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Mischfruchtanbausysteme mit Olpflanzen im 6kologischen Landbau
1. Ertragsstruktur des Mischfruchtanbaus von Leguminosen oder Sommerweizen mit Leindotter

(Camelina sativa L. Crantz)

Hans Marten Paulsen!

Zusammenfassung

Okologische Mischfruchtanbausysteme aus Erbsen
(Pisum sativum L.), Lupinen (Lupinus angustifolius L.)
oder Sommerweizen (Triticum aestivum L.) mit Leindotter
wurden in Feldversuchen an zwei Standorten {iber drei
Jahre untersucht. Beim Mischfruchtanbau von Erbsen mit
Leindotter wurden Kornertrdge zwischen 0,7 und 35,8 dt
ha! Erbsen (Trockensubstanz) und zwischen 3,2 und 17,5 dt
ha'! Leindotter erzielt. Beim Mischfruchtanbau mit Blauer
Lupine wurden zwischen 0,9 und 23,1 dt ha'! Lupinen
und zwischen 4,2 und 23,5 dt ha'! Leindotter geerntet. Der
Leindotter konnte standortbezogene Ertragsausfille bei
Erbsen und Lupinen kompensieren. Nur bei schwachem
Standortertragsniveau der Erbsen und Lupinen iibertrafen
die gesamten Kornertrige des Mischfruchtanbaus mit
Leindotter die der Leguminosen in Reinsaaten. Beim
Mischfruchtanbau von Leguminosen mit Leindotter
waren die Fliachenproduktivitdten, gemessen als relative
Gesamtertrdge (RYT), durchgéngig erhdht.

Beim Mischfruchtanbau von Sommerweizen mit Lein-
dotter waren nur niedrigere Leindotterertrige, zwischen
0,04 und 9,6 dt ha"! moglich. Die Sommerweizenertrige im
Mischfruchtanbau lagen zwischen 13,2 und 47,9 dt ha'! und
in der Regel deutlich unter denen der Reinsaaten. Die ge-
samten Kornertrage des Mischfruchtanbaus lagen unter oder
gleichauf mit den Ertrigen des Sommerweizens in Reinsaat.
Die Flachenproduktivititen, gemessen am RY T, waren nicht
immer erhoht.

Die Zusammensetzung des Ertrages aller Mischfruchtan-
bausysteme mit Leindotter konnte durch Variation von
Saatstarken und Reihenweiten gesteuert werden. Produkti-
onstechnische Vorteile (Unkrautunterdriickung, Verbesse-
rung der Standfestigkeit), giinstige Okobilanzen und niedrige
Produktionskosten sprechen fiir die Nutzung von standort-
angepassten Mischfruchtanbausystemen mit Leindotter. Der
Mischfruchtanbau mit Leindotter wird sich allerdings erst
dann weiter ausdehnen, wenn es gelingt, neben dem kleinen
Markt in der menschlichen Erndhrung weitere Verwertungs-
wege fiir die Olsaat Leindotter aufzuzeigen, z. B. im Bereich
der Bioenergieerzeugung oder der Fiitterung.

Schliisselworte: Fldchenproduktivitit, Mischfruchtanbau,
Olsaaten

1 Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Institut fiir

okologischen Landbau, Trenthorst 32, 23847 Westerau/Deutschland;
Email: hans.paulsen@fal.de

Abstract

Organic mixed cropping systems with oilseeds
1. Yields of mixed cropping systems of legumes or spring
wheat with false flax (Camelina sativa L. Crantz)

Organic mixed cropping systems of peas (Pisum sativum
L.), lupins (Lupinus angustifolius L.) or spring wheat
(Triticum aestivum L.) together with false flax were tested
in field trials over three years at two sites. Mixed cropping
with peas and false flax yielded between 0.07 and 3.58 t
ha'! (dry matter) pea-seeds and from 0.32 to 1.75 t ha’!
false flax. Mixed cropping of blue lupins with false flax
led to seed yields from 0.09 to 2.31 t ha'! lupins and 0.42
to 2.35 t ha'! false flax. In mixed cropping systems, false
flax could compensate for yield gaps of the legumes. Only
in years with low yield level of the legumes, the total
seed yield of the mixed cropping systems with false flax
exceeded sole cropped legume yields. Mixed cropping
of legumes with false flax increased the site productivity,
measured as relative yield total (RYT).

In mixed cropping of spring wheat with false flax, seed
yields of false flax between 0.004 and 0.96 t ha'! and
wheat yields between 1.32 and 4.79 t ha"! occurred. Yields
of spring wheat in mixed cropping were normally lower
than the corresponding yields of the sole cropping sys-
tem. Overall yields of mixed cropping with false flax were
lower or at the same level. Site productivities, measured as
RYT, were not consistently elevated by the mixed cropping
system.

Yield shares of all mixed cultures with false flax could be
determined by seed densities and row distances. Advanta-
ges in agricultural production (weed competition, lodging
resistance), good eco-balances and low production costs are
good arguments for introducing site adopted mixed crop-
ping systems with false flax. They would be more wide-
spread if additional applications of false flax were explored
besides the existing small market in human nutrition, e.g.,
as source of bio-energy or in animal feeding.

