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Kapitel 1

1.1  Hintergrund

Da im System des 0kologischen Landbaus auf chersigainetisch hergestellte Dingemittel
verzichtet wird (Anonymus, 1991), ist insbesonddez Anbau von Kulturen, die héhere
Anspriiche an die Stickstoffversorgung stellen, lesset. So lassen sich beispielsweise im
Okologischen Winterweizenanbau die Kornqualitatehe fir eine Vermarktung als
Backgetreide erforderlich sind, vielfach nicht eten (Ruhe, 2000; Taylor et al., 2001).

Die N-Versorgung der Fruchtfolge erfolgt im 6kolsghen Landbau hauptsachlich Gber den
Anbau von Luftstickstoff-fixierenden Leguminosen n@aymus, 1991; Kopke, 2000). In
viehhaltenden Betrieben stehen zusatzlich eigenes@fiaftsdinger (Gulle, Jauche, Festmist)
als N-Quelle zur Verfigung (Loges und Heuwinkel)20 Die Mdglichkeiten der Stickstoff-
Zufuhr sind in viehlosen und vieharmen Okobetriebemit i. d. R. starker eingeschrankt als
in Gemischtbetrieben (Schmidt, 2004). Im Hinblickif adie zunehmende Anzahl an
Okologisch wirtschaftenden Marktfruchtbetrieben ri@ack, 1999; Muller und Thorup-
Kristensen, 2001; Sparkes et al.,, 2003; Schmid420sind Ldsungskonzepte fur die
Problematik der limitierten Stickstoffverfligbarkein 6kologischen Ackerbau dringend
erforderlich (Maller und Thorup-Kristensen, 200paskes et al., 2003; Schmidt, 2004).

In Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in denrelahl999 bis 2004 verschiedene
Feldversuche zur Optimierung der N-Versorgung imoldgischen Getreideanbau
durchgefuhrt. In einer ersten Versuchsserie wundalyaiert, ob und inwieweit sich die
Produktion von Winterweizen durch den Anbau in eteveen Reihenabstanden optimieren
lasst (System ,weite Reihe*). Eine zweite Versuehiss beinhaltete Experimente zur
Direktsaat von Getreide (Winterweizen, WinterroggeHafer) in bereits etablierte
WeilRkleebestande (System ,Bi-cropping“). Die beiderbausysteme werden im Folgenden

erlautert.

1.2  Anbausystem ,weite Reihe”

Anlass der Experimente zum System der ,weiten Reihvaren Berichte aus der
landwirtschaftlichen Praxis, diditte/Ende der 1990er Jahre darauf hindeuteters siah im
Okologischen Weizenanbau durch eine ErweiterungSdedreihenabstandes auf bis zu 50 cm
hohere Kornrohproteingehalte bei konstanten Koragein erzielen lassen (Alvermann, 1996;
Stute, 1996; Hochmann, 1998; Holle und Untiedt, A99AIs Erklarung fur die
Beobachtungen wurde vermutet, dass den Weizenpfianzei Ansaat in weiteren
Reihenabstanden und angepasster Saatstarke imelargum herkdmmlichen Anbau mehr

Bodenraum und damit auch mehr Bodenstickstoff undsd¥r zugeordnet werden kann
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(Richter und Debruck, 2001; Pommer, 2003; Solling®&03). Das ,weite Reihe“-Verfahren
stellte aus Sicht der landwirtschaftlichen Beratanégrund der positiven Anbauerfahrungen
.eine bemerkenswerte ackerbauliche Entwicklung @@er Jahre* dar (Alvermann, 1996),
und der Weitreihenanbau fand in der Praxis rasok eieitere Verbreitung (z. B. Jessen,
1997; Holle und Untiedt, 1999).

Im Hinblick auf die historische Entwicklung der @Gamtlereihenabstdnde in Deutschland
waren die fur das System der ,weiten Reihe" gewedihBaatreihenabstande bemerkenswert
grof3. Nachdem die Entwicklung der Drillsaat gegadd=des 19. Jahrhunderts erstmals eine
Unkrautbek&dmpfung zwischen den Getreidereihen diambdpatte, fihrte die Einfihrung der
Maschinenhacke in der ersten Halfte des 20. Jalddrtsvielfach zu einer VergrofRerung der
Reihenweiten auf 20 cm, maximal 25-30 cm (Klapptlton Boguslawski, 1981). Im Zuge
der Entwicklung von Netzegge und Striegel sowie desstarkten Einsatzes chemisch-
synthetisch hergestellter Herbizide nahm die Vetlmmg des Anbaus in erweiterten
Reihenabstanden wieder ab, da Unkrauter nun unglth&on der Reihenweite reguliert
werden konnten (Klapp, 1941; Roemer und Scheff@g91 von Boguslawski, 1981). Die
Abkehr vom Weitreihenanbau wurde durch zahlreickesMche gestiitzt, die fiir die Ansaat in
engeren Reihenweiten Ertragsvorteile ergafitrersichten in Heuser, 1954; Boekholt, 1958;
Miulle, 1979; von Boguslawski, 1981). In der Ubemgseit der beschrieben Entwicklungen
dominierten in Deutschland mittlere Getreidereiiist@nde von 16 cm, je nach Region
kamen jedoch auch noch Reihenweiten von bis zu20zem Einsatz (Boekholt, 1958;
Roemer undScheffer, 1959; Abbildung 1). In der unterschidutic Verbreitung der
Saatverfahren spiegelten sich im Wesentlichen akalén Besonderheiten von Boden und
Klima wieder. Weitere Reihenabstande fanden si@rvilegend in Gebieten mit glnstigeren
Standortverhéltnissen (Boekholt, 1958), was den adeimpfehlungen der Zeit entsprach
(Heuser, 1954; Klapp, 1954; Aufhammer, 1963; SHiff968). Die regional unterschiedliche
Wahl von Reihenabstdnden in Schleswig-Holsteimési@bbildung 1) begrindete Boekholt
(1958) wie folgt: ,Ahnlich wie in den Hohenlagen ¥eund Siiddeutschlands sind die im
ostlichen Schleswig-Holstein — mit Ausnahme deelifsehmarn — vorherrschenden engen
Drillweiten klimatisch bedingt. Das langsame Friingavachstum und die meist giinstigen
Voraussetzungen fur einen ,kréftigen Ful3* der hewohsenden Bestande sprechen in
Verbindung mit der Notwendigkeit, der durch dienkditischen Verhaltnisse geftrderten
Verunkrautungsgefahr entgegenzuwirken, auch hieitirdadas Getreide mit hoéheren

Saatstarken eng zu drillen. Dagegen sind in Ubstigimung mit den phanologischen
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Verhéaltnissen zunehmend in Richtung auf die Mansciéestholsteins, Oldenburgs und
Ostfriesland an der Nordseekuste entlang weiteitev@iten tblich.”
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Abbildung 1: Drillweiten im Getreideanbau in Deutkend um 1958 (kartografische
Darstellung der Ergebnisse einer bundesweiten Wafraei Landwirtschaftsschulen und
Wirtschaftsberatungsstellen (n = 452); Abbildung Boekholt (1958))
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Bis zu der Veroffentlichung der Praxisberichte Ullas System der ,weiten Reihe*
(Alvermann, 1996; Stute, 1996; Holle und Untied99) wurden erweiterte Getreidereihen
fur den 6kologischen Anbau lediglich fir Verhalsesempfohlen, die zwingend den Einsatz
einer Maschinenhacke erfordern (z. B. extrem hahektrautdruck) (Stoppler, 1989; Képke,
2000). Vor einer Erweiterung des Reihenabstandesjilder das erforderliche ,Hackmaf3®
von etwa 17 cm bis maximal 25 cm hinaus geht, wuedgeraten, da sich die
Konkurrenzkraft gegeniiber Unkrautern sowie die &t@mmausnutzung der Getreidepflanzen
mit zunehmender Reihenweite verschlechtern (Stopp889; Kopke, 2000; vgl. Mille und
Heege, 1981). Ein moglicher Einfluss des Getreilerebstandes auf die Kornqualitat
wurde erstmals mit dem Bekanntwerden des 6kologis@mnbausystems der ,weiten Reihe*
diskutiert. Untersuchungen aus dem historischen komentionellen Anbau beschréankten
sich auf die Auswirkungen der Getreidereihenweité @en Kornertrag (Ubersichten in
Heuser, 1954; Boekholt, 1958; Miille, 1979; von Bzlgwski, 1981).

Im Rahmen des Forschungsschwerpunktes ,0kologischandbau und extensive
Landnutzungssysteme* der Universitat Kiel wurdedém Jahren 1999 bis 2003 verschiedene
Feldversuche zum o6kologischen ,weite Reihe“-Anban Winterweizen durchgefuhrt. Die
Experimente hatten zum Ziel, (1) das ,neue“ Anbatesy im Hinblick auf seine Leistungen
wissenschatftlich zu analysieren sowie (2) zu Uligegor, ob und inwieweit die Kornertrage
und -qualitaten durch die Variation weiterer Antadbren in Wechselwirkung mit der

Reihenweite optimiert werden kénnen.

1.3  Anbausystem ,Bi-cropping*®

In den 1990er Jahren wurden im konventionellen Anbahlreiche Versuche zur Direktsaat
von Getreide in bereits etablierte WeilRkleebestahatehgefihrt (Jones, 1992; Jones und
Clements, 1993; Clements und Donaldson, 1997; Batkal., 1998; Thorsted et al., 2002;
Bergkvist, 2003). Fir die wiederholte Getreidesaadusdauernde Kleebestande wurde der
Begriff ,Bi-cropping” eingefthrt (Abb. 2; Clementsxd Donaldson, 1997; Burke et al., 1998;
Clements, 1998). Ein Hauptziel der Experimente wdie Entwicklung eines
Anbauverfahrens, welches einen verringerten EingatizAgrochemikalien, insbesondere von
mineralischen Stickstoffdingemitteln erlaubt. Somge&eidearten erwiesen sich als
ungeeignet fur den ,Bi-cropping“-Anbau, da sich ddenkurrenz des Weil3klees bei der
Direktsaat des Getreides im Frihjahr als zu staskes (Williams und Haynes, 1991; Jones
und Clements, 1993). Versuche zum ,Bi-cropping” Wimterweizen und Weil3klee ergaben

hingegen vielversprechende Ergebnisse fur die Rtamuvon Ganzpflanzensilage (Clements
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und Donaldson, 1997; Clements, 1998). Die durch dmmeinsamen Anbau von

Winterweizen und Weil3klee erzielten Kornertrdge rken aufgrund der Konkurrenz des
Klees jedoch i. d. R. nicht befriedigen (Jones Gteiments, 1993; Clements und Donaldson,
1997; Burke et al., 1998; Bergkvist, 2003).

Ernte Direktsaat Getreide (z.B. Ernte
Getreide Winterweizen) in WeiRklee Getreide
XXXXXXX [ A DN |||||TTWIIIX¥III
Mulchen/ j r j r Mulchen Mulchen/
Beweidung WeilRklee Beweidung
Weil3klee Weil3klee
Jul Aug Sep Okt Nov Mai Jun Jul Aug

Abbildung 2: ,Bi-cropping“ durch wiederholte Direddat von Getreide in einen ausdauernden
WeilRkleebestand (schematische Darstellung nach bemgan Clements (1998); Abbildung

aus Neumann et al. (2003), verandert). Die erstagendes Klees kann aus einer Untersaat
erfolgen.

Im 6kologischen Landbau kénnte das ,Bi-cropping“Hdaren insbesondere fur spezialisierte
Marktfruchtbetriebe interessant sein. Aus o©konohesc Sicht besteht bei viehloser
Okologischer Bewirtschaftung die Notwendigkeit, @urGrindingungsfriichte zusatzlich
Verkaufserlose zu erwirtschaften bzw. den Anteil amcht marktfahigen bzw.
marktschwachen Leguminosen (z. B. Kleegras) inFdechtfolge mdglichst gering zu halten
(Cuttle et al., 2003; Sparkes et al.,, 2003; Schm2@04). Der gemeinsame Anbau von
Getreide und Klee im ,Bi-cropping“-Verfahren kénrée ermdglichen, auf einer Flache eine
Verkaufsfrucht anzubauen und zeitgleich Uberjahngtstickstoff zu binden. Durch die
pfluglose Bodenbearbeitung sowie die ganzjahrigdeBbedeckung lasst das Verfahren die
folgenden weiteren Vorteile erwarten (Donaldsoalgt1995; Clements et al., 1999; Feil und
Liedgens, 2001; Schmidt et al., 2001):

Férderung der Bodenfruchtbarkeit,

Forderung des Bodenlebens,

Schutz vor Bodenerosion,

Reduktion von N&ahrstoffauswaschungen,
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Einsparung von Energie und Maschinenkosten.

Wissenschatftliche Veroffentlichungen zur Optimiegudes ,Bi-cropping®-Verfahrens im
Okologischen Landbau liegen bisher nicht vor. Desitate konventioneller Versuche lassen
vermuten, dass der Erfolg des Verfahrens auch iobogischen Anbau entscheidend von der
Steuerung der Konkurrenz zwischen dem Getreide dewh Klee abhéangt (Jones und
Clements, 1993; Burke et al, 1998; Bergkvist, 2003)

In Rahmen des interdisziplindren Forschungsprogekitof Ritzerau” der Universitat Kiel
(Hoernes und Roweck, 2004) wurden in den Erntefal2602 bis 2004 verschiedene
Feldversuche durchgeflihrt, in denen getestet wataeind wie sich die Konkurrenzsituation
im 6kologischen ,Bi-cropping“-Anbau so steuern taskass maoglichst hohe Getreideertrage
und Kornqualitaten erzielt werden, gleichzeitiggeld ein vollwertiger Kleebestand erhalten
bleibt. In Versuchen mit verschiedenen Nachfrichiafinterroggen, Hafer) wurde gepruft,
wie das ,Bi-cropping“-Verfahren optimal in die Fhttolge eingeordnet werden kann. Ziel
der Versuchsserie zum ,Bi-cropping”® war die Entwiclg eines praxistauglichen

Anbauverfahrens.

1.4  Gliederung der Dissertationsschrift

Die Kapitel 2, 3 und 4 der Dissertationsarbeit smdanuskriptform verfasst und fir eine
spatere  Veroffentlichung vorgesehen. Die Manuséripenthalten jeweils eine
Literaturtbersicht, die Beschreibung der Versuclsggm und verwandten Methoden sowie
die Darstellung und Diskussion der Ergebnisse. \Besuchsserie zum System der ,weiten
Reihe* wird in Kapitel 2 dargestellt. Die Kapitelu®d 4 beinhalten die Untersuchungen zum
.Bi-cropping“-Verfahren und sind in englischer Sgha verfasst. Die Ergebnisse werden in
allen Kapiteln einheitlich mit den im deutschspiigen Raum tblichen Einheiten angegeben.
Die in den Kapiteln 2-4 dargestellten Resultatedsarin einem abschlieBenden Kapitel (5)
gemeinsam diskutiert.

Einige (Zwischen-) Ergebnisse der Dissertationsanverden bereits in nicht referierten
Fachzeitschriften oder Tagungsbanden veroffentlielte Auflistung der Beitrage findet sich

im Anschluss an das Literaturverzeichnis diesestikp
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2.1  Zusammenfassung

Im Okologischen Winterweizenanbau lassen sich degnkohproteingehalte, die fir eine
Vermarktung als Backgetreide erforderlich sind)fah nicht erzielen. Erfahrungen aus der
landwirtschaftlichen Praxis deuteten Anfang/Mitter dl990er Jahre darauf hin, dass ein
Anbau mit stark erweiterten Reihenabstanden dieldkimn héherer Rohproteingehalte im
Weizenkorn bei konstanten Kornertrégen ermaoglicht.

Auf dem Versuchsgut fur 6kologischen Landbau untermsive Landnutzungssysteme der
Universitat Kiel wurden in den Jahren 1999 bis 208&chiedene Experimente (kombinierte
Spalt-Block-Anlagen) zur Optimierung des Kornrohpmgehaltes und des Kornertrages von
Winterweizen  {Triticum  aestivum L.) durchgefuhrt. Neben unterschiedlichen
Reihenabstanden (12 cm bis 48 cm) und Weizens{Beatis”, ,Bussard”, ,Renan®) wurden
zusatzlich jeweils zweijahrig die Versuchsfaktokemssaatstarke (100, 200, 300 Kérnéym
und Intensitat der mechanischen Pflege (Striegthregeln + 1 x bzw. 3 x Hacken) gepruft.
Die Weitreihenverfahren fuhrten im Vergleich zur rfwlle in allen Versuchen zu
signifikanten Minderertragen. Die Ertragseinbu3etrugen 3,3 dt/ha (9,2 %) bis 9,9 dt/ha
(26,3 %). Der Kornrohproteingehalt wurde nur inesmvon funf Experimenten signifikant
positiv durch die Erweiterung des Reihenabstanéembusst. Die Reihenweiten von 36 cm
und 48 cm erzielten in dem entsprechenden Versotl®,6 bzw. 0,8 Prozentpunkte hthere
Kornrohproteingehalte als die Kontrolle.

Die gepruften Weitreihenverfahren lie3en sich duwlah zeitgleiche Variation der weiteren
Anbaufaktoren nicht zuverlassig optimieren. Dast@wsder ,weiten Reihe* stellte unter den
gegebenen Standortbedingungen somit keine Altemati herkdmmlichen Verfahren der

Backweizenproduktion im 6kologischen Landbau dar.

Schliisselworter: Okologischer Landbau, Backweizéagnrohproteingehalt, weite Reihe,

Triticum aestivum

2.2  Einleitung

Im konventionellen Getreideanbau hat sich unter Bedingungen des gemagigten Klimas
seit mehreren Jahrzehnten die Drillsaat mit Reile#@en zwischen 10 cm und 15 cm
durchgesetzt (Geisler, 1988). Untersuchungen zur Frage des optimalen
Getreidereihenabstandes wurden in Deutschlandhar &eit durchgefiihrt, als im praktischen
Anbau noch unterschiedliche Saatverfahren verltreiggen (Ubersichten in Heuser, 1954;
Boekholt, 1958 sowie Mulle},979). Die Einfihrung der Maschinenhacke fihrteen ersten
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Halfte des 20. Jahrhunderts vielfach zu einer \@#$grung der Getreidereihenweite auf 20
cm, maximal 25-30 cm (Klapp, 1941; von BoguslawskB81). Bedingt durch die
Entwicklung von Netzegge und Striegel sowie denstékten Einsatz chemischer
PflegemalRnahmen (Herbizide) nahm die Bedeutung dedaus in erweiterten
Reihenabstanden wieder ab, da Unkrauter mit deemé&(erfahren unabhéangig von der
Reihenweite bekampft werden konnten (Klapp, 194@erRer und Scheffer, 1959; von
Boguslawski, 1981). Der Trend zu engeren Drillweitgurde durch zahlreiche Versuche
gestutzt, die fir eine Verringerung der Reihenwéitehrertrage ergaben (Ubersichten in
Heuser, 1954; Boekholt, 1958; Miille, 1979; von Bxlgwski, 1981).

Im Okologischen Landbau werden chemisch-synthetischhergestellte
Unkrautbekéampfungsmittel nicht eingesetzt (Anonymii891). Um zu verhindern, dass
unerwinschte Wildpflanzen massenhaft auftretenheste verschiedene vorbeugende
Malinahmen (z. B. Fruchtfolgegestaltung, Bodenbdarige Sortenwahl, Saatzeitpunkt und
Saatdichte) sowie direkte mechanische und thermistalinahmen zur Verfigung
(Anonymus, 1991; Képke, 1998 und 2000). Im 6kologen Getreideanbau beschrénkt sich
die direkte Unkrautkontrolle zumeist auf den Einsdés Striegels (Kopke, 2000; Taylor et
al., 2001). Ein hoher Unkrautbesatz kann je na@md®irt jedoch die Regulation mit einer
Maschinenhacke erfordern, und so einen Anbau ineigewten Getreidereihenabstanden
bedingen (Stoppler, 1989; Kopke, 2000). Der Einskeiz Hacke erfordert je nach Verfahren
Reihenabstande bis maximal 20-25 @uoppelter Normalabstand) (Stoppler, 1989; Schenke,
1993; Kopke,2000; Melander et al., 2003). Von tUbermalig erwieite Reihenabstéanden
wurde bisher abgeraten, da sich die Konkurrenzkgageniuber Unkrédutern sowie die
Standraumausnutzung der Getreidepflanzen im Vetglau eng gestellten Saatreihen
verschlechtern (Stoppler, 1989; Koépke, 1998 und020@yl. Muille und Heege, 1981;
Griepentrog, 1999).

