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Mischfruchtanbausysteme mit Olpflanzen im 6kologischen Landbau
2. Ertragsstruktur des Mischfruchtanbaus von Lein (Linum ustitatissivum L.)

mit Sommerweizen, Hafer oder Leindotter

Hans Marten Paulsen*

Zusammenfassung

In Versuchen zum 6kologischen Mischfruchtanbau von
Lein mit Sommerweizen (Triticum aestivum L.), Hafer (Ave-
na sativa L.) oder Leindotter (Camelina sativa L.) wurden
die Leinertrage stets deutlich gegenliber den Reinsaatva-
rianten reduziert. In Sommerweizen waren Leinsamener-
trage zwischen 0,1 bis 3,7 dt ha' und in Mischung mit
Leindotter zwischen 0,7 und 10 dt ha' (Trockensubstanz)
maoglich. In beiden Kulturen konnte der Anteil an Lein-
samen im Erntegut durch Absenken der Saatmenge des
Mischungspartners erhoht werden. Eine mdéglichst gleich-
maBige Verteilung der Leinsaat als Drillsaat Uber die Flache
lieferte die hochsten Leinertrage im Mischfruchtanbau.
Die Ertrdge von Sommerweizen oder Leindotter im Misch-
fruchtanbau waren Uberproportional hoch verglichen
mit der gewahlten Verminderung der Saatmenge. Im
Mischfruchtanbau mit Lein wurden auch bei hohem Er-
tragsniveau die Flachenproduktivitdten gemessen am Land-
Aquivalenzkoeffizienten (LER) um ca. 10 % verbessert. Ge-
gendber dem Anbau der Kulturen in Reinsaat kann durch
den Mischfruchtanbau eine Verbesserung des Roheinkom-
mens pro Hektar erzielt werden.

Schlisselworte: Flachenproduktivitdt, Mischfruchtanbau,
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Summary

Organic mixed cropping systems with oilseeds
2. Yields of mixed cropping systems of linseed (Li-
num ustitatissivum L.) with spring wheat, oats or
false flax

In trials on organic mixed cropping systems of linseed
with spring wheat (Triticum aestivum L.), oats (Avena sa-
tiva L.) or false flax (Camelina sativa L.) linseed yields were
always clearly reduced compared to linseed in sole crop-
ping. In spring wheat linseed seed yields ranged between
0.01 and 0.37 t ha™'. In mixed cropping with false flax lin-
seed harvest was between 0.07 t ha' and 1 t ha' (dry
matter). Linseed yields could be enhanced by reduction of
seed densities of the second crop. A homogeneous seed
distribution of both crops in connection with drill coulters
offered the highest linseed yields in mixed cropping. Seed
yields of spring wheat and false flax in mixed cropping
with linseed increased disproportionately high compared
to the chosen seed reduction in the mixed cropping sys-
tems. With the examined seed proportions in mixed crop-
ping area productivity measured as land-equivalent ratio
(LER) was increased up to 10 %. Compared to sole crop-
ping of the crops mixed cropping with linseed can increase
the raw income per hectare.

Keywords: Site productivity, mixed cropping, oilseeds, or-
ganic farming
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Einleitung

Beim okologischen Anbau von Lein kommt es aufgrund
der niedrigen Konkurrenzfahigkeit der Pflanzen haufig zu
starker Verunkrautung und dadurch zu Verunreinigung des
Erntegutes. Die spate Abreife des Leins und die senkrech-
te Blattstellung lassen oft eine lppige Spatverunkrautung
zu, welche eine Beerntung zum Teil unméglich macht.
Der langsame Bestandesschluss des Leins und die geringe
Pflanzenldnge fordern dies von Beginn an. Die Korngro-
Be des Leins ist gering und liegt im Bereich derer vieler
Unkrautsamen. Oft werden durch hohen Fremdbesatz
nur schlechte Erntequalitaten erreicht. Mischfruchtanbau-
systeme mit anderen Kulturen kénnen diesen Problemen
durch eine bessere Unkrautunterdriickung entgegenwir-
ken. Die Effekte des und die Motivation fur den Misch-
fruchtanbau mit Olsaaten sind bei Paulsen (2007) bereits
beschrieben. Als Ziel des Anbausystems bleibt festzuhal-
ten, dass bei pflanzenbaulichen Vorteilen Olsaaten gleich-
zeitig mit anderen Kulturen erzeugt werden sollen. Dabei
kann der Mischfruchtanbau auch zu verbesserten Flachen-
produktivitaten durch die unterschiedlichen Ressourcen-
anspriiche der Mischungspartner fihren.

