bliite und Ernte 2025 der Gemenge Sojabohne/SFL
(SJ/SFL) und Sojabohne/Leindotter (SJ/LND) sowie der Reinsaaten

Kultur/ Variante Wuchshohe zur Blite Wuchshoéhe zur Ernte
Gemenge incm in cm

Sojabohne Olfrucht  Sojabohne Olfrucht
SJ Reinsaat 44 - 50 -
LND Reinsaat 80 80
SFL Reinsaat 83 95
SJ/LND SJ-Sorte ES Comandor 45 80 45 85
SJ/LND SJ-Sorte Sussex 43 79 36 85
SJ/LND SJ-Sorte ES Compositor 46 79 51 85
SJ/LND SJ-Sorte Ascada 44 80 49 85
SJ/LND SJ-Sorte Acardia 48 78 54 85
SJ/LND SJ-Sorte Adelfia 43 80 45 85
SJ/LND SJ-Sorte Sahara 46 79 51 85
SJ/LND SJ-Sorte ES Comandor 43 82 50 79
SJ/SFL SJ-Sorte ES Comandor 41 91 46 89
SJ/LND SJ-Sorte Sussex 43 83 43 81
SJ/SFL SJ-Sorte Sussex 41 89 44 89

5.5.3 Pflanzengesundheit

Einzelne Pflanzen der Sojabohne hatten 2023 einen schwachen Befall mit Falschem Mehl-
tau (Peronospora manshurica), was sich durch gelbe bis braune Flecken an den Blattern
zeigte. Insgesamt waren die Sojabohnenbestande in allen Versuchsjahren gesund und es
wurden keine weiteren Krankheiten oder Schadlinge beobachtet. Dies ist ein wichtiger
Vorteil gegenuber Leguminosen, wie beispielsweise der Ackerbohne, die aufgrund gerin-
ger Zuchtungsintensitat anfalliger fir Pflanzenkrankheiten sind.

Die jungen Sojabohnenpflanzen wiesen in allen Jahren Fral3schaden durch Hasen auf. Im
ersten Jahr wurde der Zaun bereits am 17.06. entfernt, woraufhin es zu vermehrten Scha-
den kam. In den Folgejahren blieb der Zaun etwa einen Monat langer stehen. Im Jahr 2025
wurde der Zaun fur die leichtere Durchfuhrung von Pflegearbeiten fir wenige Tage um
BBCH-Stadium 14 abgebaut, was zu einem starken Fral3 in den Reinsaaten und Varianten
mit alternierenden Reihen kam. Varianten mit Leindotter und Sojabohne in gemischter
Reihe waren weniger betroffen.
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Im Vergleich zu den Gemengen mit Erbse oder Ackerbohne zeigte Leindotter aufgrund
der spateren Aussaat im Gemenge mit Sojabohne einen hdheren Befall mit Falschem
Mehltau (Hyaloperonospora camelinae). Im Jahr 2025 war dies weniger zu beobachten,
da die Leindotter-Pflanzen, wahrend der ersten feucht-kihlen Witterungsphase nach Saat,
besser entwickelt und damit widerstandsfahiger waren. Die Saflorkérbchen waren wie im
Gemenge mit Ackerbohne mit Insektenlarven befallen (vgl. 5.4.3).

554 Kornertrage

Sortenversuche

Das Jahr 2024 wies optimale Bedingungen fur den Sojaanbau in Bayern auf. Es wurde in
den Landessortenversuchen als ,Soja-Rekordjahr® bezeichnet und durchschnittlich
53 dt/ha gedroschen [83]. Im Reinsaat-Versuch wurden 37,5 dt/ha Sojabohnen geerntet.
Die Sojabohnenertrage im Gemenge waren mit den Sorten Achillea mit 25,1 dt/ha und
Sahara mit 22,7 dt/ha signifikant hoher als die der Sorte ES Comandor mit 17,8 dt/ha (Ab-
bildung 62). Die Gesamtertrage zeigten lediglich Tendenzen zwischen den verschiedenen
Sorten. Allerdings wurde analog zum Sortenversuch mit Erbse eine signifikante, positive
Korrelation zwischen Leguminosen- und Gesamtertrag (r = 0,622) festgestellt. Anders als
in den Ackerbohnenversuchen war der Saflorertrag in der Variante mit geringstem Soja-
bohnenertrag deutlich hdher als mit den anderen beiden Sorten. Signifikante Unterschiede
haben sich nicht gezeigt. Dies konnte auf eine starkere Unterdrickung durch die Soja-
bohne im Vergleich zur Ackerbohne hindeuten. Laut Sorteneigenschaften (BSA) hat Sa-
hara etwas hohere Kornertrage als Achillea. Im Versuch wurde Gegenteiliges beobachtet.
ES Comandor hatte sowohl nach BSA als auch nach den Versuchsergebnissen den nied-
rigsten Kornertrag.

Im Jahr 2025 wurden die Versuche stark reduziert. Es liegen lediglich Ergebnisse aus dem
Sortenversuch vor. Der Leindotterertrag schwankte zwischen 10,2 und 12,1 dt/ha, je nach
Sojabohnensorte im Gemenge. Der Sojabohnenertrag war aufgrund der schlechten Ent-
wicklung im Gemenge (vgl. 5.5.1) sehr gering, zeigte aber Unterschiede zwischen den
Sorten (Abbildung 62). Die Sorte Sahara hatte mit 12,7 dt/ha den hochsten, die Sorte ES
Comandor mit 6,2 dt/ha den geringsten Kornertrag im Gemenge. In Reinsaat wurden
27,2 dt/ha geerntet (Sorte ES Comandor). Leindotter erreichte in der ungedingten Rein-
saat 21,4 dt/ha. Die Stickstoffdingung hatte keine Auswirkungen auf den Ertrag. In ge-
dingten Parzellen wurden 21,0 dt/ha Leindotter geerntet.
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Abbildung 62: Kornertrag der Reinsaaten sowie des gesamten Gemenges und Ertrags-
anteile von Sojabohne und Saflor (2024) bzw. Leindotter (2025) im Sor-
tenversuch, n = 4

Saatstarkenversuch

Zwischen der Saatstarke und dem Kornertrag wurde sowohl fur Sojabohne als auch Saflor
keine signifikante Korrelation festgestellt. Lediglich der Einfluss des Sojabohnenertrags
auf den Gesamtertrag (r = 0,899) zeigte sich als statistisch signifikant. Es gab keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Varianten. Nachfolgend werden lediglich Tendenzen
beschrieben.

Der Sojabohnenertrag nahm mit steigender Saatstarke (35, 53, 70 K&/m?) von 18,0 auf
19,3 und 20,6 dt/ha zu (Abbildung 63). Dies spiegelte sich auch in einem zunehmenden
Gesamtertrag von 23,7 Uber 24,3 auf 25,9 dt/ha wider. Der Saflorertrag wurde durch die
Varianten nur geringfiigig beeinflusst. Uberraschend waren die geringen Auswirkungen
der Saflor-Saatstarke auf den Anteil am Gesamtgemenge. Ungewohnlich war zudem,
dass bei hoher Sojabohnen-Saatstirke (75 K&/m?) und mittlerer Saflor-Saatstérke
(50 K&/m?) ein geringerer Sojabohnenertrag beobachtet wurde als in der Variante mit
hochster Saflor-Saatstarke. Die hdochsten Sojabohnenertrage waren tendenziell bei nied-
rigster Saflor-Saatstarke zu beobachten. Sein Ertrag war mit durchschnittlich 5,3 dt/ha ge-
ring ausgefallen. Da es zu einem Auswachsen von Saflor auf der Pflanze kam (vgl. 5.1),
sind die geringen Ertrage Uberwiegend durch den ungeeigneten gemeinsamen Ernteter-
min von Sojabohne und Saflor zu begrinden. Eine weitere Erklarung ware die starkere
Unterdrackung von Saflor durch die Sojabohne im Vergleich zur Erbse oder Ackerbohne.
Allerdings zeigte sich in den Ergebnissen des Reihenversuchs und auch in der optischen
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Beurteilung der Parzellen, das Saflor einen starken Einfluss auf das Wachstum und dem-
nach den Ertrag der Sojabohnen hat.

Gemenge Reinsaat
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Abbildung 63: Kornertrag der Reinsaaten sowie des gesamten Gemenges und Ertrags-
anteile von Sojabohne und Saflor im Saatstérkenversuch 2024, n = 4

Reihenversuch

Im Reihenversuch 2024 wurden die Auswirkungen der Partnerwahl fur ein Gemenge mit
Sojabohne deutlich (Abbildung 64). Der RA hatte dagegen keine Auswirkungen auf Einzel-
und Gesamtertrage. Daher werden im Folgenden die Durchschnittsertrage fur beide Rei-
henabstande genutzt. Auffallig war der geringe Leindotterertrag. Es wurden nur etwa
0,1 dt/ha geerntet. Dieser Versuch wurde zum ublichen Sojabohnen-Saattermin Mitte Mai
gesat und die Bedingungen waren fur Leindotter ungunstig (vgl. 5.5.1). Dies fuhrte dazu,
dass Leindotter vollends von Sojabohnen unterdrickt wurde und keinen Kornertrag gene-
rierte. Im Gemenge Sojabohne/Leindotter wurden dadurch sowohl die hochsten Sojaboh-
nenertrage (37,9 dt/ha) als auch die hochsten Gesamtertrage (38,1 dt/ha) erreicht. Damit
lagen die Ertrage im Bereich des Reinsaatertrags (37,5 dt/ha). Die Frage, wie stark der
Einfluss gut etablierten Leindotters auf das Sojabohnenwachstum und das Ertragsniveau
ist, bleibt offen. Anders als Leindotter waren Saflor und Kérnerhanf gut etabliert, wodurch
sich die Sojabohnenertrage in diesen Kombinationen im Vergleich zum Gemenge mit
Leindotter deutlich reduzierten. Der Sojabohnenertrag war bei Sojabohne/Kérnerhanf sig-
nifikant niedriger als mit Leindotter und lag bei 31,6 dt/ha. Kérnerhanf erreichte trotz seiner
guten Entwicklung, insbesondere im Vergleich zum Gemenge mit Erbse und Ackerbohne,
nur geringe Ertrage von 1,3 dt/ha. Dies lag allerdings nicht an einer Unterdriickung durch
die Sojabohne, sondern an Problemen bei der Findung eines gemeinsamen Erntetermins
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und den daraus resultierenden Ernteverlusten. Der Sojabohnenertrag in Kombination mit
Kdérnerhanf war hoch. Es ist nicht anzunehmen, dass im Fall eines hypothetischen opti-
malen Erntetermins, bei dem weniger Hanfkérner ausgefallen waren, der Sojabohnener-
trag stark reduziert ware. In dieser Kombination sind deutlich hohere Gesamtertrage denk-
bar.

Im Gemenge mit Saflor wurden mit 15,6 dt/ha am wenigsten Sojabohnen geerntet. Aller-
dings war dort der Olfruchtertrag mit 7,7 dt/na am héchsten. Die Gesamtertrage der Ge-
menge Sojabohne/Saflor waren mit Abstand am niedrigsten. Saflor wurde bereits durch
die Versuche mit Erbse und Ackerbohne als konkurrenzstarkste Olfrucht identifiziert. In
Kombination mit Sojabohne zeigte sich das im Reihenversuch, trotz Verlusten durch den
Auswuchs, ebenfalls. Allerdings war der Sojabohnenertrag in dieser Kombination deutlich
niedriger als mit anderen Olfriichten. Dies lasst an einer generellen Eignung von Soja-
bohne fur den Mischanbau zweifeln, sobald der Partner eine unterdriickende Wirkung be-
sitzt. Da Saflor ausgewachsen war und sich dadurch sehr wahrscheinlich auch Auswirkun-
gen auf den Ertrag ergaben, konnten bei besseren Bedingungen durchaus mehr Saflor-
und damit auch héhere Gesamtertrage erreicht werden. Die spate Abreife von Sojabohne
stellt den Anbau allerdings bezlglich eines gemeinsamen Erntetermins und erhdhter Aus-
wuchsgefahr von Saflor durch schlechte Abtrocknung im Herbst vor Herausforderungen.

45

B Soja

dt/ha I Offrucht|

Kornertrag

g
Reihenabst. 16ecm  37,5cm 16ecm  37,5cm 16em  37,5cm

Saflor Leindotter Koérnerhanf

Mischpartner alt. Reihen zwei Uberfahrten alt. Reihen

Abbildung 64: Kornertrag des gesamten Gemenges und Einzelkornertrdge von Soja-
bohne und der jeweiligen Olfrucht in alternierenden (alt.) Reihen oder in
zwei Uberfahrten fiir zwei Reihenabsténde (RA) im Jahr 2024, n = 4

Unter anderen Bedingungen wurde der Mischanbau von Sojabohne mit Saflor als erfolg-
reich bewertet [129] [91]. Das wurde in diesem Projekt nicht beobachtet. Je nach Jahr
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wurde entweder die Sojabohne durch Saflor oder Leindotter unterdriickt oder die Olfriichte
durch die Sojabohne. Ein Ausgleich des Ertragsverlusts einer Kultur durch den Mehrertrag
des Gemengepartners wurde anders als in [71] und in den Versuchen zu Erbse und Acker-
bohne nicht festgestellt.

Zusatzliche Versuche

Bei gleicher Ablagetiefe von Sojabohne und Saflor in gemischten im Vergleich zu alternie-
renden Reihen waren nur bei einem RA von 16 cm geringere Ertrage festzustellen. Eine
gemischte Saat mit einem RA von 37,5 cm erzielte die gleichen Ertrage wie die alternie-
renden Varianten. Der Sojabohnenertrag war generell bei weiter Reihe etwas hoher als in
engerer Reihe. Fiel der Sojabohnenertrag etwas ab, wurde der Ertragsverlust durch Saflor
aufgefangen. Dies fuhrte dazu, dass sich die Gesamtertrage kaum unterschieden. In die-
sem Versuch waren die Sojabohnenertrage im Vergleich zu den anderen Versuchen, trotz
gleichen Standorts, viel niedriger. Sie lagen zwischen 9,0 und 13,7 dt/ha. Da die Korner-
trage der Frischmasse nur geringflgig niedriger lagen als im Reihenversuch, ist von Ver-
lusten durch eine explizit an Sojabohne angepasste Reinigung im Nachgang auszugehen.
Im Versuch waren Varianten mit Weillklee als Beisaat enthalten. Nach der Ernte von So-
jabohne/Saflor war der Klee nur im Stirnrand, wo genug Licht bis zum Boden kam, sicht-
bar.

5.5.5 Relativer Flachenertrag

Der Vergleich der RYT-Werte von Erbse und Ackerbohne mit denen der Sojabohne war
nicht sinnvoll, da die Olfriichte im Gemenge mit Sojabohne 2024 aufgrund der spaten
Ernte nicht direkt mit den friher geernteten Reinsaaten verglichen werden konnen. Es kam
zu ErtragseinbuRen der Olfriichte, die in den Reinsaatertrdgen nicht abgebildet wurden.
Die logische Konsequenz davon war, dass fast alle RYT-Werte unter eins lagen. Lediglich
die Werte fur RYT-N im Sortenversuch waren grof3er eins.

Im Jahr 2025 wurden entsprechend mehr Parzellen der Olfriichte in Reinsaat angelegt,
um alle Erntetermine abzudecken. Da 2025 nur der Sortenversuch geerntet werden
konnte, ist lediglich fur eine Variante die RYT-Berechnung moglich, denn die Reinsaat
spiegelte nur eine Sorte wider. Im Gemenge mit der Sorte ES Comandor wurde ein RYT+N
von 0,72 und ein RYT-N von 0,71 bestimmt. In allen auswertbaren Versuchen konnte
durch den Mischanbau mit Sojabohne keine Steigerung der Flacheneffizienz erzielt wer-
den.

5.5.6 Kornqualitat

Im Gemenge mit Saflor hatten die Sojabohnen durchschnittlich einen RP-Gehalt von
35,4 %. In Reinsaat lag er mit 34,7 % etwas niedriger (Tabelle 42). Die Sorte Achillea hatte
mit 38,5 % einen hoheren RP-Gehalt als die anderen Sorten. ES Comandor und Sahara
lagen auf ahnlichem Niveau. Die Saatstarken von Sojabohne und Saflor hatten keine Aus-
wirkungen auf den RP-Gehalt. Ebenso =zeigten der RA und die Wahl des
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Gemengepartners, mit Ausnahme der Variante Sojabohne/Leindotter in weiterer Reihe
(RP-Gehalt von 36,1 %), keinen Einfluss auf den RP-Gehalt.