Anfang der 1990er Jahre erprobte der Landwirt JuteStauf seinem 0Okologisch
bewirtschafteten Ackerbaubetrieb in Norddeutschi@iddersachsen) den Getreideanbau mit
ungewodhnlich groRen Reihenweiten von bis zu 81 Smut¢, 1996). Die Erweiterung des
Reihenabstandes hatte zum Ziel, in der Getreidefinige optimale Bedingungen fir
kleereiche Untersaaten zu schaffen (Stute, 1996)Raihenweiten von 35 cm bis 60 cm
vermutete Stute (1996) zudem verbesserte Kornétetit Da bei der Vermarktung von
Okologisch erzeugtem Weizen je nach Hohe des temielKornrohproteingehaltes
Preisaufschlage gewahrt werden (Taylor et al., 20Bdunner, 2002; Oberforster und

Werteker, 2003), sich die von der abnehmenden Hafarderten Mindestwerte jedoch auch

16



Kapitel 2

mit optimierten Anbauverfahren (z. B. Fruchtfolg#lsing, organische Dingung) vielfach
nicht erzielen lassen (Ruhe, 2000; Taylor et &Q12 Dreymann et al., 2003), erschien das
System ,Stute” als eine interessante Alternativeden bisher Ublichen Anbausstrategien
(Alvermann, 1996; Holle und Untiedtl999). Das ,weite Reihe"“-Verfahren fand im
Beratungswesen und in der Praxis rasch eine weN@breitung (Alvermann, 1996;
Hochmann, 1998; Holle und Untiedt, 1999). Die arsternteergebnisse aus Schleswig-
Holstein deuteten darauf hin, dass sich durch Ste@erung des Reihenabstandes auf 30 cm
bis 50 cm im Vergleich zum herkémmlichen Anbau Winterweizen Uberwiegend héhere
Kornrohproteingehalte bei nicht zwingend oder reichHt geringeren Kornertradgen erzielen
lieRen (Alvermann, 1996; Hochmann, 1998; Holle Wimdiedt, 1999).

Im Rahmen des Forschungsschwerpunktes ,6kologischandbau und extensive
Landnutzungssysteme* der Universitat Kiel wurdeden Erntejahren 1999 bis 2003 eine
Versuchsserie zum Weitreihenanbau von Winterweidenchgefuhrt. In verschiedenen
Experimenten wurden neben einem weiten Gradientan Reihenabstanden weitere
Anbaufaktoren in Wechselwirkung mit der Reihenwejapriift. Da aus &alteren Versuchen
bekannt ist, dass Getreidesorten unterschiedlicdheme Variation der Standweite oder
Saatstarke reagieren konnen (Honecker, 1934; Wastpd36; Heuser, 1954; Boekholt, 1958
und 1962; Lashin und  Schrimpf, 1962), wurden dreintetschiedliche
Winterweizensortentypen auf ihre Eignung fur demlégischen Weitreihenanbau getestet.
Um die Standraumverteilung der Weizenpflanzen zlishtzu beeinflussen, wurde in einem
weiteren zweijahrigen Experiment die Aussaatstdpieallel mit der Reihenweite variiert
(vgl. Baeumer, 1992). Erweiterte Reihenabstandmibdn eine intensivere Unkrautregulation
mit der Maschinenhacke (Schenke, 1993; Melandeal.et2003; Rasmussen, 2004; siehe
oben). Verschiedene Arbeiten deuten darauf hins daschanische Pflegemalinahmen das
Wachstum von Kulturpflanzen durch ,bodenverbessexddeenwirkungen” férdern kénnen
(Ubersichten in Roemer und Scheffer, 1959; Scheh®@3; Ruhe, 2000). In einem weiteren
Parzellenversuch wurden vor diesem Hintergrund recdtéedliche Intensitaten der
mechanischen Unkrautregulation getestet.

Die Versuche zum Anbausystem der ,weiten Reihetemazum Ziel, (a) das Verfahren
wissenschaftlich zu analysieren sowie (b) zu uliggor, ob und inwieweit durch die
Variation der genannten zusatzlichen Anbaufaktoden Kornertrage und -qualitaten (in

Wechselwirkung mit der Reihenweite) optimiert werd@&nnen.
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2.3  Material und Methoden

2.3.1 Versuchsstandort und Witterung

Die Feldversuche wurden auf dem Lindhof, dem Védrsgat fur 6kologischen Landbau und
extensive Landnutzungssysteme der Universitat Kiglchgefihrt. Der Betrieb liegt circa 20
km noérdlich von Kiel im Jungmoranengebiet Schlestasteins (53° 40,3 N; 10° 34,9" O).
Auf den Versuchsflachen dominieren Braun- und Rarakerdetypen mit 40 bis 45
Bodenpunkten, die Hauptbodenarten bilden lehmigel&ais sandige Lehme (Ziogas, 1995).
Die am Versuchsstandort im Untersuchungszeitraummittetten Niederschlage und
Temperaturen sind in der Tabelle 1 sowie Abbildungaufgefuhrt. Im Vergleich zum
langjahrigen Mittel fielen insbesondere in den @ah2000, 2001 und 2003 geringere
Niederschlage. Das Erntejahr 2002 zeichnete siclgelgen durch vergleichsweise hohe
Sommer- und Jahresniederschlage aus. In den JaB&sh und 2001 und 2002 traten im
Herbst starke Regenfélle auf, so dass die Aussdiathengen ungunstiger als in den anderen
beiden Versuchsjahren waren. Die Jahresdurchsstemiperaturen lagen in allen

Untersuchungsjahren leicht Gber dem langjahrigetteMi
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Tabelle 1: Niederschlage (mm) und Temperaturen (&@) Versuchsstandort in den
Versuchsjahren 1999 bis 2003 im Vergleich zum lamggen Mittel 1980-2003 (Deutscher
Wetterdienst, Wetterstation Kiel-Holtenau)

Total precipitation (mm) and mean temperature (&C)he experimental site during the years
1999-2003 in comparison to the mean values of IGRIB (Deutscher Wetterdienst,
meteorologicaktation Kiel-Holtenau)

Erntejahr Niederschlag (mm) Temperatur (°C)
Jahressumme Summe Ansaat — Ernte* Jahresmittel

1999 711 619 9,6

2000 472 502 9,6

2001 653 353 9,3

2002 1040 844 10,2

2003 528 513 9,0
1980-2003 774 642 8,7

*. 1. Oktober Vorjahr bis 31. Juli Erntejahr

mm I Niederschlagssumme (mm) —— Temperaturmittelwert (C) T
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Abbildung 1: Monatliche Niederschlagssummen (mmdl urchschnittstemperaturen (°C)
am Versuchsstandort im Untersuchungszeitraum 1892003

Sum of precipitation (mm) and mean of average daityperature (°C) per month at the
experimental site during the years 1999-2003
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2.3.2 Versuchsanlage und Versuchsdurchfiihrung

In den Jahren 1999 bis 2003 wurden funf Experimeltehgefihrt. Als Versuchsanlagen
dienten zwei- und dreifaktorielle kombinierte SpgBlbck-Anlagen in dreifacher
Wiederholung. Tabelle 2 gibt eine Ubersicht tbee @ den Experimenten gepriiften
Faktoren und Faktorstufen sowie die jeweils erhebdParameter.

Die Faktoren Reihenweite und Weizensortentyp wurtterllen Versuchen getestet. Die
Prufung des Reihenabstandes erfolgte jeweils aoRt@ilstiicken, die des Weizensortentyps
auf randomisiert angeordneten Kleinteilstiicken. Re&henweite wurde in den verschiedenen
Experimenten in unterschiedlichen Stufen varii®ie Prifung der Sortentypen erfolgte in
allen Versuchen einheitlich. Zum Einsatz kamen mb@imer Massen-/Futterweizen (Sorte
.Batis*), ein ertragreicher Qualitatsweizen (,Busbd sowie eine stark qualitatsbetonte Sorte
(,Renan") (Einstufung der Weizensorten nach Anongni998).

In Experiment (1) (,Saatstarke®) wurde auf den Hteilstliicken zusatzlich die Aussaatstarke
variiert (100, 200, 300 Kérnerfin Der Faktor Reihenweite beinhaltete die Stufenct®
(Kontrolle), 24 cm und 36 cm sowie eine weite Ddpke, bei der einem Abstand von 12
cm jeweils eine Reihenweite von 36 cm folgte (,lti&chacht“-Saat, Klapp, 1941). In
Experiment (2) (,mechanische Pflege®) wurden netlen Faktoren Reihenweite (12 cm, 24
cm, 36 cm) und Weizensorte verschiedene mechani&flegeintensitaten gepruft. Im
Vergleich zur Kontrolle (ausschlie3lich Striegeim)rde nach einmaligem Striegeln ein bzw.
drei Mal gehackt. Parzellen, die im Normalabstamtjesat waren, wurden an den
entsprechenden Hack-Terminen gestriegelt. Expeting@n (,extremer Weitreihenanbau®)
wurde durchgefihrt, um neben den Reihenweiten Yaoni und 36 cm zusatzlich die ,weite
Reihe* von 48 cm zu testen. Experiment (4) (,Jabifekte”) beinhaltete die flinfjahrige
Verrechnung der Faktoren Reihenweite (12 cm, 36wmd)Weizensortentyp. In drei der funf
Versuchsjahre wurden die Parameter der Ertragsiruldrhoben (Experiment (5),
.Ertragsstruktur®). Die Analysen erfolgten fur dReihenweiten von 12 cm, 24 cm und 36 cm

sowie fur die drei Weizensorten.

20



Kapitel 2

Tabelle 2: Versuchsfaktoren, Faktorstufen sowieetnichungsparameter der ,weite Reihe"-
Experimente in den Erntejahren 1999 bis 2003

Factors, factor levels and estimated parametershef“wide row”-experiments during the
years 1999-2003

Experiment  Versuchsfaktoren und Faktorstufen Para-
Versuchsjahr  Reihenabstand  Sorte Saat- Pflege ~ Mmeter
starke
cC C
— s e .
(4 PRI £ 3
x _ EEE 288 52
~ U~ 3o —-IT I ox 3
£ 2ol £ £ £ £ xx 8=g
EEEqQE 85 288 879 555
N © + + [
$SE88S S2035¢e 25 888 £5:2 508
A NN NN dNOTOS DN AN M 0O nn X Z2uW
Exp. (1) X X X X X X X X x x x x |/ X X
Exp. (2) X X X X X X X X /I X x X X X
Exp. (3) X X X X X X X X / / X X
Exp. (4) X X X X X X X X X X / / X X
Exp. (5) X X X X X X X X X / / X X X

A: A-Weizen;E: E-Weizen,DR: Doppelreihe/: kein Versuchsfaktor, StandardmafRnahme/-pflege

Die Feldversuche wurden jeweils auf Winterweizetégen des Versuchsbetriebes angelegt.
Die Weizenaussaat erfolgte ortsiblich zwischen denund 15. Oktober. Die Vorfrucht
(schnittgenutztes Kleegras) wurde unmittelbar ver \dersuchsanlage umgebrochen. Da die
Variation der Saatstarke in den ersten beiden asgahren keine signifikanten Effekte
ergab (siehe Ergebnisse Experiment (1)), erfolgee Weizenansaat in allen folgenden
Experimenten standortiiblich mit 300 Kérnern jé. nkine alleinige Riicknahme der
Aussaatstarke bei Anbau in ,weiter Reihe* (sieh8.zRichter und Debruck, 2001) hatte des
weiteren keine Aussage darlber zugelassen, ob harwelchem Anteil etwaige Effekte aus
der Reihenweiten- oder der Saatstarkenédnderuntieesn (Mulle, 1979). Die Getreideernte
wurde im Kerndruschverfahren mit einem Parzelleradnédécher der Firma Haldrup
durchgefihrt. Die Druschflache betrug 1,75 m x &@0Der Erntetermin lag alljahrlich im
Zeitraum Ende Juli bis Mitte August (31.7.-16.8.).

2.3.3 Probenahmen und Analysen
Die Bestimmung des Kornertrages sowie der Tausendkasse (TKM) erfolgte an den
maschinell gereinigten Kornproben der Druscheite.Bestandesdichte wurde wenige Tage

vor der Druschernte ermittelt, indem die Ahren éraden Halme einer 0,25 ngrofRen
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Probenahmeflache direkt Uber der Bodenoberflaichgesanitten und anschliel3end
ausgezahlt wurden. Die Anzahl an Kornern je Ahradeuerrechnet. Die Ermittlung der
Trockenmasse der oberirdischen Sprossmasse erfalgteiner jeweils reprasentativen
Unterprobe (Trocknung bei 65 °C fir 48 Stunden)e [Qetrockneten Sprossmasse- und
Kornproben wurden fiur die Bestimmung der Sticks®é&halte mit einer
Hochgeschwindigkeitsmiihle vermahlen (Siebporendnaegser 1 mm). Die Analyse der N-
Gehalte erfolgte mit dem indirekten Verfahren desthNnfrarot-Reflexionsspektroskopie
(Foss NIRS 5000). Die fur die Kalibration ausgeugihl Proben wurden mit einem
Elementaranalysator vario MAX CN analysiert. Diatistischen Kennzahlen der erstellten
Kalibrationsgleichungen sind in Tabelle 3 aufgefiibrer Kornrohproteingehalt wurde durch
Multiplikation des N-Gehaltes mit dem Faktor 5,7d@reehnet(Kirchgef3ner, 1997) und
vereinfachend als indirekter Parameter fir die Baektat herangezogen (siehe Lafferty und
Bistrich, 2000). Die N-Aufnahme in die oberirdiscBprossmasse wurde aus dem Produkt der
Trockenmasse und der N-Konzentration in der Sprassen bestimmt. Die in den

Ergebnisdarstellungen angegeben Kornertrage berzgble auf 0 % Kornfeuchte.

Tabelle 3: Statistische Kennzahlen der NIRS-Katibra und NIRS-Validation fur den
Stickstoffgehalt (%) im Korn sowie in der oberirchi®n Sprossmasse von Winterweizen in
den Erntejahren 1999 bis 2003 (n: Anzahl der Katibnsproben, Mw: Mittelwert der
Kalibrationsproben, min—max: minimaler-maximaler #Ye&D: Standardabweichung, SEC:
Standardschatzfehler der Kalibration, SEV: Starsldrdtzfehler unabhangiger
Validationsproben, RSQ: Bestimmtheitsmall)

Statistical data of the NIRS-calibration and -valin for nitrogen content (%) in grain and
in shoot biomass of winter wheat during the yea®89t2003 (n: number of samples for
calibration, Mw: mean of samples for calibrationjnamax: minimal-maximal value, SD:
standard deviation, SEC: standard estimate of catibn, SEV: standard error of estimation
of independent validation samples, RS®): r

Material n Mw min-max SD SEC SEV RSQ
Korn 261 1,83 1,25-2,78 0,28 0,04 0,06 0,98
Sprossmasse 232 2,31 0,28-5,99 1,60 0,13 0,10 0,99

2.3.4 Statistische Auswertungen

Die statistischen Auswertungen erfolgten durch raddorielle Varianzanalysen. Die
Verrechnungen wurden aufgrund der Versuchsanlagénder Prozedur ,proc mixed®
durchgefuhrt (SAS Institute, 2001). Bei der Ersted] der statistischen Modelle wurde neben
den in Tabelle 2 aufgefiihrten festen Faktoren jesweer zufallige Effekt ,Block innerhalb
Jahr” bericksichtigt. Signifikanzen wurden bei eireeumswahrscheinlichkeit von 5 % mit
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dem F-Test gepruft. Vor den statistischen Auswggnnwurden die Residuen der Daten auf
Normalverteilung und Varianzhomogenitat tberpriftiitiple Mittelwertvergleiche erfolgten
mit dem Bonferroni-Holm-Verfahren (Horn und Volland995).

2.4  Ergebnisse

Die Experimente ergaben fur die Parameter Korrgrikernrohproteingehalt und Korn-N-
Entzug bis auf eine Ausnahme (siehe unten, KapiteB) keine signifikanten Zweifach- oder
Dreifach-Interaktionen der getesteten Faktoren €éllab4 und 9). Sofern nicht anders

angegeben, werden die Haupteffekte der Priffakidaegestellt.

2.4.1 Aussaatstarke und mechanische Pflege - Expmente (1) und (2)

Die Variation der Aussaatstarke hatte keinen signiten Effekt auf die erhobenen
Parameter (Tabelle 4 und 5). Die Steigerung deanbitdt der mechanischen Pflege ergab
einen signifikanten Mehrertrag von 1,6 dt/ha (3ackkn) bzw. 2,3 dt/ha (1 x Hacken), hatte
jedoch keinen absicherbaren Einfluss auf den Kdoymateingehalt sowie den Korn-N-
Entzug (Tabelle 6).

2.4.2 Reihenweite - Experimente (1)-(5)

Der Anbau in ,weiter Reihe" ergab in allen Expermten signifikant geringere Kornertrage
und Korn-N-Entzlige (Tabellen 4 bis 10). Die Ertdifjerenz betrug im Vergleich zum
Normalabstand 3,3 dt/ha (-9,2 %) bis 9,9 dt/ha,326). Der Kornrohproteingehalt wurde
nur in Experiment (3) (,extremer Weitreihenbau®)sadherbar durch die Variation des
Reihenabstandes beeinflusst (Tabelle 7). Die ,welReihen“ von 36 cm und 48 cm ergaben
im Vergleich zur Kontrolle im Mittel der Erntejahtend getesteten Sorten um absolut 0,6
bzw. 0,8 Prozentpunkte erhdhte RohproteingehalteKom. Die weite Doppelreihe (36
cm/12 cm) erzielte gleich hohe Ertrage und Kornrotggngehalte wie der Reihenabstand von
24 cm (Experiment (1), Tabelle 5).

2.4.3 Sortentyp - Experimente (1)-(5)

Der Weizensortentyp hatte in allen Experimentenerirsignifikanten Effekt auf den
Kornertrag und zeigte im Vergleich der Versuchsiadh den starksten Einfluss auf die
Ertragsleistung (Tabellen 4 bis 10). Die hochstemnértrage wurden mit 36,4 dt/ha bis 45,8
dt/ha jeweils durch die Sorte ,Batis” erzielt. ,Rari wies mit 26,0 dt/ha bis 39,7 dt/ha die

niedrigste Ertragsleistung auf. Die Sorte ,Bussat’ielte ein mittleres Ertragsniveau. Im
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Hinblick auf den Kornrohproteingehalt zeigten depgiften Weizensorten eine im Vergleich
zu den Kornertragen umgekehrte Abstufung, die gdach nicht in allen Jahren statistisch
absichern liel3. Die Sorte ,Batis” wies in drei wiar Experimenten den signifikant hochsten
Korn-N-Entzug auf. Im Mittel der Jahre 2001 und 2@&xperiment (3)) hatte der Sortentyp
keinen statistisch absicherbaren Einfluss auf déinidug mit dem Korn.

Experiment (3) (,extremer Weitreihenbau“) ergab eeisignifikante Wechselwirkung der

Faktoren ,Sorte” und ,Reihenweite” (Tabelle 4, Alolbing 2). Die Sorte ,Renan* erzielte bei
der ,weiten Reihe" von 36 cm bzw. 48 cm im Vergtemur Kontrolle (12 cm) um 0,9 bzw.

1,7 Prozentpunkte héhere Rohproteingehalte im W&@®. Die Kornrohproteingehalte der
Sorten ,Batis“ und ,Bussard“ wurden hingegen nielisicherbar durch die Variation des

Reihenabstandes beeinflusst.

2.4.4 Ertragsstruktur - Experiment (5)

Die Ertragsstruktur wurde in den Erntejahren 198@01 und 2002 in Abhangigkeit der
Faktoren Reihenweite (12 cm, 24 cm, 36 cm) undeBgyp (,Batis”, ,Bussard”, ,Renan”)
analysiert. Die Ergebnisse der Varianzanalyse isinttn Tabellen 9 und 10 aufgefuhrt.