Okologisch erzeugte Leinsamen sind gut abzusetzen.
Leindl wird im Bereich der Naturfarben und in geringerem
MaBe in der menschlichen Erndhrung verwendet. Gefragt
sind Leinpresskuchen fur die Aufzucht von Kélbern und
vor allem in der PferdefUtterung. Fur die Erzeugung von
okologischem Faserlein und Lein werden unkrautfreie
Saatgutpartien bendétigt. Aufgrund der niedrigen Oxidati-
onszahl des Leindls ist die Verwendung als Komponente in
Pflanzendlmischungen fir den Betrieb von Traktoren nur in
eingeschranktem MaBe vorstellbar. Lein ist eine Olpflanze,
die einen geringen Schadlingsbefall aufweist und geringe
Nahrstoffanspriiche stellt. Schon aus diesen Griinden ist er
flr den 6kologischen Landbau interessant.

In den hier dargestellten Versuchen wurde Lein in Mi-
schungen mit Sommerweizen, Hafer oder mit Leindotter
in verschiedenen Anbauverfahren kultiviert. Variiert wur-
den Saatstarken, Reihenweiten und Saatverfahren. Die
Ertragsleistung und die Kornausbildung der Pflanzen wur-
den ermittelt.

Material und Methoden

Im Jahr 2003 wurden Vorversuche zur Mischung von
Lein mit Sommerweizen, Hafer oder Leindotter an zwei
Standorten durchgeftihrt. Aufgrund der in diesen Versu-
chen beobachteten starken Ertragsriickgadnge beim Lein
im Mischfruchtanbau und seiner deutlich verzégerten Ab-
reife in Getreide wurden in den Jahren 2004 und 2005
am Standort Trenthorst Versuche mit verschiedenen Mi-
schungsverhaltnissen und Standraumzuteilungen ange-

stellt. Auf den Anbau in Kombination mit Hafer wurde
verzichtet (Tabelle 1). In einem gesonderten Projekt (Paul-
sen und Schochow, 2007a) wurden Varianten mit wei-
teren Reihenabstanden erprobt. In diesem Projekt wurden
auch Qualitatsparameter der Ernteprodukte (Paulsen und
Seling, 2007: Getreide, Matthius, 2007: Olsaaten) sowie
die Unkrautdeckung und der Blattflachenindex in den Va-
rianten bestimmt (Paulsen et al., 2007).

Es wurden verschiedene Drillvarianten erprobt: Ablage in
alternierenden Reihen mit Drillschar mit unterschiedlichen
Reihenabstanden (Tabelle 1: ohne Bezeichnung bzw. Be-
zeichnung ,weit"), Ablage in Tankmischung bei gleichma-
Biger Ablagetiefe der Saaten (Bezeichnung ,Tank”) und
Breitsaat des Leins bzw. des Leindotters Gber die Drillreihen
der Zweitkultur (Bezeichnung ,breit”). Um alternierende
Reihen mit engen Reihenabstdnden zu realisieren wurde
in den Versuchen mit einer versetzten zweiten Uberfahrt
gedrillt. Die Reihenabstande waren daher in diesen Vari-
anten nicht immer gleichmaBig. Die Experimente wurden
in randomisierten Blockanlagen in vier Wiederholungen,
mit ParzellengréBen von 30 m? durchfihrt. Die Misch-
fruchtanbauvarianten wurden gemeinsam mit einem Par-
zellenmahdrescher geerntet. Nach Trocknung wurde das
Erntegut mit einem Windsichter und einer Siebreinigungs-
maschine gereinigt und die Saaten voneinander getrennt.

Der Land-Aquivalenzkoeffizient (LER) (Mead and Willey,
1980) zur Ermittlung der Flachenproduktivitat des Misch-
fruchtanbaus im Vergleich zu den Reinsaatvarianten wur-
de wie folgt bestimmt: LER = Ertrag Kultur 1 im Misch-
fruchtanbau / Ertrag Kultur 1 im Reinanbau + Ertrag Kultur
2 im Mischfruchtanbau / Ertrag Kultur 2 im Reinanbau.
Zusatzlich wurden die Tausendkorngewichte (TKG) der
Saaten ermittelt. Die varianzanalytische Verrechnung der
Versuche wurde mit dem Programm SAS (SAS Institute
USA, 2002 bis 2003) durchgefihrt.

Die Versuchsstandorte waren wie folgt charakterisiert:
Trenthorst, Schleswig-Holstein: sandiger Lehm bis to-
niger Lehm, 50 bis 65 Bodenpunkte, 735 mm mittlerer
Jahresniederschlag 2003: 487 mm, 2004: 781 mm, 635
mm; Pfaffenhofen, Bayern, lehmiger Sand bis sandig
toniger Lehm 35 bis 45 Bodenpunkte, 784 mm mittle-
rer Jahresniederschlag, 2004: 804 mm, 2005: 1005 mm;
Gulzow in Mecklenburg-Vorpommern, lehmiger Sand bis
sandiger Lehm, 35 bis 45 Bodenpunkte, 542 mm mittlerer
Jahresniederschlag und Wilmersdorf, Brandenburg, Sand
bis sandiger Lehm, 20 bis 65 Bodenpunkte, 532 mm mitt-
lerer Jahresniederschlag, 2003: 487 mm, 2004: 782 mm,
2005: 635 mm. Da weitere Kulturen mit hoheren Nahr-
stoffansprtichen als Lein auf den Standorten geprift wur-
den standen die Mischungen mit Lein ausnahmslos nach
Kleegras. Dies ist hinsichtlich einer zligigen Abreife des
Leins sicherlich unglinstig zu beurteilen. Die Nahrstoffge-
halte der Standorte lagen bei knapper Kalkversorgung in
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der Regel in den Versorgungsstufen C vereinzelt auch in B
(vgl. Paulsen 2007, Paulsen und Schochow 2007b).