Der Olgehalt der Sojabohne lag in Reinsaat und im Gemenge mit Saflor bei durchschnitt-
lich 18,9 %. Der RA hatte keine Auswirkungen auf die Hohe des Olgehalts. Es war eine
leichte Tendenz zu héheren Olgehalten mit Kérnerhanf als Gemengepartner erkennbar.
Die Sortenunterschiede waren ebenfalls gering. Aufgrund des Auswuchses von Saflor und
des Ausfalls von Leindotter wurden die Korner der Gemengepartner nicht untersucht.

Tabelle 42: Rohprotein- und Olgehalt von Sojabohne im Gemenge im Vergleich zur

Reinsaat im Jahr 2024
Versuch Variante Rohproteingehalt Olgehalt
% in TM % in TM
Reinsaat 34,7 18,9
Reihenversuch SJ/LND 16 cm 34,2 18,9
SJ/LND 37,5 cm 36,1 18,9
SJ/SFL 16 cm 34,4 19,4
SJ/SFL 37,5 cm 34,8 18,5
SJ/HF 16 cm 34,9 19,2
SJ/HF 37,5 cm 34,8 19,3
Sortenversuch Achillea 38,5 19,8
ES Comandor 34,2 18,9
Sahara 34,0 19,4
Saatstarkenversuch SJ35/SFL25 35,6 -
SJ35/SFL50 35,5 -
SJ35/SFL75 36,8 -
SJ53/SFL25 36,0 -
SJ53/SFL50 35,6 -
SJ53/SFL75 36,3 -
SJ70/SFL25 34,5 -
SJ70/SFL50 35,3 -
SJ70/SFL75 36,3 -

Im Jahr 2025 wurden lediglich im Sortenversuch Kornanalysen durchgefthrt (Tabelle 43).
Den niedrigsten RP-Gehalt hatten die Sorten Ascada und Acardia mit 34,7 und 34,9 %.
Allerdings hatten diese Sorten hohe Olgehalte mit 19,7 und 19,1 %. Die Sorte Sussex
hatte mit 38,0 % den héchsten RP-Gehalt und mit 17,9 % den niedrigsten Olgehalt aller
Sorten. Hier zeigte sich eine negative Korrelation zwischen RP-Gehalt und Olgehalt beim
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Vergleich der verschiedenen Sorten. In Reinsaat der Sorte ES Comandor wurden ein RP-
Gehalt von 34,8 % und ein Olgehalt von 17,9 % festgestellt.

Der Olgehalt von Leindotter im Gemenge wurde fiir zwei Sorten bestimmt. Er lag mit ES
Comandor bei 36,7 % und mit Sussex bei 36,6 %.

Tabelle 43: Rohproteingehalt und Olgehalt von Sojabohne im Sortenversuch Soja-

bohne/Leindotter 2025

Sojabohnen-Sorte Rohproteingehalt in % Olgehalt in %
ES Comandor 35,0 18,7

Sussex 38,0 17,9

ES Compositor 35,5 19,2

Ascada 34,7 19,7

Acardia 34,9 19,1

Adelfia 35,3 18,3

Sahara 37,4 18,0

5.6 Gehalt an freien Fettsauren in Kérnern der Olfriichte

Je hoher der Anteil an freien Fettsauren (FS), desto geringer ist die Oxidationsstabilitat
und desto minderwertiger ist das Ol. Der Anteil an freien Fettsduren kann durch die Saat-
qualitat, z. B. Saatreife oder Bruchkorn, beeinflusst werden [151]. In der Reinsaat der So-
jabohnen (0,60 %) war er hoher als im Gemenge mit Saflor (0,53 %) und Leindotter
(0,48 %) (Tabelle 44). Saflor dagegen hatte mit 0,38 % den geringsten Anteil an freien FS
in der gedungten Reinsaat. Die Korner der ungedingten Reinsaat verzeichneten einen
etwas hoheren Anteil mit 0,47 %. In Kombination mit Leguminosen wurden die hdchsten
Anteile fur Saflor bestimmt. Zwischen den unterschiedlichen Leguminosen gab es dabei
nur geringflugige Unterschiede. Die Anteile freier FS in Leindotterdl zeigten ebenfalls kaum
Unterschiede in Bezug auf die Wahl der Leguminose. Auffallig waren allerdings sowohl fur
Saflor als auch Leindotter leicht abnehmende Anteile, je spater geerntet wurde. Der
Leindotter der ungedingten Variante hatte mit 0,47 % ahnliche FS-Anteile wie im Ge-
menge (0,48 bis 0,51 %). In den gedungten Varianten wurden Unterschiede zwischen den
Ernteterminen ersichtlich. Bei der Ernte mit Ackerbohnen hatte das Leindotterdl einen An-
teil an freien FS von 0,35 %. Bei fruher Ernte mit den Erbsen war der Anteil an freien FS
hoher und lag bei 0,90 %. Dieser Wert war vergleichsweise hoch. Daher wird eine Verfal-
schung durch einen Messfehler oder durch Beimengen in der Probe vermutet.

2025 war der Anteil an freien FS bei Saflor sehr hoch. Er lag bei 1,1 und 1,2 % in Reinsaat
und bei 1,5 % im Gemenge mit Ackerbohne. Dies lasst sich durch die gestorte Kornfullung
(vgl. 5.1) erklaren. Leindotter hatte dagegen vergleichsweise niedrige Anteile an freien
Fettsduren im Ol. Es waren keine Unterschiede zwischen der ungediingten Reinsaat
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(0,38 %) und den Gemengen mit Erbse (0,37 %) und Ackerbohne (0,38 %) festzustellen.
In der gediingten Variante lag der Anteil mit 0,46 % etwas hoher.

Tabelle 44: Anteil an freien Fetts&uren in % im Ol der Olpflanzen im Gemenge (An-
baustandard) im Vergleich zur Reinsaat (n. e. = nicht erfasst)

Kultur Gemengepartner Variante 2024 2025
Leindotter ~ Ohne Ungedingt 0,47 0,38
Leindotter ~ Ohne Gedungt, Ernte 1 0,90 0,46
Leindotter ~ Ohne Gedungt, Ernte 2 0,35 -
Leindotter Erbse Anbaustandard 0,51 0,37
Leindotter Ackerbohne Anbaustandard 0,49 0,38
Leindotter Sojabohne Anbaustandard 0,48 -
Saflor Ohne Ungedingt 0,47 1,20
Saflor Ohne Gedungt 0,38 1,10
Saflor Erbse Anbaustandard 0,57 n.e.
Saflor Ackerbohne Anbaustandard 0,56 1,50
Saflor Sojabohne Anbaustandard 0,53 -
Sojabohne  Ohne Ungedingt 0,60 -
Sojabohne  Saflor Anbaustandard 0,53 -
Sojabohne  Leindotter Anbaustandard 0,48 -

5.7 Versuche zum Mischanbau von Winterleguminosen und Olfriichten

Am 06.09.23 wurde Winterraps gesat. Es folgte am 08.09. eine Herbizidbehandlung nach
Tabelle 18. Er lief ungleichmaRig auf und wies teilweise grof3e Lucken innerhalb der Rei-
hen auf. Das ist durch die etwas zu feuchten Bedingungen wahrend der Saat und ein
daraus folgend ungleichmaRiges Saatbett zu begrinden. Zudem zeigten sich bereits
leichte FralRschaden an den Rapspflanzen, die auf den Rapserdfloh (Psylliodes chrysoce-
phalus) zurickzufihren waren. Spater wurde zusatzlich Blattlausbefall beobachtet. Am
25.09. war Raps im BBCH-Stadium 10 bis 13 und 10 cm hoch. Der Bestand war wuchsig
und kompensierte im weiteren Verlauf die durch die Saat bedingten Licken zuverlassig.
Am 19.10. erfolgte eine Herbizidapplikation (Tabelle 18). Am 23.10. wurde Karate Zeon
mit einer Aufwandmenge von 75 mi/ha gegen Erdflohe und Blattlduse ausgebracht. Raps
befand sich am 02.11. im BBCH-Stadium 17 bis 18. Die Ackerbohnen waren im BBCH-
Stadium 13 und die Erbsen im Stadium 11 bis 12.

Zu Vegetationsbeginn im Jahr 2024 waren die Ackerbohnen im BBCH-Stadium 13 bis 16
und hatten eine Hohe von 10 cm. Ein Befall mit dem Pilz Ascochyta fabae, der zur Brenn-
fleckenkrankheit fuhrt, war erkennbar und wenige Pflanzen waren bereits abgestorben
(Abbildung 65). Die Erbsen waren nur 6 cm hoch und befanden sich im Stadium 11 bis 13.
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Sie zeigten eine gestauchte Wuchsform, die vermutlich auf Frostschaden zurlickzufihren
war (Abbildung 66). Die Pflanzen der Erbsen-Reinsaat waren bereits vollig verkimmert.
Kurz darauf starb auch der gesamte Erbsen-Bestand im Gemenge ab. Raps war zu die-
sem Zeitpunkt gut etabliert und befand sich im Stadium 29. Am 19.03. wurde die Schad-
schwelle flir den Gefleckten Kohltriebrussler (Ceutorhynchus pallidactylus) erreicht und
die Behandlung mit einem Insektizid geplant. Diese musste aufgrund der unbestandigen
Witterung mit vielen Niederschlagen um eine Woche verschoben werden. Am 28.03. fand
schlie3lich die Behandlung mit dem Fungizid Folicur mit 1,5 I/ha in der Rapsreinkultur und
dem Insektizid Trebon 30 EC mit 0,2 I/ha in allen Varianten mit Raps statt. Zu diesem
Zeitpunkt waren die Erbsen Uberwiegend abgestorben. Die Ackerbohnen entwickelten
sich sehr zoégerlich und wurden bereits deutlich von Raps unterdrickt (Abbildung 67). Dies
verstarkte sich wahrend der Rapsblite weiter (Abbildung 68). Der Krankheitsbefall der
Winterackerbohnen, die fehlende Winterharte der Wintererbsen und die hohe Konkurrenz-
kraft von Raps sind als Hauptgrinde fur den Misserfolg dieser Gemengekombination zu
nennen. Zudem ist der hohe Einsatz an chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln im
Rapsanbau, insbesondere Insektiziden, auch im Gemenge ndétig und somit wenig mit den
Zielen des Gemengeanbaus vereinbar. Daher wurde fur die Herbstaussaat 2024 ein neuer
Ansatz gewahlt (vgl. 4.3.5.4).

Abbildung 65: Frostschdden und Krankheitssymptome der Winterackerbohnenpflanzen
im Gemenge mit Winterraps im Friihjahr 2024
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Abbildung 66: Gestauchte Wuchsform der Wintererbsen, vermutlich aufgrund von Frost-
schéden im Gemenge mit Winterraps im Frihjahr 2024

Abbildung 67: Unterschiede im Wuchs von Winterraps und Winterackerbohne (mittig im
Bild) im Gemenge Ende Mérz 2024
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Abbildung 68: Verstérkte Beschattung der Winterackerbohnen durch die ausladende
Wuchsform von Winterraps zur Bliite Mitte April 2024

Im Herbst 2024 wurden erneut Winterackerbohnen gesat, die bis zum Vegetationsende
das BBCH-Stadium 12 erreicht haben. Wahrend der kuhlen Phase vor Vegetationsbeginn
waren sie gesund und vital. Als es zu Vegetationsbeginn warmer wurde, entwickelten sich
Krankheitssymptome. Zudem waren leichte Frostschaden erkennbar. Bereits vor der Ein-
saat der Olfriichte im Friihjahr 2025 waren kleine braune Flecken und braune Blattrander
an den Ackerbohnenblattern erkennbar, die auf den Befall mit Botrytis (Botrytis fabae) hin-
deuten (Abbildung 69). Dieses Schadbild verstarkte sich ab Anfang April nicht weiter. Mitte
April wurden Proben der ganzen Pflanze (Blatter, Stangel, Wurzel) zur mykologischen Un-
tersuchung an das Institut fir Pflanzenschutz, Bereich Mykologie, der Landesanstalt fur
Landwirtschaft geschickt. Dort wurde ein Befall mit einem Erregerkomplex aus Fusarium
redolens, Pythium ultimum und Botrytis fabae festgestellt. Im Laufe der weiteren Entwick-
lung zeigte sich ab Mitte Mai Uberraschenderweise eine Abnahme der Symptomatik. Um
den 28.04. begann die Blute der Sorte Arabella. Wenige Tage spater folgte der Blihbeginn
der Sorte Augusta, die am 12.05. die Vollblite erreichte. Die Sorte Arabella befand sich in
der abgehenden Blute (BBCH 67). Es zeigte sich ein klarer Vorsprung bezuglich Entwick-
lung und Wuchshdéhe im Vergleich zu den Sommerackerbohnen, die sich im BBCH-Sta-
dium 15-35 befanden. Leindotter und Saflor waren im BBCH-Stadium 16. Die Olfriichte
konnten mit dem Wachstumsvorsprung der Ackerbohnen nicht mithalten (Abbildung 70).
Die meisten Leindotter- und Saflorpflanzen wurden schlie3lich unterdrickt.
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Abbildung 69: Frostschdden sowie Krankheitssymptome an einer Winterackerbohnen-
Pflanze im Mérz 2025

Abbildung 70: Wuchsvorsprung der bliihenden Winterackerbohne im Gemenge mit Saf-
lor Mitte Mai 2025

Berichte aus dem TFZ 90  (2026)



158 Ergebnisse und Diskussion

Wahrend der Abreife der Ackerbohnen wurde wie bei den Sommerackerbohnen der Befall
mit Ackerbohnen-Rost (Uromyces viciae fabae) und Botrytis festgestellt. Kurz vor der
Ernte waren nur noch geringe Anteile Olfruchtpflanzen im Gemenge vorhanden, Saflor
stand noch in der Blite (Abbildung 71). Die Ackerbohnen wurden am 29.07. geerntet. Das
Erntegut im Gemenge Ackerbohne/Saflor bestand ausschlief3lich aus Ackerbohnen. Im
Gemenge mit Leindotter waren wenige Leindotterkdrner vorhanden. Trotz der starken Un-
terdriickung der Olfriichte durch die Ackerbohnen im Gemenge hatte sie im Vergleich zur
Reinsaat geringere Kornertrage (Tabelle 45). Der Kornertrag im Gemenge mit Saflor war
sowohl bei der Sorte Arabella mit 37,3 dt/ha als auch der Sorte Augusta mit 42,3 dt/ha
niedriger als im Gemenge mit Leindotter. Dort wurde ein Kornertrag von 39,8 dt/ha und
45,8 dt/ha erzielt. Saflor hatte, analog zu den Versuchen mit Sommer-Leguminosen, eine
hdéhere Konkurrenzkraft als Leindotter. In Reinsaat wurden 47,8 dt/ha der Sorte Augusta
geerntet. Es wurde deutlich, dass trotz geringer Etablierung der Olfriichte die Ertragsleis-
tung der Ackerbohnen abnahm. Sie standen mit den Olfriichten in Konkurrenz um die né-
tigen Ressourcen.

Abbildung 71: Abreifende Winterackerbohne Mitte Juli 2025 im Gemenge mit Leindotter
(links) und Saflor (rechts)
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Tabelle 45: Kornertrdge der Winterackerbohnen (WBA) im Gemenge mit Leindotter
und Saflor sowie in Reinsaat

WBA-Sorte Gemengepartner Kornertrag in dt/ha
Arabella Leindotter 39,8
Arabella Saflor 37,3
Augusta Leindotter 45,8
Augusta Saflor 42,3
Augusta ohne 47,8

Obwohl in keinem Versuchsjahr ein zufriedenstellendes Gemenge mit Winterleguminosen
moglich war, lasst sich sagen, dass der Anbau von Winterackerbohnen 2024/2025 erfolg-
reich verlief und héhere Kornertrage erbrachte als der Anbau der Sommerform. Keine der
getesteten Olfriichte (Winterraps, Leindotter, Saflor) zeigte sich als geeigneter Gemenge-
partner. Die Kombination mit Leindotter, im Frihjahr zeitig ausgesat, konnte erfolgsver-
sprechend sein. Voraussetzung ware eine schnellere Entwicklung, um nicht von der be-
reits weiter etablierten Ackerbohne unterdrickt zu werden. Mdglicherweise kdnnten sich
daflr alternierende Reihen, die die Beschattung des Leindotters reduzieren, eignen. Man-
gels weiterer Projektlaufzeit konnte dieser Ansatz nicht untersucht werden.