Keywords: site productivity, mixed cropping, oilseeds
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1 Einleitung

Im 6kologischen Landbau werden fiir die Produktion von
Kornerfriichten auch Mischfruchtanbausysteme eingesetzt.
Neuere Forschungsarbeiten befassen sich z. B. mit dem ge-
meinsamen Anbau verschiedener Kornerleguminosen oder
von Kérnerleguminosen mit Getreide (BOHM und BERK
2006, JENSEN 2006, BRAMM und BOHM 2005). Auch
Mischungen verschiedener Getreidesorten werden unter-
sucht (FINCK et al. 2003). Ziel der Verfahren ist, Ertrage
und Produktqualititen zu stabilisieren, den Krankheits-
und Schédlingsbefall zu vermindern und Unkraut zu unter-
driicken (RAUBER und HOF 2003).

Mischfruchtanbausysteme mit Olpflanzen sind in der wis-
senschaftlichen Literatur bisher kaum beschrieben (CARR
et al. 1993, SZUMIGALSKI and VAN ACKER 2006).
Das Anbausystem entwickelt sich jedoch seit den 90er
Jahren in der landwirtschaftlichen Praxis okologischer
Betriecbe (BRANDT et al. 2002). Ubergeordnetes Ziel war
es, Pflanzenodl als Treibstoff fiir landwirtschaftliche Zug-
maschinen zur erzeugen, ohne zusitzliche Ackerflichen zu
benétigen. Schleppermotoren auf Pflanzendlbetrieb umzu-
riisten ist moglich (SCHADLICH et al. 2006, DONGES
und TRAULSEN 2006, HASSEL und WICHMANN et al.
2005). Forschung und Entwicklung basieren jedoch bisher
fast ausschlieBlich auf Rapsol (DIN V 51605, MAURER
1997). Um mit Mischfruchtanbau ausreichend Ol fiir einen
okologischen landwirtschaftlichen Betrieb bereitzustellen
und dabei Fruchtfolgen nicht einseitig zu gestalten, miiss-
ten aber verschiedene Olsaaten angebaut werden (PAUL-
SEN und RAHMANN 2003). Technische Entwicklungen
zum Einsatz anderer Pflanzendle oder von Pflanzendlmi-
schungen als Treibstoff fehlen bislang.

Mischfruchtanbausysteme mit Olfriichten werden aber
auch aus pflanzenbaulichen Griinden genutzt. Besonders
im okologischen Landbau tritt beim Anbau von Legumino-
sen in Reinsaat hiufig eine starke Verunkrautung auf (BI-
LAU et al. 2006). Ein Mischfruchtanbau mit Olpflanzen
kann die Unkrautunterdriickung verbessern (PAULSEN
und SCHOCHOW 2007, SAUCKE und ACKERMANN
2006, SCHOCHOW und PAULSEN 2005). Beim Erbsen-
und Saat-Wickenanbau dienen die Olsaaten auch dazu,
Bestdnde zu stabilisieren (SAUCKE et al. 2005). Die Ern-
tesicherheit wird verbessert und Trocknungskosten werden
gespart.

Die Olpflanze Leindotter (Camelina sativa L. Crantz)
(SCHULTZE-MOTEL 1979, SEEHUBER und DAM-
BROTH 1987, BRAMM 1990, ZUBR 1997, BONJEAN
und LE GOFFIC 1999) hat sich fiir den Mischfruchtanbau
als besonders geeignet herausgestellt (MAKOWSKI und
PSCHEIDL 2003). Erstmals wurden Mischfruchtanbau-
systeme mit Leindotter im dkologischen Landbau in mehr-
jéhrigen Feldversuchen gepriift und das Ertragspotential

und die Ertragszusammensetzung ermittelt. Die Ergeb-
nisse werden im folgenden dargestellt. Mischfruchtanbau-
systeme mit weiteren Olpflanzen sind Gegenstand spiterer
Veroffentlichungen.

2 Material und Methoden

Es wurden dreijahrige Feldversuche zum Misch-
fruchtanbau mit Leindotter durchgefiihrt. Standorte wa-
ren Trenthorst in Schleswig-Holstein und Wilmersdorf in
Brandenburg (Tabelle 1).

Tabelle 1:

Bodeneigenschaften an den Versuchsstandorten

Trenthorst Wilmersdorf

53°46’N, 10°31’E 53°7°N, 13°55°E

2003 2004 2005 2003 2004 2005

Bodenart sandiger Lehm lehmiger Sand
Ton [%] 23 20 16 9 9 10
Orga-

nische [%] 1,9 21 1,1 - 1.8 25
Substanz

Wiizezsls [m] 12 12 12 L0 1,0 1,0
raum

pH 69 64 65 - 6,1 6,7
P (CAL) [mgkg!] 1,1 09 0,6 - 0,5 1,9
K(CAL) [mgkg!] 18 1,3 1,2 - 1,2 1,8
Mg B

(CaCly) [mgkg!] 0,8 1,2 1,0 - 1,3 04
N

min
(Friihjahr, [kgha'l 37 45 50 57 40
0 - 60 cm)

Die Versuche wurden, in randomisierten Blockanlagen
mit vier Wiederholungen nach Kleegras angelegt. Es wur-
den Sommerweizen (7riticum aestivum L., Sorte ,Fasan‘),
halbblattlose Erbsen (Pisum sativum L., Sorte ,Madonna®)
oder endsténdige, schmalblattrige (blaue) Lupinen (Lupi-
nus angustifolius L., Sorte ,Boruta‘) jeweils mit Leindotter
(Camelina sativa L. Crantz, Sorte ,Pernice‘) gemeinsam
angebaut. Die Kornertrage des Mischfruchtanbaus wurden
mit den Ertragen der jeweiligen Kulturen in Reinsaat ver-
glichen.