Tabelle 1:

Varianten und Standorte in den Experimenten zum Mischfruchtanbau von Lein
mit Leindotter oder Sommergetreide

Varianten Saatstarken Saat-
[K6rner m?] star-
Ort Jahr Bezeichnung  Reinsaaten  Misch- hlna"ne‘l-
fruchtan- diltnis
bau

Leindotter (LD) x Lein (OL) (Sorten Pernice x Norlin?)

Trenthorst 03 LD_OL 300 600 300x600 2

Wilmersdorf 03

Trenthorst 04/05 LD1/1_0L1/1 360 600 360x600 2
LD3/4_OL1/1 360 600 270x600 1,75
LD1/1_0OL3/4 360 600 360x450 1,75
LD1/1_OL1/1Tank 360 600 360 x 600 2
LD1/2_OL1/1Tank 360 600 180x600 2
LD1/1_OL1/1breit 360 600 360 x600 2

Trenthorst 04/05° LD1/1_OL2/3weit 360 600 360x400 1,66

Wilmersdorf 04/05°
Pfaffenhofen 04/05°
Gulzow 04°

S-Weizen (SW) x Lein (OL) (Sorten Fasan x Norlin?)

Trenthorst 03 SW_OL 450 600 450x600 2
Wilmersdorf 03 Ha_OL¢ 350 600 350x600 2
Trenthorst 04/05 SW3/4_OL1/1 400 600 400x600 1,75

SW3/4_0L3/4 400 600 300x450 1,5
SW3/4_OL1/1breit 400 600 300x600 1,75
SW1/2_0OL3/4 400 600 200x450 1,25
Trenthorst 04/05° SW1/2_0OL2/3weit 400 600 360x400 1,13
Wilmersdorf 04/05°
Pfaffenhofen 04/05°
Gllzow 04°

#2005 Sorte: Serenade
b eigene Versuchsserie mit eigenen Reinsaatvarianten
< Hafer (Ha)

Ergebnisse

Versuche mit Hafer oder Sommerweizen im Mischfruchtan-
bau mit Lein

Beim Mischfruchtanbau von Hafer oder Sommerweizen
und mit Lein in Trenthorst wurden im Jahr 2003 nur au-
Berst unzureichende Ertrage erzielt. Der Versuch fand auf
einem sehr schweren Teilstlick der Flache statt. Lein wurde
zunachst vom Getreide stark beschattet und entwickelte
sich langsam. Als das Getreide abreifte war der Lein noch
grin. Die Gemenge gelangten erst zwei (Sommerweizen)

bis drei Wochen (Hafer) nach der Totreife des Getreides
in die technische Erntereife. Auch der Lein in Reinsaat
entwickelte sich nur schwach und bildete kaum Kd&rner
aus. Es kam dadurch zu erheblichen standort- und wit-
terungsbedingten Ernteausfallen (Tabelle 2). In Wilmers-
dorf waren die Ertrage in 2003 nach einer ausgepragten
Frihjahrstrockenheit ebenfalls gering. Die Leinertrage im
Gemenge mit Hafer und Sommerweizen gingen im Ver-
gleich zur Reinsaat stark zurtick. Die Ertrége des Getreides
wurden durch den Mischfruchtanbau nicht beeintrachtigt.
Aufgrund der starkeren Beschattung des Leins und der
noch spateren Entwicklung des Leins in Gemenge mit Ha-
fer wurde in den Folgejahren nur noch der Mischfruchtan-
bau mit Sommerweizen geprift (Abbildung 1). Die Saat-
starke des Sommerweizens wurde dabei gegeniber der
des Sommerweizens in Reinsaat reduziert. Bei der Aussaat
mit hdheren Reihenabstanden wurde auch die Saatmenge
des Leins vermindert. Es wurden stets kompetitive Gemen-
ge gewahlt (Aufhammer, 1999), die bezogen auf die Rein-
saatvarianten mit Saatstarkenverhaltnissen zwischen 1,13
und 2 héhere Saatdichten aufwiesen (Tabelle 1).