5.8 Stickstoffbilanz

Die Bestimmung der Rohproteingehalte im Erntegut ausgewahliter Varianten erfolgte auf
Basis der Stickstoffgehalte. Zusammen mit den Ertragen kénnen die Stickstoffgehalte fur
die Berechnung einfacher Stickstoffsalden genutzt werden, die sich in den ungedingten
Varianten aus der Stickstoffabfuhr Uber das Erntegut zusammensetzen. Da sich die Roh-
protein- bzw. Stickstoffgehalte mit Ausnahme von Saflor nur wenig zwischen den Varian-
ten unterschieden, sind die Stickstoffsalden primar vom Ertragsniveau der Gemenge oder
Reinsaaten abhangig. Die Stickstoffgehalte der Erbsen lagen im Mittel bei
3,34 kg N/dt TM, die der Ackerbohnen bei 4,50 kg N/dt TM und die der Sojabohnen bei
6,24 kg N/dt TM. Bei den Olfrlichten erreichte Leindotter einen Stickstoffgehalt von
3,89 kg N/dt TM. Der Stickstoffgehalt von Saflor betrug im Durchschnitt 2,00 kg N/dt TM,
schwankte jedoch von 1,36 bis 3,89 kg N/dt TM. Bei den Reinsaaten der Olfriichte war ein
positiver Trend der Stickstoffdingung auf den Rohprotein- bzw. Stickstoffgehalt zu erken-
nen.

Die Stickstoffsalden beim Gemengeanbau mit Erbse im Jahr 2024 bewegten sich zwi-
schen -103 und -36 kg N/ha, da wie in allen Gemengevarianten des Projekts keine Stick-
stoffdingung erfolgte. Im Mittel wurden —67 kg N/ha erreicht. Bei Erbse in Reinsaat waren
es —73 bzw. —-76 kg N/ha (fruhe bzw. spate Saat). Im Jahr 2025 betrugen die Stickstoffsal-
den im Mischanbau mit Erbse im Durchschnitt =79 kg N/ha bei einem Minimum von —-88
und einem Maximum von —-45 kg N/ha. Bei Erbse Reinsaat lag der Stickstoffsaldo, auf-
grund geringerer Ertrage als im Vorjahr bei —60 kg N/ha.

Berichte aus dem TFZ 90  (2026)



160 Ergebnisse und Diskussion

Fiar die Versuche mit Ackerbohne wurde im Gemengeanbau im Jahr 2024 ein Stick-
stoffsaldo im Bereich von —158 bis —66 kg N/ha erzielt. Die Spannweite ist in erster Linie
auf die erheblichen Ertragsunterschiede der Ackerbohnen zwischen den Versuchen und
weniger auf den Beitrag der Olfrucht zur gesamten Stickstoffabfuhr zurtickzufiihren. Im
Jahr 2025 lag die Stickstoffbilanz zwischen —104 und -50 kg N/ha. Bei Ackerbohne Rein-
saat betrug der Stickstoffsaldo —112 kg N/ha im Jahr 2024 und aufgrund hdherer Ertrage
-147 kg N/ha im Jahr 2025. Durch héhere Ertrage bei gleichzeitig hoheren Stickstoffge-
halten in den Kérnern erreichten die Ackerbohnen eine hohere Stickstoffabfuhr und somit
starker negative Stickstoffsalden als die Erbsen.

Fir die Gemenge mit Soja wurden fur das Jahr 2024 aufgrund grof3er Unterschiede in den
Ertragen Stickstoffsalden von —223 bis =52 kg N/ha berechnet. Die Ertrage der Olsaaten
waren in diesem Jahr vernachlassigbar (vgl. 5.5.4) und wurden nicht analysiert. Dennoch
wurde der Sojaertrag teilweise deutlich durch den Gemengepartner vermindert. Im Jahr
2025 bewegten sich die Stickstoffsalden fir den Gemengeanbau mit Soja im Bereich von
-111 bis —64 kg N/ha. Durch bessere Entwicklung von Leindotter bzw. Saflor in diesem
Jahr waren die Sojaertrage gering und der Anteil der Olpflanzen an der Stickstoffabfuhr
und somit dem Stickstoffsaldo mit ca. 43 % relativ hoch. Generell fallt auf, dass Saflor trotz
relativ niedrigen Stickstoffgehalten im Erntegut einen mindestens gleichhohen Anteil an
der gesamten Stickstoffabfuhr einnimmt wie Leindotter. Dies ist auf die hdhere Konkur-
renzkraft von Saflor und dadurch eine starkere Ertragsreduktion des Gemengepartners
zuruckzufuhren. Bei Soja in Reinsaat lag der Stickstoffsaldo im Jahr 2024 bei
-213 kg N/ha und 2025 bei —155 kg N/ha. Insgesamt betrachtet bewegten sich somit die
Stickstoffsalden bei den Reinsaaten der Leguminosen im mittleren bis oberen Bereich der
Spannweite der jeweiligen Gemenge.

Bei den Reinsaaten der Olfriichte wurden die Stickstoffsalden fiir Varianten sowohl mit als
auch ohne Stickstoffdingung ermittelt. 2024 wurde fur Leindotter in Reinsaat mit bzw.
ohne Stickstoffdiingung ein Stickstoffsaldo von 43 bzw. —-14 kg N/ha erreicht. Fur Saflor
bewegten sich die Salden mit 32 bzw. =19 kg N/ha auf einem ahnlichen Niveau. In beiden
Kulturen wurden in der entsprechenden Variante 74 kg N/ha gedingt. 2025 betrug das
Diingeniveau bei den friih gesaten Olfriichten 51 kg N/ha und bei spater Saat 101 kg N/ha
(nur Leindotter ausgewertet). Frih gesater Leindotter wies im Jahr 2025 sowohl mit als
auch ohne Stickstoffdingung eine negative Stickstoffbilanz von -9 bzw. =51 kg N/ha auf.
Bei Saflor lag der Stickstoffsaldo bei 22 bzw. —28 kg N/ha und bei spat gesatem Leindotter
trotz relativ hoher N-Dungung bei 4 bzw. =78 kg N/ha. Wahrend im Jahr 2024 durch die
Stickstoffdingung die Ertrage deutlich gesteigert wurden, war dies 2025 kaum der Fall.
Dennoch waren auch bei den gediingten Olfriichten keine (iberhéhten Stickstoffsalden
vorzufinden. Erwartungsgemal lagen bei den Leguminosen-Reinsaaten bzw. -Gemengen
wegen fehlender Stickstoffdingung stark negative Stickstoffsalden vor. Diese bilden einen
Teil des durch symbiontische N»-Fixierung den Pflanzen zur Verfugung gestellten Stick-
stoffs ab. Eine vergleichsweise hohe Stickstoffabfuhr war allerdings nur bei hohen Legumi-
nosen-Ertragen wie bei Sojabohne im Jahr 2024 und Ackerbohne im Jahr 2025 gegeben.

Ein Vergleich der Nmin-Mengen im Boden nach der Ernte und zur Saat kann Aufschluss
daruUber geben, ob der den Pflanzen zur Verfigung stehende Stickstoff verwertet wurde.
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Hohe Reste mineralischen Stickstoffs im Boden nach der Ernte stellen grundsatzlich ein
Risiko fur einen Nitrateintrag ins Grundwasser dar. In fast allen der in den Versuchsjahren
2024 und 2025 entsprechend beprobten Varianten nahm die Nmin-Menge im Boden von
der Saat bis zur Ernte ab. Eine Ausnahme bilden Teile der Reinsaaten 2024, wobei hier
vor allem bei den Leguminosen die Nmin-Mengen um bis zu 49 kg N/ha zunahmen. AulRer-
dem war bei den Sojaversuchen und spat gesaten Reinsaaten im Jahr 2025 eine Zunahme
von bis zu 34 kg N/ha zu verzeichnen. Bei den gedingten Reinsaaten waren in beiden
Jahren nur bei spater Saat die Nmin-Mengen zur Ernte geringfiigig hoher als zur Saat. Hohe
Nmin-Mengen zur Ernte lagen jedoch nur vereinzelt vor, beispielsweise bei spater Reinsaat
von Erbsen im Jahr 2024 (95 kg N/ha) und einzelnen Gemengevarianten im Jahr 2024.

Im Mittel aller Gemengevarianten mit Erbse in den Jahren 2024 und 2025 betrug die Nmin-
Menge im Boden zur Ernte 41 kg N/ha, bei Ackerbohne 36 kg N/ha und bei Sojabohne
37 kg N/ha. Im Vergleich dazu waren bei Erbse in Reinsaat nach der Ernte im Durchschnitt
der beiden Jahre noch 56 kg N/ha mineralischer Stickstoff vorhanden. Bei Ackerbohne
und Sojabohne in Reinsaat waren es 72 kg N/ha bzw. 40 kg N/ha. Dies deutet darauf hin,
dass der Mischanbau zu einer Verbesserung der Stickstoffverwertung beitrug, da bei Le-
guminosenanbau mit Gemengepartner weniger Reststickstoff im Boden nach der Ernte
verblieb. Diese Schlussfolgerung ist jedoch mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, da
nur in wenigen Varianten Nmin-Proben entnommen wurden und die Reinsaaten in separa-
ten Einzelversuchen getrennt von den einzelnen Gemengeversuchen standen. Dartber
hinaus war in den Gemengevarianten keine Erhéhung der Stickstoffabfuhr gegenlber den
Reinsaaten gegeben (siehe Beginn des Kapitels), sodass die gesteigerte Stickstoffauf-
nahme eventuell Uber die Erntertickstande auf der Flache verblieb.

5.9 Okologische Bewertung

Die Darstellung der Ergebnisse der 6kologischen Bewertung erfolgt fir den Anbau der
Kulturen Ackerbohne, Erbse, Sojabohne, Leindotter und Saflor im Gemenge- sowie im
Reinanbau. Zunachst wurden anhand einer Vorauswertung signifikante Parameter zur Er-
gebnisdarstellung identifiziert. Diese werden anschlief3end fur die Darstellung und Diskus-
sion der Ergebnisse genutzt. Es folgen die Gegenuberstellung des Mischanbaus und des
Anbaus in Reinkultur und der Vergleich bezuglich der Wirkungskategorien ,Klimawandel*
und ,marine Eutrophierung®“. Fur eine umfassende Auswertung werden die Ergebnisse
bezuglich der drei Merkmale Flache, Ertrag (Menge) und Qualitdten des Ernteguts, in
Form von Rohprotein- und Ol-Ertrag, vorgestellt.

Identifikation relevanter Parameter fir die Wirkungskategorie ,,Klimawandel*
Abhangig von der angebauten Kultur (Ackerbohne, Erbse, Sojabohne, Leindotter und Saf-
lor) und deren Anbausystem (Mischanbau oder Reinsaat, mit oder ohne Stickstoffdun-
gung, mechanischer oder chemischer Pflanzenschutz) gibt es Unterschiede bezlglich der
Parameter, die Einfluss auf die Treibhausgasemissionen und die marine Eutrophierung
haben. Die Auswahl der betrachteten Versuchsvarianten ist unter 4.8.5 beschrieben.
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Abbildung 72 zeigt die flachenbezogenen Treibhausgasemissionen von Ackerbohne,
Sojabohne und Leindotter in Reinsaat sowie von den Gemengen Ackerbohne-Saflor,
Erbse-Leindotter und Sojabohne-Saflor. Zu erkennen ist, dass es Unterschiede sowohl in
der Hohe der flachenbezogenen Treibhausgasemissionen als auch in der Aufteilung der
Emissionsquellen gab. Die Reinsaaten Erbse und Saflor wurden nicht dargestellt, da sich
zeigte, dass deren Aufteilung der relevanten Emissionsquellen mit der von Ackerbohne
bzw. Leindotter vergleichbar ist.
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Abbildung 72: Wirkungskategorie ,Klimawandel“ ausgewéhlter Varianten im Anbaujahr
2025 mit Aufteilung in relevante Emissionsquellen (Varianten mit Soja-
bohne aus dem Jahr 2024)

Beim Anbau der Ackerbohne in Reinkultur waren ca. 41 % der Treibhausgasemissionen
auf die Entstehung von Lachgasemissionen zuriickfiihren. Ahnliches galt fiir den Anbau
von Erbse. Bei allen Versuchen mit Ackerbohne und Erbse in Reinkultur schwankte der
Anteil der Lachgasemissionen von 30 bis 41 %. Beim Anbau der Sojabohne machten
Lachgasemissionen in etwa 31 % der gesamten Treibhausgasemissionen aus. Auch beim
Leindotter, der mit Stickstoffdunger gedungt wurde, machten diese mit ca. 35 % einen
grof3en Anteil der THG-Emissionen aus und waren somit von besonderer Relevanz. In
einer ahnlichen GréRenordnung war das auch bei gediingtem Saflor der Fall. Uber beide
Anbaujahre lag der Anteil der Lachgasemissionen an den Treibhausgasemissionen bei
gedungtem Leindotter und Saflor bei 32 bis 37 %. Lediglich beim ungedungten Anbau von
Leindotter und Saflor in Reinsaat war der Anteil der Lachgasemissionen mit 8 bis 22 %
geringer. Bei den Mischanbauvarianten Ackerbohne-Saflor und Erbse-Leindotter lag der
Anteil der Lachgasemissionen bei 27 bis 30 %. Beim Sojabohne-Saflor-Gemenge war er
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mit 22 % noch etwas niedriger. Hier war allerdings die Produktion von Saatgut als relevan-
ter Parameter mit 36 % bedeutender. Demgegenuber war das Saatgut fir die Ackerbohne-
Saflor- und Erbse-Leindotter-Gemenge mit 16 bis 20 % weniger bedeutend fur die Hohe
der Emissionen. Auch bei Ackerbohne und Erbse in Reinsaat lag der Anteil der Saatgut-
produktion an den gesamten THG-Emissionen nur bei 16 bis 20 %. Bei der Sojabohne in
Reinsaat war der Anteil mit 33 % wieder hoher. Eine Ursache hierfir sind die hohen Treib-
hausgasemissionen, die bei der Herstellung des Saatguts entstehen. So sind die THG-
Emissionen fur die Bereitstellung eines Kilogramms Saatgut fir Sojabohnen, Saflor und
Erbsen mit 2,3 bis 2,7 kg CO,-Ag/kg ungefahr dreimal so hoch wie die THG-Emissionen
fir die Bereitstellung von Saatgut fiir Ackerbohnen und Erbse mit jeweils 0,8 kg CO2-Ag/kg
[160]. Allerdings werden beim Anbau von Saflor und Leindotter mit 30 bzw. 5 kg/ha deut-
lich geringere Saatgutmengen bendtigt als bei den Leguminosen Ackerbohne, Erbse und
Sojabohne mit 160 bis 242 kg. Somit erklart sich der hohe Anteil des Saatguts an den
THG-Emissionen der Sojabohne, da hier sowohl ein hoher THG-Rucksack fur die Saat-
gutproduktion vorliegt, als auch hohe Saatgutmengen eingesetzt werden. Gleichzeitig ist
zu berucksichtigen, dass fur die Bereitstellung des Saatguts Standarddatensatze verwen-
det wurden, die nicht die flir Deutschland spezifischen Anbau- und Bereitstellungsbedin-
gungen widerspiegeln.

Bei allen gedlingten Kulturen hatte die Produktion von Dungemitteln einen relevanten An-
teil von 22 bis 28 %. In der gedingten Leindotter-Variante betrug der Anteil der Dunger-
herstellung 23 % an den gesamten Treibhausgasemissionen.

Die direkten Emissionen durch die Arbeitsverfahren bewegten sich in einem Bereich zwi-
schen 222 und 256 kg CO»-Aq./ha. Auffallig war, dass sie sich (ber alle Anbausysteme
und Kulturen nur geringflgig unterschieden. In Abhangigkeit von der Hohe der unter-
schiedlichen THG-Gesamtemissionen nahmen sie dadurch mal einen grof3eren Anteil an
den Gesamtemissionen ein, beispielsweise mit 41 % bei ungedungtem Leindotter, oder
einen kleineren Anteil, wie mit 21 % bei gediingtem Leindotter. Ahnlich verhielt es sich mit
den direkt mit den Arbeitsverfahren zusammenhangenden Emissionsquellen ,Herstellung
von Diesel und ,Investitionsguter®. Die durch die Investitionsguter entstehenden Treib-
hausgasemissionen schwankten zwischen 134 und 173 kg CO2-Aq./ha. Die Unterschiede
zwischen den Treibhausgasemissionen durch die Investitionsguter lagen somit teilweise
bei knapp 30 %. Auf die gesamten Treibhausgasemissionen hatten die Unterschiede die-
ser Emissionsquellen jedoch kaum Einfluss, da die Gesamtemissionen zwischen 511 und
1.434 kg CO2-Aq./ha lagen.

Bei den Varianten mit chemischer PflanzenschutzmalRnahme entstanden durch die Be-
reitstellung der erforderlichen Pflanzenschutzmittel nur wenige Treibhausgasemissionen
(8 bis 15 kg CO2-Aqg./ha). Deren Anteil an den gesamten THG-Emissionen lag damit le-
diglich in einem Bereich von 1 bis 2 %. Damit hatte diese Emissionsquelle nur einen sehr
geringen Einfluss auf die gesamten THG-Emissionen.