Die Reinsaaten wurden mit 12,5 cm (Trenthorst) bzw.
14 cm (Wilmersdorf) Reihenabstand gedrillt. Die Aussaat
der Mischungskomponenten wurde mit Parzellendrillma-
schinen mit zweimaliger Uberfahrt durchgefiihrt. Es erga-
ben sich Reihenabstinde zwischen 6,25 cm (Trenthorst)
und 7 cm (Wilmersdorf). Diese konnten durch die notwen-
dige zweite Uberfahrt, fahrtechnisch bedingt, nicht immer
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gleichméBig eingehalten werden. Auch in den Reinsaatva-
rianten wurden alle Drillschare erneut durchgezogen, um
vergleichbare Saatbedingungen mit dem Mischfruchtan-
bau herzustellen.

Leindotter wurde in 1 - 2 cm Tiefe abgelegt, Erbsen und
Lupinen in 4 - 5 cm und Sommerweizen in 2 - 3 cm Tie-
fe. Folgende Saatstirken wurden verwendet [Korner m-2]:
Reinsaaten: Erbse 80, Lupine 100, Sommerweizen 400,
Leindotter 360. Mischfruchtanbau: Erbse x Leindotter 80
x 360, Lupine x Leindotter 75 x 360 bzw. Sommerweizen
x Leindotter 400 x 360. Weiterhin wurden verschiedene
Saatstarken, Reihenweiten und Saatverfahren erprobt.
In den folgenden Abbildungen ist die Saatstirke der Mi-
schungskomponenten im Verhiltnis zur Saatstirke in der
Reinsaat angegeben (s. 0.). So bedeutet z. B. W 1/2, dass
Sommerweizen mit 200 Kérnern m2 ausgesit wurde.

Die ParzellengréBen betrugen in Trenthorst 27,5 m?2
(2,75 * 10 m) und in Wilmersdorf 13,5 m2 (1,5 * 9 m). In
Trenthorst wurden die Parzellen im Kerndrusch beerntet
(17,5 m2). In Wilmersdorf wurden die gesamten Parzellen
gedroschen. Wind und Siebgrofen am Méhdrescher wur-
den so gewihlt, dass Leindotter und seine grobkornigeren
Mischungspartner im Erntegut nahezu vollstidndig enthal-
ten waren. Nach Trocknung wurde das Erntegut mit einem
Windsichter und einer Siebreinigungsmaschine gereinigt
und die Saaten voneinander getrennt. Die varianzanaly-

Trenthorst

25 - [ 1961-2004

Abbildung 1:
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tische Verrechnung der Versuche wurde mit dem Programm
SAS (SAS Institute USA 2002 - 2003) durchgefiihrt.

3 Ergebnisse
3.1 Mischfruchtanbau von Erbsen und Leindotter

In Trenthorst und Wilmersdorf war das Ertragsniveau
stark unterschiedlich. In Wilmersdorf herrschte in den
Jahren 2003 und 2004 eine ausgeprigte Vorsommertro-
ckenheit. Im Jahr 2005 kam es zu Starkregenfillen im
Mai (Abbildung 1). In allen Jahren fithrte die Witterung in
Wilmersdorf zu einen ungleichmiBigen Aufgang vor allem
der Leguminosen. Die Leguminosen in Wilmersdorf waren
zusétzlich stark verunkrautet. Die Entwicklung der Erbsen
und Lupinen war dort durchgéngig unzureichend. 2004
kam es auf beiden Standorten durch Befall der Erbsen mit
der Erbsenblattlaus (Acyrthosiphon pisum) ab der Bliite zu
erheblichen Ertragseinbussen. In Trenthorst waren die Erb-
sen in allen Versuchsjahren vegetativ voll entwickelt. Das
Wachstum des Leindotters im Mischfruchtanbau vollzog
sich dort - trotz zum Teil fehlender Kornertrdge bei den
Erbsen - unter den typischen Konkurrenzbedingungen voll
entwickelter Erbsenbestinde (Abbildung 2).

Wilmersdorf

25 - [ 1961-2004

Monatliche Temperaturmittel (oben) und Niederschlagssummen (unten) im Raum Trenthorst und Wilmersdorf in 2003 - 2005 im Vergleich zu langjéhrigen

Mittelwerten, DWD-Messstationen Blankensee (Schleswig-Holstein) und Angermiinde (Brandenburg)
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Abbildung 2:
Mischfruchtanbau von Erbsen und Leindotter, Trenthorst 2003

Trenthorst
30
a b T a
b
20 — —
=
5 T
a
10 +— —
a b
0
Pisum sativum Camelina sativa Mischfrucht-
anbau
Abbildung 3:

In Trenthorst wurde beim Mischfruchtanbau von Erbsen
mit Leindotter im Mittel der Versuchsjahre ein Kornertrag
von 25,6 dt ha'! Trockenmasse (TM) erzielt (16,3 dt Erb-
sen, 9,3 dt Leindotter, Abbildung 3). Der Ertrag lag gleich-
auf mit dem des Erbsenreinanbaus. In Wilmersdorf wur-
den die sehr geringen Fliachenertrige der Erbse durch den
Leindotter deutlich erhoht. Im Mittel der drei Versuchs-
jahre wurden 11,4 dt ha-! TM Mischfruchtsaaten geerntet
(2 dt ha'! Erbsen, 9,4 dt ha! Leindotter, Abbildung 3).
An beiden Standorten waren die mittleren Erbsenertridge
im Mischfruchtanbau geringer als im Erbsenreinanbau. In
Trenthorst wies der Leindotter im Mischfruchtanbau ge-
ringere Ertrdge auf, als im Reinbau. Bei den schwach ent-
wickelten Erbsen in Wilmersdorf erreichte Leindotter im
Mischfruchtanbau hingegen dhnliche Kornertrige, wie die
Leindotterreinsaat (Tabelle 2).

Wilmersdorf
30
- 20
<
=
2
b a T8
10 T a |—
a
0 a b
Pisum sativum Camelina sativa Mischfrucht-
anbau

Kornertrige (Trockenmasse) des Mischfruchtanbaus von Erbse mit Leindotter im Vergleich zu den Reinsaatvarianten an zwei Standorten, Mittelwerte + SE

aus 2003 - 2005, Mittelwertvergleich LSDs,, nach signifikanter ANOVA

Tabelle 2:

Kornertriige [dt ha-'] (Trockenmasse) und relative Gesamtertrige (RYT) von Erbse und Leindotter im Mischfruchtanbau sowie in der Reinsaat, Trenthorst

und Wilmersdorf 2003, 2004 und 2005, Mittelwertvergleich LSDs,*

Reinsaaten Mischsaaten RYT
Erbse Leindotter Gesamt Erbse Leindotter

Trenthorst 2003 26,634 7,5%, 20,8° 1 £ 3,8 1,15
2004 9,6 bA 1giafa’s 17,82 3,04 148 5 1,12

2005 36,1 3A 2035, 3823 20,04 92 1,26

Wilmersdorf 2003 EEL 9,12, 9,18 138 785 1,21
i A A 14,4 5 17,82 07B ** 17,1 135

2005 4,954 6,92, 722 g 32p 1,28

* Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Unterschiede bei signifikanter ANOVA zeilenweise, wie folgt:

Hochgestellt, Kleinbuchstaben: Vergleiche von Erbse-Reinsaat, Leindotter-Reinsaat und Mischsaaten-Gesamt; Hochgestellt, Grobuchstaben: Vergleiche von Erbse-Reinsaat
gegen Erbse in Mischsaaten; Tiefgestellt, Grobuchstaben: Vergleiche von Leindotter-Reinsaat gegen Leindotter in Mischsaaten

** Saat Reihe fiir Reihe, 12,5 cm Reihenabstand (vgl. PAULSEN und SCHOCHOW 2007)
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Abbildung 4:

Kornertriage (Trockensubstanz) beim Mischfruchtanbau von Erbsen (E) mit Leindotter (LD) bei verschiedenen Saatstarken und Saatverfahren im Vergleich
zu den Kornertridgen der Reinsaatvarianten sowie relative Flachenertrage (RYT), Trenthorst 2005 + SE, Mittelwertvergleich LSDso,, nach signifikanter

ANOVA

Bei den iiberpriiften Verfahren zur Saatstarke, zu Reihen-
abstdnden und zu Saatverfahren in Trenthorst zeigte sich,
dass die Ertragszusammensetzung des Mischfruchtanbaus
gezielt zu beeinflussen ist (Abbildung 4). In den Versuchen
wurden additive Gemenge (SNAYDON 1991, CONOLLY
1986, JOLLIFFE et al. 1984) ausgesiit.

In drei Mischfruchtanbauvarianten wurde dazu die glei-
che Saatstirke gewihlt wie in der jeweiligen Reinsaat (80
keimfahige Korner Erbsen und 360 keimfahige Leindotter-
korner pro m2, Abbildung 4: Bezeichnung E 1/1 x LD
1/1). In zwei weiteren Varianten wurde die Saatmenge des
Leindotters verdoppelt (Abbildung 4: Bezeichnung E 1/1
x LD 2/1).

Beim Breitsaatverfahren wurde der Leindotter vor den
Striegel der Drillmaschine gestreut. Hier kam es zu schwié-
cheren Leindotterertrigen als beim Drillverfahren zwi-
schen die Erbsenreihen (Abbildung 4). Erklarbar ist dies
mit einem ungiinstigeren Feuchteschluf3 der Feinsaaten im
Boden bei der Breitsaat und mit ungleichméaBigerer Tie-
fenablage der Saat beim Einstriegeln nach dem Durch-
gang der Drillschare. Im Vergleich dazu fiihrte die gezielte
und gleichmiBig tiefe Ablage auf riickverfestigten Boden
durch das Drillschar sowie gute Bodenbedeckung zu bes-
seren Auflaufbedingungen fiir die Feinsdmereien. Die Va-
rianten mit Leindotterbreitsaat wiesen signifikant hohere
Erbsenertrdge auf als die Varianten mit gleicher Saatstirke
und Drillsaat des Leindotters.