Die Erweiterung des Reihenabstandes fuhrte im Mitder drei Versuchsjahre zu
signifikanten Minderertragen. Die Anzahl an Ahreagenden Halmen je fnwar bei den
Reihenweiten von 24 cm und 36 cm im Vergleich zonolle um rund 12 % vermindert.
Die TKM und die Anzahl an Kornern je Ahre zeigtegirle absicherbare Reaktion auf die
Variation des Reihenabstandes.

.Batis* erzielte im Vergleich der drei gepruften r&mtypen die signifikant hdchsten
Kornertrage, die hochste Tausendkornmasse sowibdtieste Anzahl an Kérnern je Ahre.
Die Sorte ,Renan“ war durch den niedrigsten Komagyt die geringste Kornzahl je Ahre und
eine mittlere Tausendkornmasse gekennzeichnet. s@d$ nahm im Hinblick auf das
Ertragsniveau sowie die Anzahl an Kérnern je Ahire éMittelstellung ein, wies jedoch die
geringste Tausendkornmasse der gepriften Sorten Rief Sortenwahl hatte keinen

signifikanten Einfluss auf die Bestandesdichte.
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Tabelle 4. F-Werte und Signifikanzniveaus (Sigrej Yarianzanalysen fur den Einfluss der
in den Experimenten (1)-(4) getesteten Faktoren ai# Parameter Kornertrag,
Kornrohproteingehalt und N-Entzug mit dem Korn

F values and levels of significance of ANOVA far ithpact of factors in experiments (1)-(4)
on the parameters grain yield, grain crude proteamtent and grain N yield

Jahre Varianzursache F-Wert/Sign.
Kornertrag Kornrohprotein  N-Entzuprn
1999, 2000 Jahr 19,8 * 11,5 * 28,1 *
(Experiment (1), Reihenweite 48,4  *** 2,1 n.s. 37,0 *hk
L,Saatstarke”, Saatstarke 2,7 n.s. 0,1 n.s. 1,7 n.s.
n=216) Sorte 72,2 187,9  *** 8,1 ko
Jahr*Reihenweite 2.9 * 0,3 n.s. 2,5 n.s.
Jahr*Saatstarke 1,6 n.s. 0,1 n.s. 0,5 n.s.
Jahr*Sorte 7,4 Fkk 2,6 n.s. 4,2 *
Reihenweite*Saatstarke 1,0 n.s. 1,0 n.s. 1,5 n.s.
Reihenweite*Sorte 0,9 n.s. 0,5 n.s. 1,1 n.s.
Saatstarke*Sorte 0,3 n.s. 1.4 n.s. 0,2 n.s.
2001, 2002 Jahr 8,7 * 0,1 n.s. 7,1 n.s.
(Experiment (2), Reihenweite 13,8 ¥ 2,2 n.s. 3,9 *
,mechanische Pflege 3,6 * 1,5 n.s. 1,3 n.s.
Pflege”, n = 162) Sorte 61,9 *** 3,0 n.s. 21,0 *hk
Jahr*Reihenweite 0,5 n.s. 0,3 n.s. 0,5 n.s.
Jahr*Pflege 1,0 n.s. 0,2 n.s. 0,5 n.s.
Jahr*Sorte 2,7 n.s. 1,1 n.s. 0,9 n.s.
Reihenweite*Pflege 0,1 n.s. 0,7 n.s. 0,6 n.s.
Reihenweite*Sorte 1,9 n.s. 0,4 n.s. 1,1 n.s.
Pflege*Sorte 1,4 n.s. 0,7 n.s. 1,7 n.s.
2001, 2003 Jahr 186 * 9,9 * 31,8 *k
(Experiment (3), Reihenweite 8,1 *x 6,8 *x 3,8 *
Lextremer Weit-  Sorte 8,7 i 34,3 ek 2,6 n.s.
reihenanbau”, Jahr*Reihenweite 0,4 n.s. 0,3 n.s. 0,3 n.s.
n = 54) Jahr*Sorte 2,3 n.s. 0,5 n.s. 2,3 n.s.
Reihenweite*Sorte 0,8 n.s. 2,9 * 0,7 n.s.
1999-2003 Jahr 6,4 i 9,2 *k 7,9 *x
(Experiment (4), Reihenweite 29,7  *x* 2,6 n.s. 9,0 *k
LJahreseffekte”, Sorte 35,4 11,0 xk 9,1 ok
n = 90) Jahr*Reihenweite 3,1 * 0,3 n.s. 2,1 n.s.
Jahr*Sorte 2,3 * 1,0 n.s. 15 n.s.
Reihenweite*Sorte 1,8 n.s. 1,2 n.s. 2,9 n.s.

n.s.: nicht signifikant (p >= 5,0 %), *: signifikafb,0 % > p >= 1,0 %), **: hoch signifikant (1,0 $op >= 0,1 %), ***: sehr
hoch signifikant (0,1 % > p); Dreifach-Wechselwirigen waren fur keinen der aufgefuhrten Paramegeifisiant und sind

nicht mit aufgefuhrt
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Tabelle 5: Einfluss von Reihenabstand, Weizenséuiesaatstarke und Versuchsjahr auf den
Kornertrag (dt/ha), den Kornrohproteingehalt (%3 wen N-Entzug mit dem Korn (kg/ha)
von Okologisch angebautem Winterweizen (Experim@nt ,Saatstarke”; Mittel Gber drei
Wiederholungen)

Impact of row spacing, variety, seed rate and expental year on grain yield (dt/ha), grain
crude protein content (%) and grain N yield (kg/h&) organically grown winter wheat
(experiment (1), “seed rate”; mean of three repties)

Faktor Faktorstufe Kornertrag Kornrohprotein N-Entzug Korn
(dt/ha) (%) (kg/ha)
Reihenabstand 12 cm 37,6 a 10,1 66,4 a
24 cm 31,3b 10,2 55,6 b
36/12 cm DR 30,3b 10,0 52,6 bc
36 cm 27,7c 10,2 49,4 c
SE/Sign. 1,5 *** 0,1n.s. 2,6 ***
Weizensorte Batis 36,4 a 9,3c 59,4 a
Bussard 31,1b 99b 543Db
Renan 27,6 c 11,1a 54,2 b
SE/Sign. 1,4 *** 0,1 *** 2,5 ***
Aussaatstarke 100 K.fm 30,7 10,1 54,5
200 K./nf 32,4 10,1 57,1
300 K./nf 32,0 10,1 56,4
SE/Sign. 1,4 n.s. 0,1n.s. 2,5n.s.
Jahr 1999 25,7 9,8 43,6
2000 37,7 10,4 68,3
SE/Sign. 1,9* 0,1* 3,3*

DR: Doppelreihe; K./ Kérnerinf; SE/Sign.: Standardfehler/Signifikanz (F-Test, heieTabelle 4); signifikante
Unterschiede multipler Mittelwertvergleiche sindt mnterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet
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Tabelle 6: Einfluss von Reihenabstand, Weizenstmtensitat der mechanischen Pflege und
Versuchsjahr auf den Kornertrag (dt/ha), den Kdmproteingehalt (%) und den Korn-N-
Entzug (kg/ha) von 6kologisch angebautem Winterarei¢Experiment (2), ,mechanische

Pflege”; Mittel Uber drei Wiederholungen)

Impact of row spacing, variety, intensity of medbahweed control and experimental year
on grain yield (dt/ha), grain crude protein conte(®) and grain N yield (kg/ha) of
organically grown winter wheat in 2001 and 2002 pesmment (2), “mechanical weed
control”; mean of three replicates)

Faktor Faktorstufe Kornertrag  Kornrohprotein N-Entzug Korn
(dt/ha) (%) (kg/ha)
Reihenabstand 12 cm 36,0a 11,4 719 a
24 cm 315b 11,8 64,6 b
36 cm 32,7b 11,9 68,7 ab
SE/Sign. 1,0 *** 0,2 n.s. 25*
Weizensorte Batis 39,0a 11,4 78,0 a
Bussard 31,8b 11,6 64,8 b
Renan 29,4 c 12,1 68,7 b
SE/Sign. 1,0 *** 0,2 n.s. 2,5 ***
Mechanische Striegeln 32,1b 11,8 66,1
Pflege Striegeln + 1 x Hacken 34,4 a 11,4 68,9
Striegeln + 3 x Hacken 33,7 ab 11,9 70,2
SE/Sign. 1,0* 0,2n.s. 2,5n.s.
Jahr 2001 30,9 11,7 63,2
2002 35,9 11,7 73,6
SE/Sign. 12* 0,2n.s. 2,8 n.s.

27



Kapitel 2

Tabelle 7: Einfluss von Reihenabstand, Weizenson& Versuchsjahr auf den Kornertrag
(dt/ha), den Kornrohproteingehalt (%) und den KbrHEntzug (kg/ha) von 6kologisch
angebautem Winterweizen (Experiment (3), ,extreMéitreinenanbau®; Mittel Gber drei
Wiederholungen)

Impact of row spacing, variety and experimentalryea grain yield (dt/ha), grain crude
protein content (%) and grain N yield (kg/ha) ofjanically grown winter wheat (experiment
(3), “extreme wide rows”; mean of three replicates)

Faktor Faktorstufe Kornertrag Kornrohprotein N-Entzug Korn
(dt/ha) (%) (kg/ha)
Reihenabstand 12 cm 454 a 116 b 79,6 a
36 cm 40,3 b 12,2 a 75,4 ab
48 cm 370b 124 a 68,3 b
SE/Sign. 1,5* 0,2 ** 29*
Weizensorte Batis 45,8 a 111c 76,7
Bussard 37,3b 12,1 b 69,1
Renan 39,7b 13,0 a 77,6
SE/Sign. 1,5 *** 0,2 *** 29n.s.
Jahr 2001 37,2 11,6 64,9
2003 44,7 12,5 83,9
SE/Sign. 1,2* 0,2* 2,4 **

O12cm O36cm W48 cm

Kornrohproteingehalt (%)
(o)

Batis Bussard Renan

Abbildung 2: Einfluss der Wechselwirkung Sorte*Rsmilwveite (SE/Sign. = 0,3*) auf den
Kornrohproteingehalt (%) von 6kologisch angebautwmterweizen (Experiment (3); Mittel

der Versuchsjahre 2001 und 2003; signifikante Woteede sind mit unterschiedlichen
Buchstaben gekennzeichnet; test of effect slidieg, s Sorte)

Impact of the interaction variety*row spacing (Sigfs = 0,3*) on grain crude protein

content (%) of organically grown winter wheat (ewpeent (3); mean value of the
experimental years 2001 and 2003; significant d#ifiees are characterised by different
letters; test of effect slices, slice = variety)
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Tabelle 8: Einfluss von Reihenabstand, Weizenson# Versuchsjahr auf den Kornertrag
(dt/ha), den Kornrohproteingehalt (%) und den KbrHEntzug (kg/ha) von 6kologisch
angebautem Winterweizen (Experiment (4), ,Jahreke&df; Mittel Uber drei
Wiederholungen)

Impact of row spacing, variety and experimentalryea grain yield (dt/ha), grain crude
protein content (%) and grain N yield (kg/ha) ofjanically grown winter wheat (experiment
(4), “impact of experimental year; mean of threplreates)

Faktor Faktorstufe Kornertrag Kornrohprotein N-Entzug Korn
(dt/ha) (%) (kg/ha)
Reihenabstand 12 cm 39,3 11,0 75,1
36 cm 33,4 11,3 65,8
SE/Sign. 1,2 **= 0,2 n.s. 2,6 **
Weizensorte Batis 42,7 a 10,7 b 79,5 a
Bussard 34,2 b 109b 64,2 b
Renan 32,2b 11,8 a 67,6 b
SE/Sign. 1,3 *** 0,2 x** 3,0 x**
Jahr 1999 31,8b 9,8c 53,9¢
2000 43,9 a 10,4 bc 76,8 ab
2001 299b 11,7 ab 61,4 bc
2002 35,9 ab 11,5ab 72,5 abc
2003 40,4 ab 12,4 a 87,6 a
SE/Sign. 2,3 ** 0,4 ** 4,7 **
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Tabelle 9: F-Werte und Signifikanzniveaus (Sigrey ¥arianzanalyse fur den Einfluss der
Faktoren Versuchsjahr, Reihenweite und Sorte aué dParameter Kornertrag,
Kornrohproteingehalt (RP), Tausendkornmasse (TKMhzahl Ahren tragende Halme
(Ahren/nf), Anzahl an Kérnern je Ahre (K./Ahre), Einzeldheemmag (EAE) und N-
Aufnahme in die Sprossmasse (N-Aufn.) in den Jah8£®, 2001 und 2002 (Experiment (5),
~Ertragsstruktur”; n = 81Mittel tber drei Wiederholungen)

F values and levels of significance of ANOVA fog tmpact of experimental year, row
spacing and variety on the parameters grain yigjdain crude protein content (RP),

thousand kernel weight (TKM), number of ears p&(Anren/n3), number of kernels per ear

(K./Ahre), single ear yield (EAE) and n-uptake lie tharvestable total biomass (N-Aufn.) in
1999, 2001 and 2002 (experiment (5), “yield struetun = 81; mean of three replicates)

Varianzursache F-Wert/Sign.

Ertrag RP TKM Anren/m  K./Ahre EAE N-Aufn.
Jahr 51 n.s. 7,1* 16,2 ** 21,2 ** 13,6 ** 2,9 n.s. 4,6 n.s.
Reihenweite 8,2 ** 0,9 n.s. 0,9 ns. 8,1 * 0,1 n.s. 0,0 n.s. 1,1 n.s.
Sorte 54,2 ** 44 * 110,8 *** 1,0 ns. 41,3** 475 *=* 40 *
Jahr*Reihenweite 0,6 n.s. 0,3 n.s. 1,3ns. 28* 2,0 ns. 1,0 n.s. 3,9 **
Jahr*Sorte 3,1 * 0,7 n.s. 89* 14 n.s. 29* 2,4 n.s. 0,9 n.s.
Reihenweite*Sorte 2,1 ns. 0,6 n.s. 0,5 n.s. 1,5 n.s. 4.8 ** 4,0 ** 0,9 n.s.
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Tabelle 10: Einfluss von Reihenweite, Weizensontel Wersuchsjahr auf die Parameter
Kornertrag (dt/ha), Kornrohproteingehalt (RP) (%bausendkornmasse (TKM) (g), Anzahl
Ahren tragende Halme (AhrenfinAnzahl Koérner je Ahre, Einzelahrenertrag (EAB) (nd
N-Aufnahme in die Sprossmasse (N-Aufn.) (kg/ha) vdakologisch angebautem
Winterweizen in den Jahren 1999, 2001 und 2002 €Expent (5), ,Ertragsstruktur®; Mittel
Uber drei Wiederholungen)

Impact of row spacing, variety and experimentalryaa the parameters grain yield (dt/ha),
grain crude protein content (RP) (%), thousand leémueight (TKM) (g), number of ears per
m’ (Ahren/m), number of kernels per ear, single ear yield (A% and n-uptake in the

harvestable biomass (N-Aufn.) (kg/ha) (experimét (yield structure”; mean of three

replicates)

Faktor Faktor- Ertrag RP TKM  Ahren/ Korner/ EAE  N-Aufn,
stufe (dt/ha) (%) (9) m? Ahre (9) (kg/ha)

Reihen- 12 cm 33,1a 10,9 49,3 3152 a 24,2 11 93,6

weite 24 cm 295b 11,3 49,9 278,8b 23,8 1,1 90,6
36 cm 290b 11,1 49,5 2758b 23,9 1,1 86,3
SE/Sign. 15 0,3ns. 05ns. 82** (08n.s. 0,1ns53n.s.

Weizen- Batis 36,8 a 10,8 b 529 a 281,3 28,1 a 1,3a 98,1 a

sorte Bussard 28,7b 10,9 b 45,8 c 2949 240b 10b 85,7b
Renan 260c 116a 500b 293,6 19,8 ¢ 09c 86,7b
SE/Sign. 13*» 03* 05** 82ns. 08** (Q,1** 53*

Jahr 1999 27,4 98b 48,1b 241,7b 23,6 bc 1,1 71,2
2001 28,8 11,8a 532a 309,1a 20,7c 1,0 100,9
2002 35,3 11,7a 474b 3189a 27,7a 11 98,5
SE/Sign. 19ns. 04* 08* 91* 10* 0,lns. 7,79.
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2.5 Diskussion

2.5.1 Reihenweite

Die gepruften ,weite Reihe“-Systeme fuhrten unten djegebenen Standortbedingungen in
allen Versuchsjahren zu signifikanten MinderertrigeAus dem historischen sowie
konventionellen Getreideanbau liegen zahlreicheeAeb vor, die dieses Resultat bestatigen
(Ubersicht Miille, 1979 bzw. Miille und Heege, 198dseph et al., 1985; Marshall und Ohm,
1987; Winter und Welch, 1987; Johnson et al., 1988)le (1979) verrechnete auf der Basis
der Arbeiten von Holliday (1963) und Strand (1969)e Ergebnisse von 78
Reihenabstandsversuchen aus den Jahren 1930 ligA®ammen 262 Versuchsjahre). Die
gepruften Getreidearten (Sommer-/Winterweizen, SemiWintergerste, Winterroggen,
Hafer) folgten einer gemeinsamen linearen Regressidie fir den gepriften
Reihenabstandsbereich von 10 cm bis 20 cm einativeh Ertragsrickgang von 0,70 % je
Zentimeter Reihenweitenerh6hung aufwies. Bei Wwmégzen betrug die entsprechende
Abnahme 0,65 %. Als Ursache fur den Mehrertrag dsejerem Reihenabstand wurde in
Ubereinstimmung mit den eigenen Ergebnissen (sietperiment (4)) i. d. R. eine hohere
Bestandesdichte ermittelt (Ubersichthtiille, 1979 bzw. Mille und Heeg&981; Joseplet
al., 1985; Marshallind Ohm, 1987; Winter und Welch1987; Johnsoet al.,1988). Hierfur
lassen sich verschiedene Griinde anfihieme Verringerung des Reihenabstandes verbessert
bei unveranderter Saatstarke die Standraumzumesdangeinzelnen Pflanzen, da die
Kdrnerfolge innerhalb der Reihe in den enger gkstelSaatreihen weniger dicht, und die
Verteilung der Koérner auf der Flache damit gleicRigar ist (Heuser, 1954; Boekholt, 1958;
Holliday, 1963; Baeumer, 1964; Mille und Heege,113®seph et al., 1985; Baeuni992;
Griepentrog, 1999). Die einzelnen Pflanzen stehessdr verteilt im Luft- und Bodenraum
und koénnen den Boden bei verminderter intraspebiéis Konkurrenz ungestorter
durchwurzeln (Boekholt, 1958; Miulle und Heege, 1)98Elr den Anbau in engeren
Reihenweiten wurden im Vergleich zu Weitreihenvierém entsprechend ein hdherer
Feldaufgang, eine geringere Mortalitat der Keimpflen sowie eine starkere Bestockung
nachgewiesen (Ubersicht Mille, 1979 bzw. Mille und Heege, 1981; Marshaltlu@hm,
1987).

Mulle (1979) mald auf der Basis einer umfangreichdateraturrecherche
Getreidereihenabstanden von oberhalb 20 cm fir Ahkauverhaltnisse Mitteleuropas
generell keine Bedeutung bei. Als historische Aneaiahren mit weiteren Reihenabstanden
wurden in Deutschland voribergehend die sogenaphieht-Schachtsaat sowie die
,Lossow-Saat* bekannt. Bei der ,Licht-Schachtsaatfolgte die Aussaat in Doppelreihen
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von etwa 10 cm Abstand und mit Zwischenreihenalgiarvon 30-35 cm (Roemer und Heyl,
1938; Klapp, 1941). Ziel des Verfahrens war eimgéi fortgesetzte Hackarbeit, ein besseres
Gedeihen von Untersaaten sowie eine Herabmindatangiagerneigung (Klapp, 1941). Die
,Licht-Schachtsaat” bewdahrte sich nur unter glirstignbaubedingungen (von Boguslawski,
1981). Mehrertrage lie3en sich nicht erzielen (Klaf941). Auf trockeneren aber auch
feuchteren Standorten fuhrte das Verfahren zu Mertiégen (von Boguslawski, 1981). Der
.Lossow-Saat" lag ein ahnliches Prinzip wie der clirSchachtsaat* zugrunde. Der
Zwischenraum der Getreidereihen wurde dazu gendeat, Boden mit einem MeilRel zu
lockern (von Lossow, 1937; Sessous und Schell, ;1988 Boguslawski, 1981). Das ,von
Lossow“-Verfahren fand wie die ,Licht-Schachtsaakeine weitere Verbreitung, da
Wurzelschadigungen der erhofften Ertragserhéhungegenwirkten (Roemer und Schaffer,
1959).