FUr den Vergleich des Mischanbaus mit den Reinsaaten ergab sich, dass besonders die
Einsparung des Stickstoffdingers (im Mischanbau) einen sehr gro3en Einfluss auf die
Treibhausgasbilanz hatte. Dies resultierte einerseits aus den vermiedenen Emissionen der
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Herstellung des Dlngers, andererseits aus den mit der Dingung verbundenen Lach-
gasemissionen. Aufgrund der verwendeten Berechnungsmethode (vgl. 4.8.3) hat die
Menge des ausgebrachten Stickstoffs einen direkten Einfluss auf die Hohe der direkten
Lachgasemissionen. Die N-Fixierung bei den Leguminosen bleibt bei diesem Bewertungs-
ansatz jedoch unberucksichtigt. Die Produktion des Saatguts war bei den meisten Kulturen
bzw. Varianten zwar ein relevanter Parameter, aber zur Gegenuberstellung von Mischan-
bau und Reinsaat weniger zielfuhrend, da Standarddatensatze genutzt wurden, die keine
Differenzierung ermdglichten.

Identifikation relevanter Parameter fiir die Wirkungskategorie ,,marine Eutrophie-
rung“

Auch hier war es erforderlich, die Bedeutung unterschiedlicher Parameter auszuwerten.
Hierzu wurden dieselben Varianten wie bei den Treibhausgasemissionen ausgewahit und
Parameter identifiziert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 73 dargestellit.
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Abbildung 73: Wirkungskategorie ,marine Eutrophierung” ausgewéhlter Varianten im An-
baujahr 2025 mit Aufteilung in relevante Emissionsquellen (Varianten mit
Sojabohne aus dem Jahr 2024)

Am auffalligsten war, dass die marine Eutrophierung bei Ackerbohne und bei der gediing-
ten Variante von Leindotter mit Werten von 3,6 bzw. 4,4 kg N-Ag/ha am gréBten war. Bei
Ackerbohne dominierte die Stickstoffauswaschung in Form von Nitrat mit 70 % an den
Gesamtemissionen. Auch bei den anderen Anbausystemen von Ackerbohne und Erbse
war die Nitratauswaschung mit 56 bis 86 % der relevanteste Parameter. Bei der Soja-
bohne wurde hingegen eine Nitratauswaschung von 0 kg N/ha modelliert. In den
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gedungten Varianten von Leindotter dominierte die Nitratauswaschung die marine Eutro-
phierung mit Werten von 98 bis 99 % deutlich. Bei den gedungten Varianten von Saflor
war der Anteil der Nitratauswaschung hingegen etwas geringer (63 bis 82 %), aber immer
noch eine signifikante Emissionsquelle. Die Relevanz der Diungung wurde auch bei der
ungedingten Saflor-Varianten deutlich, fir die sowohl fur 2024 als auch fur 2025 eine
Nitratauswaschung von 0 kg N/ha modelliert wurde. Gleiches gilt fir den Mischanbau von
Ackerbohne und Saflor, fur die in beiden Jahren Emissionen in Hohe von 0 kg N/ha mo-
delliert wurden, sodass keine Nitratauswaschung anzunehmen war. Beim Erbse-Leindot-
ter-Gemenge nahm die Nitratauswaschung 63 bis 66 % der marinen Eutrophierung ein,
beim Sojabohne-Saflor-Gemenge waren es lediglich 14 %. Hier wurde nur ein geringer N-
Uberschuss berechnet, wodurch die Nitratauswaschung entsprechend gering ausfiel.

Zu beachten ist, dass bei der Berechnung der Nitratemissionen nach Vos et al. (2025)
[157] fur die N-Inputs die Dingung, die N-Gehalte in oberirdischen und unterirdischen
Pflanzenteilen sowie der Nmin des Bodens zum Erntezeitpunkt berticksichtigt wurden. Die
Bindung von Stickstoff durch Kndéllchenbakterien der Leguminosen wurde nicht einbezo-
gen bzw. wurde lediglich indirekt Gber die Stickstoffgehalte der Wurzeln berucksichtigt.
Methodisch kann dies als eine nicht definierte Schwachstelle angesehen werden, die in
kunftigen Vorhaben detaillierter betrachtet werden kénnte. Zudem unterschieden sich die
Zeitpunkte der Nmin-Probennahme nach Ernte, da Sojabohnen zu einem spateren Zeit-
punkt als Erbsen oder Ackerbohnen geerntet wurden. Dadurch war bereits mehr Stickstoff
umgesetzt bzw. ausgewaschen und die Nmin-Werte entsprechend geringer. Flr die Be-
rechnung der Nitratauswaschung bedeutet dies, dass ein geringerer N-Input und damit
gegebenenfalls eine Nitratauswaschung von 0 kg N/ha fur Sojabohnen modelliert wurden.

Ein weiterer relevanter Parameter der marinen Eutrophierung war die Herstellung des
Saatguts. Bei den Anbausystemen, bei denen eine Nitratauswaschung von 0 kg N/ha mo-
delliert wurde, lag der Anteil der Saatgutherstellung an der marinen Eutrophierung bei Uber
97 %. Die restlichen Emissionsquellen — Herstellung von Dingemitteln, Pflanzenschutz-
mitteln und Diesel — sowie die Investitionsguter hatten in Summe lediglich Anteile von 0,1
bis 4 %.

Wie bei der Betrachtung der Treibhausgasemissionen zeigte sich auch bei der marinen
Eutrophierung, dass die Einsparung des Stickstoffdingers durch den Mischanbau einen
grolReren Einfluss auf die marine Eutrophierung hatte. Zusammenfassend kann festgehal-
ten werden, dass der Einsatz von Stickstoffdingern zu einem deutlich héheren Nitrat-Ein-
trag und damit zu einer starkeren marinen Eutrophierung fuhrte. Saatgut trug in allen Sys-
temen einen gewissen Anteil zur Eutrophierung bei. Die Menge variierte hierbei aufgrund
der verwendeten Saatgutmengen, aber auch durch die bei der Modellierung verwendeten
Standarddatensétze fiir die Saatgutherstellung aus der Okobilanzdatenbank ecoinvent
[160].

Wirkungskategorie ,,Klimawandel* — ertrags- bzw. mengenbezogene Auswertung

Die qualitative 6kologische Bewertung und Gegenuberstellung des Mischanbaus und des
Anbaus in Reinkultur erfolgte zunachst anhand der Wirkungskategorie ,Klimawandel“ und
damit anhand der THG-Emissionen. Abbildung 74 zeigt die Treibhausgasemissionen (in
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kg CO,-Aquivalente) des Nutzenkorbs ,Ertrag” verschiedener Anbausysteme von Acker-
bohne und Saflor, Erbse und Leindotter sowie Sojabohne und Saflor flir das Jahr 2024
(vgl. 4.8.2). Der Gemengeanbau ist dabei jeweils dem Anbau in Reinsaat gegenuberge-
stellt. Fir den Anbau der Olfrucht ist jeweils eine gediingte und eine ungediingte Variante
abgebildet.
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Abbildung 74: Klimawandel der Nutzenkérbe ,Ertrag® im Anbaujahr 2024. Die Nutzen-
kérbe waren 1t Ackerbohne (BA) mit 0,436 t Saflor (SFL); 1t Erbse (EF)
mit 0,311 t Leindotter (LND);1 t Sojabohne (SJ) mit 0,421 t Saflor (SFL)

Es konnte gezeigt werden, dass der Gemengeanbau im Vergleich zu Reinkulturen bei
allen betrachteten Varianten zu geringeren Treibhausgasemissionen fuhrte. Dies zeigte
sich besonders deutlich beim Vergleich des Gemengeanbaus mit gediingten Olfriichten.

FUr den Nutzenkorb ,Ertrag“ im Anbau von Ackerbohne und Saflor (1t Ackerbohne,
0,436 t Saflor) wurden Emissionen in Héhe von 519 kg CO»-Aq. berechnet. Fiir den
Reinanbau waren es 609 kg CO,-Aq. bei der gediingten bzw. 562 kg CO,-Aq. bei der un-
gedungten Variante. Der Grofteil der Emissionen des Anbaus der Ackerbohne resultierte
aus den modellierten Lachgasemissionen.

Mit dem Nutzenkorb ,Ertrag” fur Erbse und Leindotter (1t Erbse und 0,311 t Leindotter)
ergab der Vergleich zwischen Reinkultur und Mischanbau deutlich geringere Emissionen
beim Mischanbau. Wahrend der Mischanbau Treibhausgasemissionen von 556 kg CO»-
Aqg. ergab, lagen die Emissionen der Reinkulturen bei 890 kg CO2-Aq (gediingt) bzw.
839 kg CO,-Aq (ungediingt). Auffallig war, dass Leindotter im Vergleich zur Erbse hohe
THG-Emissionen aufwies, wahrend dieses Verhaltnis bei Ackerbohne und Saflor
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umgekehrt war. Die Emissionen des Leindotters lagen bei 494 (geduingt) bzw. 443 kg CO»-
Aqg. (ungediingt). In der gediingten Variante lag dies an der Stickstoffdiingung und den
damit verbundenen hohen Lachgasemissionen. In der ungedingten Variante wirkte sich
hingegen der um 55 % geringere flachenbezogene Ertrag auf die THG-Emissionen aus.
Um den Nutzenkorb mit gleicher Ertragsmenge bereitzustellen, waren eine groRere An-
bauflache und die damit verbundenen grélkeren Aufwendungen erforderlich, was hdhere
Emissionen zur Folge hatte.

Der Nutzenkorb von Soja und Saflor mit Ertragswerten von 1 t Sojabohne und 0,421 t Sa-
flor ergab, dass deren Anbau im Gemenge mit 314 kg CO2-Aq. die geringsten Emissionen
erreichte. In Reinkulturen lagen die Werte mit 594 kg CO,-Aq. und 549 kg CO,-Aq. deut-
lich héher, aber auf einem vergleichbaren Niveau zu Ackerbohne und Saflor, die einen
ahnlichen Nutzenkorb bildeten.

Verallgemeinernd lasst sich fur das Jahr 2024 zusammenfassen, dass die ertragsbezoge-
nen Emissionen aller Leguminosen in Reinsaat in einem ahnlichen Bereich lagen und zwi-
schen 363 bis 396 kg CO2-Aq. variierten. Demgegeniiber zeichnete sich ab, dass Leindot-
ter tendenziell eher héhere Emissionen hatte. Zu beachten ist hierbei der Effekt des Er-
tragsniveaus: Der Ertrag war im Vergleich zu anderen Olpflanzen generell niedriger. Um
die gleiche Produktmenge bereitzustellen — ein zentraler Aspekt der Nutzenkorb-Me-
thode —, war eine groRere Anbauflache erforderlich. Daraus resultierte eine Zunahme der
flachenbezogenen Emissionen. Eine weitere bedeutende Emissionsquelle waren Stick-
stoffdlinger, durch die die Treibhausgasemissionen deutlich anstiegen. Hier bestand je-
doch eine gewisse Wechselwirkung zum Ertrag, da deren Anwendung in der Regel zu
héheren Ertragen flhrte, wodurch die ertragsbezogenen Treibhausgasemissionen sinken
konnten. Die bisherigen (einjahrigen) Ergebnisse fur Sojabohne und Saflor weisen darauf
hin, dass deren Anbau als Gemenge bezlglich der Treibhausgasemissionen positiv zu
bewerten ist. Dies sollte mit weiteren Untersuchungen Uberprift werden.

Teilweise konnten diese Ergebnisse auch fur das Jahr 2025 festgestellt werden, es gab
jedoch auch deutliche Unterschiede, was die Bedeutung mehrjahriger Ergebnisse hervor-
hebt. FUr dieses Jahr konnten lediglich die Kulturen Ackerbohne und Saflor sowie Erbse
und Leindotter ausgewertet werden. Die Treibhausgasemissionen des Gemengeanbaus
und der Reinsaaten sind in Abbildung 75 dargestellt.

Auffallig war, dass, wahrend 2024 der Gemengeanbau stets mit den geringsten Treibhaus-
gasemissionen pro Nutzenkorb ,Ertrag“ verbunden war, der Gemengeanbau von Acker-
bohne und Saflor zu geringfugig hoheren Emissionen fuhrte als der Anbau von Acker-
bohne und Saflor ohne N-Dingung in Reinsaat.
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Abbildung 75: Klimawandel der Nutzenkérbe ,Ertrag® im Anbaujahr 2025. Die Nutzen-
kérbe waren 1t Ackerbohne (BA) mit 1,172 t Saflor (SFL); 1t Erbse (EF)
mit 0,489 t Leindotter (LND)

Der Nutzenkorb flr den Anbau von Ackerbohne und Saflor im Anbaujahr 2025 beinhaltete
1t Ackerbohne und 1,172 t Saflor. Insbesondere der Ertrag von Saflor war 2025 im Ge-
menge deutlich hoher, was zu diesem geanderten Nutzenkorb fuhrte. Die Treibhaus-
gasemissionen lagen 2025 ebenfalls hoher und leicht Uber denen der Reinsaat von Acker-
bohne und ungedingtem Saflor. AuslOser hierfur war u. a. ein variierendes Ertragsverhalt-
nis: Die Ertrage von Saflor im Gemenge waren 2025 fast doppelt so hoch wie 2024. Die
Ertrage von Saflor in Reinsaat fielen hingegen 2025 deutlich geringer aus als im Anbaujahr
2024. Diese Unterschiede bewirkten die Veranderungen der ertragsbezogenen THG-
Emissionen.

Im Jahr 2025 lag der Nutzenkorb beim Erbse-Leindotter-Gemenge mit Werten von 1t
Erbse und 0,489 t Leindotter ebenfalls hdher als 2024 (1 t Erbse und 0,311 t Leindotter).
Hier zeigte sich aber, dass der Unterschied zu den Varianten in Reinkultur geringer ausfiel
als 2024. Dies lasst sich vor allem auf die geringeren THG-Emissionen des Leindotters
zuruckfuhren. Die Treibhausgasemissionen des gediungten Leindotters lagen 2025 bei ei-
nem Ertrag von 0,489 t bei 345 kg CO2-Aq., wahrend 2024 fiir 0,311 t gediingten Leindot-
ter 494 kg CO2-Aq. emittiert wurden. Der Unterschied ist auf den hoheren Diingemittelein-
satz in 2024 zurlckzufuhren, der mit héheren Emissionen bei der Diangemittelherstellung
und hoéheren Lachgasemissionen verbunden war. Wahrend die Erbse im Vergleich der
Jahre nahezu unverandert war, wurden fur den gedingten Leindotter 2025 geringere er-
tragsbezogene Emissionen berechnet. Grunde hierfur sind einerseits das gesteigerte
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Ertragsniveau (2024 mit 0,799 t zu 1,563 t in 2025) und andererseits der reduzierte Stick-
stoffdingemitteleinsatz (2024: 75 kg N/ha vs. 2025: 51 kg N/ha).

Die Ergebnisse zeigen, dass in vielen Fallen der Gemengeanbau ertragsbezogen zu ge-
ringeren Treibhausgasemissionen flhrte als der Anbau in Reinsaat. Dabei war vor allem
der Einsatz von Stickstoffdingemitteln relevant, da diese durch Emissionen der Herstel-
lung und die potenziellen Lachgasemissionen zu insgesamt hoheren THG-Emissionen
fuhrten. Der Vergleich der Anbaujahre beschreibt auch sehr deutlich die Bedeutung des
Ertragsniveaus fur den Vergleich zwischen Gemengeanbau und Reinsaat. Aus den Er-
gebnissen ergibt sich der Hinweis, dass der Gemengeanbau einen gewissen Vorteil be-
zuglich der Ertragssicherheit bzw. Stabilitat (bezogen auf den Nutzenkorb) hatte. Dies lag
in den untersuchten Varianten daran, dass eine in Mischanbau bestellte Kultur vergleichs-
weise hohere Ertrage realisieren konnte und sich dadurch Vorteile gegenuber der Rein-
saat ergaben.

Wirkungskategorie ,,Klimawandel* — qualitatsbezogene Auswertung

Erganzend zu Flache und Ertrag sind fur die Bewertung der Emissionen auch die produ-
zierten Qualitaten entscheidend. Entsprechende Auswertungen wurden fur das Jahr 2025
fur den Nutzenkorb ,Qualitat” (vgl. 4.8.2) zusammengestellt. Der Nutzenkorb wurde an-
hand der Merkmale Rohprotein- und OI-Ertrag definiert.