Bei doppelter Aussaatstiarke des Leindotters in Drillsaat
(E1/1 x LD 2/1, 6,25 cm in Abbildung 4) wurden gegen-
iiber der Variante mit einfacher Saatstdrke des Leindotters

(E 1/1 x LD 1/1, 6,25 cm) deutlich geringere Erbsenertrige
erzielt. Erklarbar wire dies durch eine groere Konkurrenz
durch den mit hoherer Saatstirke ausgeséten Leindotter.
Die beiden Breitsaatvarianten unterschieden sich trotz un-
terschiedlicher Saatstirken des Leindotters nicht signifi-
kant. Die Variante, bei der der Leindotter in alternierenden
Reihen mit Erbsen mit 12,5 cm Reihenabstand ausgedrillt
wurde (E 1/1 x LD 1/1, 12,5 cm), lag in einer angrenzenden
Versuchsserie auf dem gleichen Feld. Hier lieBen sich die
Leindotterertrdge auf Kosten der Erbsenertrige deutlich
steigern.

In allen Mischfruchtanbauvarianten mit einfacher Aus-
saatstirke des Leindotters wurden gleiche oder hohere Ge-
samt-Flachenertrége als beim reinen Erbsenanbau erzielt.
Der Leindotter hatte im Reinanbau die hochsten Ertrage.

Die zum Teil deutlich geringeren Erbsen- und Leindotter-
trage in Mischfruchtanbau im Vergleich zur ihrer Reinsaat,
weisen auf einen konkurrente Nutzung der Standortres-
sourcen durch die beiden Pflanzen hin (AUFHAMMER
1999). Das Gemisch reagierte flexibel auf die durch die
Saatverfahren bedingten unterschiedlichen Standrauman-
gebote.

Gemessen an den relativen Flidchenertrdgen (RYT) nach
der Formel von DE WIT and VAN DEN BERG 1965 :

Ertrag der Mischfrucht 1
RYT = +

Ertrag der Mischfrucht 2

Ertrag der Reinsaat 1 Ertrag der Reinsaat 2

wurden durch die Mischfruchtanbauvarianten mit Erbsen
und Leindotter durchgéngig hohere Flachenproduktivititen
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erreicht als in den Reinsaatvarianten (Tabelle 2). Das
deutet auf ein hohere Ressourcennutzungseffizienz des
Mischfruchtanbausystems hin (TRENTBARTH 1986,
PAULSEN et al. 2007). Moglich ist, dass Nahrstoffe und
Wasser durch die zeitlich und rdumlich unterschiedliche
Ausnutzung des Wurzelraums in Mischfruchtanbausyste-
men besser ausgenutzt werden als in Reinsaaten. Dadurch
kommt es zu relativen Ertragsgewinnen.

3.2 Mischfruchtanbau von blauen Lupinen mit Leindotter

Im Mittel der Jahre und Standorte hatten die Lupinen in
Reinsaat ein Kornertragsniveau von 12 dt ha”! TM (Abbil-
dung 5) (6,3 bis 28,4 dt ha'l, Tabelle 3). In der Mischung
mit Leindotter wurde die blaue Lupine stark zuriickge-
dringt (Abbildung 6). Der Ertragsabfall war, auch unter
Beriicksichtigung der reduzierten Saatstirke bei den Lu-
pinen im Mischfruchtanbau, {iberproportional. Besonders
deutlich war dies im Jahr 2004 in Wilmersdorf, in dem der
Leindotter sich sehr stark entwickelte. Der Gesamtertrag
des Mischfruchtanbaus von Lupine und Leindotter iiber-
stieg den Ertrag der Lupinen in Reinsaat nur bei niedrigem
Ertragsniveau der Reinsaat (Tabelle 3). Die Flidchenpro-
duktivitit des Mischfruchtanbaus von blauer Lupine und
Leindotter, gemessen am RYT, war gegeniiber den Rein-
kulturen deutlich erhoht (Tabelle 3). Jedoch erreichte die
Lupine im Mischfruchtanbau im Mittel der Jahre und
Standorte nur 38 % des Reinsaatertrages (23 % - 81 %).
Die Ertragszusammensetzung des Gemenges war durch
den Leindotter bestimmt. Der Leindotter reifte ca. 10 Tage
vor den Lupinen ab. Seine Kapseln erwiesen sich als sehr

40
Saatstéirken m™:
35 Lupine 1/1: 100 Korner ——
Leindotter 1/1: 360 Korner
30 Reihenweiten: 6,5 und 12,5 cm——
(vgl. Tabelle 3)
25
—"ﬁ
2 —
=
al
15 K b
a
10 +— —
5+ L
a b
0
Lupinus ang.  Camelina sativa Mischfr.anbau
1/1 1/1 3/4 + 1/1
Abbildung 5:

Abbildung 6:
Mischfruchtanbau von Blauer Lupine mit Leindotter (Trenthorst 2004)

platzfest, so dass Vorernteverluste nicht auftraten.