Abbildung 1:

Mischfruchtanbau von Sommerweizen mit Lein, 12,5 Reihenabstand, Trenthorst
2004

Beim Mischfruchtanbau von Sommerweizen und Lein
wurde der Leinertrag gegenlber dem der Reinsaaten des
Leins stets massiv und Uberproportional zur vorgenom-
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menen Verminderung der Saatmenge reduziert. Dieser
Effekt trat auch auf, wenn dem Lein mehr Standraum ein-
gerdumt wurde, wie dies in den Versuchen mit weitem
Reihenabstand (12,5 bis 14 cm) und halber Saatstarke des
Sommerweizens der Fall war (Tabelle 2). Im Sommerweizen
waren die relativen Ertrége bezogen auf die der Reinsaaten
stets hoher als die Reduktion der Saatstarke. AuBer in den
Mischungen mit fast totalem Ausfall des Leins (Trenthorst
2004 bei 12,5 cm Reihenabstand und Wilmersdorf 2005
bei 14 cm Reihenabstand) konnten dadurch nahezu bei
jeder Variante LER-Werte groBer als Eins erzielt werden.
Im Mischfruchtanbau mit Sommerweizen wurde jedoch
nur ein maximaler Leinertrag von 3,7 dt ha' Trocken-
masse erzielt. Im Reinanbau konnten bis zu 17,4 dt ha”’
Trockenmasse Leinsamen geerntet werden.

Tabelle 2:

Kornertrage [dt ha''] (Trockenmasse) und Landaquivalenzkoeffizienten (LER)
von Leindotter und Lein im Mischfruchtanbau bei verschiedenen Reihenabstan-
den und Saatstarken sowie in der Reinsaat, Trenthorst und Wilmersdorf 2003,
2004 und 2005

Reinsaaten Mischsaaten LER
S- Lein Ge- S- Lein
Weizen samt Weizen

S-Weizen x Lein: Reihenabstand 6,75 bis 7 cm, S-Weizen und
Lein volle Saatstarke

Trenthorst 2003 9,7 0,5 12,1 11,9 0,2 1,6
Wilmersdorf 2003 21,4 4,0 24,6 22,6 2,0 1,6

S-Weizen x Lein: Reihenabstand 6,75 bis 7 cm, S-Weizen 3/4,
Lein volle Saatstarke

Trenthorst 2004 55,2 14,9 50,9 47,3 3,7 1.1
Trenthorst 2005 46,9 17,4 41,2 38,1 3,1 1,0
S-Weizen x Lein: Reihenabstand 12,5 bis 14 cm, S-Weizen halbe,

Lein 2/3 Saatstarke
Trenthorst 2004 48,5, 11,74 393 386, 0,72 09
Trenthorst 2005 57,5°, 16,9* 51,18 48,3, 2,88 1,0
Wilmersdorf 2004 40,2 , 994 332 313 19 10
Wilmersdorf 2005 30,4 1,5 26,4 26,3 0,1 0,9
Pfaffenhofen 2004  41,6° 3,00 306° 293, 1,38 1.1
Pfaffenhofen 2005 31,5, 7.2~ 27,7 25,0, 2,8° 1,2

Gulzow 2004 14,8 74 1,1 10,6 0,68 1,1
Hafer Lein Ge- Hafer Lein
samt

Hafer x Lein: Reihenabstand 6,75 bis 7 cm, Hafer und Lein volle Saatstarke
Trenthorst 2003 20,0 0,5 20,2 20,1 0,1 1,2
Wilmersdorf 2003 22,8, 4,04 32,22 31,6, 0,68 1,5

Verschiedene Buchstaben kennzeichnen Unterschiede bei signifikanter ANOVA zeilen-
weise, wie folgt (Mittelwertvergleich Tukey-HSD.,):

Hochgestellt, Kleinbuchstaben: Vergleiche von S-Weizen-Reinsaat und Mischsaaten-
Gesamt,

Hochgestellt, GroBbuchstaben: Vergleiche von Lein-Reinsaat gegen Lein in Mischsaaten,
Tiefgestellt, GroBbuchstaben: Vergleiche von S-Weizen-Reinsaat gegen S-Weizen in
Mischsaaten

In den Versuchen zu unterschiedlichen Saatverfahren
und Saatmengen der Komponenten konnte sich der Lein
in Breitsaat schlechter etablieren als der Lein in Drillsaat
mit 6,5 cm Reihenabstand (Abbildung 2). Bei der Breitsaat
wurden die schwachsten Leinertrage jedoch die héchsten
Sommerweizenertrage erzielt. Bei den gedrillten Varianten
verminderten sich die Sommerweizenertrdge gegendber
der Reinsaat unterproportional gegentber der Saatmen-
genreduzierung. Verglichen mit dem Sommerweizenertrag
der mit Lein in Breitsaat erzielt wurde nahmen die Ertrage
im Mischfruchtanbau mit Lein in Drillsaat ab. In 2005 wur-
den in Trenthorst die Pflanzenzahlen der Kulturen im Feld
zur Ernte ermittelt. Sie verhielten sich gleichgerichtet zur
gewahlten Saatmengenreduzierung (Tabelle 1) gegentber
der Reinsaat (Pflanzen m-2: SWRein 298, OLRein 435, SW
3/4 227 bis 242, SW1/2 169, OL1/1 411, OL3/4 291 bis
313).