Die Wirkungskategorie ,Klimawandel“ des Nutzenkorbs ,Qualitat* war vergleichbar mit der
des Nutzenkorbs ,Ertrag” (Abbildung 76). Bezuglich des Rohprotein-Gehalts sowie des
Ol-Gehalts gab es kaum Unterschiede zwischen dem Anbau im Gemenge und der Rein-
saat. Dies galt sowohl fur den Anbau von Ackerbohnen und Saflor als auch fur Erbsen und
Leindotter (vgl. 5.3.6 und 5.4.6). Die Unterschiede der Treibhausgasemissionen der un-
terschiedlichen Anbausysteme waren hier, ebenso wie fur den Nutzenkorb ,Ertrag®, in ers-
ter Linie auf Ertragsunterschiede zurtckzufuhren und werden daher nicht naher ausge-
fuhrt.
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Abbildung 76: Klimawandel der Nutzenkérbe ,Qualitét” im Anbaujahr 2025. Die Nutzen-
kérbe waren bei Ackerbohne (BA) und Saflor (SFL) 1t Rohprotein und
0,810t Ol und bei Erbse (EF) und Leindotter (LND) 1 t Rohprotein und
0,917t Ol

Wirkungskategorie ,,marine Eutrophierung*

Die Ergebnisse zur Auswertung der marinen Eutrophierung fur 2024 sind in Abbildung 77
dargestellt. Die marine Eutrophierung wird in kg Stickstoff-Aquivalent (kg N-Aq.), bezogen
auf einen Hektar, fur die verschiedenen landwirtschaftlichen Anbausysteme angegeben.

Generell wiesen die gedungten Reinkulturen im Vergleich zu ungedingten Varianten eine
héhere marine Eutrophierung auf. Bei Ackerbohne und Saflor waren es bei der gedliingten
Variante 1,99 kg N-Aq. gegeniiber 1,66 kg N-Ag. ungediingt. Bei Erbse und Leindotter wa-
ren die Unterschiede noch gréRer: Hier wurden 3,55 kg N-Aqg. bei der gediingten Variante
berechnet und 2,30 kg N-Aq. fiir die ungediingte.
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Abbildung 77: Marine Eutrophierung der Nutzenkérbe ,Ertrag” im Anbaujahr 2024. Die
Nutzenkérbe waren 1 t Ackerbohne (BA) mit 0,436 t Saflor (SFL); 1 t Erbse
(EF) mit 0,311 t Leindotter (LND); 1 t Sojabohne (SJ) mit 0,421 t Saflor

Die Unterschiede in den Emissionen sind darauf zurickzufuhren, dass die Stickstoffdin-
gung zu einem hoheren Stickstoffuberschuss flhrte, der wiederum eine hdhere model-
lierte Stickstoffauswaschung (Nitrat) zur Folge hatte (siehe auch 5.8). Wie beschrieben ist
dieser Effekt der wesentliche Parameter bei der Bewertung der marinen Eutrophierung.
Die Gemenge von Ackerbohne und Saflor und von Erbse und Leindotter zeigten eine deut-
lich geringere marine Eutrophierung im Vergleich zu den Reinsaaten. Beim Sojabohne-
Saflor-Gemenge lag die marine Eutrophierung bei 0,51 kg N-Aq. (Reinsaaten mit Diin-
gung 0,60 kg N-Aq.). Wurde Saflor nicht gediingt, waren die Reinsaaten mit 0,28 kg N-Aq.
mit einer geringeren marinen Eutrophierung bezuglich des Nutzenkorbs ,Ertrag” verbun-
den als im Gemengeanbau.

Die einzelnen Kulturen trugen unterschiedlich zur Eutrophierung bei. Wie bei den Treib-
hausgasemissionen war es beim Anbau von Erbse und Leindotter vor allem der Leindotter,
der einen groReren Anteil an den Emissionen ausmachte. Dies war insbesondere auf die
geringen Ertrage zurtckzufuhren.

Zusammenfassend lassen sich die Ergebnisse fur das Jahr 2024 wie folgt interpretieren:
Die Stickstoffdingung erhdhte die marine Eutrophierung deutlich. Die Gemenge zeigten
durchweg eine geringere marine Eutrophierung als die geduingten Reinkulturen. Die Er-
gebnisse lassen den Schluss zu, dass die Kombination von Kulturen in Mischanbau zur
Reduktion von Nahrstoffeintragen in Gewasser und damit zu einer abnehmenden marinen
Eutrophierung beitragen kann.
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Fir das Anbaujahr 2025 (Abbildung 78) waren Unterschiede bezuglich der marinen Eutro-
phierung zu erkennen. Im Gegensatz zu 2024 fielen die Unterschiede der marinen Eutro-
phierung zwischen Gemenge und Reinkultur weniger deutlich aus. Ebenso wie bei der
Betrachtung des Klimawandels lag dies an dem geanderten Nutzenkorb fur 2025 und den
unterschiedlichen Ertragsverhaltnissen.
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Abbildung 78: Marine Eutrophierung der Nutzenkérbe ,Ertrag” im Anbaujahr 2025. Die
Nutzenkérbe waren 1 t Ackerbohne (BA) mit 1,172 t Saflor (SFL); 1 t Erbse
(EF) mit 0,489 t Leindotter (LND)

Es ist wichtig zu betonen, dass sich die modellierten Werte fur die Nitratauswaschung
direkt in der marinen Eutrophierung widerspiegeln. Fur den Gemengeanbau fiel die Be-
rechnung der Nitratauswaschung meist niedriger aus, da ohne Stickstoffdingung einer-
seits der N-Input geringer war. Andererseits entstand durch den aufsummierten Ertrag von
Leguminose und Olfrucht ein hdherer N-Output, wodurch der N-Uberschuss ebenfalls ge-
ringer wurde. Da auch der Nmin zu den berucksichtigten N-Inputs zahlte, hatte dieser eben-
falls einen grofRen Einfluss auf die berechnete Stickstoffauswaschung. Ein hoher Nmin bei
der Ernte ist jedoch nicht direkt auf den Anbau einer bestimmten Kultur, ob in Reinsaat
oder im Gemenge, zurtckzufuhren und damit kein Kriterium flr den Vergleich zwischen
Reinsaat und Gemenge. Eine weitere Schwachstelle der Berechnung ist, dass der in den
Kndllchenbakterien gebundene Stickstoff nur indirekt Gber die N-Abfuhr und damit tUber
den N-Entzug berucksichtigt werden kann. Fur den positiven N-Saldo kdnnen lediglich die
Stickstoffgehalte der Wurzeln einbezogen werden. Auch vielfaltige Faktoren wie Wetter,
Klima und Bodengegebenheiten beeinflussen die Nitratauswaschung, sind jedoch in
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dieser vereinfachten Modellierung nicht berticksichtigt. Somit kann mit diesen Ergebnissen
lediglich eine Tendenz dargestellt werden.

Die Auswertung der marinen Eutrophierung bezlglich des Nutzenkorbs ,Qualitat* brachte
ebenso wie beim Klimawandel keine zusatzlichen Erkenntnisse (siehe oben) und zeigte
vor allem Ertragsunterschiede. Aus diesem Grund wird dies hier nicht weiter ausgefuhrt.

Einordnung der Ergebnisse zur Datenqualitat

Die Verwendung von Standard-Datensatzen ist wichtig, um eine Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse zu ermdglichen. Gleichzeitig fuhrt dies aber auch dazu, dass bestimmte Effekte
ggf. hdher ausfallen und eine Adaption zu geringeren Emissionen fihren kénnte. Ein Bei-
spiel hierfur sind die Emissionen, die fur die Herstellung von Saatgut angenommen werden
und mafgeblich sowohl die Treibhausgasemissionen als auch die marine Eutrophierung
beeinflussen. So bezieht sich der genutzte Datensatz des Sojabohnen-Saatguts grofiten-
teils auf die Produktion in Brasilien und damit assoziierte Effekte und Emissionen. Proble-
matisch sind an dieser Stelle die hohen Emissionen, die sich aus der Landnutzungsande-
rung (z. B. durch Regenwaldrodung) fuir den vermehrten Sojaanabau in Brasilien ergeben.
Die Nutzung eines Datensatzes, der sich auf die Bereitstellung von Sojabohnen-Saatgut
aus deutschen Anbausystemen bezieht, kdnnte somit bereits eine Reduktion der Emissi-
onen bewirken. Fur die durchgefuhrten Anwendungen war jedoch kein validierter Daten-
satz verfugbar.

Wie weiter oben bereits diskutiert bezieht der Berechnungsansatz fur die Nitratauswa-
schung zwar viele Faktoren des N-Inputs und N-Outputs ein, jedoch wird die Stickstofffi-
xierung durch die Kndllchenbakterien der Leguminosen nicht explizit eingerechnet. Sie
spiegelt sich lediglich in den hoheren Stickstoffgehalten der Wurzeln der Leguminosen
wider. Zwar wird auch der Nmin nach Ernte einbezogen, jedoch ist die Variabilitat der ge-
messenen Nmin sehr hoch. Gleichzeitig ist der Nmin €in Parameter, der vor allem der Vor-
frucht zuzuordnen ist, und kein Kriterium zum Vergleich von Reinsaat- und Gemengean-
bau. Die berechnete Nitratauswaschung und damit auch die marine Eutrophierung sind
lediglich als Abschatzungen zu verstehen.

5.10 Austausch der Erfahrungen zum Mischanbau

Das Projekt wurde auf der Seite des LeguNet unter den aktuellen Forschungsprojekten
aufgenommen und im Newsletter beworben. Dies war ein wichtiger Schritt, um das Projekt
bekannter zu machen. Das zeigte sich in vermehrten Kontaktanfragen von Landwirten.
Am 18.06.2024 fand der ,MixNawaRo“-Feldtag in Straubing statt, zu dem Zichter, Land-
wirte, Forschende und die Offentlichkeit eingeladen wurden. Es gab eine Fiihrung Uber
die Versuchsflachen, viele Fragen zum Thema Leguminosen und Mischanbau und einige
fachlich anregende Diskussionen. Hervorzuheben ist die Teilnahme von Michel Allmrodt,
der die FUhrung mitfilmte und im Anschluss auf seinem YouTube-Kanal veroffentlichte.
Dadurch kann der Kreis der erreichten Personen erweitert werden. Aufgrund datenschutz-
rechtlicher Bestimmungen und mdglichen Ruckschlissen auf die ldentitat privater
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Einzelpersonen, mussten Fotos dieser sowie aller weiteren Feldfihrungen im Bericht ent-
fernt werden.

Im Praxis-Talk des Netzwerks Leitbetriebe Pflanzenbau am 18.09.2024, der Uber die FiBL-
Akademie online stattfand, ging es um das Thema Mischkulturanbau. Die Veranstaltung
zeichnete sich aus durch wissenschaftliche und praxisbezogene Vortrage zum Thema
Mischanbau, Giberwiegend zu Kombinationen von Getreide mit Leguminosen oder Olfriich-
ten. Im Anschluss gab es eine offene Runde, in der es mdglich war, direkt Fragen zu
stellen und zu diskutieren. Dabei wurde deutlich, wie wenig Forschung bisher zu der Kom-
bination groRkérniger Leguminosen mit Olfrlichten stattfindet.

Der Leguminosen-Tag der Landwirtschaftskammer NRW am 21.11.2024 war eine weitere
wertvolle Veranstaltung, aus der viele hilfreiche Informationen zur Beikrautregulierung, zu
Leguminosenmudigkeit und vielen weiteren Themen sowie Praxisberichte hervorgingen.
Ein Austausch mit anderen Teilnehmern war aufgrund der Online-Teilnahme leider kaum
maglich.

Ein Highlight war der Nationale Leguminosen-Kongress in Leipzig vom 07.10. bis zum
10.10.2024. Er wurde durch die DAFA organisiert, die zusammen mit der BLE die geplante
Erweiterung der Eiweilpflanzenstrategie vorstellte. Der Mischanbau mit Leguminosen war
eines der zwoIf Hauptthemen, die in eigenen Sessions bearbeitet wurden. Die Veranstal-
tung schaffte ideale Moglichkeiten sich mit anderen Akteuren im Bereich Leguminosen-
und Mischanbau auszutauschen und zu vernetzen. Die zu dem Zeitpunkt bekannten Er-
gebnisse des Projekts wurden mit einem Poster prasentiert und diskutiert. Von mehreren
Experten wurden Hinweise gegeben, welche Aspekte in der zukunftigen Bearbeitung auf-
gegriffen werden kénnten. So wurde unter anderem empfohlen, den Relative Yield Total
(RYT) sowohl mit dem ungediingten als auch gediingten Olfrucht-Ertrag zu berechnen.
Ein Artikel zu dem Projekt erschien im entsprechenden Tagungsband unter dem Titel
,Mischanbau von Leguminosen mit Olfriichten®.

Am 04.06.2025 wurden das Projekt und die bisherigen Ergebnisse auf der Sommertagung
der Gesellschaft zur Férderung von Pflanzeninnovationen (GFPi) und der Abteilung Ol und
EiweilRpflanzen an der Landesanstalt fur Landwirtschaft in Freising in Form einer Prasen-
tation mit dem Titel ,Mischanbau von Leguminosen mit Olfriichten — Eine Strategie zur
Risikostreuung?“ vorgestellt.

Pflanzenschutzberater der Amter fir Landwirtschaft und Ernéhrung sowie Beschéftigte am
Institut far Pflanzenschutz besuchten die Feldversuche am 25.06.2025. Wahrend der Feld-
fuhrung fand ein intensiver Austausch, insbesondere Uber verschiedene vorhandene
Krankheitssymptome und die Schadschwellen, statt.

Am 26.05.25 waren die Pflanzenbau- und Pflanzenschutzberater der Landwirtschaftskam-
mern Nordrhein-Westfalen zu Besuch am TFZ. Sie wurden ebenfalls durch die Feldversu-
che gefuhrt. Diskutiert wurden unter anderem weitere Mdglichkeiten fur Gemengekombi-
nationen sowie Schadbilder an den Pflanzen.
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6

Empfehlungen fur die Praxis

Nachfolgend sind die wichtigsten Empfehlungen fur die landwirtschaftliche Praxis zum
Mischanbau von Leguminosen mit Olfrlichten aufgelistet. Zusétzlich gibt Tabelle 46 eine
Ubersicht zu den im Projekt ,MixNawaRo*“ untersuchten Kombinationen und den wichtigs-
ten Kriterien. Impressionen aus den Feldversuchen werden in Abbildung 79 gezeigt.

Vorbereitung und Planung

Fruhzeitige und umfassende Planung zu Gemengepartnern, Saattechnik, Erntetech-
nik, Aufbereitungs-/Reinigungsmdglichkeiten und Vermarktung ist entscheidend.

Die Wahl der Gemengepartner muss zum Standort passen und eine gemeinsame
Etablierung sowie moglichst simultane oder nur kurz versetzte Abreife ermoglichen
(empfehlenswert sind z. B. Erbse/Leindotter, Ackerbohne/Saflor).

Platzfeste Kulturen/Sorten erlauben auch gemeinsames Dreschen bei nicht simultaner
Abreife (z. B. Ackerbohne/Leindotter).

Alle untersuchten Kombinationen mit Sojabohne waren aufgrund hoher Konkurrenz
durch den Gemengepartner nicht erfolgreich.

Beikrautkontrolle

Da die Herbizidauswahl im Gemenge eingeschrankt ist, sind vorbeugende MalRnah-
men zur Beikrautkontrolle entscheidend.

Optimale Startbedingungen schaffen, um Licken im Feldaufgang zu vermeiden.

Die Mdglichkeit zur mechanische Beikrautregulierung durch Aussaat mit weiten Rei-
henabstanden offenhalten.

Anbau und Pflege

Mischungen mit Leguminosen sind vergleichsweise pflegeleicht, da keine Stickstoff-
dingung und Herbizid-Behandlungen vorgesehen sind.

Bestande kurz vor der Abreife regelmaliig kontrollieren, um den optimalen Erntetermin
nicht zu verpassen.

Bei Festlegung des Erntetermins den Fokus auf die Kultur mit vermuteter hdherer Er-
tragsleistung legen.

Ernte

Kompromisse bei Drescheinstellungen (Tabelle 46) sind notwendig, um Bruchkorn zu
minimieren und Verluste zu vermeiden.

Erhdhten Zeitaufwand fur Optimierung der Mahdreschereinstellungen im Feld einpla-
nen.

Hoherer Besatz und damit erhdhter Reinigungsaufwand nach der Ernte sind zu erwar-
ten.

Eine zeitnahe Reinigung und Trocknung nach der Ernte sind erforderlich.
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Aufbereitung und Vermarktung

e Unterschiedliche Korngréfien erleichtern die Trennung (z. B. Erbse/Leindotter, Acker-
bohne/Leindotter), ahnliche KorngroRen (z. B. Erbse/Saflor, Sojabohne/Saflor) er-
schweren die Trennung und erhdhen den Reinigungsaufwand.

e Bruchkorn erhoht die Schwierigkeiten bei der Trennung und kann die Vermarktung fur
hochwertige Nutzungszwecke einschranken.