In weiteren Versuchen in Trenthorst (Standort II) im Zu-
sammenhang mit den Untersuchungen von BOHM und
BERK (2006, unverdffentlichte Daten) wurden Lupinen
und Leindotter mit jeweils 50 % der Reinsaatstérke in al-
ternierenden Reihen (12,5 cm) ausgesit. Es zeigte sich,
dass die an den anderen Standorten beobachteten Effekte
ebenso bei hoherem Ertragsniveau der Lupine auftraten
(Abbildung 5 rechts). Auch hier wiesen Lupinen und Lein-
dotter im Mischfruchtanbau deutlich reduzierte Ertrige im
Vergleich zur Reinsaat auf. Ob der Effekt ausschlieBlich
durch die in diesen Versuchen weiter reduzierte Saatstérke
zu erkléren ist, bleibt unklar. Jedoch lag der Gesamtertrag
des Mischfruchtanbaus unter dem Ertrag der Lupinen in
Reinsaat. Auf Standort IT in Trenthorst wurde bei hoherem

. -2
Saatstarken m ":

0 Standort IT

T Lupine 1/1: 80 Korner
| Leindotter 1/1: 300 Korner
35 a . .
Reihenweite: 12,5 cm
b
30 +—
_ 25 0 -
'®
= 20 T -
=
< c
-
15 +— a —
10 -
5 4+— -
a b
0

Lupinus ang.  Camelina sativa Mischfr.anbau
1/1 1/1 172 +1/2

Kornertrdge (Trockenmasse) des Mischfruchtanbaus von Blauer Lupine mit Leindotter im Vergleich zu den Reinsaatvarianten in Trenthorst und Wilmers-
dorf, Mittelwerte + SE aus 2003 - 2005 (links) und bei variierter Saatstirke in Trenthorst am Standort I 2004 (rechts), Mittelwertvergleich LSDs,, nach

signifikanter ANOVA
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Kornertriige [dt ha-'] (Trockenmasse) und relative Gesamtertrige (RYT) von Blauer Lupine und Leindotter im Mischfruchtanbau sowie in der Reinsaat,

Trenthorst und Wilmersdorf 2003, 2004 und 2005, Mittelwertvergleich LSDs,,*

Reinsaaten Mischsaaten RYT
Lupine Leindotter Gesamt Lupine Leindotter
Trenthorst 2003 R 7,50, 14,62 594 8.7 o 1,97
2004 19,1 3A 19,02, 22,32 6,78 15,6 A 1,18
2005 2844 20,35 24,4 b 6.3 B 17,6 5 1,10
Wilmersdorf 2003 6,24 9,18, 10,9° 28B 82p 134
2004 B 14,455 2442 ™ 098 235 4 1,86
2005 6,38A 692, TEE 3,58 42g 1,18
Standort I1 2003 34334 - 22,6° 13,98 7,6 -
2004 3508 15,8, 29,80 23,1 B 6,7 1,08

* Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Unterschiede bei signifikanter ANOVA zeilenweise, wie folgt:

Hochgestellt, Kleinbuchstaben: Vergleiche von Lupine-Reinsaat, Leindotter-Reinsaat und Mischsaaten-Gesamt; Hochgestellt, Grobuchstaben: Vergleiche von Lupine-Reinsa-
at gegen Lupine in Mischsaaten; Tiefgestellt, Grobuchstaben: Vergleiche von Leindotter-Reinsaat gegen Leindotter in Mischsaaten

** Saat Reihe fiir Reihe, 12,5 cm Reihenabstand (vgl. PAULSEN und SCHOCHOW 2007)

Ertragsniveau der Lupine und geringerer Auspriagung des
Leindotters im Mischfruchtanbau in 2004 ein RYT-Wert
von 1,08 erzielt. Die Lupinen wiesen in diesen Versuchen
im Mischfruchtanbau einen Ertragsanteil am Erntegut von
41 % (2003) bzw. 61 % (2004) auf.

3.3 Mischfruchtanbau von Sommerweizen mit Leindotter

Die Gemenge von Sommerweizen und Leindotter wur-
den, unabhéngig von Saatverfahren und Saatstirken des
Weizens, durch den Sommerweizen dominiert (Abbil-
dung 7). Im Vergleich zur Reinsaat des Leindotters wurden
bei additiven Gemengen mit Saatstirken von 400 Kornern
m2 Sommerweizen und 360 Kérnern m2 Leindotter sowie
engem Reihenabstand der Mischungskomponenten (6,25
cm bzw. 7 cm) nur Leindotterertrdge zwischen 2 und 20 %
der Reinsaat erzielt (Abbildung 8 links, Tabelle 4). Bis auf
eine Ausnahme, in Trenthorst im Jahr 2003 mit standortbe-
dingt niedrigem Ertragsniveau, sanken die Sommerweizen
ertrdge im Mischfruchtanbau im Vergleich zur Reinsaat um
bis zu 24 %.

Bei einer um 50 % verringerten Saatstirke des Sommer-
weizens und Verdoppelung der Reihenweite konnte sich
der Leindotter besser etablieren (Abbildung 8 rechts). Der
Leindotterertrag im Mischfruchtanbau betrug 12 — 66 %
von der geernteten Menge bei der Leindotter-Reinsaat (Ta-
belle 4). Der Weizen verlor, vermutlich iberwiegend durch
die deutlich reduzierte Saatstirke bedingt, im Vergleich zur
Reinsaat 16 — 39 % des Kornertrages.