Die Kornausbildung gemessen am TKG verbesserte sich
jedoch in den gewahlten Mischfruchtanbausystemen beim
Lein und beim Sommerweizen gegeniiber den Reinsaatva-
rianten (Tabelle 3).

Tabelle 3:

TKG der Saaten aus Mischfruchtanbau und Reinanbau von Lein und Sommer-
weizen, Trenthorst Mittelwerte aus 2004/2005

Variante TKG [g] TKG [g]
S-Weizen Lein

6,25 cm Reihenabstand

SWRein1/1 42,1b

OLRein1/1 6,7¢

SW3/4_OL1/1breit 43,7a 7,1b

SW3/4_OL1/1 43,3a 7.4a

SW3/4_0L3/4 43,0ab 7,3ab
SW1/2_0L3/4 43,6b 7,3ab

12,5 cm Reihenabstand

SWRein 41,7
SW1/2_0L2/3weit 41,3 6,5
OLRein 6,2

Mittelwertvergleich Tukey-HSD,,,, spaltenweise, nach signifikanter ANOVA

Aus diesen Zahlen kann geschlossen werden, dass die
Leinpflanzen mit einer verringerten Samenzahl pro Pflanze
auf die Konkurrenz des Weizens reagierten, da die Pflanzen-
zahlen die Aussaatmengen zur Ernte noch wiederspiegeln
und die TKG des Leins im Mischfruchtanbau ansteigen.

Die Flachenproduktivitdt der Mischfruchtanbausyste-
me von Sommerweizen mit Lein gemessen am LER war
gegenlber den Reinsaatvarianten mit Werten zwischen
1 und 1,1 nicht deutlich erhéht (Abbildung 2, Tabelle 2).
Im Mittel beider Jahre wurden im Mischfruchtanbau am
Standort Trenthorst maximal 3,4 dt ha' Trockenmasse Lein



H. M. Paulsen / Landbauforschung - vTl Agriculture and Forestry Research 4 2008 (58):307-314 311

LER: 1,0 1.1 1,0 1,0 0,9
60 A
a a abc abc ab OLein -
I
= S . O Sommerweizen B
0,8 T ]a -+ - aa
40 | 3.4 27 b T 17|
= 34
‘TN
<
o
20 —
; A A i
il 2 14,3
a ab bc c c
51,0 47,3 42,7 417 38,7 53,0 43,5 A
0
c = -~ <t <+ ~ c = [
3 [0} ~ ~ ~ ~ —_ [ —
g 5 = 2 2 x < 3 &
= = ° o S A = N )
2 i < < I\ r} »n =
o 3 > = o O,
< = = 2 ~
> 7} n 7} §
S %
Abbildung 2:

Kornertrage (Trockensubstanz) beim Mischfruchtanbau von Sommerweizen (SW) mit Lein (OL) bei verschiedenen Saatstarken, Reihenweiten und Saatverfahren im Ver-
gleich zu den Kornertrégen der Reinsaatvarianten sowie Land-Aquivalentkoeffizienten (LER), Mittelwerte Trenthorst 2004/2005 + SE, Mittelwertvergleich Tukey-HSD,,,,

nach signifikanter ANOVA

geerntet. Der Ertrag des Leins in Reinsaat lag bei 16,2 dt
ha' Trockenmasse.

Versuche mit Leindotter im Mischfruchtanbau mit Lein

Bei den Versuchen zum Mischfruchtanbau von Leindot-
ter und Lein (Abbildung 3) konnte sich der Lein in den Ver-
suchen mit engem Reihenabstand besser etablieren. Die
Kornertrage des Mischfruchtanbaus lagen meist auf oder
Uber dem Niveau der Ertrdge der Kulturen im Reinanbau.
In Trenthorst wurden von 2003 bis 2005 durchgangig und
in Wilmersdorf in 2004 und 2005 hohe Leindotter- und
Leinertrage in der Reinsaat erreicht (Tabelle 4).

In den Gemengen die mit engem Reihenabstand aus-
gesat wurden verminderte sich der Leinsamenertrag in
Abhangigkeit von der Entwicklung des Leindotters deut-
lich. Im Versuch mit den weiteren Reihenabstanden war
die Abnahme des Kornertrages des Leins im Vergleich zur
Reinsaat noch starker ausgepragt, wenn der Leindotter
sich gut entwickelte (Trenthorst 2004, 2005 und Wilmers-
dorf 2004). Beim niedrigen Ertragsniveau der anderen
Standorte verhielt sich der Leinertrag verglichen mit der
Reinsaat gleichgerichtet zur Verringerung der Saatmenge.