¢ QualitatseinbuRen und Einschrankungen bei der Vermarktung mussen einkalkuliert

werden.
Tabelle 46: Empfohlene Méhdreschereinstellungen bei der Ernte der Reinsaaten und
Gemenge
Kultur(en) Offnung Geschwindigkeit Wind, gering (0) Obersieb Unter-
Dreschkorb  Dreschtrommel bis hoch (1) sieb
mm % mm mm

Ackerbohne > 25 niedrig 0,8-1,0 12-20 10-15
30-50

Erbse > 20 niedrig 0,7-1,0 12-18 10-15
30-50

Sojabohne 12-20 niedrig—mittel 0,5-0,8 10-18 10-15
40-70

Leindotter <10 mittel-hoch 0,1-0,5 8-12 4-8
60-100

Saflor 12-20 mittel-hoch 0,5-0,75 10-15 6-10
60-100

Erbse/Leindotter 10-20 30-60 0,1-0,5* 12-18 10-15

Ackerbohne/Saflor 12-25** 30-80** 0,5-0,8 12-20 10-15

Ackerbohne/ 12-25 30-60 0,1-0,5* 12-20 10-15

Leindotter

Sojabohne/Saflor  12-20** 30-80 0,5-0,8 10-18 10-15

* Anpassung an individuellen Fokus

** Je nach Ausdruschfestigkeit von Saflor
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Tabelle 47: Ubersicht der getesteten Gemenge mit den wichtigsten Bewertungskrite-

rien
Gemenge Gemeinsame Flachen- Aufwand fur Empfehlung fur
Ernte mdglich  effizienz im Ge- Reinigung und Mischanbau
menge Trennung
Erbse/Leindot- ja > Reinsaat gering ja
ter
Erbse/Saflor  bedingt, Aus- > Reinsaat hoch, Gefahr fur bedingt
fallgefahr Erbsen-Bruchkorn
Erbsen
Ackerbohne/ ja = Reinsaat mittel, tiw. Gefahr fur ja
Leindotter Ackerbohnen-Bruch-
korn
Ackerbohne/ ja = Reinsaat mittel, tlw. Gefahr fir ja
Saflor Ackerbohnen-Bruch-
korn
Sojabohne/ ja < Reinsaat* gering nein
Leindotter
Sojabohne/ bedingt, Aus- < Reinsaat* mittel nein
Saflor wuchsgefahr
Saflor

* Nur vereinzelt Berechnung mdglich, geschatzt auf Basis von Entwicklung und Kornertragen

Streifenanbau, ebenfalls mit extensiven Olfriichten, kdnnte fiir manche Kulturen, z. B. So-
jabohne, besser geeignet sein. Dadurch waren bedarfsgerechte Pflege und Ernte moglich.
Positive Aspekte des Mischanbaus wie Risikostreuung, verlangerte Blihzeiten und Erwei-
terung der Kulturpflanzenarten waren im Streifenanbau ebenfalls denkbar.
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Abbildung 79: Impressionen aus den Feldversuchen, von links nach rechts und oben
nach unten: Hummel auf Saflorbliite, Gemenge Erbse/Saflor, Biene auf
Saflorbliite, Gemenge Erbse/Leindotter mit Phacelia, Gemenge
Erbse/Leindotter, Biene auf Ackerbohnenbliite, Gemenge Acker-
bohne/Leindotter, Biene auf Leindofterbliite
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Zusammenfassung

Politische Forderungen wie der Green Deal mit Farm-to-Fork-Strategie, nationale Klima-
schutzgesetze und die bayerische Biodiversitatsstrategie stellen die Landwirtschaft vor
Herausforderungen, insbesondere bei der Senkung des Stickstoffmineraldinger- und
Pflanzenschutzmitteleinsatzes. Die Anpassung an den Klimawandel gewinnt zusatzlich an
Bedeutung. Die Ackerbaustrategie des BMLEH zeigt Wege auf, wie die Landwirtschaft
sich positionieren sollte. Der Mischanbau mit Leguminosen kann zur Erhéhung der Kultur-
pflanzenvielfalt, Erweiterung von Fruchtfolgen, Verringerung von Nahrstoffuberschussen,
Reduktion unerwinschter Umweltwirkungen, Starkung der Biodiversitat und Entwicklung
klimaangepasster Anbaukonzepte beitragen. Leguminosen gehen eine Symbiose mit
stickstofffixierenden Knollchenbakterien ein, wodurch keine mineralischen Stickstoffdin-
ger bendtigt werden. Zudem kdnnen sie dazu beitragen, den Bedarf an Pflanzenprotein in
Deutschland zu decken und so Importe zu reduzieren, die mit Lebensraumzerstérung und
héheren Emissionen verbunden sind. Reinsaaten von Leguminosen sind allerdings wegen
geringer Ertragsstabilitat wenig verbreitet. Mischanbau verteilt das Anbaurisiko auf zwei
Kulturen und kdnnte die Anbauflache erhdohen. Zudem wird im Mischanbau meist auf che-
misch-synthetische Pflanzenschutzmittel verzichtet. Erfolgreicher Mischanbau erfordert
die gezielte Wahl von Kulturpartnern mit komplementarer Ressourcennutzung. Kulturen,
die sich in ihrer Toleranz gegenuber Witterungsextremen erganzen, konnen Totalausfalle
vermeiden. Leguminosen haben wahrend Blute und Kornfullung einen erhdhten Wasser-
bedarf und sind trockenheitsempfindlich, daher sollte der Partner trockenheitstolerant sein
und moglichst ohne zusatzlichen Stickstoffdinger und Pflanzenschutzmittel auskommen.
Eine simultane Abreife ist wichtig, damit beide Kulturen gemeinsam beerntet werden kon-
nen.

Im Projekt ,MixNawaRo*“ wurden Uber drei Jahre Parzellenversuche mit je vier Wiederho-
lungen durchgeflhrt, um verschiedene Gemengekombinationen aus Leguminosen (Erbse,
Ackerbohne, Sojabohne) und Olfriichten (Leindotter, Saflor, Kérnerhanf) zu untersuchen.
Dabei wurden Saatstarke, Reihenabstand und -anordnung, Saattiefe und Leguminosen-
sorte variiert. Die Versuche wurden jahrlich unter Bertcksichtigung bisheriger Ergebnisse
angepasst und Varianten hinzugefugt bzw. entfernt. Besonderes Augenmerk lag auf ge-
meinsamer Abreife, Erntefahigkeit, Reinigung und Trennung der Gemengepartner. Korn-
ertrage der einzelnen Kulturen und Gesamtertrage wurden parzellenscharf ermittelt. Zum
Vergleich wurden alle Kulturen auch in Reinsaat mit verschiedenen Intensitaten (ge-
dingt/ungedungt, mit/ohne Herbizid) angebaut. Das Verhaltnis der Einzelertrage im Ge-
menge zu den Reinsaatertragen ermdglichte Aussagen zur Flacheneffizienz. Die Bewer-
tung der Gemenge erfolgte anhand von Entwicklung, Konkurrenz, Pflanzengesundheit,
Kornertrag, relativem Flachenertrag (RYT), Kornqualitat, technischen Anforderungen bei
Saat und Ernte, Aufwand bei Reinigung und Trennung sowie Stickstoffbilanz. Zudem
wurde eine dkologische Bewertung im Vergleich zur Reinsaat durchgefuhrt.

Dem Mischanbau werden beikrautunterdriickende Eigenschaften zugeschrieben, insbe-
sondere mit Leindotter durch schnelle Blattrosettenbildung. Im ersten Versuchsjahr wur-
den enge Reihenabstande gewanhlt, um diese erwartete Beikrautunterdriickung zu nutzen,
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doch bei Trockenheit nach der Saat entwickelten sich Beikrauter schneller als Kulturpflan-
zen und verdrangten sie. Weder in den Reinsaaten noch in den Gemengen wurde die
kultureigene Beikrautunterdrickung erfullt. In den Gemengen standen keine breit wirksa-
men Herbizide zur Verfugung, mechanische Regulierung war daher entscheidend. In der
Folge mussten diese Versuche aufgegeben werden. In den Folgejahren wurden die Rei-
henabstande vergroRert. Nach Reihenschluss war Hacken nicht mehr moglich und Hand-
hacken war erforderlich, was hohen Zeitaufwand bedeutete. Optimale Startbedingungen
vor und nach der Saat sind entscheidend, um eine zlgige Kulturentwicklung und Konkur-
renzfahigkeit zu fordern. Lucken im Bestand, etwa durch ungleichmafigen Feldaufgang,
begunstigen Beikrauter. Verdichtungen durch Fahrspuren beeintrachtigten besonders Le-
guminosen und Kérnerhanf.

Verschiedene Anspriche an die optimale Saattiefe der Gemengepartner werden im Ge-
mengeanbau oft als Hindernis betrachtet. Versuche mit gemischter Saat in gleicher Abla-
getiefe, alternierender Saat sowie in zwei Uberfahrten, um die Kulturen in ihrer jeweiligen
idealen Ablagetiefe zu saen, zeigten nur geringe Ertragsunterschiede. Alternierende Saat
erfordert ein Mehrtanksystem und erhoht den Zeitaufwand sowie Dieselverbrauch. Die
tiefe Saat bei Ackerbohnen ist bei der Verwendung eines Vorauflauf-Herbizids notwendig,
im Gemengeanbau ohne Behandlung allerdings nicht zwingend. Die gemischte Saat ver-
einfacht die praktische Durchfihrung. Dabei missen aber die Anspriche der Gemenge-
partner an den Standraum berlcksichtigt werden, besonders bei Saflor, der durch seine
ausladende Wuchsform einen hdoheren Standraumbedarf besitzt. Entmischung im Saat-
kasten kann durch Beimischen von Sojaschrot reduziert werden.

Extensive Olfriichte wurden gewahlt, um sie ohne zuséatzlichen Stickstoffdiinger im Ge-
menge erfolgreich anzubauen. In Gemengen mit Leindotter und Saflor wurde dies erfullt.
Kdérnerhanf hingegen zeigte hohen Stickstoffbedarf, wurde von Leguminosen unterdruckt
und erwies sich als Partner ungeeignet. Gemengepartner und Saatstarke hatten generell
keinen Einfluss auf die phanologische Kulturentwicklung, nur die Leguminosensorte be-
einflusste die Abreife und damit den Erntezeitpunkt, insbesondere bei Sojabohne. Die Wit-
terung, besonders Niederschlagsmenge und -verteilung, hatte starken Einfluss auf Ent-
wicklung, Ertrag und Erntefahigkeit. Verschiebungen in den Partnerverhaltnissen besta-
tigten die Anpassungsfahigkeit von Gemengen.

Gemenge mit Erbse zeigten Blattlausbefall, Erbsenwickler und Erbsenkafer verursachten
FralRschaden und Qualitatsverluste. Gesamtertrage im Erbse/Leindotter-Gemenge lagen
bei 19,2 dt/ha (2024) und 24,4 dt/ha (2025), mit einem Ertragsanteil der Erbsen von 76 %
(2024) und 67 % (2025). Die Reinsaatertrage der Erbse waren 2024 hoher als 2025, die
der Olfriichte verhielten sich umgekehrt. Dies zeigt die starke Anpassung der Gemenge
an die Witterungsverhaltnisse. Die Saatstarken beider Partner wirkten sich nur geringfugig
auf die Ertrage aus. Die Wahl des Gemengepartners ist dagegen entscheidend fur das
Verhaltnis der Einzelkulturen. Mit Saflor lag der Anteil an Erbsen bei 34 % (2024) und 31 %
(2025), wahrend der Gesamtertrag im Gemenge ungefahr dem des Gemenges Erb-
sen/Leindotter entsprach. Das Gemenge von Erbse mit Leindotter kann als flacheneffizi-
enter bezeichnet werden als eine Reinsaat beider Kulturen. Bei der Berechnung mit der
ungedungten Leindotter-Reinsaat war der RYT ausnahmslos deutlich Gber eins. In der
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~otandard“-Variante lag er bei durchschnittlich 1,87 (2024) und 1,34 (2025). Bei Berech-
nung mit den gedungten Leindotter-Reinsaatertragen wurde ein RYT von 1,17 (2024) und
1,27 (2025) nachgewiesen. Mit Erbse/Saflor wurde ebenfalls ein RYT > 1 festgestellt, im
Vergleich sowohl mit ungedingter als auch mit gedungter Saflor-Reinsaat. Die gemein-
same Ernte mit Leindotter war problemlos mdglich, mit Saflor schwieriger wegen dessen
spaterer Reife und des hoheren Bruchkornanteils aufgrund zu trockener Erbsen sowie
Fralschaden durch Schadlinge.

Bei den Ackerbohnen trat Befall mit Blattlausen, Blattrandkafern, Ackerbohnenkafern so-
wie Botrytis, Rost und bodenburtigen Erregern auf. Das Gemenge Ackerbohne/Saflor re-
agierte stark auf die jeweiligen Witterungsbedingungen. Das zeigte sich in der Wuchs-
hohe, der Konkurrenzsituation und auch den Kornertragen. Saflor dominierte das Ge-
menge bei trockenen Bedingungen und beschattete die Ackerbohnen. Bei zu feuchten
Bedingungen hingegen trat die Ackerbohne mehr in den Vordergrund. Der Gesamtertrag
des Ackerbohne/Saflor-Gemenges lag bei 24,2 dt/ha (2024) und 26,9 dt/ha (2025), mit ei-
nem Ertragsanteil der Ackerbohnen von 70 % (2024) und 46 % (2025). Die Ackerbohnen-
sorte Jasmin zeigte 2024 eine hohere Resistenz gegenuber Krankheiten und hatte héhere
Ertrage, 2025 war sie anfalliger als die anderen Sorten. Die Saatstarke hatte, wie auch bei
den Erbse-Gemengen, kaum Einfluss auf die Ertrage. Im Gemenge mit Leindotter war der
Ertragsanteil der Ackerbohnen mit 92 % (2024) und 79 % (2025) héher und der Gesamt-
ertrag nur minimal niedriger als mit Saflor. Bei der Berechnung des relativen Flachener-
trags mit Ertragen der gediingten Olfriichte war im Jahr 2024 nur das Gemenge mit der
Ackerbohnensorte Jasmin flacheneffizienter als die Reinsaat. Der RYT im ,Standard“-Ge-
menge Ackerbohne/Saflor lag bei 0,93. Wurde der RYT mit Reinsaat-Ertragen der unge-
diingten Olfrucht bestimmt, ergab sich ein Wert von 1,12. Im Jahr 2025 wurden, bis auf
das Gemenge mit Sorte Jasmin, nur RYT-Werte Uber eins ermittelt, fur den ,Standard lag
der RYT bei 1,09. Es erfolgte keine Unterscheidung zwischen gedingt und ungedlngt, da
der Saflorertrag in beiden Varianten gleich ausfiel. Eine gemeinsame Ernte von Acker-
bohne mit Saflor und Leindotter war moglich, da die Schotenfestigkeit von Leindotter Aus-
fallverluste minimiert.

Die Sojabohnenbestande waren Uberwiegend gesund. Im Gemenge mit Leindotter trat bei
sehr spater Saat vermehrt Falscher Mehltau an Leindotter auf. 2025 waren die Ertrage
aufgrund schlechten Feldaufgangs und langsamer Entwicklung mit geringeren Wuchsho-
hen niedrig. Die Sojabohnenertrage lagen in Reinsaat bei 37,6 dt/ha (2024) und 27,4 dt/ha
(2025). Im Gemenge mit Leindotter (2024) wurden dagegen nur geringe Sojabohnener-
trage erreicht. Sie schwankten je nach Sorte zwischen 4,0 dt/ha (Sussex) und 12,7 dt/ha
(Sahara). Leindotter erzielte gute Kornertrage, die Gesamtertrage der Gemenge waren
trotzdem mit 15,7 dt/ha (Sussex) bis 23,4 dt/ha (Sahara) gering. Mit Saflor (2025) wurde
ein Gesamtertrag des Gemenges von 23,3 dt/ha realisiert, dabei wurden 15,6 dt/ha Soja-
bohnen geerntet. Reihenabstand und Saatstarken hatten kaum Einfluss. Aufgrund von
starken Sorten- sowie Flachenunterschieden war es fur die Sojaversuche nur flr wenige
Varianten maoglich, einen belastbaren RYT-Wert zu bestimmen. Die Flacheneffizienz war
dabei im Gemenge stets schlechter als fur die Reinsaaten. Eine gemeinsame Ernte war
schwieriger als bei Erbse oder Ackerbohne, da Saflor stets friher abreift als Sojabohnen
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und bei feuchtem Wetter nicht mehr ausreichend abtrocknet und auskeimt, was Ertrags-
und Qualitatsverluste verursacht.