Zum ,weite Reihe“-Verfahren im 0©kologischen Wintemwenanbau wurden im
deutschsprachigen Raum in Folge des ersten Erfgsloenichtes von Stute (1996) zahlreiche
Feld- und Praxisversuche durchgefihrt (Hochmanm9819olle und Untiedt, 1999;
Germeier, 2000; Richter und Debruck, 2001; Becket Leithold, 2003; Hochmann, 2003;
Pommer, 2003; Schulz et al., 2003; Sollinger, 208&gentristl et al., 2003; Schulz und
Leithold, 2004). Ergebnisse der Arbeiten wurden héis nahezu ausschlie3lich in
Tagungsbéanden oder in Form von Projektberichtedffestlicht. Statistische Angaben, die
abgesicherte gquantitative Aussagen zulassen, fefddfiach. Lediglich die Experimente von
Germeier (2000) sind umfassend in einem wisseniichaf referierten Fachjournal
dokumentiert. Eine zusammenfassende Bewertung der 3ystem der ,weiten Reihe*
vorliegenden Ergebnisse ist auf der Basis der fantifchten Angaben sowie aufgrund der
unterschiedlichen Versuchsanstellungen und Stameldirigungen nicht méglich.

Erweiterte Reihenabstdnde wurden fur den 6kologisdlWeizenanbau unabhéngig von der
Fragestellung des ,weite Reihe“-Verfahrens im Zusemhang mit unterschiedlichen
Verfahren der Unkrautregulation getestet. Melaneteal. (2003) sowie Rasmussen (2004)
ermittelten fur die Reihenweite von 24 cm in Ubestimmung mit den eigenen Ergebnissen
(Experimente (1), (2) und (5)) signifikante Minderéage. In Untersuchungen von Schenke
(1993) ergab die Steigerung des Reihenabstande22bfcm lediglich in der Tendenz
geringere Kornertrage. Die Minderertrage lie3erh sia Mittel Uber drei Aussaatstarken,
zwei Dingungsstufen und zwei Saatgutkorngréf3ersssah nicht absichern.

Der Kornrohproteingehalt wurde im Rahmen der vgdigden Arbeit nur in einem von funf

Experimenten signifikant (positiv) durch den Anbau ,weiter Reihe* (36 cm, 48 cm)
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beeinflusst. Germeier (2000) testete den 0okologisciAnbau von Winterweizen mit
Zwischenreihenabstanden von 75 cm. Die Ansaat deizefs erfolgte mit einer jahrweise
unterschiedlichen Beisaat von Wildkrautern. In gineon zwei Versuchsjahren wurde das
Getreide direkt und in einer Doppelreihe angesde Weitreihenverfahren ergaben im
Vergleich zur Kontrolle um jahrweise 0,5 bzw. 1,20&entpunkte signifikant hohere
Kornrohproteingehalte. Der Kornertrag war jedocheidizeitig stark reduziert. Die
Minderertrage gegenuber der Kontrolle betrugentiiad22,4 %) bzw. 12 dt/ha (27,9 %).
Untersuchungen, in denen unterschiedliche Getrgittemabstéande unter den Bedingungen
des historischen oder konventionellen Anbaus gepwilirden, bertcksichtigten lediglich
Auswirkungen auf den Kornertrag (Ubersichten in sty 1954; Boekholt, 1958; Milille,
1979). Angaben zu Effekten auf die Kornqualitatdsin den Arbeiten nicht enthalten. Die
Beeinflussung der Backeigenschaften des Weizensbewggits in der Zeit, als die ersten
Reihenabstandsversuche durchgefuhrt wurden, eiageFder Sortenwahl sowie v. a. der
gezielten Abstimmung zwischen mineralischen Grunohd Spatdingungsmal3inahmen
(Klapp, 1941 und 1954; Ribensam und Rauhe, 1968Boguslawski, 1981).

Baeumer (1992) empfiehlt fir wasser- und néhrstofierte Anbaubedingungen erweiterte
Saatreihenabstande bei gleicher Saatdichte, daaofit die in der Reihe dicht stehenden
Pflanzen zunachst gegenseitig in ihrem vegetatiWachstum begrenzen. Der Verbrauch an
verfugbaren Wasser- und Nahrstoffvorraten soll kdudie bewusst geschaffene Konkurrenz
reduziert werden, damit wahrend der spateren Wawkisst und Entwicklungsphasen noch
Reserven fur die Kornproduktion zur Verfigung steléir den 6kologischen Getreideanbau
wurde in Anlehnung an Baeumer (1992) vermutet, dassWeizenpflanzen durch die Ansaat
in ,weiter Reihe" vergleichsweise mehr Bodenraund wamit auch mehr Bodenstickstoff
und Wasser zugeordnet werden kann (Richter unduskpf001; Pommer, 2003; Séllinger
2003). Analysen, welche diese Hypothese belegemtkdn fehlen jedoch bisher. Lediglich
Becker und Leithold (2003) fuhrten Erhebungen zunmeh&t an mineralischen
Bodenstickstoff (Iin) durch. Die Untersuchungen ergaben jedoch kegmfétanten Effekte

in Abhangigkeit der unterschiedlichen ReihenweitBaeumer (1992) fuhrt an, dass der
Maoglichkeit, die Ertragsbildung durch eine zeitécBteuerung der Konkurrenz zu steuern, in
semiariden Gebieten eine grol3ere Bedeutung zukoatsnin Gegenden mit gleichmalig
verteilten Niederschlagen und meist Uberschissigarchfeuchtung des Bodens. Am
Versuchsstandort der vorliegenden Studie treteryempsochene Trockenzeiten nicht auf
(Stewig, 1982; sieh&abelle 1 undAbbildung 1). Die Sickerwasserbildung ist in den
Wintermonaten zumeist so hoch, dass bei der Pfaigsan Winterweizen ein hoher Antell
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der Boden-N-Vorrate bis zum Friihjahr ausgewaschea (2reymann et al., 2003; Ruhe et
al., 2003; Neumann et al, in prep). Eine Steuerudgr Verfugbarkeit an
Bodennahrstoffvorraten Uber die Variation des Gadreihenabstandes dirfte am

Versuchsstandort somit nur eingeschrankt mogliah se

2.5.2 Weitere Anbaufaktoren

Die gepriften ,weite Reihe“-Systeme liel3en sichctudie zeitgleiche Variation weiterer
Anbaufaktoren (siehe Tabelle 2) nicht oder nur waise und in geringem Ausmalie
optimieren. Die getesteten Sortentypen stellteidinblick auf die Reaktion des Kornertrages
keine besonders geeigneten ,Wenig-“ oder ,Weitraarmf dar (vgl. Rademacher, 1932;
Honecker, 1934; Baeumer, 1964). Der Kornrohprothadi wurde lediglich in einem der
funf Experimente durch die Wechselwirkung der FetoSorte und Reihenweite beeinflusst
(Experiment (3)). Im Haupteffekt zeigten die gepeiif Sortentypen ihre bekannten Ertrags-
und Qualitatseigenschaften (vergleiche Anonymu881%chimpf, 2000). Die Variation der
Aussaatstarke hatte wider Erwarten (vgl. Baeum@82) weder im Haupteffekt noch in
Wechselwirkung mit der Reihenweite einen signifieenEffekt auf den Kornertrag oder den
Kornrohproteingehalt (Experiment (1)). Die Auswirigen der Saatstarkenanderung auf die
Ertragsstruktur wurden nur in dem ersten Jahr dgsefimentes analysiert (Daten nicht
dargestellt, siehe Anhang). Die Ergebnisse derd@rprg deuten an, dass die Riicknahme der
Aussaatstarke eine Reduktion der Anzahl an Ahréniedingte, die verminderte
Bestandesdichte jedoch durch eine erhthte Anzaldéanern je Ahre kompensiert werden
konnte (vgl. Stoppler, 1989). Die Steigerung detensitdt der mechanischen Pflege
(Experiment (3)) hatte in Ubereinstimmung mit zdRijgen Untersuchungen von Ruhe
(2000) keinen Einfluss auf den Kornrohproteingeh&ler Kornertrag konnte durch das
zusatzliche Hacken hingegen leicht gesteigert werB&perimente von Schenke (1993) und
Ruhe (2000) ergaben fur den Einsatz der Hacke albesignifikante Mehrertrage gegenuber
der Kontrolle (Striegeln). Die Effekte traten jetiom beiden Untersuchungen nur in einem
von zwei Versuchsjahren auf. Positive Auswirkungen HackmalRnahmen werden auf eine
verstarkte Stickstofffreisetzung aus dem BodenB(zRoemer und Scheffer, 1959; Richter
und Debruck, 2001) und/oder eine effektivere Unktequlation (z. B. Ruh&€000; Melander

et al., 2003) zurtckgefuhrt. Die Ergebnisse melnr@mbeiten deuten darauf hin, dass das
Ausmald der Stickstoffmineralisation nur geringfudigrch die Intensitat der mechanischen
Pflege beeinflusst wird (Vogl, 1999; Ruhe, 200G&ignhann, 2002). Fir den Zusammenhang
zwischen dem Grad der Unkrautregulierung und deneHies erzielten Kornertrages liegen
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unterschiedliche Ergebnisse vor (Ubersicht Scherle®3; Rasmussen, 2004). Wird der
Einsatz der Hacke mit dem Normalanbau (Striegeigee Reihenabstand) verglichen, so ist
zu bericksichtigen, dass moglichen positiven Eéfiekder Hackmal3nhahme potenzielle
ErtragseinbuRen durch den Zwang zum Anbau in esweit Reihenabstanden gegenuber
stehen (Melander et al., 2003). Des weiteren istedenken, dass die Entwicklung von
Beikrautern durch weitere Getreidereihenabstandergé begunstigt wird (Képke, 1998 und

2000; Drews et al., 2003). Ein unsachgemaler bzweruunginstigen Bedingungen

durchgefuhrter Einsatz der Maschinenhacke kann &ferttdge bedingen (Roemer und
Scheffer, 1959; Ubersicht Schenke, 1993).

2.6  Schlussfolgerungen

Wichtige Grundbedingung fiir einen wirtschaftlicieriolg des dkologischen ,weite Reihe*-
Anbaus von Winterweizen ist die im Vergleich zukignmlichen Verfahren zuverlassigere
Erzeugung hoher Kornqualitaten, fur die bei der nvaktung als Backgetreide je nach
Abnehmer Preisaufschlage erzielt werden kdnnennfisry 2002; Nieberg et al., 2003;
Oberforster und Werteker, 2003). Die bisher aus dentschsprachigen Raum zum System
.weite Reihe" vorliegenden Ergebnisse lassen dagé&roffen, inwieweit und unter welchen
Voraussetzungen das Verfahren die an es gesté&lh@artungen zu erfullen vermag. In der
vorliegenden Arbeit stellten die getesteten ,wéteihe“-Systeme keine Strategien dar, um
die 0Okologische Erzeugung von Backweizen im Vedfjleizu herkdmmlichen
Anbaumethoden zuverlassig zu verbessern. Der Kopnoteingehalt liel3 sich nur in einem
von fiunf Experimenten signifikant durch die Erweiteg des Reihenabstandes anheben. Der
Kornertrag wurde hingegen in allen Versuchsjahrernchd den Anbau in ,weiter Reihe*
reduziert. Im Rahmen einer wirtschaftlichen Bewegtudes ,weite Reihe“-Verfahrens ist
neben den erzielten Ertragen und Qualitaten zuchksithtigen, dass einer potenziellen
Einsparung von Saatgutkosten in der Regel ein ldhEnergieaufwand sowie hohere
proportionale Spezialkosten fur die mechanischeegefl zwischen den Getreidereihen
gegeniber stehen (Hacken, ggf. Mulchen von UntesaédJntiedt, 2004).
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Anhang

Tabelle Al: F-Werte und Signifikanzniveaus (Sigiey Varianzanalyse fur den Einfluss der
Faktoren Reihenweite (R), Sorte (S) und Aussaaestéh) auf die Parameter Kornertrag,
Kornrohproteingehalt (RP), Tausendkornmasse (TKMhzahl Ahren tragende Halme
(Ahren/nf), Anzahl Kérner je Ahre (K./Ahre) sowie den Harwedex (HI) von dkologisch
angebautem Winterweizen im Jahr 1999 (n = 108;d\iitber drei Wiederholungen)

F values and levels of significance of ANOVA fa ithpact of row spacing (R), variety (S)
and seed rate (A) on the parameters grain yieldjrgcrude protein content (RP), thousand
kernel mass (TKM), number of ears per @hren/ni), number of kernels per ear (K./Ahre)

and the harvest index (HI) (n = 108; mean of threglicates)

Varianz- F-Wert/Sign.

ursache Ertrag RP TKM Ahren/th K./Ahre HI

R 13,06 *** 0,76 n.s. 0,95n.s. 15,30 *** 1,23 n.s. 1,58n.s.
S 17,05 *** 147,24 *** 2543 *** 1,38 n.s. 20,32 *** 0,83 n.s.
A 2,73 n.s. 0,94 n.s. 0,64 n.s. 15,23 *** 3,71 * 1,43 n.s.
R*A 0,73 n.s. 1,13 n.s. 0,96 n.s. 2,32 n.s. 0,37 n.s. 0,57 n.s.
R*S 0,40 n.s. 0,83 n.s. 0,71n.s. 1,66n.s. 1,56n.s. 1,41n.s.
A*S 0,91 n.s. 0,15 n.s. 0,21n.s. 2,58 n.s. 2,07 n.s. 1,08n.s.
R*A*S 1,04 n.s. 1,09 n.s. 0,81 n.s. 0,95n.s. 1,04 n.s. 1,74n.s.

Tabelle A2: Einfluss der Aussaatstarke (Korné)/muf die Parameter Kornertrag (dt/ha),
Kornrohproteingehalt (RP) (%), Tausendkornmasse MYKg), Anzahl Ahren tragende
Halme (Ahren/m), Anzahl Koérner je Ahre sowie den Harvest-Indexnvékologisch
angebautem Winterweizen im Jahr 1999 (Mittel llver Wiederholungen)

Impact of seed rate (kernel€)on the parameters grain yield (dt/ha), grain ceudrotein
content (RP) (%), thousand kernel mass (TKM) (gimier of ears per Mm(Ahren/r),
number of kernels per ear (Kérner/Ahre) and thevieat index (mean of three replicates)

Faktorstufe Ertrag RP TKM Ahren/ Korner/ Harvest-
(dt/ha) (%) (9) m? Ahre Index

100 Kérner/m 24,1 9,7 48,7 196,4 c 25,4 ab 0,35

200 Korner/m 26,4 9,6 48,5 2128 Db 25,6 a 0,37

300 Kérner/m 26,5 9,6 48,2 238,8 a 23,1 bc 0,37

SE/Sign. 2,7n.s. 0,1n.s. 1,0 n.s. 11,2 *** 1,2* 0,02 n.s.
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Kapitel 3

Development of a cereal/white clover bi-
cropping system for organic agriculture

|. Agronomical management and
performances in the first year
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3.1  Abstract

The objective of this research was to investigalewhether and how it is feasible to sow
winter wheat Triticum aestivuniL.) directly into living mulches of white clovei (ifolium
repensL.) under the conditions of organic agriculturel gh) whether this bi-cropping system
might be an alternative to common organic wheatlpcdon. As we assumed that the control
of competition between wheat and white clover e kky issue for success of growing both
crops together, the following factors were testemme- to three-factorial field experiments
during 2001/02 and 2002/03: sowing technique (sgvaifter ploughing, row rotary tilling/bi-
cropping (i), laminar rotary tilling/bi-croppingi)j, row spacing of cereal (12 cm, 36 cm),
variety of white clover (‘Landy’, ‘Milkanova’, ‘Riendel’).

Investigations showed that winter wheat could sssit#ly be grown in white clover swards.
Cultivation of both crops was most promising whia tlover was restricted by a separate
laminar rotary tillage operation directly beforewsog of wheat (bi-cropping (ii)). Bi-
cropping (i) resulted in higher contents of crudet@n in the grain than wheat grown alone.
However, grain yields produced in the wheat/cloggstems could not compete with the
yields obtained by sole wheat crops. Irrespectiveawving technique, cultivation of wheat
with narrow row spacing caused higher grain yieldd lower contents of crude protein in the
grain than sowing of wheat in wider rows. Variatioh clover variety had no significant
impact on the performance of the bi-cropping systewdinter wheat/clover intercropping as
compared with winter wheat alone resulted in suttistlly lower nitrate leaching during the
winter following cereal drilling. At the end of theegetation period bi-cropping left amounts
of approximately 200 kg N/ha in biomass includiogts (soil depth 0-30 cm) while only 36
kg N/ha were found in the residues of the sole Wwbeaps.

As winter wheat/white clover bi-cropping allows ¢wow both a cash crop and a green
manure crop in the same year, it is concludedtthato-till system might be a profitable and
environmentally sound alternative to common grdsgér green manure crops in organic
agriculture. The impact of the cropping systemsstigated in this study on the performance
of subsequent cereal crops was tested in followkmgeriments results of which are presented

in a second paper.

Keywords: direct drilling, intercropping, living nah, plant N residues, green manure, nitrate

leaching,Trifolium repensTriticum aestivum
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3.2 Introduction

Several experiments about direct drilling of cesaato living mulches of white clover have
been carried out in Europe during the 1990s (Wilkaand Hayes, 1991; Jones, 1992; Jones
and Clements, 1993; Clements and Donaldson, 199irkeBet al., 1998; Olesen and
Askegaard, 2000; Thorsted et al. 2002; BergkviB@3a, b). Researches aimed to develop a
novel row relay intercropping (Andrews and Kassah®76) and bi-cropping system
(Bergkvist and Clements, 2002), respectively, whialows to reduce inputs of
agrochemicals, especially of mineral fertiliseBrapably) according to results determined
from grass-clover leys (Chalk, 1998; Hggh-Jenseh &chjoerring, 2000), it was assumed
that some of the soil nitrogen (N) which is removexin the system through the harvest of
the annual cereal can be replaced byfiMation of the perennial legum@Villiams and
Hayes, 1991; Jones, 1992; Jones and Clements, BO8& et al., 1998).

With respect to the agronomical management of yiseem different species of cereal crops
were tested to grow in companion with white clowfilliams and Haynes (1991) and Jones
and Clements (1993) reported that direct tillage wat appropriate to spring sown species
(wheat, oats, barley), because the cereal crojesifeo compete with the clover, unless it was
strongly depressed by a herbicide (Williams andrid¢gay 1991). Jones (1992) and Thorsted et
al. (2002) showed that intercropping with springsaa spring barley resulted in similar grain
yields to a corresponding cereal monoculture. Harewn the experiments of Jones (1992)
growth of clover was temporarily repressed by hadeis, and in the study of Thorsted et al.
(2002) the white clover was cut with a brush weeddyetween the cereal rows. Thorsted et
al. (2002) also gave mineral fertilizer (50 kg N/imaspring, which is known as an effective
measure to reduce competition of clover in bi-ciogpstands (Jones and Clements, 1993;
Burke et al., 1998; Bergkvist, 2003 b; see below).