Tabelle 4:

Kornertrage [dt ha'] (Trockenmasse) und Land-Aquivalentkoeffizienten (LER)
von Leindotter und Lein im Mischfruchtanbau bei verschiedenen Reihenabstan-
den und Saatstarken sowie in der Reinsaat, Trenthorst und Wilmersdorf 2003,
2004 und 2005

Reinsaaten Mischsaaten LER
Lein- Lein Gesamt Lein- Lein
dotter dotter

Reihenabstand 6,75 bis 7 cm, Leindotter volle bzw. 3/4 (x / y) Saatstarke,
Lein volle Saatstarke

Trenthorst 2003 13,1, 13,14 16,7/16,1 7,4,/ 93/ 13/

63, 99° 12
58/59 22,/ 36/ 1,1/
19, 40 1,

Wilmersdorf 2003 7,8, 45

Trenthorst 2004 19,0, 1544 20,3/19,4 14,5,/ 59/ 1,1/
12,1, 6,5 1,1
Trenthorst 2005 20,3 18,94 19,7/203 14,5/ 518/ 1,0/

14,2 6,18 1,0

Reihenabstand 12,5 bis 14 cm, Leindotter volle, Lein 2/3 Saatstarke

Trenthorst 2004 141 11,74 14,9 12,1 2,88 1,1
Trenthorst 2005 21,8 16,9* 23,9 206 33 11
Wilmersdorf 2004 14,5 9,94 17,4 154 2,02 13
Wilmersdorf 2005 6,9 1,5 71 64 07° 14
Pfaffenhofen 2004 6,7 3,0 7,9 5.8 2,1 1,6
Pfaffenhofen 2005 7,92, 7,2* 6,1° 1,1, 51 08
Gulzow 2004 0,3° 1,74 2,70 1,7 1,18 6,3

Verschiedene Buchstaben kennzeichnen Unterschiede bei signifikanter ANOVA zeilenwei-
se, wie folgt (Mittelwertvergleich Tukey-HSD,,):

Hochgestellt, Kleinbuchstaben: Vergleiche von Leindotter-Reinsaat und Mischsaaten-Gesamt,
Hochgestellt, GroBbuchstaben: Vergleiche von Lein-Reinsaat gegen Lein in Mischsaaten,
Tiefgestellt, GroBbuchstaben: Vergleiche von Leindotter-Reinsaat gegen Leindotter in
Mischsaaten
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Abbildung 3:

Mischfruchtanbau von Leindotter mit Lein, 12,5 cm Reihenabstand, Trenthorst
2005

In der Versuchsserie zur Variation der Saatmengen und
Saatverfahren nahm der Leinertrag bei hoheren Lein-
dotteranteilen im Gemenge signifikant ab. Der hochste
Leinanteil wurde bei Breitsaat des Leindotters erzielt. Die
Tankmischung der Saaten brachte gegeniber der Saat
in alternierenden Reihen und engem Reihenabstand kei-
nen Ertragsnachteil. Auch eine Saat mit weiteren Reihen-
abstanden verbesserte die Ertragsleistung des Leins im
Mischfruchtanbau nicht (Abbildung 4). Die Gesamtertrage
des Mischfruchtanbaus unterschieden sich nicht statistisch
signifikant von den Reinsaatertragen des Leindotters. Bei
normalen Leindotter- bzw. Leinertragen in Reinsaat wur-
den Uberwiegend leicht erhohte Flachenproduktivitaten
des Mischfruchtanbaus gemessen am LER errechnet. Am
Standort Pfaffenhofen, der in beiden Versuchsjahren eine
erhebliche Verunkrautung mit Echter Kamille aufwies und
an den Standorten Gulzow in 2004 und Wilmersdorf in
2005, auf denen in den genannten Jahren aufgrund einer
lang anhaltenden Frihjahrstrockenheit nur eine geringe
Pflanzenentwicklung maoglich war, wurden im Misch-
fruchtanbau von jeweils einer oder auch beiden Kom-
ponenten dhnliche Ertrdge wie in der Reinsaat erreicht.
Dadurch ergaben sich die zum Teil deutlich erhéhten LER-
Werte (Tabelle 3).
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Abbildung 4:

Kornertrdge (Trockensubstanz) beim Mischfruchtanbau von Leindotter (LD) mit Lein (OL) bei verschiedenen Saatstarken, Reihenweiten und Saatverfahren im Vergleich
zu den Kornertrégen der Reinsaatvarianten sowie Land-Aquivalentkoeffizienten (LER), Mittelwerte Trenthorst 2004/2005 + SE, Mittelwertvergleich Tukey-HSD,,, nach

signifikanter ANOVA



H. M. Paulsen / Landbauforschung - vTl Agriculture and Forestry Research 4 2008 (58):307-314 313

Bei der Kornausbildung wurden beim Leindotter im
Mischfruchtanbau mit Lein mit 12,5 cm Reihenabstand er-
hohte TKG gegentber Leindotter aus Reinsaat festgestellt.
Lein reagierte im Mischfruchtanbau ebenfalls mit einer
verbesserten Kornausbildung gegendber der Reinsaat (Ta-
belle 5). Das TKG des gut entwickelten Leins im Verfahren
mit Leindotterbreitsaat war niedriger als das der Gemenge
mit geringerem Leinanteil.