Bei der Ernte von Gemengen muss ein Kompromiss bei den Drescheinstellungen gefun-
den werden, um Kornverluste und -beschadigungen zu minimieren, was héhere Verunrei-
nigungen als bei Reinsaaten zur Folge hat. Saflor bendtigt einen engen Abstand von Korb
zu Dreschtrommel, was bei Ackerbohnen zu Kornbeschadigungen fuhrt. FralRschaden
durch Kafer und zu geringe Kornfeuchte erhéhen die Bruchgefahr. Erbse mit Leindotter
|&sst sich problemlos ernten, wobei der Wind gering eingestellt wird, um Leindotterverluste
zu vermeiden. Die mechanische Trennung der Gemenge erfolgte durch Siebreiniger mit
Windsichtung; bei deutlichen KorngroRenunterschieden wie bei Erbse/Leindotter ist die
Trennung schnell und grindlich, bei ahnlichen Kornlangen wie bei Saflor/Erbse an-
spruchsvoller, erschwert durch hohen Erbsen-Bruchkornanteil. Der gemeinsame Ernteter-
min ist entscheidend fur den Erfolg im Mischanbau und wird vor allem durch Gemenge-
partner, Sorte und Witterung beeinflusst.

Die Okologische Bewertung zeigt, dass in vielen Fallen der Gemengeanbau ertragsbezo-
gen zu geringeren Treibhausgasemissionen fuhrte als der Anbau in Reinsaat. Dabei war
vor allem der Einsatz von Stickstoffdingemitteln relevant, da diese durch Emissionen der
Herstellung und die potenziellen Lachgasemissionen zu insgesamt hdheren THG-Emissi-
onen fuhrten. Der Vergleich der Anbaujahre beschreibt auch sehr deutlich die Bedeutung
des Ertragsniveaus fur den Vergleich zwischen Gemengeanbau und Reinsaat. Die Stick-
stoffdiingung erhohte die marine Eutrophierung deutlich. Die Gemenge zeigten durchweg
eine geringere marine Eutrophierung als die gedingten Reinkulturen. Die Ergebnisse las-
sen den Schluss zu, dass die Kombination von Kulturen in Mischanbau zur Reduktion von
Nahrstoffeintragen in Gewasser und damit zu einer abnehmenden marinen Eutrophierung
beitragen kann. Es ist wichtig zu betonen, dass sich die modellierten Werte fur die Nit-
ratauswaschung direkt in der marinen Eutrophierung widerspiegeln. Fir den Gemengean-
bau fiel die Berechnung der Nitratauswaschung meist niedriger aus, da einerseits ohne
Stickstoffdingung der N-Input geringer war. Andererseits entstand durch den aufsummier-
ten Ertrag von Leguminose und Olfrucht ein héherer N-Output, wodurch der N-Uberschuss
ebenfalls geringer war.

Es gibt viele Stellschrauben und Variationsmaoglichkeiten im Mischanbau. Ein allgemein-
gultiges und erfolgreiches Konzept besteht nicht, denn je nach Witterung und Standortbe-
dingungen sind unterschiedliche Methoden zielfihrend. Mischanbau von Leguminosen mit
Olfrlichten kann das Anbaurisiko von Leguminosen, insbesondere von Erbse und Acker-
bohne, reduzieren, da Totalausfalle unwahrscheinlicher sind. Es entstehen jedoch neue
Risiken bezlglich Beikrautregulierung, Kornqualitat und Vermarktung. Der Anbau erfordert
sorgfaltige Partnerwahl und Kompromissbereitschaft bei Saat und Ernte. Ertragsverhalt-
nisse der Partner sind witterungsabhangig und schwierig vorhersehbar, Flexibilitat beim
Erntezeitpunkt ist notwendig. Fur Sojabohnen war der Mischanbau mit den im Projekt ge-
testeten Varianten nicht erfolgreich.
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Anhang
Tabelle 48: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) der Kornertrédge (FM nach
Trocknung und Reinigung) des Gemengeanbaus von Erbse und Leindot-
ter bzw. Saflor im Jahr 2024 bei unterschiedlichen Erbsensorten (Sorten-
versuch), unterschiedlichen Saatstérken (Saatstdrkenversuch), unter-
schiedlichen Reihenweiten (Reihenversuch) und verschiedenen Mischun-
gen mit unterschiedlichen Saatverfahren (Mischungen) sowie als Refe-
renz Erbse, Leindotter und Saflor in Reinsaat
Versuch Olfrucht Variante Ertrag in dt/ha
Leguminose  Olfrucht Gemenge
Sortenver- Leindotter  Astronaute 13,86 £ 1,30 4,20+0,31 18,05+1,55
such Orchestra 1477 +114 419+018 18,96+ 1,05
Symbios 16,20+ 3,16  3,74+0,60 19,94 +2 91
Saatstar- Leindotter EF80/LND400 13,96+2,77 3,59+0,81 17,55+2,61
kenversuch EF80/LND200  13,06+3,90 3,37+0,16 16,43 +3,94
EF80/LND100 13,57+3,36 3,05+0,69 16,63 +3,34
EF60/LND400 12,52+1,97 457+1,12 17,08 +1,37
EF60/LND200 12,03+2,36 4,22+0,84 16,25+2,18
EF60/LND100  13,73+2,04 345+0,82 17,19+2,20
EF40/LND400 914 +324 400+£1,13 13,14+424
EF40/LND200 8,20+2,80 3,46+0,71 11,65+3,51
EF40/LND100 13,20+1,66 3,47+0,55 16,67 +1,65
Reihenver- Saflor EF/SFL 16 16,44 £1,88 12,48+1,05 28,92+2,38
such EF/SFL 37,5 874+169 16,79+1,53 2553+0,79
Leindotter EF/LND 16 18,67 £1,67 4,99+0,66 23,662,14
EF/LND 37,5 18,02 £ 2,61 5,24 +1,32 23,26 +1,33
Hanf EF/HF 16 2948 +3,88 0,92+0,31 30,39+3,61
EF/HF 37,5 16,48 +255 1,56+0,68 18,04 2,17
Mischun-  Saflor EF/SFL Mix 37,5 11,80+ 3,38 13,25+3,88 25,05+7,01
gen EF/SFLAIt16  12,93+2,31 13,18+3,98 26,11+5,80
EF/SFLAIt37,5 12,66+2,09 1505+227 27,71+273
Leindotter = EF/LND Mix 16 26,82 +4,46 3,77 +£0,52 30,59 + 3,99
EF/LND Mix 37,5 28,09 +2,28 3,96+1,23 32,05+ 3,38
EF/LND Mix 2 27,79 + 1,81 3,21+0,23 31,00+ 1,71
UF 16
EF/LND Mix 2 2256 +6,90 3411115 2597 +5,87
UF 37,5
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Versuch Olfrucht Variante Ertrag in dt/ha
Leguminose  Olfrucht Gemenge
Mischun- Leindotter = EF/LND/Pha 16 24,18 £ 3,99 4,31+0,59 28,48 +£3,71
gen und Phacelia cp) ND/pha  2413+253  3,33+041 27,46 +2,17
37,5
Leindotter = EF/LND/WK Mix 26,80 +3,13  3,72+0,29 30,52 + 3,02
und Weil3- 16
klee EF/LND/WK Mix 24,35+1,72 288+0,60 27,23+1,75
37,5
Leindotter = EF/LND 37,5/16 25,28 +4,15  3,65+1,27 28,92 +4,40
Reinsaaten - EF-N+mech, 2441 1,77 - -
Ernte 1
Leindotter = LND+N+mech, - 799+130 -
Ernte 1
LND-N+mech, - 3,59+151 -
Ernte 1
Saflor SFL+N+PSM - 23,83+1,56 -
SFL+N+mech - 28,57 £ 3,75 -
SFL-N+mech - 14,62+2,16 -
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Tabelle 49: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4, *n = 1) der Kornertrdge (FM
nach Trocknung und Reinigung) des Gemengeanbaus von Erbse und
Leindotter bzw. Saflor im Jahr 2025 bei unterschiedlichen Erbsensorten
(Sortenversuch), unterschiedlichen Saatstérken (Saatstdrkenversuch)
und unterschiedlichen Reihenweiten (Reihenversuch) sowie als Referenz
Erbse, Leindotter und Saflor in Reinsaat
Versuch Olfrucht  Variante Ertrag in dt/ha
Leguminose  Olfrucht Gemenge
Sortenver-  Leindotter Astronaute 16,87 +1,23 7,81+0,60 24,68 +0,69
such Orchestra 1544 +3,90 8,13+0,81 2357 +3,55
Symbios 17,79+1,30 7,03+0,63 24,83+1,43
Saatstarken- Leindotter EF60/LND100 18,29+2,79 6,73+1,08 25,02+1,76
versuch EF60/LND200 1587 +1,93 8,04 +0,61 2391 +211
EF60/LND400 13,82+1,48 8,36+0,64 2218+1,22
EF80/LND100 18,73+£0,32 5,66+0,85 24,39+0,66
EF80/LND200 1585+2,19 7,21+0,86 23,06+ 1,56
EF80/LND400 16,32+1,26 7,96+0,67 24,28+1,27
Reihenver-  Saflor EF/SFL 37,5 710+2,27 1525+1,92 22,35+3,68
such Leindotter EF/LND 16 2 UF ~ 17,46* 7,54* 25,01
EF/LND 37,52 UF 16,29 +0,24 8,30+1,22 24,59 +1,46
EF/LND 16 1 UF 19,36 +3,19 9,64+0,25 29,00 + 3,44
EF/LND 37,5 1 UF 18,41* 9,28* 27,69
EF/LND/WK 161 14,28 +285 849+1,22 22,77 +4,08
UF
EF/LND/WK 37,5 1596+2,58 8,51+1,55 2447 +1,71
1 UF
Reinsaaten - EF-N+PSM 16,31 £ 7,11 - -
- EF-N+mech 21,59 + 9,57 - -
Leindotter LND+N+PSM - 15,12 £ 2,47 -
LND+N+mech - 15,63 £ 1,66 -
LND-N+mech - 13,84 £ 0,92 -
Saflor SFL+N+mech - 19,94 +4,24 -
SFL-N+mech - 19,94 £ 1,48 -
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Tabelle 50:

Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) der Kornertrédge (FM nach
Trocknung und Reinigung) des Gemengeanbaus von Ackerbohne und
Saflor bzw. Leindotter im Jahr 2024 bei unterschiedlichen Ackerbohnen-
sorten (Sortenversuch), unterschiedlichen Saatstérken (Saatstérkenver-
such), unterschiedlichen Reihenweiten (Reihenversuch) und verschiede-
nen Mischungen mit unterschiedlichen Saatverfahren (Mischungen) so-
wie als Referenz Ackerbohne, Leindotter und Saflor in Reinsaat

Versuch Olfrucht Variante Ertrag in dt/ha
Leguminose  Olfrucht Gemenge
Sortenver- Saflor Birgit 16,47 £1,59 6,54 +2,57 23,01+1,12
such Stella 18,52 +1,22 587 +3,00 24,39 +3,87
Jasmin 20,14 +3,72 7,90+5,17 28,03 +3,40
Saatstar- Saflor ~ BA45/SFL75 16,38 +529 7,92+2,72 2430+6,88
‘8‘32;1’6“ BA45/SFL50 16,64 +3,35 8,83+237 2548+5,06
BA45/SFL25 14,38+3,16 7,29+1,25 21,67 +4,33
BA35/SFL75 15,70 +2,97 8,50+1,99 24,20 + 3,09
BA35/SFL50 16,35+ 4,34 7,61+2,78 2397 +546
BA35/SFL25 14,45+247 838+0,73 17,13+1,75
BA25/SFL75 13,47 +1,77 9,94+222 2341+3,78
BA25/SFL50 12,43+1,86 9,56+0,88 21,98 +2,56
BA25/SFL25 11,72+3,59 9,61+2,22 21,33+4,42
Reihen- Saflor ~ BA/SFL 16 2147 +414 486+2,06 26,33+5,56
versuch BA/SFL 37,5 17,70+0,51 7,86+291 2556 +2,88
Leindotter BA/LND 16 23,47 +4,06 1,31+0,25 2478+4,15
BA/LND 37,5 21,01+£3,91 174+0,34 2275+424
Hanf BA/HF 16 2345+4,12 - 23,45 +4,12
BA/HF 37,5 15,23 +3,26 - 15,23 + 3,26
Mischun- Saflor ~ BA/SFL Mix 16 32,96 £341 - -
gen BA/SFL Mix 37,5 30,57 £3,18 - -
BA/SFL Alt 16 34,80 £2,57 - -
BA/SFL Alt 37,5 30,88 +1,19 - -
Saflor und BA/SFL/LND Mix 16 35,39 +4,80 - -
Leindotter g /SFL/LND Mix 37,5 34,05+2,19 - ;
Saflor und BA/SFL/Pha Mix 16 36,48 + 3,66 - -
Phacelia g /sF/Pha Mix 37,5 31,70 +543 - ;
Saflor und BA/SFL/WK Mix 16~ 34,95 + 3,03 - -
Weilklee g a/sFLAWK Mix 37,5 33,25+1,30 - ;
Reinsaa- - BA-N+mech 27,37 +234 - -
ten
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Versuch Olfrucht Variante Ertrag in dt/ha
Leguminose  Olfrucht Gemenge

Reinsaa- Leindotter LND+N+mech - 9,76 £ 0,21 -
ten LND+N+mech - 7,99 +1,30 -
LND-N+mech - 3,59+1,51 -
Saflor SFL+N+PSM - 23,83 +1,56 -
SFL+N+mech - 28,57 £ 3,75 -
SFL-N+mech - 14,62+ 2,16 -
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Tabelle 51: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4) der Kornertrdge (FM nach
Trocknung und Reinigung) des Gemengeanbaus von Ackerbohne und
Saflor bzw. Leindotter im Jahr 2025 bei unterschiedlichen Ackerbohnen-
sorten (Sortenversuch), unterschiedlichen Saatstérken (Saatstérkenver-
such), unterschiedlichen Reihenweiten (Reihenversuch) sowie als Refe-
renz Ackerbohne, Leindotter und Saflor in Reinsaat
Versuch Olfrucht Variante Ertrag in dt/ha
Leguminose Olfrucht Gemenge
Sortenver- Saflor  Birgit 9,18+0,98 1537+1,19 24,55+1,75
suche Ketu 10,46 +2,90 14,59 1,23 25,05 + 2,00
Jasmin 6,50+ 1,38 15,43 +2,53 21,94 + 3,58
Saatstar- Saflor BA35/SFL25 13,09+2,70 14,65+0,82 27,74 +2,63
kenversuch BA35/SFL50 12,41£0,99 1536 +1,75 27,77 1,26
BA35/SFL75 13,27 £ 0,59 14,27 +0,52 27,54 +0,68
BA45/SFL25 14,02+1,82 1514 +1,10 29,15+2,26
BA45/SFL50 12,71 +£2,15 14,86 £ 0,56 27,57 + 2,51
BA45/SFL75 12,99 +1,54 14,52 +1,03 27,51+1,75
Reihenver- Saflor BA/SFL 37,5 15,64 £ 3,13 12,87 +£2,09 28,50+5,16
such BA/SFL 37,51 UF 16,63 £3,09 11,14+288 27,77 £+1,93
BA/SFL/WK 37,51 UF 17,54 +1,87 955+142 27,10+3,06
Leindot- BA/LND 37,5 20,74 +0,06 5,71+0,71 26,45+0,65
ter
Reinsaaten - BA-N+PSM, Emte 2 35,25+0,99 -
- BA-N+mech, Emte 2 34,55 +4,25 -
Leindot- LND+N+PSM, Ernte 2 - 15,10 £ 1,49
ter LND+N+mech, Ernte 2 - 16,59 + 1,63
LND-N+mech, Ernte 2 - 13,89+ 1,13
Saflor  SFL+N+mech, Ernte 1 - 19,94 + 4,24

SFL-N+mech, Ernte 1 -

19,94 + 1,48
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Tabelle 52: Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4, *n = 1) der Kornertrédge (FM
nach Trocknung und Reinigung) des Gemengeanbaus von Sojabohne
und Saflor, Leindotter bzw. Hanf im Jahr 2024 bei unterschiedlichen So-
Jabohnensorten (Sortenversuch), unterschiedlichen Saatstédrken (Saat-
stérkenversuch), unterschiedlichen Reihenweiten (Reihenversuch) und
verschiedenen Mischungen mit unterschiedlichen Saatverfahren (Mi-
schungen) sowie als Referenz Ackerbohne, Leindotter und Saflor in
Reinsaat