Bi-cropping of winter wheat and white clover resdltin yields of whole-crop silage
comparable to single grown wheat (Clements and [@eoa, 1997; Clements, 1998),
whereas grain yields of bi-cropped wheat were mastialler than known from conventional
winter wheat production with higher N-Inputs (Joraasd Clements, 1993; Clements and
Donaldson, 1997; Burke et al, 1998; Bergkvist, 20D30ver all cereal species, experiments
indicated that the reduction in grain yield was mhacaused by a strong competition of white
clover (Jones and Clements, 1993; Bergkvist, 2003Therefore different strategiegere
tested to reduce competition from clover and toaeck the competitive ability of the cereal,
respectively. Treatments which (at least annuaéigllted in an increase of cereal grain yield

were (a) the application of a herbicide in sprikdglliams and Hayes, 1991; Bergkvist, 2003
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b), (b) the choice of a less competitive white elovariety (Thorsted et al., 2002; Bergkvist,
2003 a), (c) drilling with higher cereal seed rgtgmnes and Clements, 1993; Bergkvist, 2003
a) and (d) the application of a mineral nitrogentiliger dressing in spring (Jones and
Clements, 1993; Burke et al., 1998; Bergkvist, 2603

Based on results determined under conditions of@atonal agriculture it was concluded
that cereal/clover bi-cropping might have high ptitd for organic farming (Clements, 1998;
Wolfe et al.,, 2000; Taylor et al., 2001; Bergkvemhd Clements, 2002). Especially on
stockless organic farms production of cash cropgedds on a sufficient supply of N
delivered from preceeding legumes, as there isllysna source to supplement the soil N
with organic manure on this type of farms (e. gp®t et al.,, 1996; Mueller and Thorup-
Kristensen, 2001; Tayloet al.,2001). Therefore, from an economic point of viewisit
beneficial if the green manure crops also can peuicome, particularly as they can occupy
20-40 % of the rotation (Cuttle et al., 2003). Assug that cereal/clover bi-cropping provides
a well performing white clover sward after grairhervested, the system might allow to grow
both a cash crop and a green manure crop in the gaar, which may present a profitable
alternative to common organic green manure and trdreaping systems. On mixed organic
farms the bi-cropping system gives the flexibibfyusage for forage production and might be
an alternative to sole cereal crops and intercgopan for whole crop silage.

Apart from economy, the no-till living mulch systeshould be linked with environmental
benefits,like efficient control of soil erosion, reductiori nitrate leaching, improvement of
soil structure and beneficial impacts on soil [[@ements et al., 1999; Feil and Liedgens,
2001; Schmidt et al., 2001).

No scientific studies how to manage cereal-clovarbpping in organic farming systems are
available to date. Therefore, the objective of ibgearch presented in this paper was to test
(a) whether and how intercropping of winter whaad avhite clover can be realized under the
restrictions of organic agriculture and (b) whetties novel system might be an alternative to
common practise. Due to results of the above meetioconventional studies it was
concluded that the control of competition betweereal and clover is also the key for success
of bi-cropping in organic agriculture. It was asshthat the main determining factors for
levels of clover depression might be (a) sowindgtégue of cereal, (b) row spacing of cereal
and (c) variety of white clover. The effects of dhefactors were measured for yield and
quality parameters of grain and whole-crop sildg&thermore, N leaching over winter and

the amount of plant N left after grain harvest wiexestigated.
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While the present paper focuses on the direct tsffet bi-cropping on yield and quality
parameters of wheat and white clover, a secondrgdf@mann et al., in prep a) highlights

the medium-term effects of bi-cropping from thepcrotation perspective.

3.3  Materials and methods

3.3.1 Experimental site

The field experiments were conducted at the ‘Lirfghthe research farm for organic
agriculture of Kiel University in northern Germariyhe farm is located close to the shoreline
of the Baltic Sea (53° 40,3" N; 10° 34,9" E). Sailghe site were formed by ground moraines
during the last glaciate. Soil types of the expental areas are Luvisols and Cambisols. The
soil textures in the upper layers were mainly deieed to be sandy loams (Ziogas, 1995).
Climate is humid temperate with a mean air tempeeabf 8,7° C and a mean annual
precipitation of 774 mm (Table 1). Weather data snead during the experimental years are
shown in Figure 1 and Table 1. The first winteriger2001/02 was characterised by higher
precipitation and higher mean temperatures thansewond winter period. During the
vegetation period 2002 unusual heavy rainfalls oecushortly before grain harvest, whereas
precipitation during the growing season of the sdcexperimental year 2003 was much

lower than in the long term average.

Table 1: Cumulativerecipitation (mm) and mean temperature (°C) atetkgerimental site
during the years 2001 to 2003 in comparison to rttean values of 1980 to 2003 (data
measured at the nearlmeteorologicastation Kiel-Holtenau)

Year Cumulative precipitation (mm) Mean temperature (°C)
Year total Cultivation period* Year total

2001 810,3 558,9 8,8

2002 960,9 808,2 9,7

2003 524,1 514,4 9,6

1980-2003 774,0 641,6 8,7

*: 1. October (time of drilling winter wheat) tii1. July (time of grain harvest)
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Figure 1: Sum of precipitation (mm) as well as mehaverage daily temperature (°C) during
the experimental years 2001-2003 (data measatr¢e nearby meteorologicstition Kiel-
Holtenau)

3.3.2 Experimental design

Five two-year field-experiments were conducted fraG01 to 2003. Due to limitation in
experimental area and manpower it was not feasibtest all combinations of factors in one
orthogonal experiment and to take samples in gkgrental plots, respectively. Therefore,
the project was divided into several experimen@n@ring one to three factors each (Table
2).

Experiment (1) was arranged in a split plot desigtin three sowing techniques randomly
assigned to main plots and two row spacings (1238tm) randomly assigned to sub-plots.
The sowing techniques differed in the intensitysofl tillage and as a consequence in the
intensity of suppression of white clover during gitecess of drilling wheat, respectively. Bi-
cropping(i) (‘extensive’ suppression) consisted of direotveig of wheat into clover swards
with a Howard Roto-matic, which works with powenedating blades and normally is used
for resowing of grassland. The Howard Roto-maticdmparable to the Hunter Rotary Strip-
Seeder, which was used in most of the cited exmarisnof bi-cropping in conventional
agriculture (Williams and Hayes, 1991; Jones, 19iies and Clements, 1993; Thorsted et
al.,, 2002). Bi-cropping (ii) (‘intensive’ suppress) consisted in sowing wheat with a
common seed drill directly after shallow tillagewatite clover with a rotary tiller. The aim of
this technique was to weaken the white clover ashhas possible without killing it. Both bi-
cropping techniques were compared with common spwihwinter wheat (ploughing of
white clover swards, control condition). In expegimh (1) yield and quality parameters of
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winter wheat were collected at grain harvest as asthree weeks before at a relevant stage
for harvesting whole crop for silage.

Experiment (2) considered the bi-cropped plotsxplegiment (1) with three different varieties
of white clover randomly arranged as sub-sub-pspdit split plot design). The varieties of
clover were chosen due to (potential) differencesgrowth height and leave size (in
ascending order after Anonymus, 2001: ,RivendeMilkanova’, ,Landy’). Parameters
estimated in experiment (2) were grain yield, yisidicture of wheat and grain crude protein
content.

The impact of the named clover varieties on thé&dgi@nd quality of whole-crop silage was
investigated in experiment (3)

Experiment (4) was conducted to investigate the arhpof sowing techniques from
experiment (1) on the amount of plant N left inidesl biomass above and below ground
after grain harvest of wheat. Investigations weomndticted on the plots employed in
experiment (1) using the white clover variety 'Milkova’ as well as wide row spacing of
wheat.

As little work has been done in the past on theot$f of bi-cropping on the losses of nitrogen
via leaching (Clements and Donaldson, 1997) antiaddi experiment (5) was conducted to
investigate the impact of sowing techniques (bppiog (i) and ploughing) on the N leached
during the winter following cereal drilling as wels on the amount of soil N at the beginning
and at the end of the period of soil water sampliexgperiments (4) and (5) were designed as

a randomised one-factor block.
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Table 2: Factors, factor levels and investigatedhipaters of the field experiments during
2001/02 and 2002/03

Experi-  Factors and factor levels Investigated parameters

ment Sowing Row Variety Clover Wheat Soil
technique spacing clover
wheat wheat

— < T = Z g

= = c 5 c ©
o o ) 5 o < s
g o £ 3 3 T 205 ® L q
Q q =& S £ S L = S
© o o E E c g 2 S - ¢€ 5 z z
c o 2 c o© o x £ [ BT =2 o un p o
i I O N © = = I © O Q o O Q @) ©)
m oo - o X = 4 S > z =2 zZ =z

Exp.(1) x Xx X X X* / X X X X

Exp.(2) x X X X* X X X X X

Exp. (3) / / X X X X X

Exp.(4) x Xx X / / X X

Exp.(5) X X / / X X

Bi-cropping (i): ‘extensive’, direct drilling of witer wheat into white clover with a rotary strip dee(Howard Roto-matic);
Bi-cropping (ii): ‘intensive’, direct drilling of witer wheat into white clover after laminar tilliogwhite clover with a rotary
tiller; Ploughing: traditional sowing of winter waeafter ploughing of white clover

/: no factor, standard; * including inter row muileg of clover twice in Maybi-cropped plots)

Wcs: whole-crop silage (crude protein content, Nffintent, NEL yield); Residual plant: Mesidual N in above ground
biomass and rootafter grain harvest of wheat; N®-leachate: N@N losses with the leachate in the winter following
drilling of wheat; NQ-N soil: NOs-N in the soil (0-90 cm) at the start and at the ehthe leachate sampling period

Before drilling winter wheat, pure white cloverstis were established after ploughing in mid
of May (seed rate 6 kg/ha). In order to preventitivasion of weeds and to stimulate growth
of white clover, respectively, swards were mulcliedfour (2001) and two (2002) times
before drilling wheat. Mulching cuts were carriegt dess frequently in the second year as
clover growth was poorer than in the first cultigat period. Last mulching was carried out
directly before the sowing of winter wheat. Theafine-growth of clover was free of weeds in
both experimental years. Drilling of wheat (varie§ussard’) was carried out at the
beginning of October with 330 kernels/mBi-cropping plots with wide rows (Experiment (1)
and (2)) were mulched by hand with a motor scythebétween the cereal rows at the
beginning and end of May. The date of first mulghimas chosen with regard to growth
height of clover. Grain was harvested in the folstade of August with a Haldrup plot
combine, harvesting a 1,75 m x 6,00 m area frontémtre of each plot. In 2002 white clover
swards were mulched following grain harvest to pragvinvasion of weeds in subsequent

crops. Post-harvest mulching was not carried o@0B8 because of small clover growth.
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3.3.3 Field data and analyses

Grain yield, crude protein content in the grain ayidld structure

Grain yield and thousand kernel weight (TKW) weretedmined from the mechanically
cleaned samples of grain harvest. Above ground &ssnof wheat was taken from sampling
areas of 0,25 mof the field plots before grain harvest and tilensity was counted.
Representativeub-samples were oven dried for 48 hours at 6% °@etermine percentage of
dry matter of biomass. The number of kernels pervess calculated from the parameters
grain yield, TKW and number of ears pef.nDry material was milled for analyses of
nitrogen content, which was identifiedy a Foss NIRS 5000 near-infrared reflection
spectroscope. Samples for NIRS-calibration andidatbn were analysed in the laboratory
with an elemental analyser Elementar vario MAX JNe content of grain crude protein was
generated by multiplication of the nitrogen contetth the factor 5,71 (Kirchgel3ner, 1997).
Values of grain yields were converted to zero parogoisture in grain.

Whole-crop silage

In addition to the parameters surveyed at the tfngrain maturity the suitability for harvest
of whole-crop silage was analysed at EC 85 of wligadloks et al., 1974). In experiments (1)
and (3) samples of cereal and white clover werel6utm above ground from 0,25 ttarge
areas of the field plots respectively. Wheat amyel biomass were analysed separately. The
N content in harvestable biomass was estimatedNIRS. The crude protein content was
calculated from the N content by multiplication kvthe factor 6,25 (Kirchgel3ner, 1997). Net
energy for lactation (NEL) of wheat and clover veasessed from metabolisable energy (ME)
(WeilRbach, 1996), which was calculated from enzigaly insoluble organic matt€ELOS;

De Boever et al., 1986) as:

ME = 3,0886 + 0,0114 * ELOS [g/kg] (Suedekum in Whzann, 2004).

Residual plant N

The amount of plant N in residues of bi-cropping anle wheat crops was determined before
sowing of subsequent crops at the beginning of l&etorl otal biomass above ground (haulm,
stubble, mulch) was cut from 0,25 farge areas of the adequate field plots. Root mass
determined from soil cores (diameter 8 cm) takea sbil depth of 30 cm with a boring rod
(two cut-ins per plot) (Boehm, 1979). Roots weresknad out from the cores with a strainer
(diameter 1 mm). Dry matter of biomass was deteedhias described above, N content and

C/N ratio in biomass were estimated via NIRS.
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NOs-N leaching losses

Nitrogen losses with the drainage water were detexanhfor bi-cropping (i) and traditional
sowing of wheat (ploughing) during the winter follmg sowing of wheat (experiment (5),
see Table 2). Leaching water was collected witlopsiceramic suction cups. Each plot of the
experiment was equipped with three cups, which westalled at a soil depth of 75 cm as
soon as possible following sowing of wheat. Subsatjio each sampling of soil watex
tension of 300 to 400 mbar was applied to the cGpsapling was carried out weekly from
the beginning of November to the end of March 20R1And 2002/03, respectively (see
results, Figure 4). Samples from the cups of o ywere pooled and frozen for further
analysis. The concentrations of NO in the soil water were determined with a Shimadz
photometer at a wavelength of 210 nm. The amouN®¥#N load (kg/ha) occurring between
two sampling dates was calculated by multiplicatddrthe appropriate concentration of NO

N in the soil water (ppm) with the correspondingidage water volume (mm). Total losses
were calculated by adding these values over thdendmmpling period. The drainage water
volume was estimated by a climatic water balancdeh(@VWK, 1996). Calculation took
account weather and soil data determined at thergmpntal site (Ziogas, 1995), a reduction
function for actual evapotranspiration (Wendlingaét 1984) and specific crop coefficients
(kerop) Which compared the potential evapotranspiratiéfip) of bi-cropping and sole wheat
crops to ETp of grassland gfksiana= 1,0; Ksi-cropping= 1,0; kyoughing= 0,4; DVWK, 1996).
Calculations were started for the first date wheachate occurred in the sampling cups,

assuming that water storage of soil had reaché&tidagpacity.

NOs-N in the soil

Soil mineral N@-N was determined at the beginning and end of #aseHate sampling
periods. Samples were collected from the plots kvinad been provided with suction cups.
Soil cores were taken in 30 cm levels from the uf@@ cm of the soil profile with a
Puerckhauer boring rod (two samples per plot). Sesnpf each plot were pooled before
further analysis. Soil cores were extracted withil@5 mol CaGl, and N@-N was measured

with a Hitachi photometer at a wavelength of 21Q nm

3.3.4 Statistical analyses
Statistical analyses were performed with SAS (SAStitute, 2001). Due to experimental
design calculations were performed with mixed medelhich considered the fixed factors

listed in Table 2 and the random factor block witlear. Significances were verified at a
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probability of error of 5 %. Data was tested for B3S distribution and for homogeneity of
variance before further analyses. Multiple commarssof means were carried out using the
Bonferroni-Holm test (Horn and Vollandt, 1995). Erprofiles of soil mineral NON were
statistically evaluated using a repeated-measuaseinin the case of significant interactions
between factors, tests of effect slices were chroigt to analyse differences between factor

levels within one factor.

3.4 Results

3.4.1 Experiment (1)

Grain harvest

The grain yield was mostly affected by the factowimng technique (Table 3). Averaged over
both experimental years bi-cropping (i) and bi-giog (ii) resulted in lower grain yields than
ploughing (-22,8 dt/ha and -12,8 dt/ha, respedtjv€lable 4). The differences in grain yield
between sowing techniques were substantially larg@002 than in 2003 (Figure 2). While
the thousand kernel weight was higher with whita/et as an understorey than without, the
parameters earsfnand kernels per ear were reduced by bi-croppigtehsive” bi-cropping
() resulted in higher grain crude protein contahta bi-cropping (ii) and ploughing. Sowing
with wider row spacing resulted in 3,4 dt/ha lowgeain yields and 0,9 % (absolute) higher
contents of grain crude protein related to cultoatwith normal row spacing. While the
parameters thousand kernel weight and number afelerper ear were not significantly
affected by the variation of row spacing, tillerndgy was 25 % lower when wheat was

cultivated in wide rows.

Table 3: F-values and levels of significance of AROfor the impact of experimental year
(Y), row spacing (R) and sowing technique (S) cairggield, grain crude protein content and
yield structure of winter wheat (experiment (1) 481; mean of four replicates)

Effect F-Value/level of significance
Yield Crude Ears/mi Tkw Kernels/ear Grain N Harvest-
protein yield Index
Y 30,7 ** 5,6 n.s. 10,4 * 20,3 ** 0,2 n.s. 28,5 ** 0,0 n.s.
R 8,4 ** 27,7 **= 15,5 **=* 0,4 n.s. 1,8n.s. 1,6 n.s. 0,3 n.s.
S 122,8 *** 39,6 *** 52 * 11,0 *** 19,4 **= 91,8 *** 40 *
Y*R 53 * 0,4 n.s. 11,1 ** 0,2 n.s. 3,3 n.s. 51* 0,2 n.s.
Y*S 25,5 *** 14,4 *+* 2,2 n.s. 31,6 *** 1,5 n.ss. 16,4 *** 1,2 n.s.
R*S 0,5 n.s. 2,1 n.s. 0,5 n.s. 41 * 0,6 n.s. 0,2 n.s. 0,1 n.s.
Y*R*S 0,3 n.s. 0,1 n.s. 0,5 n.s. 34* 0,1 n.s. 0,3 n.s. 0,1 n.s.

n.s.: not significant (p >= 5,0 %), *: significa(&,0 % > p >= 1,0 %), **: high significant (1,0 %p>>= 0,1 %), ***: very
high significant (p < 0,1 %)
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Table 4: Impact of sowing technique and row spa@nggrain yield (dt/ha), grain crude
protein content (%) and yield structure of wintdneat (experiment (1); mean of two years
and four replicates)

Factor Factor Yield Crude Ears/ Tkw Kernels/ Grain N Harvest-
level (dt/ha)  protein m° (9) ear yield Index
(%) (kg/ha) (%)
Sowing ‘Bic’ (i) 152c 138a 2685b 456a 128c 35,6¢c 0,25b
technique ‘Bic’ (ii) 252 Db 121b 319,3ab445a 18,7b 529b 0,34 ab
Ploughing 38,0a 122b 3586a 429b 259a 80,7 a 0,36 a
SE/Sign. 1,0%*  Q2** 197* 0Q,4%* 1 5*x 24k 0,03 *
Row 12 cm 27,8 12,2 360,3 44,5 18,0 58,1 0,31
spacing 36 cm 24,4 13,1 270,6 44,2 20,3 54,7 0,33
SE/Sign. 08* 0,1* 16,1*** 0,3ns. 13ns. 19ns. 0,02n.s.

Bic: Bi-cropping; SE/Sign.: standard error/level ajnificance (see Table 3); different letters maigniicant differences
between factor levels
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Figure 2. Impact of the interaction year*sowingheicque on grain yield (dt/ha) (top) and
grain crude protein content (%) (bottom) of wintgheat (experiment (1); mean of four
replicates; Plo: Ploughing; Bic: Bi-cropping; SKJSi: standard error/level of significance of
interaction, different letters mark significant fdifences between sowing techniques within
each experimental year; test of effect slicesgstgear)
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Whole crop silage

The results of experiment (1) for the parametetsrdened at the whole-crop silage stage are
presented by the interaction row spacing*sowingniéque (Table 5 and 6). Cereal/clover bi-
cropping achieved lower dry matter yields but higltentents of crude protein in the
harvestable biomass than single grown winter whesgis. The NEL-content in biomass was
not affected by the factors sowing technique amd spacing. Bi-cropping (ii) with narrow

rows effected NEL-yields similar to winter wheabgmn after ploughing.