Tabelle 5

TKG der Saaten aus Mischfruchtanbau und Reinanbau von Lein und Leindotter,
Trenthorst Mittelwerte aus 2004/2005

Variante TKG [g] TKG [g]

Leindotter Lein

6,25 cm Reihenabstand

LDRein1/1 1.3

OLRein1/1 6,7¢
LD1/1_OL1/1 1.3 7,3ab
LD1/1_OL1/1Tank 1.4 7.4a
LD1/1 breit _OL1/1 1.4 6,9c
LD1/2_OL1/1Tank 1.4 7,2b
LD3/4_0L1/1 1.4 7,3ab

12,5 cm Reihenabstand

LDRein 1,3A 6,2A
LD1/1_0OL2/3weit 1,4B 6,8B
OLRein

Mittelwertvergleich Tukey-HSD,,,, spaltenweise, nach signifikanter ANOVA

Diskussion

Beim Mischfruchtanbau von Lein mit Leindotter oder
Sommergetreide wird der Leinertrag gegentiber dem Kor-
nertrag des Leins im Reinsaatverfahren stark reduziert. In
Mischung mit Sommerweizen konnten 0,1 bis 3,7 dt Lein
(Trockensubstanz) pro Hektar erzeugt werden. Im Misch-
fruchtanbau mit Leindotter waren zwischen 0,7 und 10 dt
Lein (Trockensubstanz) pro Hektar méglich. Durch Absen-
ken der Saatmenge beim Mischungspartner konnte der
Leinertrag in gewissen Grenzen gesteigert werden.

Bei den Saatverfahren zeigte sich die Breitsaat von Lein-
dotter oder Lein auf dem untersuchten schwereren Stand-
ort wenig geeignet Bestdande sicher zu etablieren. Die Er-
weiterung der Reihenabstdande, die dem Lein mehr Platz
verschaffen sollten, verbesserte das Ernteergebnis beim
Lein weder im Sommerweizen noch im Leindotter. Eine
moglichst gleichmaBige Durchmischung und Verteilung
der Saaten Uber die Flache schaffte offensichtlich die bes-
ten Standraumbedingungen fir den Lein. In den Untersu-
chungen war der Abfall des Leinertrages in allen Varianten
des Mischfruchtanbaus sehr hoch.

Bei Weizen wurde mit Saatmengen zwischen 200 und
400 Kornern gearbeitet (Tabelle 1) und im 6kologischen
Anbau Weizenertrage bis zu 50 dt ha™' erzielt. In Untersu-
chungen von Carr et al. (1990) zu Mischungen von Som-
merweizen mit Lein in konventionellem Anbau in Nord
Dakota war die Saatmenge des Sommerweizens mit 247
K&érnern m2 eher diinn und wurde in den Mischfruchtan-
bau-Varianten nicht weiter reduziert. Lein wurde ebenfalls
mit circa 600 Kdérnern m? ausgesat. Die Leinertrdge im
Mischfruchtanbau mit Sommerweizen fielen auch in die-
sen Versuchen stark, auf Werte zwischen 0,6 dt ha' und
2 dt ha'. Die Weizenertrage lagen zwischen 20 und 45
dt ha'. Dagegen wurde kein Einfluss des Saatverfahrens
(gleiche Reihe, alternierende Reihen, Breitsaat des Leins,
quer zu den Reihen) auf die Leinertrage gefunden. In Un-
tersuchungen zum Mischfruchtanbau von Lein mit Gerste
in Indien (Mandal und Mahapatra, 1990) wurden Ertrage
von 12 bis 14 dt ha' Gerste und 1,6 bis 1,7 dt ha' Lein
erzielt. Die Ertrage in Reinkultur lagen hier bei Gerste zwi-
schen 16 und 18 dt ha' und bei Lein zwischen 5 und 6
dt ha'.

Ertragseffekte bei der Verunkrautung von Lein mit
Leindotter wurden von Grimmer (1955) und Balschun
und Jacob (1972) néher untersucht. Die Autoren fanden
in GefaBversuchen eine erhebliche Beeintrachtigung des
Leinertrages (Biomasse und Kornertrag) bei Zumischung
von Leindotter. Eine verbesserte N-Versorgung foérderte
den Lein gegenlber dem Leindotter deutlich (Balschun
und Jacob, 1972). Kranz und Jacob (1977a, 1977b) folger-
ten aus ihren Untersuchungen, dass Leindotter aufgrund
des groBeren Wurzelsystems besser um Nahrstoffe und
Standortfaktoren konkurrieren kann. Sie schlossen von
Grimmer (1955) postulierte allelopatische Effekte durch
Hemmstoffe aus den Blattern des Leindotters aus, die die
Entwicklung des Leins direkt beeinflussen sollten.