Abbildung 7:

Mischfruchtanbau von Sommerweizen mit Leindotter, Trenthorst 2005

Bis auf die Kornertrdge in Trenthorst im Jahr 2003 la-
gen die gesamten Kornertrdge des Mischfruchtanbaus von
Sommerweizen und Leindotter unter den Ertrigen der
Sommerweizenreinsaat. Die Flachenproduktivitit des Ver-
fahrens gemessen am RYT war bei der additiven Mischung
in Engsaat in der Regel nicht erhoht. Bei den Versuchen
mit weiterem Reihenabstand und reduzierter Saatstirke
des Weizens konnte Leindotter deutlich bessere Ertragsan-
teile erzielen. In diesen Mischungen wurden RYT-Werte
iiber 1 erreicht (Tabelle 4). Die absoluten Leindotterertrage
betrugen bis zu 9,6 dt ha"l.

Durch verschiedene Saatstérken und Saatverfahren konn-
te der Leindotteranteil am gesamten Kornertrag nur auf
niedrigerem Niveau beeinflusst werden (Abbildung 9). In
der dargestellten zweijdhrigen Versuchsserie am Standort
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Tabelle 4:

Kornertriige [dt ha-1] (Trockenmasse) und relative Gesamtertrige (RYT) von Sommerweizen und Leindotter im Mischfruchtanbau sowie in der Reinsaat,
Trenthorst und Wilmersdorf 2003, 2004 und 2005 und bei variierter Saatmenge und Reihenweite im Mischfruchtanbau (Standorte 1), Mittelwertvergleich

LSDsy,*

Reinsaaten Mischsaaten RYT

S-Weizen Leindotter Gesamt S-Weizen Leindotter

12,5 cm Reihenweite 6,25 cm Reihenweite, S-Weizen 1/1 + Leindotter 1/1
Trenthorst 2003 9,73A 248, 1332 1324 0,04 5 1,38
2004 St B 19,0, 5322 Sileks i 1,03
2005 46,9 3A 20,3, 39,78 356 B 41g 0,96
Wilmersdorf 2003 21,424 945, 19,6 19,0 A 0,65 0,95

Standorte B: 12,5 cm Reihenweite, S-Weizen 1/2 + Leindotter 1/1
Trenthorst 2004 48,524 14,1, 449" 40,78 42p 1,14
2005 55 21,8, 479" 40,6 B 73 g 1,04
Wilmersdorf 2004 40,2 3A 14,4, 34,10 24,5 B 96 1,27
2005 30,4 24 2035, 23,7b 2,98 08 g 0,79

* Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen Unterschiede bei signifikanter ANOVA zeilenweise, wie folgt:
Hochgestellt, Kleinbuchstaben: Vergleiche von Sommerweizen-Reinsaat, Leindotter-Reinsaat und Mischsaaten-Gesamt; Hochgestellt, GroBbuchstaben: Vergleiche von Som-
merweizen-Reinsaat gegen Sommerweizen in Mischsaaten ; Tiefgestellt, Grobuchstaben: Vergleiche von Leindotter-Reinsaat gegen Leindotter in Mischsaaten

50

40

30 +—

[dtha']

20 +— —

Tb

a b

W1/l +LD 1/1,
6,25 cm

Triticum aestivum  Camelina sativa
(W) 1/1125ecm  (LD) 1/1 12,5 cm

Abbildung 8:

Standorte B:

50
a

30 +— —

[dtha’ |

20 T < —

W12 + LD /1,
12,5 cm

Camelina sativa
(LD) 12,5 cm

Triticum aestivum
W) 1/1, 12,5 cm

Kornertrige (Trockenmasse) des Mischfruchtanbaus von Sommerweizen (W) mit Leindotter (LD) in Trenthorst 2003 - 2005 und Wilmersdorf 2003 (links)
und bei halber Saatstirke des Weizens und doppeltem Reihenabstand in Trenthorst und Wilmersdorf 2004 und 2005 (rechts) im Vergleich zu den Reinsaat-
varianten, Mittelwerte + SE, Mittelwertvergleich LSDs,, nach signifikanter ANOVA

Trenthorst wurden im Mischfruchtanbau mit Sommer-
weizen mittlere Leindottertrdge zwischen 1,6 und 5,3 dt
ha-! erzielt. Die Varianten, in denen der Leindotter durch
deutliche Verringerung der Saatstirke des Sommerweizens
(W1/2 x LD1/1: 200 x 360 Korner m2) und/oder durch
deutliche Erhéhung der Saatstarke beim Leindotter (W3/4
x LD2/1: 300 x 720 Korner m2) geférdert wurde, wiesen

die hochsten Leindotterertrige auf (> 5 dt ha'! TM). Je-
doch war hier auch die hochste Variabilitdt im Kornertrag
des Weizens gegeben. Die starken mittleren Ertragsverlus-
te beim Sommerweizen gegeniiber der Reinsaat waren auf-
grund der Heterogenitdt der Bestidnde nicht statistisch zu
sichern (Abbildung 9).
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60
RYT: 1,05 1,08 1,03 1,03 1,04 O Camelina sativa (LD)
O  Triticum aestivum (W)
| ¢
K . i s 2be I
be 36 | | c ’ 3.0 T c
b
a0 —P2 si| b
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= 30
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6.25 cm 6.25 cm 6.25 cm breit, 12.5 cm 6.25 cm 12.5 cm 12.5 cm
Abbildung 9:

Kornertrdge (Trockensubstanz) beim Mischfruchtanbau von Sommerweizen (W) mit Leindotter (LD) bei verschiedenen Saatstirken und Saatverfahren im
Vergleich zu den Kornertrégen der Reinsaatvarianten sowie relative Flachenertriage (RYT), Trenthorst 2004 und 2005, Mittelwerte + SE, Mittelwertvergleich

LSDs,, nach signifikanter ANOVA

Eine Leindotterbreitsaat mit 720 Kérnern m2 (W3/4 x
LD2/1 breit) fiihrte im Vergleich zur Drillsaat (W3/4 x
LD2/1) zu einer schlechteren Etablierung des Leindotters.
Durch die niedrigere Konkurrenz fiir den Weizen wurden
in der Breitsaatvariante hohere Weizenertrage und beim
Mischfruchtanbau insgesamt hohere Kornertrage erzielt.