Table 5: F-values and levels of significance of AROfor the impact of experimental year
(Y), row spacing (R) and sowing technique (S) og dratter yield (DM), crude protein
content, NEL content, NEL yield and percentage lo/@r in total DM at the whole-crop
silage stage (experiment (1); n = 48; mean of feplicates)

Effect F-Value/level of significance

Total Clover

Dry matter Crude protein NEL content NEL yield % in
content total DM*

Y 39,81 *** 0,15 n.s. 1,68n.s. 31,82** 19,45 **
R 24,05 *** 1,95 ns. 0,26n.s. 24,14 *** 1,39 n.s.
S 26,20 *** 38,00 *** 2,68 n.s. 19,10*** 2,02 n.s.
Y*R 5,90 ** 2,44 n.s. 0,06 n.s. 501* 0,01 n.s.
Y*S 4,28 ** 22,44 *xx 0,19 n.s. 3,80* 0,02 n.s.

R*S 5,33 ** 1,44 n.s. 1,06n.s. 5,53 ** 7,84 *
Y*R*S 1,97 n.s. 1,52n.s. 1,70n.s. 1,10 n.s. 4,01 n.s.

! Analyses to the exclusion of sowing technique ‘ghing” and single grown wheat, respectively (n ¥ 32

Table 6: Impact of the interaction row spacing*sogviechnique on dry matter yield (DM)
(g/m?), N uptake (kg/ha), crude protein content (%), N&intent (MJ/kg DM), NEL vyield
(MJ/ha) and percentage of clover in total DM (%]}ret whole-crop silage stage (experiment
(1); mean of two years and four replicates)

Factor level Total Clover
DM Crude protein NEL content NEL yield % in
(g/m?) content (%) (MJ/kg DM) (MJ/ha) total DM®
12 cm 36 cmSig® 12 cm 36 cmSig" 12 cm 36 cmSig" 12 cm 36 cmSig' 12 cm 36 cmSig”
Bi-cropping 746,2 542,4% 9,5 10,3n.s. 56  57n.s. 41593 30773* 151 19,1ns.
0] b b a a b b
Bi-cropping 78,3 583,1%* 8,9 8,6n.s. 58  56ns. 50295 32383** 185 87~
(i) ab b a b a b
Ploughing 956,6 937,8n.s. 6,5 7,2n.s. 5,5 5,4n.s. 52045 50697n.s.
a a b c a a
Slgz *% *k%k *k%k *k%k n.s. n.s. * *kk n.s. *%

1 Levels of significance for comparisons between spacings (test of effect slices, slice = sowirzhigque);® Levels of
significance for comparisons between sowing tealesq(test of effect slices, slice = row spacingfferent letters mark
significant differences between sowing techniqd&satistical analysis was carried out for bi-crogpiechniques only
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3.4.2 Experiment (2)

Variation of white clover variety had neither argfgant impact on the crude protein content
in the grain nor on the grain yield (Table 7). Aaged over clover varieties the sowing
technique bi-cropping (ii) resulted in higher grgialds and higher N yields than bi-cropping
(i) (Table 8). Ears/nf, thousand kernel weight and number of kernels @ar were
significantly reduced by bi-cropping (i). Wide rapacing caused 3,2 dt/ha lower grain yields
than drilling in narrow rows, but resulted in a @@higher content of crude protein in the

grain (see experiment (1)).

Table 7: F-values and levels of significance of AROfor the impact of experimental year

(Y), row spacing (R), sowing technique (S) and wlulover variety (V) on grain yield, grain

crude protein content and yield structure of wintdreat (experiment (2); n = 108; mean of
four replicates)

Effect F-Value/level of significance
Yield Crude protein  Ears/nf Tkw Kernels/ear Grain N Harvest-
yield Index
Y 122,32 *** 73,66 *** 8,57 * 27,47 ** 18,79 ** 116,50 *** 9,58 *
R 15,19 *** 48,66 *** 14,82 *** 12,85 *** 0,77 n.s. 2,26 n.s. 0,90 n.s.
S 167,01 *** 175,99 *** 10,15 ** 5,08 * 23,08 *** 82,12 ** 19,53 ***
\/ 2,00 n.s. 0,84 n.s. 0,81 n.s. 0,44 n.s. 0,08 n.s. 1,76 n.s. 0,01 n.s.
Y*R 11,73 ** 0,1 n.s. 9,21 ** 2,43 n.s. 1,70 n.s. 6,35 * 0,01 n.s.
Y*S 2,28 n.s. 20,67 ** 0,01 n.s. 0,79 n.s. 6,16 * 3,39 ns. 533 *
Y*V 482 * 1,55 n.s. 1,98 n.s. 2,37 n.s. 3,16 n.s. 475 * 4,86 *
R*S 0,92 n.s. 5,46 * 4,40 * 3,37 n.s. 1,53 n.s. 0,02 n.s. 0,83 n.s.
R*V 0,39 n.s. 0,52 n.s. 0,47 n.s. 0,71 n.s. 0,13 n.s. 0,17 n.s. 0,19 n.s.
S*V 2,11 n.s. 1,13 n.s. 0,10 n.s. 0,65 n.s. 0,47 n.s. 3,21 ns. 1,13 n.s.
Y*R*S 0,06 n.s. 0,93 n.s. 0,33 n.s. 15,92 *** 0,00 n.s. 0,01 n.s. 0,71 n.s.
Y*S*V 0,07 n.s. 0,83 n.s. 1,67 n.s. 1,17 n.s. 0,75 n.s. 0,05 n.s. 0,03 n.s.
Y*R*V 1,21 n.s. 0,58 n.s. 2,53 n.s. 0,05 n.s. 1,24 n.s. 1,26 n.s. 0,29 n.s.
R*S*V 0,00 n.s. 0,81 n.s. 0,71 n.s. 1,21 n.s. 0,32 n.s. 0,08 n.s. 0,54 n.s.
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Table 8: Impact of sowing technique and row spa@nggrain yield (dt/ha), grain crude
protein content (%) and vyield structure of winteheat (experiment (2); mean of four
replicates)

Factor Factor level  Yield Crude Ears/ Tkw Kernels/ Grain N Harvest-
(dt/ha) protein m° (9) ear yield Index
(%) (kg/ha) (%)
Sowing ‘Bic’ (i) 14,6 13,9 260,8 45,2 13,0 34,5 0,24
technique ‘Bic’ (ii) 25,0 12,2 319,5 445 18,9 52,9 0,35
SE/Sign. 0,7 ** Q0,1 ** 13,1* 0,4* 0,9 % 1,5** (0,02 ***
Row 12 cm 21,4 12,6 325,7 44,2 15,4 45,2 0,28
spacing 36 cm 18,2 13,5 254,7 454 16,5 42,2 0,31
SE/Sign. 0,7*=* 0,1** 13,1** 0,4** 0,9n.s. 1,5n.s. 0,10 n.s.
Variety ‘Landy’ 18,7 13,1 274,3 447 15,8 41,1 0,3
white ‘Milkanova' 20,2 12,9 293,9 45,0 15,7 443 0,3
clover ‘Rivendel 20,5 13,1 302,3 44.8 16,3 45,7 0,3
SE/Sign. 0,8ns. 0,Ans. 16,0n.s0,4n.s. 1,1n.s. 1,8 n.s. 0,02 n.s.
Year 2002 13,6 13,7 263,2 43,0 13,3 31,4 0,26
2003 26,0 12,4 317,2 46,7 18,6 56,0 0,33
SE/Sign. 0,8*** 0,1 %+ 13,1+ 0,5 0,9* 1,6 *** 0,02*

3.4.3 Experiment (3)

Yields of dry matter were not affected by the vidmia of white clover varieties at the harvest
time of whole-crop silage (Table 9 and 10), wherbBasropping with ‘Landy‘ resulted in
higher contents of crude protein in dry matter lagsithan cultivation with ‘Milkanova‘ or
‘Rivendel’. The NEL contents showed similar figuresit differences between varieties were
smaller. The parameters total NEL yield and peagmtof clover in total biomass were not

significantly affected by the variation of cloveaneties.

Table 9: F-values and levels of significance of AROfor the impact of experimental year
(Y) and variety of white clover (V) on dry matterejd (DM), N uptake, crude protein
content, NEL content and NEL vyield of total haradd¢ biomass as well as on dry matter
yield, clover content, crude protein content and_NMBntent of bi-cropped clover alone at the
whole-crop silage stage (experiment (3); n = 24amaf four replicates)

Effect F-Value/level of significance
Total Clover
DM Crude NEL NEL vyield DM % in Crude NEL

protein content total DM protein content

content content
Y 586 n.s. 70,31 ** 1451 ** 3,74 ns. 11,15 * 18,02 * 594 ns. 0,01 ns.
\% 0,59 ns. 11,59 * 8,09 * 0,17 ns. 2,50 n.s. 298 ns. 435 * 589 *
Y*V 053 ns.  255ns. 1,75 ns. 036 ns. 1,14 n.s. 1,94ns. 359 ns. 101 ns.
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Table 10: Impact of variety of white clover on dmatter yield (DM) (g/rf), N uptake
(kg/ha), crude protein content (%), NEL content (kgJDM) and NEL yield (MJ/ha) of total
harvestable biomass as well as on dry matter yight), clover content (%), crude protein
content (%) and NEL content (MJ/kg DM) of bi-croplpgover alone at the whole-crop silage
stage (experiment (3); mean of four replicates)

Factor Factor Total Clover
level DM  Crude NEL  NEL DM %in  Crude NEL
(g/m?) protein content yield (g/m?) total protein  content
content (MJ/kg (MJ/ha) DM content (MJ/kg
(%) DM) (%) DM)
Variety La 493,8 12,3 a 6,0 a 29313 103,1 23,4 20,8 a 6,4 a
white Mi 542.,4 10,3 b 57b 30773 64,45 13,1 20,2ab 6,3ab
clover Ri 522,8 111b 5,9 ab 30478 69,7 14,5 18,8b 6,1b
SE 40,4 0,3 0,1 2310 13,2 3,2 0,5 0,1
Sign. n.s. o * n.s. n.s. n.s. * *
Year 2002 445,0 12,7 6,1 26844 104,6 24,9 20,8 6,2
2003 594.,4 9,7 5,6 33531 53,6 91 19,1 6,3
SE 43,6 0,3 0,2 2445 10,8 2,6 0,5 0,1
Sign. n.s. ok * n.s. * ki n.s. n.s.

La: Landy, Mi: Milkanova, Ri: Rivendel

3.4.4 Experiment (4)

Cereal/clover bi-cropping clearly effected highetat yields of residual dry matter and
residual plant N than ploughing of white clover andtivation of wheat alone, respectively
(Table 11 and 12). Plant N left with aerial biompkss roots of wheat/clover bi-cropping was
larger in 2002 than in 2003 (Table 13). The C/Noratas significantly wider in residues of

single grown wheat than in residues of winter wivaate clover bi-cropping.

Table 11: F-values and levels of significance of@\KA for the impact of experimental year
(Y) and sowing technique (S) on residual dry mafz), N amount and C/N ratio in dry

matter of above ground biomass and roots (soilld@0 cm) (experiment (4); n = 24; mean
of four replicates)

Effect F-Value/level of significance

Biomass above ground Roots Total

DM N amount C/N DM N amount C/N DM Namount C/N

Y 1,11 11,22 0,28 1,71 0,40 1,01 0,10 9,75 0,21
n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s.

S 27,71 78,89 179,02 9,50 14,01 9,69 36,85 87,86 148,93
*%k% *%k%k *%k%k *% *%k% *% *%k% *%k% *%k%k

Y*S 3,23 9,18 11,66 1,32 2,13 2,54 4,92 10,64 12,48
n.s. *k *k n.s. n.s. n.s. * ok *k
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Table 12: Impact of sowing technique on residuglrdatter (DM) (g/m), N amount (g/rf)
and C/N ratio in dry matter of above ground biomassl roots (soil depth 0-30 cm)
(experiment (4); mean of two years and four repdisp

Sowing Biomass above ground Roots Total

Technique DM Namount C/N DM Namount C/N DM N amount C/N
(g/im?)  (g/n) (gin?)  (g/n) (gin?)  (g/nT)

‘Bic’ (i) 6544a 15,6a 199b 209,3b 42a 22,3b 863,7a 199a 20,5b

‘Bic’ (ii) 6259a 14,7a 20,7b 320,8a 5,3a 248b 946,6a 19,8a 22,1b

Ploughing 168,1 b 1,7b 37,3a 1506c 19b 31,0a 3188b 360Db 34,8 a

SE 51,8 0,9 0,9 28,1 0,5 1,4 56,2 1,0 0,7

S | g n . *%k% *kk *kk *% *kk *% *kk *%%k *%%

Table 13: Impact of the interaction experimentaarysowing technique on residual dry
matter (g/m), N amount (kg/ha) and C/N ratio in dry matteraffove ground biomass and
roots (soil depth 0-30 cm) (experiment (4); meafoaf replicates)

Sowing Total dry matter Total N amount Total C/N
technique (g/n) (kg/ha)

2002 2003 sig! 2002 2003 sig! 2002 2003 sig*

Bi-cropping (i) 950,3a 777,1a n.s. 2399a 157,1a ** 192b 21,7b ns.
Bi-cropping (i) 1024,4a 8689a n.s. 2305a 166,4a ** 21,2b 23,1b n.s.
Ploughing 185,3b 452,3b * 16,6 b 552b ns. 376a 320a **

2 *k%k ** *kk *k% *k%k *k%k
Sig:

! Levels of significance for comparisons betweeneexpental years (test of effect slices, slice =isgwechnique)? Levels
of significance for comparisons between sowing néglies (test of effect slices, slice = year), ddfe letters mark
significant differences between sowing techniques

3.4.5 Experiment (5)

NOs-N in soil

The factor sowing technique and the interactionr’gde of sampling had the most
substantial effect on the amount of N in the soil (Table 14). Averaged over the two
sampling dates (beginning, end of leaching peribd)amount of soil N&N was 32,8g/ha
higher after ploughing of white clover comparedhnlii-cropping (Table 15). The difference
between soil N@N at the beginning and at the end of the leactpegod was only

significant in the first experimental period (FigB).
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Table 14: F-values and levels of significance of@Q\KA for the impact of experimental year
(Y), sowing technique (S) and date of sampling @D)}he amount of N©N in the soil (0-90
cm) (experiment (5); n = 16)

Effect F-Value/level of
significance

Y 9,45 *

S 14,97 **

D 9,91 **

Y*S 0,26 n.s.

Y*D 16,86 **

S*D 2,84 n.s.

Y*S*D 0,18 n.s.

Table 15: Impact of sowing technique on the amootNOs-N in the soil (0-90 cm)
(experiment (5); mean of two years and two samptliates (beginning, end of leaching
period); see Figure 4)

Factor level Soil NO:-N
(kg/ha)
Bi-cropping 51,9
Ploughing 84,7
SE/Sign. 6,3 **
< 100
<
E:, 8o+~ -
= Pr>F Pr>F
z 60 1 0,0002 0,5112
o 40
Z 20+ (1 {1 " -
A 0
Beginning of End of Beginning of End of
leaching leaching leaching leaching
period period period period
2001/02 2002/03

Figure 3: Impact of the interaction year*date ahpéing on the amount of NN in the soll
(kg/ha) (0-90 cm) (experiment (5), mean of two sayitechniques (bi-cropping (i);
ploughing); levels of significances refer to tekeffect slices, slice = year)
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NOs-N losses with the leachate

As the NQ-N losses via leaching were estimated from theutaled amounts of leaching
water and the measured concentrations og-NQapparent data is presented in Figure 4 to
illustrate the pattern of nitrate concentrationsl amounts of leachate in the two sampling
periods. Longer periods with deeply frozen soil woed more often in 2002/03 than in
2001/02. Calculations of leachate for the perio@d31202 and 2002/03 resulted in amounts of
273 mm and 137 mm for bi-cropping, and 310 mm &tirhm for ploughing.

Nitrate N leaching in period 2001/02 exceeded losdgoeriod 2002/03 by 31,5 kg/ha (Table
16 and 17). In the mean of both sampling periodsrdpping resulted in 18 kg/ha lower
amounts of N@N losses with the leakage than wheat cultivatiber gloughing.
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Figure 4: Calculated cumulative amounts of leachiaier (mm) and weekly measured
concentrations of NN in the leachate (ppm) during the sampling pexia@01/02 (20.11. to

20.3.) and 2002/03 (13.11. to 18.3.) subject toisgwafter ploughing and bi-cropping
technique, respectively (experiment (5); *: no d&a to frozen soil)
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Table 16: F-values and levels of significance of KA for the impact of leaching period
(LP) and sowing technique (S) on the amount ogINQeaching losses (experiment (5); n =
16; mean of four replicates)

Effect F-Value/level of
significance

LP 69,35 ***

S 22,64 ***

LP*S 4,56 n.s.

Table 17: Impact of leaching period and sowing méphe on the amount of NN leaching
losses (kg/ha) (experiment (5); mean of four reypés)

Factor Factor level NO;-N leaching
(kg/ha)
Leaching 2001/02 50,1
period 2002/03 18,6
SE/Sign. 2,7 ***
Sowing Bi-cropping 25,4
technique Ploughing 43,4
SE/Sign. 2,7 ***

3.5 Discussion

3.5.1 Whole crop silage

In agreement with results determined in conventiéaaning (Jones, 199X lements et al.,
1996, Clements et al., 1997; Clements and Donalds@9v/; Burke et al., 1998) cereal/clover
bi-cropping in our experiments was appropriatertadpce as large dry matter yields of whole
crop silage as achieved by single grown wheat.héamore, intensive bi-cropping (ii) with
narrow row spacing resulted in yields and contenfSEL similar to sole cereal crops. At the
same study site Wichmann (2004) investigated theldpment of forage quality of typical
organic cereal/grain legume intercrops. In his ptiatba bean/oats and lupin/barley mixtures
obtained NEL yields and NEL contents at the whot@cilage stage comparable to our data
of the wheat/clover system. Whereas unfertilisealsgficlover leys usually achieve higher
NEL values than those found in the presented Ipjirg experiments (e. g. Wachendorf,
1995; Loges, 1998). When comparing wheat/white elantercropping with single grown
wheat crops, bi-cropping produced up to (absoliede percentage points higher contents of
crude protein in biomass. However, with maximaB31% CP the contents were generally low
in comparison to corresponding values known frommea alternative organic forage

production systems, which usually show higher foag of legumes than determined for

64



Kapitel 3

wheat/clover bi-cropping in presented experimeritegés, 1998; Loges et al., 1999;
Wichmann, 2004).

3.5.2 Grain yield

In agreement with studies dealing with winter whehite clover intercropping in
conventional agriculture (Clements et al., 1996rkBet al., 1998; Bergkvist, 2003 b), in our
study cultivation of wheat after ploughing showeadhler grain yields than both tested bi-
cropping techniques. Jones and Clements (1993)elisas/ Clements and Donaldson (1997)
did not consider ploughing in their experiments Baund bi-cropping grain yields which
were much lower than known for common conventiombeat production in their region.
Corresponding to the findings of Burke et al. (1088 minor grain yields of bi-cropping
crops in the presented experiments were associgittdreduced numbers of ear€/rand
fewer grains per ear. The thousand kernel weiglst riaesed by cultivation in the bi-cropping
system but failed to compensate the decline ofdtmer two yield structure parameters.
Bergkvist (2003 b) found fewer earsimwhereas the number of grains per ear and the
thousand kernel weights were not affected by bpgiag in his study. As the number of
ears/mi and grains/ear are determined during the eartyestaf crop development in spring
(e. g. Kirby and Appleyard, 1982), it can be codeld that lack of nitrogen during this critical
phase inhibited formation of tillers and ear pridiat (Jones and Clements, 1993; Burke et
al., 1998). Presented results support this hyphas bi-cropping (i) in comparison to
ploughing was associated with less nitrate leacdungng the winter, but also with less NO

N available in the soil in autumn and in spriBgrgkvist (2003 b) found that winter wheat-
white clover intercrops were not able to emptygb# profile of inorganic N as efficiently as
wheat directly sown in bare soil. Furthermore, grgeld response to N fertiliser was almost
equal with or without white clover. Therefore, Bergt (2003 b) concluded that not N
availability, but competition from the clover due $hading as well as inadequate placement
of seeds due to sowing through crop residues kieptop grain yields lower than in wheat
alone stands. Clements (1998) determined a lowkwsater availability throughout much of
the growing season for bi-cropping stands tharwfioeat grown alone. Based on this finding
he assumed that competition for soil water betwdewer and cereal might be as important
for lower cereal grain yields as competition fortrrents. Limitation of growth factors
(nitrogen, water, light) is regarded as the print@gson for reduction of grain yields in living

mulch systems in general (Feil and Liedgens, 2001).
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In our study the differences between the graindgiedf the bi-cropped wheat and the sole
wheat crops were more distinct in the first of beperimental years which might have been
caused by several factors. In 2002 unusual heawyalia occurred shortly before grain
harvest (see Figure 1) which to a certain extesulted in lodging in the weaker bi-cropping
stands. Furthermore, competition from clover wasbpbly stronger in 2001/02 than in
2002/03 as indicated by significantly higher drytt@ayields and percentage of clover at EC
85 of wheat in the first year. The minor fractionctover in 2003 can be explained by lower
mean temperatures and less precipitation duringewi@002/03 (see Figure 1), as this
climatic conditions are known to reduce overwintgrpotential of white clover (Wachendorf
et al., 2001).