Versuch Olfrucht  Variante Ertrag in dt/ha

Leguminose  Olfrucht Gemenge
Sortenver- Saflor ES Comandor 17,82 +2,08 8,96+1,97 26,78 £3,03
such Sahara 2270 +241 597180 28,67 +1,25
Achillea 2511+4,28 5,84+0,87 30,95+4,28
Saatstar-  Saflor SJ70/SFL75 21,41+£2,71 5311127 26,722,777
kenversuch SJ70/SFL50 18,40 £5,16 516 +2,78 23,56 4,37
SJ70/SFL25 2258 +2,78 521+256 27,79+1,32
SJ53/SFL75 18,97 +2,90 5,11+0,98 24,08+ 3,63
SJ53/SFL50 18,94 +3,87 4,97 £1,47 23,91+2,71
SJ53/SFL25 20,20+£2,43 4,76 +1,18 24,95%3,49
SJ35/SFL75 18,24 +4,61 5,79+2,01 24,02+3,33
SJ35/SFL50 17,07 +2,88 6,29+0,31 23,36 +2,58
SJ35/SFL25 18,76 £+3,99 5,08+1,64 23,84+3,30
Reihenver- Saflor SJ/SFL 16 16,13+1,72 7,60+1,60 23,73+3,04
such SJ/SFL 37,5 15,04 +2,56 7,86+0,67 22,89 +295
Leindotter SJ/LND 16 37,96 +£2,32 0,16+0,05 38,12+2,32
SJ/LND 37,5 37,89+4,73 0,12+0,07 38,01+4,69
Hanf SJ/HF 16 31,82+4,27 1,26+0,25 33,08+4,05
SJ/HF 37,5 30,93* 1,46* 32,39*
Mischun-  Saflor SJ/SFL Mix 16 8,96+151 665+260 1561+1,73
gen SJ/SFL Mix 37,5 12,24+1,26 520+0,51 17,45+1,18
SJ/SFL Alt 16 12,22+3,16 6,12+0,42 18,34 £2,91
SJ/SFL Alt 37,5 12,64 +3,86 4,75+0,44 17,38+4,23
Saflor und SJ/SFL/Pha 16 1163+1,25 6,02+2,00 17,65+0,98
Phacelia g )/sFL/iPha37,5  12,32+1,17 4,45+115 16,77 + 2,07
Saflor und SJ/SFL/WK Mix 16 10,31 +1,21 6,89+1,99 17,20+1,83
Weitklee g /SFL/WK Mix 37,5 13,66+ 1,48 4,51+1,08 18,16 +2,55
Reinsaaten - SJ 3755+1,94 - -
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Tabelle 53:

Mittelwerte und Standardabweichung (n = 4, *n = 1) der Kornertrdge (FM

nach Trocknung und Reinigung) des Gemengeanbaus von Sojabohne
und Leindotter im Jahr 2025 bei unterschiedlichen Sojabohnensorten
(Sortenversuch) sowie als Referenz Ackerbohne, Leindotter und Saflor in

Reinsaat
Versuch Olfrucht Variante Ertrag in dt/ha
Leguminose Olfrucht Gemenge
Sortenver- Leindotter ES Comandor 6,16+2,71 10,30+1,18 16,46 + 1,97
such Sussex 3,994£229 11,74+366 1573590
ES Compositor 11,01 +2,26 10,42+2,26 21,42+2,85
Ascada 710+1,05 12,11+£0,62 19,21+1,57
Acardia 11,89+£500 10,68+2,34 2257+275
Adelfia 9,32+446 10,21+1,49 19,53+4,20
Sahara 12,74 £3,33 10,64 £2,00 23,38+ 3,23
Reinsaaten - SJ-N+PSM 27,32 £ 8,15 - -
- SJ-N+mech 27,21 +£16,62 - -
Leindotter LND+N+PSM - 28,77 -
LND+N+mech - 20,96 + 12,58 -
LND-N+mech - 21,42 +741 -
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Tabelle 54: Betriebsmittel und Feldemissionen Lachgas und Nitrat des Anbaus von
Futtererbse und Leindotter in Reinsaat sowie von Futtererbse/Leindotter
im Gemenge im Anbaujahr 2025
Futtererbse Leindotter  Leindotter  Futtererbse-
mit N-Din-  ohne N-Dun- Leindotter-
gung gung Gemenge
Saatgut Futtererbse in kg/ha 226 - - 170
Saatgut Leindotter in kg/ha - 4.4 4.4 2,2
Dungemittel in kg N/ha - 51 - -
Dungemittel in kg KAS/ha - 188.,9 - -
Lachgasemissionen in kg N/ha 0,649 0,861 0,232 0,599
Nitratemissionen in kg N/ha 6,978 15,192 2,144 4,095
Tabelle 55: Arbeitsverfahren mit Dieselverbrauch in kg/ha des Anbaus von Futter-

erbse und Leindotter in Reinsaat sowie von Futtererbse/Leindotter im
Gemenge im Anbaujahr 2025

Futtererbse Leindotter Leindotter Futtererbse-
mit N-Din- ohne N-Diin- Leindotter-

gung gung Gemenge
Boniturfahrten 0,16 0,16 0,16 0,16
Pfligen mit Drehpflug 18,75 18,75 18,75 18,75
Grubbern mit Fligelschargrub-
ber, flach 9,17 9,17 9,17 9,17
Eggen mit Saatbettkombination - - - 5,49
Saatguttransport 1,51 - - 1,14
Saen von Leindotter als Gemen- - - - 0,97
gepartner
Saen von Weizen, Ackerboh- 11,12 11,12 11,12 -

nen, Erbsen; Sojabohnen mit
Kreiselegge und Samaschine

Saen von Weizen, Ackerboh- - - - 4,14
nen, Erbsen; Sojabohnen mit

Samaschine

Striegeln 2,86 2,86 2,86 2,86
Hacken von Sonnenblumen,

Ackerbohnen, Sojabohnen 4,04 4,04 4,04 4,04
Mineraldinger (Haarmehlpellets, - 1,51 - -

PK, K, P, KAS) ausbringen, ab
Lager, loser Dlnger (370 kg)
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Futtererbse Leindotter

Leindotter

Futtererbse-

mit N-Din- ohne N-Diin- Leindotter-
Gemenge

gung gung

Mahdrusch von Erbsen, Lupi- 16,15 - -

nen; Standwagen am Schlag-
rand

Mahdrusch von Raps, Acker-
bohnen, Ollein; Standwagen am
Schlagrand

Korntransport; Ab- und Aufde-
cken; 2 x Wiegen

Eggen mit Scheibenegge,
schrag (30°), flach

Eggen mit Scheibenegge,
schrag (30°), tief

Stoppelbearbeitung, flach,
schrag (30°)

Stoppelbearbeitung, tief, schrag
(30°)

(21)

- 14,10 14,10

(1,51) (1,51)

1,01 0,74 0,64

6,17 6,17 6,17

7,95 7,95 7,95

17,20
(2,51)

1,10

5,73

6,68

Tabelle 56: Betriebsmittel und Feldemissionen Lachgas und Nitrat des Anbaus von
Ackerbohne, Saflor und Sojabohne in Reinsaat sowie von Ackerbohne/
Saflor im Gemenge und Sojabohne/Saflor im Gemenge im Anbaujahr

2024
Acker-  Saflor  Saflor Soja- Acker-  Soja-
bohne mitN-  ohne N- bohne bohne- bohne-
Dungung Dungung Saflor-  Saflor-
Ge- Ge-
menge menge
Saatgut Leguminose in 210 - - 174 164 132
kg/ha
Saatgut Saflor in kg/ha - 30 30 - 20 20
Duangemittel in kg N/ha - 75 - - - -
Dungemittel in kg KAS/ ha - 274 - - - -
Lachgasemissionen in kg 0,846 1,217 0,255 0,996 0,574 0,546
N/ha
Nitratemissionen in kg N/ha 10,869 7,879 0,140 0 0 0,374
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Tabelle 57: Arbeitsverfahren mit Dieselverbrauch in kg/ha des Anbaus von Acker-
bohne, Saflor und Sojabohne in Reinsaat sowie von Ackerbohne/Saflor
im Gemenge und Sojabohne/Saflor im Gemenge im Anbaujahr 2024

Acker- Saflor  Saflor  Acker- Soja- Soja-
bohne mitN-  ohne N- bohne- bohne bohne-

Dungung Dungung Saflor- Saflor-

Ge- Ge-

menge menge
Boniturfahrten 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16
Pfligen mit Drehpflug 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75 18,75
Grubbern mit Flagel-
schargrubber, flach 9,17 9,17 9,17 9,17 9,17 9,17
Eggen mit Saatbettkombi-
nation - - - 5,49 - 5,49
Saatguttransport 1,41 - - 1,21 1,17 1,01
Saen von Weizen, Acker- 11,12 11,12 11,12 - 11,12 -
bohnen, Erbsen; Sojaboh-
nen mit Kreiselegge und
Samaschine
Saen von Weizen, Acker- - - - 4,14 - 4,14
bohnen, Erbsen; Sojaboh-
nen mit Sdmaschine
Striegeln 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86
Hacken von Sonnenblumen,
Ackerbohnen, Sojabohnen 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04
Mineraldinger (Haarmehl- - 1,51 - - - -

pellets, PK, K, P, KAS) aus-

bringen, ab Lager, loser

Dunger (370 kg)

Mahdrusch von Raps, 16,44 16,44 14,10 16,07 17,93 15,68
Ackerbohnen, Ollein; Stand- (2,7t) (2,7t) (1,5t) (2,5t) (3,51) (2,31)
wagen am Schlagrand

Korntransport; Ab- und Auf- 1,24 0,69 1,20 1,10 1,75 1,06
decken; 2 x Wiegen

Eggen mit Scheibenegge,
schrag (30°), flach 6,17 6,17 6,17 - 6,17 -

Eggen mit Scheibenegge,
schrag (30°), tief 7,95 7,95 7,95 - 7,95 -

Stoppelbearbeitung, flach, 5,73 5,73
schrag (30°) - - - -

Stoppelbearbeitung, tief, 6,68 6,68
schrag (30°) - - - -
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Tabelle 58:

Betriebsmittel und Feldemissionen Lachgas und Nitrat des Anbaus von

Futtererbse und Leindotter in Reinsaat sowie von Futtererbse/leindotter
im Gemenge im Anbaujahr 2024

Futtererbse Leindotter Leindotter

Futtererbse-

mit N-DUn-  ohne N-DUn- Leindotter-

gung gung Gemenge
Saatgut Futtererbse in kg/ha 210 - - 160
Saatgut Leindotter in kg/ha - 4,6 4,6 2,3
Dungemittel in kg N/ha - 75 - -
Dungemittel in kg KAS/ha - 274 - -
Lachgasemissionen in kg N/ha 0,732 1,005 0,094 0,506
Nitratemissionen in kg N/ha 7,748 19,187 3,709 4,476

Tabelle 59:

Arbeitsverfahren mit Dieselverbrauch in kg/ha des Anbaus von Futter-

erbse und Leindotter in Reinsaat sowie von Futtererbse/Leindotter im
Gemenge im Anbaujahr 2024

Futtererbse Leindotter  Leindotter  Futtererbse-
mit N-Dan-  ohne N-Dun- Leindotter-
gung gung Gemenge

Boniturfahrten 0,16 0,16 0,16 0,16
Pfligen mit Drehpflug 18,75 18,75 18,75 18,75
Grubbern mit Flugelschargrub-
ber, flach 9,17 9,17 9,17 9,17
Eggen mit Saatbettkombination - - - 5,49
Saatguttransport 1,41 - - 1,07
Saen von Leindotter als Gemen- - - - 0,97
gepartner

11,12 11,12 11,12 4,14

(mit Kreisel- (mit Kreisel- (mit Kreisel- (mit Sama-
egge und egge und egge und schine, 200

Saen von Weizen, Ackerboh- Samaschine, Sdmaschine, Samaschine, kg)
nen, Erbsen; Sojabohnen 260 kg) 260 kg) 260 kg)
Striegeln 2,86 2,86 2,86 2,86
Hacken von Sonnenblumen,
Ackerbohnen, Sojabohnen 4,04 4,04 4,04 4,04
Mineraldinger (Haarmehlpellets, - 1,47 - -
PK, K, P, KAS) ausbringen, ab
Lager, loser Dunger (270 kg)
Mahdrusch von Erbsen, Lupi- 17,20 - - 16,15
nen; Standwagen am Schlag- (2,51) (21)

rand
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Futtererbse Leindotter

Leindotter Futtererbse-

mit N-Din-  ohne N-Dun- Leindotter-
gung gung Gemenge
Mahdrusch von Raps, Acker- - 12,91 12,91 -
bohnen, Ollein; Standwagen am (11) (11)
Schlagrand
Korntransport; Ab- und Aufde- 1,10 0,37 0,18 0,87
cken; 2 x Wiegen
Eggen mit Scheibenegge,
schrag (30°), flach 6,17 6,17 6,17 -
Eggen mit Scheibenegge,
schrag (30°), tief 7,95 7,95 7,95 -
Stoppelbearbeitung, flach, 5,73
schrag (30°) - - -
Stoppelbearbeitung, tief, schrag 6,68

(30°)
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Berichte aus dem TFZ

Bisher erschienene Ausgaben der Schriftenreihe des Technologie- und Férderzentrums:

1 Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzenolerzeugung fur den Nicht-
Nahrungsbereich — Projektphase 1: Erhebung der Olqualitat und Umfrage in
der Praxis

2 Erprobung der Brennwerttechnik bei hauslichen Holzhackschnitzelheizungen
mit Sekundarwarmetauscher

3 Daten und Fakten zur dezentralen Olgewinnung in Deutschland

4 Untersuchungen zum Feinstaubausstold von Holzzentralheizungsanlagen klei-
ner Leistung

5 Qualitat von kaltgepresstem Rapsal als Speisedl und Festlegung eines Quali-
tatsstandards

6 Entwicklung einer Prifmethode zur Bestimmung der Cetanzahl von
Rapsolkraftstoff

7 Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen Rapsdl als Kraftstoff und dem
Motorendl in pflanzendltauglichen Motoren

8 Warmegewinnung aus Biomasse — Begleitmaterialien zur Informationsveran-
staltung

9 Maize as Energy Crop for Combustion — Agricultural Optimisation of Fuel Sup-
ply

10 Staubemissionen aus Holzfeuerungen — Einflussfaktoren und Bestimmungs-
methoden

11 Rationelle Scheitholzbereitstellungsverfahren

12 Qualitatssicherung bei der dezentralen Pflanzendlerzeugung fur den Nicht-

Nahrungsbereich — Technologische Untersuchungen und Erarbeitung von Qua-
litdtssicherungsmalinahmen

13 Getreidekorner als Brennstoff fur Kleinfeuerungen — Technische Mdglichkeiten
und Umwelteffekte

14 Mutagenitat der Partikelemissionen eines mit Rapsdl- und Dieselkraftstoff be-
triebenen Traktors

15 Befragung von Betreibern dezentraler Olsaatenverarbeitungsanlagen

16 Schnellbestimmung des Wassergehaltes im Holzscheit

17 Untersuchungen zum Einsatz rapsolbetriebener Traktoren beim Lehr-, Ver-

suchs- und Fachzentrum fiir Okologischen Landbau und Tierhaltung Kringell

18 Miscanthus als Nachwachsender Rohstoff — Ergebnisse als bayerischen For-
schungsarbeiten

19 Miscanthus: Anbau und Nutzung — Informationen fur die Praxis



20

21

22

23

24
25

26
27
28

29
30

31

32

33

34
35

36

37

38

39

40
41

Prufung der Eignung von Verfahren zur Reduktion ablagerungs- und aschebil-
dender Elemente in Rapsoélkraftstoff bei der dezentralen Erzeugung

Kleine Biomassefeuerungen — Marktbetrachtungen, Betriebsdaten, Kosten und
Wirtschaftlichkeit

Partikelemissionen aus Kleinfeuerungen fur Holz und Ansatze fir Minderungs-
maflnahmen

Bewertung kostengtinstiger Staubabscheider fur Einzelfeuerstatten und Zent-
ralheizungskessel

Charakterisierung von Holzbriketts

Additivierung von Rapsolkraftstoff — Auswahl der Additive und Uberpriifung der
Wirksamkeit

Status quo der dezentralen Olgewinnung — bundesweite Befragung
Entwicklung einer Siloabdeckung aus Nachwachsenden Rohstoffen

Sorghumhirse als Nachwachsender Rohstoff — Sortenscreening und Anbau-
szenarien

Sorghum als Energiepflanze — Optimierung der Produktionstechnik

Ethanol aus Zuckerhirse — Gesamtkonzept zur nachhaltigen Nutzung von Zu-
ckerhirse als Rohstoff fur die Ethanolherstellung

Langzeiterfahrungen zum Einsatz von Rapsolkraftstoff in Traktoren der Abgas-
stufen | und Il

Pflanzendltaugliche Traktoren der Abgasstufe IlIA — Prufstanduntersuchungen
und Feldeinsatz auf Betrieben der Bayerischen Landesanstalt fur Landwirt-
schaft

Betriebs- und Emissionsverhalten eines pflanzendltauglichen Traktors mit
Rapsdl, Sojadl und Sonnenblumendl

Dezentrale Olsaatenverarbeitung 2012/2013 — eine bundesweite Befragung

Additivierung von Rapsolkraftstoff — Projektphase 2: Langzeit- und Priufstand-
untersuchungen

Nutzer- und Brennstoffeinflisse auf Feinstaubemissionen aus Kleinfeuerungs-
anlagen
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