Bei Drillsaat fiithrte eine Erhdhung der Saatdichte des
Leindotters ebenfalls zu hoheren Leindotterertragen und zu
absinkenden Weizenertragen (W3/4 x LD 2/1 im Vergleich
zu W3/4 x LD 1/1). Bei Anstieg der Weizensaatdichte sank
der Leindotteranteil im Gemenge (W1/1 x LD 1/1 im Ver-
gleich zu W3/4 x LD1/1). Die Flachenproduktivititen aller
gepriiften Mischfruchtanbauvarianten, gemessen am RYT,
lagen knapp tiber 1.

4 Diskussion der Ergebnisse

Die erzielten Ergebnisse zum Mischfruchtanbau von Erb-
sen, Lupinen oder Sommerweizen mit Leindotter zeigen
zunéchst, dass im Mischfruchtanbau von Leguminosen mit
Leindotter hohere Leindotterertriage erzielt werden konnen
als in Mischungen mit Getreide. Leindotter kann durchaus
als Puffer fiir Ertragsausfille im Leguminosenanbau dienen
(Abbildung 3 rechts, Abbildung 5 links). Das entspricht
den Zielen des Mischfruchtanbaus. Die Ertragsstruktur des
Mischfruchtanbaus mit Leindotter ist in gewissem Male
durch die Saatstirken und Standraumzuteilungen steuer-
bar.

Beim Mischfruchtanbau mit Leindotter war in den meis-
ten Jahren ein Ertragsriickgang bei den Leguminosen und
auch beim Sommerweizen im Vergleich zur jeweiligen
Reinsaatvariante zu verzeichnen. Trotz hoherer Flichen-
produktivititen, gemessen am RYT, muss hier vor einer
Entscheidung fiir den Mischfruchtanbau abgewogen wer-
den, ob die Vermarktung oder Nutzung der Leindotterern-
te oder die pflanzenbaulichen Vorteile des Anbausystems
(Stiitzwirkung, Unkrautunterdriickung) den Verlust der
Ernte bei den Hauptkulturen ausgleichen kdnnen (PRINS
und DE WIT 2006).

Leindottersaat wird heute von einzelnen Betrieben in
den Nahrungsmittelsektor abgesetzt. In der Tierfiitterung
diirfen Leindottersaat und Leindotterprodukte nicht ein-
gesetzt werden (WEISSMANN et al. 2006, BOHME und
FLACHOWSKY 2005, PAULSEN et al. 2004, FuMivO
1981). Ob Leindotter6l in Zukunft als Biotreibstoff oder
als Biotreibstoffkomponente genutzt werden kann, ist un-
gewiss, da sich das Ol deutlich von dem des Rapses un-
terscheidet (MATTHAUS und ZUBR 2000, MATTHAUS
1997). Zur Verwendung des Ols als Biokraftstoff wurden
bisher kaum Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durch-
gefiihrt (BERNARDO et al. 2003). Jedoch wird die Mog-
lichkeit beschrieben, das Ol in der Produktion von Kosme-
tika und von Farben und Lacken einzusetzen (BONJEAN
and LE GOFFIC 1999, ZUBR 1997). Eine ziichterische
Bearbeitung der Olsiurezusammensetzung des Leindot-
ters wére hier, wie fiir den Nahrungsmittelsektor jedoch
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wiinschenswert (BRAMM 1993, REINBRECHT und
CLAUPEIN 2004).

Eine Nutzung des Leindotter-Presskuchens als orga-
nischer Diinger ist moglich (MAYR 1999, PFEUNDTNER
und KERNMAYER 1999). Auch zur Vergérung in Biogas-
anlagen sind Olkuchen (EDER et al. 2004) und damit auch
Leindotterpresskuchen ein wertvolles Substrat. Allerdings
miissen vor dem Einsatz in Biogasanlagen die Auswir-
kungen auf die staatliche Foérderung der Anlagen gepriift
werden.

Verglichen mit konventionell erzeugtem Raps kann Lein-
dotter im 6kologischen Landbau im Mischfruchtanbau mit
Erbsen mit gleichen oder geringeren Erzeugungskosten
produziert werden (PAULSEN et al. 2006). Zudem weist
die Leindotterproduktion im Mischfruchtanbau giinstige
Okobilanzen auf, da das Produkt nicht auf zusétzlichen Fla-
chen produziert wird (SERGIS-CHRISTIAN und BROU-
WERS 2005). Das macht dieses Anbausystem besonders
interessant. Wenn es gelingt weitere Verwertungswege fiir
die Pflanze aufzuzeigen, wird der Mischfruchtanbau mit
Leindotter sich weiter ausdehnen.
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