In agreement with results of experiments publishgdClements (1998), Thorsted et al.
(2002) and Bergkvist (2003 b), bi-cropping compavgth pure wheat resulted in higher
contents of N and crude protein in the grain, respely, whereas this finding was only valid
for bi-cropping (ii) in our experiments. Howevell, @ltivation systems tested achieved crude
protein contents above 10,5 %, which often is sethe required minimum level to sell
organically grown wheat with mark-ups to mills (Tayet al., 2001; Oberforster and
Werteker, 2003).

3.5.3 Control of competition

As bi-cropped clover has a competitive advantage tduearlier establishment than winter
wheat (Bergkvist, 2003 a), prior bi-cropping expents considered factors that aimed to
control growth of clover and support developmentvbieat, respectively (see introduction).
The most effective measure to effect competitiorthie present study was to repress the
clover mechanically by a laminar rotary tillage mgi@n directly before the sowing of wheat.
Bergkvist (2003 c) found similar results in a oreay complementary experiment conducted
in Sweden. While winter wheat sown into white cloireconnection with stubble cultivation
achieved acceptable grain yields, the strip seedeelat lodged and was not possible to
harvest at all.

In agreement with results of our experiments Clas¢h998) and Thorsted et al. (2002)
found fewer differences between clover variety ardin yield of the main crop than
expected. However, in a study of Bergkvist (2003vhagat bicropped with the clover variety
‘AberCrest' showed higher grain yields than wheatwn with ‘Sonja‘ or ‘S184‘, which both

are known as more winter hardy and competitiveeties than ‘AberCrest'.
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At the harvest time of whole crop silage bi-crogpwith wide cereal row spacing produced
less dry matter- and NEL-yields of biomass thanivation at a closer row width. Regardless
of the type of sowing technique the increase of spacing was also associated with less
grain yields, whereas the grain crude protein audmeas increased by wheat cultivation in
wider rows. Both effects correspond with resultsstfdies dealing with variation of row
spacing in common organic winter wheat productidaymann et al., in prep b). Minor grain
yields associated with wider row width are alsolwabwn from several studies conducted in
conventional farming (Holliday,963; Muelle and Heege, 1981; Joseph et al., 19IBBshall
and Ohm, 1987; Winter and Welch, 198@hnson et al1988). In agreement with our results
the negative relationship between grain yield awl distance was predominantly caused by
reduction of ears/M(Muelle and Heege, 1981; Joseph et al., 1985; hadrand Ohm, 1987;
Winter and Welch, 198Gohnson et al1988). Widening of row spacing at constant seeding
rate causes a smaller distance of seeds withincéreal row and, therefore, a worse
distribution of seeds in the field and an increasentraspecific competition for nutrients,
water, light and space between single plants (Hyi1963; Josepbt al., 1985; Muelle and
Heege, 1981). Jones and Clements (1993) varied ra¢edf bi-cropped winter wheat at a
row distance of 22 cm. A plant population of ab®86 plants/mwas suitable, while at 120
and 300 plants/Mmgrain yield was limited by reduced tiller poputati and tiller death
resulting from intra-row competition, respectively.

In our experiments bi-cropping with wide rows wasmbined with two mulching cuts in
between the cereal rows during spring. Inter rowching was developed for organic cereal
production in order to adjust growth of understsrand weeds (Becker and Leithold, 2003).
According to results of Koepke and Weber (1996yat assumed that mechanical regulation
of clover might (a) enhance N availability for thereal due to mineralization of mulched
clover biomass and (b) repress the competitivepésdover. The results presented in this
paper can not proof this hypothesis. The clovepgreecovered very fast after inter row
mulching in both years which limited a possiblergeetition reducing” effect of this measure.
This finding is also underlined by results from Bexcand Leithold (2003).

In conventionalland use systems the clover could successfullydméralled by herbicides
(Williams and Hayes, 1991; Jones, 1992; Bergkwd63 b). Furthermore, an application of
50-100 kg/ha of mineral nitrogen fertilizer in sgyiturned out to be a successful measure to
decrease the proportion of clover and increasegthe yield of winter wheat (Jones and
Clements, 1993; Bergkvist, 2003 b). Bergkvist (200also tried to control bi-cropped clover
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mechanically by spring harrowing or mowing at theeegence of winter wheat, but both
measures failed in terms of increasing the ceneah yield.

3.5.4 Residual N in stubbles, stolons and roots

Averaged over both experimental years wheat/cldiaropping left amounts of residual
plant N of approximately 200 kg N/ha. Grass/cloeawps, which are commonly used for
green manure especially in stockless organic agmieu (Mueller and Thorup-Kristensen,
2001; Cuttle et al., 2003), can leave similar ameuynder conditions of north-western
Germany maximal N amounts in residual above grduinchass plus roots (soil depth 0-30
cm) of grass/red clover swards of 182 to 230 kgaNAlere foundHel3, 1989; Piorr, 1992;
Lopotz, 1996; Loges, 1998; Dreymann, in prep). todes conducted under similar
conditions to our work Loges et al. (1999) and KagR000), respectively, determined
residual N amounts of 178 to 215 kg/ha in biomass mots (0- 30 cm) of pure white clover
swards and ryegrass/white clover mixtures, whicin lbeere sown in August and mulched for
two times till sampling in October of the followingar. However, as residual N amounts of
grass/clover crops can substantially be influenogdype and management of swards, also
much lower values than the above-mentioned wererm@ted (Loges, 1998; Kaske, 2000;
Dreymann, in prep).

3.6  Conclusions

Results from our experiments demonstrated that as vieasible to establish winter
wheat/white clover bi-cropping under terms and aomus of organic agriculture. Bi-
cropping was most successful if white clover contioet was restricted by a separate laminar
rotary tillage operation carried out directly befaowing of winter wheat (bi-cropping (ii)).
As this cultivation method requires no special pqent, it easily can be applied in practical
organic farming. On mixed farms bi-cropping carewdatively be grown for whole-crop
silage as an alternative to other winter grain &ec Intensive” bi-cropping (ii) achieved
yields and quality of whole crop silage comparafdlevalues determined from sole wheat
crops. If grain production becomes a more attraatigtion than silage, bi-cropping gives the
flexibility that wheat can be left to grow on foragn harvest (Clements and Donaldson,
1997). However, as clover in the case of grain pectidn is a competitor and not part of the
output product (Clements, 1998), grain yields ottupped wheat were lower than grain
yields of wheat which was sown after ploughing dfite clover in presented experiments.

According to Feil and Liedgens (2001) a wider inmpdatation of living mulch systems in
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practical farming is unlikely if minor grain yieldare not compensated by subsidies.
Irrespective of appropriation of funds organic edidover bi-cropping might be profitable, if
the system is placed in crop rotation to replacgrass/clover green manure crop. In our
experiments bi-cropping left amounts of plant rgen at least similar to green manuring with
grass/cloverbut additionally produced grain of high qualityyde protein content >12 %),
which can be sold with mark-ups (Taylor et al. 2001
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Development of a cereal/white clover bi-
cropping system for organic agriculture

ll. Agronomical management and
performances in the second course
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4.1  Abstract

As previous studies had shown that winter wh&atiCum aestivurm..) successfully can be
grown in living mulches of white clovef (ifolium repend..) under the conditions of organic
agriculture (Neumann et al., in prep a), the olbjecobf the present paper was to investigate
whether and how the bi-cropping system can be agtiehin the context of a crop rotation
approach. Experiments were established on fieldpreteding wheat/clover bi-cropping
experiments. Tested factors were preceeding crapidivwheat, winter wheat/white clover
bi-cropping) and succeeding crop (oAigena sativd.., winter ryeSecale cerealk.) as well

as sowing technique (sowing after ploughing, dimalling after row rotary tilling, direct
drilling after shallow rotary tilling) and row spag (12 cm, 36 cm) of succeeding crops.

On average of the experimental years 2003 and g@®4illage of cereal/clover bi-cropping
by ploughing resulted in higher grain yields of sedpuent cereal crops than resulting from the
no-till system. The second year of bi-cropping wasst successful if the clover competition
was restricted by a separate shallow rotary tillageration carried out before direct drilling
of cereals. Without the whole bed rotovatioats were overgrown by clover in one of the two
experimental years. Bi-cropping with narrow rowa@pgs resulted in higher grain yields than
cultivation of cereal and clover with wide cereaWs. In the case of growing of subsequent
crops after ploughing, preceding wheat/clover bpg@ing caused higher cereal grain yields
than wheat grown alone. N leaching during wintes wggher after bi-cropping than after
single grown wheat. Continuation of winter wheaer intercropping by direct drilling of
rye resulted in low leakage levels similar to tie®determined for no autumn tillage.

Taking account of the results found in precedingeeixnents, the most successful biennial
cultivation method consisted of wheat/clover bipgpgmg in the first year and growing of oats
after spring-ploughing in the second year. Witls teequence of crops total yields of grain
equivalent were as high as achieved by bienniah gnaltivation after an annual white clover
green manure, but outputs were produced with leesgg inputs if ploughing was neglected
in the first year.

Keywords: intercropping, living mulch, crop rotatiopreceding crop value, green manures,

nitrate leachingTrifolium repensAvena sativa, Secale cereale
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4.2  Introduction

A bi-cropping system which relies on repeated diréalling of winter wheat in living
mulches of white clover was developed for convergicagriculture (Jones and Clements,
1993; Clements and Donaldson, 1997; Burke et @818ergkvist, 2003 a, b). While the
system was suitable to produce large and reliablds/of whole-crop silage (Clements et al.,
1996, Clements and Donaldson, 1997; Burke et 8B8), bi-crop grain yields were mostly
smaller than those found for sole wheat crops @a@mel Clements, 1993; Clements et al.,
1996; Clements and Donaldson, 1997; Burke et 888;1Bergkvist, 2003 b). However, grain
production in the bi-cropping system was carrietlwith a restricted use of agrochemicals,
especially with less or no inputs of mineral fezls.

In experiments by Jones and Clements (1993) andkBist (2003 a, b) it was possibie
grow up to three winter wheat crops in successioth maintain an understorey of white
clover. Jones and Clements (1993) reported thagthm yield of the second wheat crop
outyielded the first crop by 25 % when no fertiti$é¢ was used. Bergkvist (2003 a, b) also
found higher grain yields of bi-cropped wheat ashpared to wheat alone in the second
consecutive crops of wheat. However, the smalldgieh the first year could not be fully
compensated by the grain yields of the second (Rargkvist, 2003 a, b), except in one
experiment in which a less winter hardy varietywdiite clover caused total grain yields
which matched the performances of wheat grown alBeegkvist, 2003 a).

Experiments reported in an earlier paper demorestritat winter wheat can be successfully
cultivated in living mulches of white clover alsmder conditions of organic agriculture
(Neumann et al., in prep a). Results were most @am if the clover competition was
temporarily restricted by a separate rotary tillageration shortly before direct drilling of
wheat. With this measure winter wheat/white cldviecropping grown for whole-crop silage
attained yields of dry matter and NEL (net energyl&ctation) which were similar to those
achieved by sole grown wheat. However, grain yieMde smaller in the wheat/clover
system than in wheat grown alone, which in agre¢méh Bergkvist (2003 b) was attributed
to competition from clover as well as to imperfseedbed. Despite of the disappointing grain
yields the novel system was appraised to have andstg potential especially for stockless
organic farms, because bi-cropping stands lefilg &dequate white clover sward after grain
harvest of wheat, so that both a cash crop ancengmanure crop could be grown in the
same season.

With regard to the findings described above, thgealve of the present research was to

investigate whether, how and with what effects oigavinter wheat/white clover bi-cropping
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can be continued after the first harvest of grémncontrast to previous studies conducted
under the frame of conventional agriculture rye aats were chosen as subsequent crops for
the experiments due to the risk of increased iafests with plant diseases in winter wheat.
Beside of cereal species, different sowing techesgand row spacings were tested. In
analogy to previous studiethe chosen experimental factors focused on théraoof the

competition between cereal and clover (see Neuratiah, in prep a).

4.3  Materials and methods

4.3.1 Site

The field experiments were carried out at the neseéarm for organic agriculture of Kiel
University in northern Germany (53° 40,3" N; 10°,84E). Soil types of the experimental
areas are Luvisols and Cambisols. The soil textumeshe upper layers were mainly
determined as sandy loams (Ziogas, 199%¢ather data measured during the experimental
years 2002/03 and 2003/04 are shown in Table 1Faguke 1. The winter following the
beginning of experiments was dryer and colder @ fitst than in the second experimental
year. Precipitation during the vegetation periodsvapproximately 100 mm lower in 2003
than in 2004. In comparison with the long term ager both experimental years were

characterised by slightly higher annual mean teatpegs.

Table 1: Cumulativerecipitation (mm) and mean temperature (°C) atetkgerimental site
during the years 2002-2004 in comparison to themvedues of 1980-2003 (data measured at
thenearbymeteorologicastation Kiel-Holtenau)

Year Cumulative precipitation (mm) Mean temperature (°C)
Year total Cultivation period* Year total

2002 960,9 808,2 9,7

2003 524,1 514,4 9,6

2004 772,9 619,4 9,3

1980-2003 774,0 641,6 8,7

*. 1. October (time of drilling winter rye) till 31July (time of grain harvest)
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Figure 1: Sum of precipitation (mm) as well as meaaverage daily temperature (°C) at the
experimental siteluring the years 2002-2004 (data measwethe nearby meteorological
station Kiel-Holtenau)

4.3.2 Experimental design

Experiments were established on areas of precednegt/white clover field trials, which had
left four randomised blocks covered with the realdwof the bi-crops and with the stubble of
pure winter wheat crops, each (Neumann et al.yep ). Prior studies considered different
varieties of white clover (‘Landy’, "Milkanova’, ilRndel’), but as traits effected no
significant effects (Neumann et al., in prep ajctaipping blocks were regarded as uniform
when subsequent experiments were arranged. Duenttatlon of experimental area and
manpower not all combinations of experimental fextoould be tested in one combined
orthogonal experiment. Therefore, the project wagded into five smaller experiments
(Table 2).

Experiments (1) and (2) were arranged in split mlesigns. In experiment (1) type of
preceding crop (wheat/clover bi-cropping, wheatngr@alone) was assigned to main plots and
type of subsequent crop (winter rye, spring oatay wandomly assigned to sub-plots. Rye
(variety 'Hacada’) and oats (variety '‘Coach’) wesawvn at 330 kernelsf/mRow width was
12 cm. Residues of preceding crops were ploughesthamtly before drilling of cereals at the
beginning of October (rye) and at the end of Afoits), respectively. Experiment (2) was
carried out to analyse how cereal/clover bi-crogman be continued successfully in a second
year. Thus, the experiment was exclusively condloteformerly bi-cropping areas. Sowing
techniques (bi-cropping (i), bi-cropping (ii), plghing) were assigned to main plots and

subsequent cereal crops (rye, oats) were arrangesilm-plots. Sowing methods differed in
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the intensity of tillage in order to reduce whitever competition (see Neumann et al., in
prep

a). Bi-cropping (i) (‘extensive tillage’) was cexd out per direct drilling of cereals into white
clover with a rotary strip seeder (Howard Roto-wmjatvhich usually is used for resowing of
grassland. The bi-cropping (ii) system (‘intenstilage’) included sowing of cereals with a

conventional drilling machine immediately after eparate shallow rotary tillage operation.
Experiment (3) considered the bi-cropping systessset in experiment (2) focusing on two
different row spacings (12 cm, 36 cm) whialere additionally arranged on sub-sub-plots.
Parameters collected in experiment (1)-(3) werangyeeld, yield structure and grain N

content.

Bi-cropped plots left from prior experiments werelained directly before sowing of cereals.
In order to prevent spreading of weeds, plots sawth cereal alone were harrowed twice in
spring after the three leave stage. On bi-cropgets pvide cereal inter row spacings were
mulched with a motor scythe once in the beginnihd/ay. Grain harvest was carried out
with a Haldrup plot combine in the beginning of Asg A 1,75 m x 6,00 m strip was

harvested from the centre of each plot.

Similar to preceding bi-cropping experiments leakad nitrate was determined during the
winter following drilling of winter cereal (see Newann et al., in prep a). Corresponding
experiments were conducted in randomised one-fddtmk designs and featured the factor
preceding crop (experiment (4)) and the factor sgwiechnique (experiment (5)),

respectively.
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Table 2:Factors, factor levels and investigated parameaitithe field experiments during
2002/03 and 2003/04

Experi- Factors and factor levels Investigated parameters
ment Preceding  Subsequent Sowing Row Rye, oats  NOz-N
crop crop technique spacing losses
subsequent subsequent with the
crop crop leachate
—~ @ c
o = = 5 ©
g 2 %) o O © o 2
o o 9 © £ £ O 2 = ©of <
) © Py o a o £ s 5 29 =
@ @ (0] c (@) (@) [&)) e e S c Sc 20
[} [} = = = = S O O =} (=) 0OGC ©n©
£ < S 5 2 2 9 ~  © @ O E£E& 05
= = = ] m o Qa - ™ > pzd <2 Z20
Exp. (1) X X X X / / X X
Exp. (2) / X X X / X X
Exp. (3) / X X X X X X* X X
Exp. (4) X X / / / X X
Exp. (5) / / X X X / X X

Wheat/clover: winter wheat directly drilled into itén clover (bi-cropping); Wheat alone: usual cudtien of winter wheat
after ploughing of white clover

Bi-cropping (i): ‘extensive tillage’, direct drillop of winter wheat into white clover with a rotatyig seeder (Howard Roto-
matic); Bi-cropping (ii): ‘intensive tillage’, direéadrilling of winter wheat into white clover afteshallow tilling of white
clover with a rotary tiller; Ploughing: usual sogiof cereals after ploughing-in the residues oteding crops in autumn
(rye) or spring (oats)

I no factor, standard;inter row mulching of clover for one-time in Mdkgi-cropped plots); **: calculated

In order to evaluate findings of this work togethgth results of preceding experiments about
winter wheat/white clover bi-cropping (Neumann &f en prep a), total accounts of grain
equivalent (GE) (Woermann, 1944) and energy efiicye(GE/energy input) were carried out
for the biennial sequences of crops listed in Tabldhe measure GE was chosen to add
performances of different cereal crops to one comwedue. GE expresses the contribution
that crops make to the nutrition of monogastriavaais and humans. 1 GE is defined as the
feeding value of 100 kg barley. Factors for caltafes of GE were taken from the official
tables of the German Federal Agency for Agricultarel Nutrition (BLE) (GBarey = 1,0;
GEoas= 0,85; GRe = 1,01; GEinter whear= 1,07). GE factors were multiplied with the grain
yields found in preceding experiments (Neumannl.etraprep a) and in the present study,
respectively Calculations of energy efficiency were carried aagtdescribed in Kelm et al.
(2004). Energy inputs for field operations werecaldted from diesel norms (I/ha) (see
appendix).Indirect energy input through seeds was taken fuihUFA (2001). Diesel use

was converted into MJ by multiplication with 35,9M which is the energy released when 1
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| diesel is totally combusted (Reinhardt, 1993)e Thtal energy efficiency of biennial crop
sequences was calculated as the quotient of t&ar@ total energy input.