In den hier dargestellten eigenen Untersuchungen wa-
ren die Leinertrage in Mischung mit Leindotter durch die
Variation der Aussaatmengen eindeutig steuerbar. Ob
die gefundene bessere Kornausbildung der Leinpflanzen
in Mischkulturen durch geringere Kornzahlen pro Kapsel
oder durch eine verbesserte Nahrstoff- und Wasserver-
sorgung der Einzelpflanze zustande kam, konnte in den
angestellten Versuchen nicht geklart werden. Jedoch sind
die Wachstumsbedingungen fir die einzelnen Kulturen in
den getesteten Mischfruchtanbausystemen offensichtlich
unterschiedlich zu denen im Reinanbau der Kulturen.

So konnte bei einem landwirtschaftlich interessanten Er-
tragsniveau ein Anstieg der Flachenproduktivitat der Misch-
fruchtanbausysteme aus Lein mit Sommerweizen oder
Leindotter anhand der um 10 % erhéhten LER-Werte nach-
gewiesen werden (Tabelle 2, Abbildung 2, Tabelle 4, Abbil-
dung 4). Stellt man die Kornertrage des Mischfruchtanbaus
in absoluten Zahlen auf zwei Hektar bezogen dar (Tabelle 6)
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zeigt sich, dass aus dem Mischfruchtanbau von Sommer-
weizen mit Lein ein héheres Roheinkommen erzielt wer-
den kann als bei zwei Hektar der jeweiligen Kulturen in
Reinkultur (Gruber und Vogt-Kaute, 2007). Berechnet mit
den Ertrdgen aus Trenthorst und Pfaffenhofen ergaben
sich Einkommenssteigerungen von 280 bis 483 € ha™.

Tabelle 6:

Kornertrage des Reinanbaus zweier Kulturen auf je einem Hektar verglichen mit
den Erntemengen der Kulturen auf zwei Hektar im Mischfruchtanbau sowie
Rohertrag der Anbausysteme in Euro und Differenz von Mischfruchtanbau zum
Reinanbau

Reinsaaten 2ha Mischfruchtanbau 2 ha 1ha

S- Lein Summe S- Lein Summe  Diffe-
Weizen Weizen renz
dt dt € dt dt € € ha'

Trenthorst

2004 55,2 14,9 2752 94,6 7.4 3718 483
2005 46,9 17,4 2599 82,4 6,2 3225 313
Pfaffenhofen

2004 41,6 3,0 1621 58,6 2,6 2194 287
2005 31,5 7.2 1499 50,0 5,6 2058 280

Lein- Lein Lein- Lein

dotter dotter
Trenthorst
2004 19,0 154 1607 24,2 13,0 1683 38
2005 20,3 18,9 1852 28,4 12,2 1807 -22
Pfaffenhofen
2004 6,7 3,0 433 15,8 11,6 1270 419
2005 7,9 7,2 712 2,2 10,2 649 32

Erzeugerpreise Okoware [€ dt']: S-Weizen 35, Lein 55, Leindotter 40

Die getesteten Mischfruchtanbauvarianten von Lein-
dotter mit Lein waren den Reinanbausystemen im Roh-
einkommen weniger deutlich Gberlegen bzw. ungefahr
gleichauf. Grinde dafir sind die guten Leinsamen-Er-
trage in den Reinsaaten in Trenthorst sowie der dhnliche
Ertrag von Lein und Leindotter in Reinsaat in Pfaffenho-
fen 2005 bei ungleichmaBiger Entwicklung des Mischbe-
standes. Das deutlich erhéhte Roheinkommen pro Hektar
Mischfruchtanbau in Pfaffenhofen 2004 kann durch die
starke Verunkrautung des Lein-Reinbestandes erklart wer-
den (Paulsen et al., 2007). Hier hatten beide Kulturen im
Reinanbau nur geringe Kornertrage. Im Mischfruchtanbau
war die Verunkrautung geringer und es wurden héhere
Ertrage beider Mischungskomponenten erzielt. In 2005
konnte dort der Ausfall des Leindotters in Mischfruchtan-
bau in geringem Umfang durch Lein kompensiert werden.
Berechnet mit den Ertragen aus Trenthorst und Pfaffenho-
fen ergaben sich Einkommensunterscheide von der Misch-

kultur gegendber dem Anbau der Reinkulturen zwischen
-22 und + 419 € ha' (Tabelle 5).

Insgesamt wird aus diesen Zahlen deutlich, dass beim
Mischfruchtanbau mit Lein eine positive Okonomie gege-
ben sein kann. Zusatzliche Kosten beim Mischfruchtanbau
entstehen durch die notwendigen Reinigungsschritte zur
Trennung der Saaten nach der Ernte, sowie durch tech-
nische Anpassungen in der Aussaattechnik. Das Verfahren
liefert jedoch eine deutlich verbesserte Unkrautunterdri-
ckung (Paulsen et al., 2007).

Beim Mischfruchtanbau mit Sommerweizen muss abge-
wogen werden, ob die erzeugten Saatmengen an Lein aus
dem Mischfruchtanbau mit 5 bis 50 % der Ertrage des
Reinanbaus fur die angestrebten Verwertungslinien aus-
reichend sind.
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