Table 3: Biennial cropping systems consisting aper tested in preceding experiments
(Neumann et al., in prep a) plus crops tested @sgumt study (row spacing of cereals 12 cm,
experiments with four replicates)

System Year 1 (Neumann et al., in prep a) Year 2 (this study)

Sys. (1) Ploughing, winter wheat alone Ploughing, oats alone

Sys. (2) Bi-cropping (ii), winter wheat/white clover Ploughing, oats alone

Sys. (3) Bi-cropping (ii), winter wheat/white clover Bi-cropping (ii), oats/white clover
Sys. (4) Ploughing, winter wheat alone Ploughing, rye alone

Sys. (5) Bi-cropping (ii), winter wheat/white clover Ploughing, rye alone

Sys. (6) Bi-cropping (ii), winter wheat/white clover Bi-cropping (ii), rye/white clover

4.3.3 Field data and analyses

Grain yield, grain protein content and yield struic

Plant samples were cut above ground from 0,2%ange areas of the field plots shortly before
grain harvest. Tiller density was counted and regméativesub samples were oven dried for
48 hours at 65 °C to determine dry matter of bi@ndarain yields and thousand kernel
weights (TKW) were identified from the samples oéahanical grain harvest. Number of
kernels per ear was calculated. All samples weiéanfor analyses of nitrogen content,
which was carried out with a Foss near-infraredeotion spectroscope (NIRS 5000) after
individual calibration with N-analyses from an elemal analyser Elementar vario MAX CN.
The grain crude protein content was calculated ljtiptication of the content of nitrogen
with the factor 5,71 (KirchgefRner, 1997). Grainlgsewere standardized to zero percent

moisture before statistical analyses were performed

Amount of N@N leaching losses

Nitrogen losses with the drainage water were detethas in the preceding bi-cropping
experiments (Neumann et al., in prep a; for morgildesee there). Leaching water was
collected with porous ceramic suction cups, whidrevinstalled at a soil depth of 75 cm.
Sampling of soil water was carried out weekly frond of November to mid of March of the
following year (see Figure 5, results). The conamn of NQ-N in the leachate was
measured with a Shimadzu photometer at a wavelafd?a0 nm. The N@N load with the
leachate (kg/ha) was calculated as the product@f-Nl concentration in soil water (ppm)
and drainage water volume (mm). The quantity oflésgy water was estimated by a simple
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water balance model (DVWK, 1996, supplemented) twhmonsidered specific crop
coefficients (kop to relate the potential evapotranspiration (EDH)different cropping
systems to ETp of grasslandyksian™ 1,0; Ksi-cropping ()= 1,0; Ki-cropping Giy= 0,65; kioughing=
0,4, cited after several authors in DVWK, 1996).

4.3.4 Statistical analyses

Statistical analyses were performed with the MIXgiocedure of SAS (SAS Institute, 2001).
Models included the fixed factors listed in Tabla®Rwell as the random factor block within
year. Significances were verified at a probabiityerror of 5 % (F-Test). Data were tested for
normal distribution and for homogeneity of variarmefore analyses of variandglultiple
comparisons of means were carried out with the ggoe of Bonferroni-Holm (Horn and
Vollandt, 1995).

4.4  Results

4.4.1 Experiment (1)

Experiment (1) was carried out after autumn-plongh{subsequent crop winter rye) and
spring-ploughing (subsequent crop spring oats)re€gding crops. Wheat/clover bi-cropping
outyielded wheat grown alone by 16,6 dt/ha (Tablardl Table 5). Averaged over the
preceding crops oats obtained higher thousand kemights, larger numbers of kernels per
infructescence and clearly higher grain yields tihge Oats sown after ploughing-in bi-
cropping residues were the highest yielding cropxperiment (1) and achieved a grain yield
of 69,4 dt/ha (Figure 2).
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Table 4: F-values and levels of significance of AROfor the impact of experimental year
(Y), preceding crop (PC) and subsequent crop (SCyrain yield, grain N yield and yield
structure of rye and oats (experiment (1); n =r82an of four replicates; rye and oats sown

after autumn- and spring-ploughing, respectively)

Effect F-Value/level of significance

Grainyield Grain N yield Tillers/n? Tkw Kernels/ Harvest-

ear, panicle Index

Y 2,02 n.s. 10,20 ** 5,44 * 2,41 n.s. 6,03 * 2,40 n.s.
PC 125,08 *+ 33,54 * 0,94 n.s. 0,66 n.s. 24,93 8,12 *
scC 1468,22 ¥+ 292,60 *** 2,09 n.s. 322,28 ** 32,38 ** 111,81 **
Y*PC 2,42 n.s. 15,78 ** 0,77 n.s. 5,88 * 0,58 n.s. 0,86 n.s.
Y*SC 0,99 n.s. 270,26 % 14,02 = 323,19 = 31,67 *=* 1,99 n.s.
PC*SC 35,42 *** 513 * 0,11 n.s. 35,83 *** 1,26 n.s. 1,48 n.s.
Y*PC*SC 6,75 * 0,85 n.s. 0,00 n.s. 0,35 n.s. 1,48 n.s. 0,59 n.s.

n.s.: not significant (p >= 5,0 %), *: significa(&,0 % > p >= 1,0 %), **: high significant (1,0 %p>>= 0,1 %), ***: very

high significant (p < 0,1 %)

Table 5: Impact of preceding crop, subsequent enogh experimental year on grain yield
(dt/ha), grain N yield (kg/ha) and yield structwferye and oats (experiment (1); mean of four
replicates; rye and oats sown after autumn- andgjptoughing, respectively)

Factor Factor level Grain Grain N Tillers/ Tkw Kernels/ Harvest-
yield yield m? (9) ear, Index
(dt/ha) (kg/ha) panicle (%)
Preceding Wheat alone 39,2 69,4 378,9 42,3 25,1 0,37
crop Bi-cropping 55,8 89,2 401,0 42,0 34,0 0,43
SE/Sign. I Rl 2,4 ** 16,2 n.s. 0,3 n.s. 1,3 %x* 0,01*
Subsequent Rye 35,7 68,1 373,4 40,0 24,5 0,29
crop Oats 59,3 90,4 406,5 44,4 34,6 0,50
SE/Sign. 1,1 % 1,8** 16,2n.s. 0,2*** 1,3%* (0,01 ***
Year 2003 46,4 73,8 363,3 41,9 31,7 0,41
2004 48,5 84,7 416,7 42,5 27,4 0,38
SE/Sign. 1,1ns. 2,4 ** 16,2 * 0,3 n.s. 1,3* 0,01 n.s.

SE/Sign.: standard error/level of significance (Sable 4)
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Figure 2: Grain yield (dt/ha) of rye and oats aswgr after wheat/clover bi-cropping or after
cultivation of pure wheat (experiment (1); intefantpreceding crop*subsequent crop; mean
of two years and four replicates; SE/Sign.: statha@aror/level of significance of interaction;
Pr > F: level of significance of test of effecicels, slice = subsequent crop)

4.4.2 Experiment (2)

Oats which were cultivated in the bi-cropping (ystem (‘extensive tillage”) became
completely overgrown by white clover in the secgedr of experiment (2). Hence, statistical
analyses was carried out excluding bi-cropping dnd results for the impact of drilling
techniques are presented for bi-cropping (ii) aledighing only.

In comparison to rye, oats obtained significantighler thousand kernel weights, higher
numbers of kernels/infructescence, higher harvedices and by 21,1 dt/ha higher grain
yields (Table 6 and Table 7). Ploughing-in the daes of the first year bi-cropping stands
compared to continuing the bi-cropping system tesguin higher thousand kernel weights,
larger numbers of kernels per infructescence dmatetore, by 19,5 dt/ha higher grain yields
of subsequent cereal crops. The minor grain yieldthe cereal/clover system were more
pronounced in 2004 than in 2003 (Figure 3). Ceckmlér bi-cropping yielded 13,7 dt/ha less
in the second experimental year compared to teedime, whereas the grain yields caused by
ploughing of bi-cropping residues were similar wttbyears. Oats grown after ploughing-in
of bi-cropping residues resulted in the highesingygelds in experiment (2) (Figure 4).
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Table 6: F-values and levels of significance of AROfor the impact of experimental year
(Y), cereal species (C) and sowing technique (S)@n yield, grain N yield and yield
structure of rye and oats grown after winter wivelaite clover bi-cropping (experiment (2); n
= 32, mean of four replicates)

Effect F-Value/level of significance

Grain yield Grain N yield Tillers/nm? Tkw Kernels/ Harvest-

ear, panicle Index

Y 21,12 ** 1,71 n.s. 0,28 n.s. 8,95 ** 3,65 n.s. 0,21 n.s.
C 195,04 *** 82,59 *** 3,26 n.s. 197,51 *** 8,01 ~* 22,23 ***
S 200,77 *** 59,01 *** 6,96 n.s. 22,18 % 13,30 ** 4,63 n.s.
Y*C 0,42 n.s. 47,83 *** 1,33 * 172,14 ** 12,77 ** 0,08 n.s.
Y*S 24,05 *** 53,562 *** 2,19 n.s. 2,96 n.s. 0,10 n.s. 0,75 n.s.
C*S 20,71 ** 0,04 n.s. 0,42 n.s. 69,07 *** 3,70 n.s. 8,38 *
Y*C*S 2,04 ns. 1,10 n.s. 0,05 n.s. 1,93 n.s. 1,21 n.s. 1,25 n.s.

Table 7: Impact of cereal species, sowing technigneé experimental year on grain yield
(dt/ha), grain N vyield (kg/ha) and vyield structuoé rye and oats grown after winter
wheat/white clover bi-cropping (experiment (2); med four replicates)

Factor Factor level Grain Grain N  Tillers/ Tkw Kernels/ Harvest
yield yield m? (9) ear, Index
(dt/ha) (kg/ha) panicle (%)
Cereal Rye 35,5 65,3 349,2 40,1 25,9 0,32
species Oats 56,6 91,2 412.,5 45,1 33,2 0,46
SE/Sign. 1,1 *** 2,0 *** 24,8 n.s. 0,3 *** 1,8* 0,02 ***
Sowing Bi-cropping (ii) 36,3 67,3 360,7 43,2 25,0 0,36
technique Ploughing 55,8 89,2 401,0 42,0 34,0 0,43
SE/Sign. 1,0 *** 2,0 *** 24,8 n.s. 0,2 *** 1,8 ** 0,02 n.s.
Year 2003 49,5 76,4 390,1 42,1 32,0 0,39
2004 42,6 80,1 371,6 43,1 27,1 0,40
SE/Sign. 1,1 *** 2,0n.s. 24,8 ** 0,3n.s. 1,8 n.s. 0,02.n.s
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Figure 3: Impact of the interaction experimentadrysowing technique on cereal grain yield
(dt/ha) after preceding winter wheat/white clovecitmpping (experiment (2); mean of rye
and oats and four replicates; SE/Sign.: standaai/Evel of significance of interaction; Pr >
F: level of significance of test of effect slicaice = experimental year)
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Figure 4. Impact of the interaction sowing techmitpereal crop on grain yield (dt/ha) of

cereals grown after winter wheat/white clover lmaping (experiment (2); mean of two years
and four replicates; SE/Sign.: standard error/l@fedignificance of interaction; Pr > F: level

of significance of test of effect slices, sliceere&al crop)

88



Kapitel 4

4.4.3 Experiment (3)

Experiment (3) was designed to test if and how whieaer bi-cropping can be continued by
cultivation of oats and/or rye. As the grain yiedfl oats was reduced to nothing by bi-
cropping (i) in one of the two experimental yeasse( experiment (2)), experiment (3) was
split into two sub-experiments (a, b) for statigtianalyses. In experiment (3 a) plots sown
with oats were excluded and, therefore, analysesidered only the impact of sowing
technique and row spacing on grain yield and ysdcture of rye. In the second sub-
experiment (3 b) sowing per bi-cropping (i) wasmatiated, so that statistical analyses
included the factor cereal species with the lemgtsand oats and the factor sowing technique
with the levels (continuation of) bi-cropping (@hd ploughing in bi-cropping residues.

In experiment (3 a) bi-cropping (ii) outyielded dispping (i) by 9,6 dt/ha (Table 8 and Table
9). “Intensive” bi-cropping obtained higher thoub&ernel weights and larger numbers of
tillers/m? than “extensive” bi-cropping. Drilling of rye withe usual row distance of 12 cm
resulted in larger numbers of tillers pef amd higher grain yields than cultivation in wide
rows of 36 cm. The increment of sowing with narm@w width was 4,5 dt/ha. On average of
sowing techniques and row spacings grain yieldeW8&r1 dt/ha lower in 2004 than in 2003.
In agreement with experiment (1) and (2), experingdrb) resulted in higher grain yields of
oats compared with rye (Table 10 and Table 11).r&ged over both cereal crops cultivation
in narrow rows achieved 5,8 dt/ha higher graindge¢han cropping with wide rows of 36 cm.
Grain yields were about 15,3 dt/ha lower in 20Ghtn 2003.
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Table 8: F-values and levels of significance of AROfor the impact of experimental year
(Y), sowing technique (S) and row spacing (R) oaimgryield, grain N yield and yield
structure of rye grown after winter wheat/white veo bi-cropping (experiment (3 a) (see
text); n = 32; mean of four replicates)

Effect F-Value/level of significance
Grainyield Grain N yield Tillers/n? Tkw Kernels/ Harvest-
ear Index
Y 34,71 ** 52,03 *** 6,23 * 22,92 ** 4,49 n.s. 4,62n.s.
S 15,82 *** 0,60 n.s. 8,05* 30,03 *** 2,35 n.s. 1,49n.s.
R 8,66 ** 33,17 *** 13,11 ** 0,82 n.s. 0,03n.s. 0,03n.s.
Y*S 3,79 n.s. 0,36n.s. 0,26 n.s. 1,52n.s. 0,13n.s. 0,06 n.s.
Y*R 0,33 n.s. 11,97 * 13,79 ** 0,80 n.s. 4,73* 3,29 n.s.
SR 0,31 n.s. 4,86* 21,46 *** 0,26 n.s. 6,04 * 6,61 *
Y*S*R 0,06 n.s. 1,84n.s. 1,64n.s. 2,51n.s. 2,61n.s. 1,20 n.s.

Table 9: Impact of experimental year, sowing tegbai and row spacing on grain yield
(dt/ha), grain N yield (kg/ha) and yield structaferye grown after winter wheat/white clover
bi-cropping (experiment (3 a) (see text); mearoof freplicates)

Factor Factor level Grain  Grain N  Tillers/ Tkw Kernels/ Harvest-
yield yield m? (0) ear Index
(dt/ha)  (kg/ha) (%)
Sowing Bi-cropping (i) 17,5 47,2 272,4 41,9 18,3 0,26
technique Bi-cropping (ii) 27,1 49,3 327,6 40,0 21,3 0,30
SE/Sign. 1,4*  23n.s. 16,1 * 0,4 *** 1,4n.s. 0,02 n.s.
Row 12 cm 26,3 56,0 335,2 40,8 20,0 0,28
spacing 36 cm 21,8 40,5 264.,8 41,1 19,6 0,28
SE/Sign. 1,4* 2,3 % 16,1 ** 0,4 n.s. 1,4 n.s. 0,02 n.s.
Year 2003 30,6 61,5 331,8 42,4 21,8 0,31
2004 17,5 35,0 268,1 39,4 17,7 0,25
SE/Sign. 1,6** 2,6 *** 18,1 * 0,4 ** 1,4 n.s. 0,02 n.s.
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Table 10: F-values and levels of significance of@\KA for the impact of experimental year
(Y), subsequent crop (SC) and row spacing (R) aangyield, grain N yield and yield
structure of rye and oats grown in the bi-cropgiigsystem (experiment (3 b) (see text); n =
32; mean of four replicates; preceding crop wimtkeat/white clover bi-cropping)

Effect F-Value/level of significance
Grainyield Grain N yield Tillers/n? Tkw Kernels/ Harvest-
ear, panicle Index
Y 29,28 ** 17,68 ** 0,17 n.s. 0,27n.s. 18,63*** 3,56 n.s.
sC 40,58 *** 37,13 *** 2,43 n.s. 148,50*** 2,63 n.s. 6,54 *
R 8,59 ** 3,57 n.s. 1,38n.s. 0,04 n.s. 1,97n.s. 4,26 n.s.
Y*SC 0,17 n.s. 1,14n.s. 6,94 * 36,85 *** 548 * 0,25 n.s.
Y*R 0,67 n.s. 1,89n.s. 3,84n.s. 4,64ns. 6,91* 13,13 **
SC*R 1,16 n.s. 0,06 n.s. 3,25n.s. 1,87 n.s. 0,78n.s. 0,11n.s.
Y*SC*R 1,14 n.s. 6,93* 1,27 n.s. 17,80** 0,46 n.s. 0,51n.s.

Table 11: Impact of experimental year, subsequeop @nd row spacing on grain yield
(dt/ha), grain N yield (kg/ha) and yield structaferye and oats grown in the bi-cropping (ii)
system (experiment (3 b) (see text); mean of foeplicates; preceding crop winter
wheat/white clover bi-cropping)

Factor Factor level Grain Grain N Tillers/ Tkw Kernels/ Harvest-
yield yield m? (9) ear, panicle Index
(dt/ha) (kg/ha) (%)
Cereal Rye 27,1 49,3 327,5 40,0 21,3 0,30
species  Oats 39,7 76,8 379,4 46,3 25,2 0,37
SE/Sign. 1,7 *** 3,6 *** 23,5n.s. 0,7 *** 1,7 n.s. 0,02 *
Row 12 cm 36,3 67,3 372,0 43,2 24,8 0,37
spacing 36 cm 30,5 58,8 335,0 43,1 21,7 0,30
SE/Sign. 1,7 ** 3,6 n.s. 22,9 n.s. 0,3n.s. 1,6 n.s. 0,82 n.
Year 2003 41,1 74,7 346,5 43,3 28,5 0,36
2004 25,8 51,4 360,4 43,0 18,0 0,31
SE/Sign. 2,0 ** 3,9 ** 23,5n.s. 0,4 n.s. 1,7 *** 0,02 n.s.
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4.4.4 Experiments (4) and (5)

The calculated amounts of leaching water ascenddukei order bi-cropping (i)/no tillage, bi-
cropping (ii), ploughing (Figure 5). Computatiorsuéed in 137 mm/210 mm (first/second
leaching period) for bi-cropping (i)/no tillage, 3%m/220 mm for bi-cropping (ii) and 165
mm/232 mm for ploughing. Due to longer periods witbzen soil, fewer samples of soill
water could be taken in 2002/03 than in 2003/04.

In the case of autumn-ploughing of the precedirgp aesidues, N losses with the leachate
were 17,2 kg/ha higher after winter wheat/whitevelobi-cropping than after cultivation of
wheat grown alone (experiment (4), Table 12 and [b3he mean of preceding crops N loads
were significantly affected by the experimentalipeér NOs-N losses were by 15,5 kg/ha
higher during the second winter. The interactioackeng period*preceding crop was not
significant.

Results of ANOVA for the impact of experimental yend sowing technique on nitrate
leaching during the winter following wheat/cloventarcropping (experiment (5)) are
presented in Table 14 and 15. Leakage of N wastaschigh in the second leaching period
than in the first period. Autumn-ploughing caus@2o 25,6 kg/ha higher amounts of NO
N losses than bi-cropping (i) and (ii), which batid not differ significantly in nitrate loads.
The interaction between sampling period and soweognique was not significant.
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Table 12: F-values and levels of significance of KA for the impact of leaching period

(LP) and preceding crop (PC) on the amount of;iMNOeaching losses during the winter
following autumn-ploughing of preceding crop regdyexperiment (4); n = 16; mean of four
replicates)

Effect F-Value/level of
significance

LP 8,58 *

PC 30,89 ***

LP*PC 0,43 n.s.

Table 13: Impact of leaching period and precedirap ®n the amount of NEN leaching
losses (kg/ha) during the winter following autumoymhing of preceding crop residues
(experiment (4); mean of four replicates)

Factor Factor level NO;-N leaching
(kg/ha)
Leaching 2002/03 26,8
period 2003/04 41,3
SE/Sign. 35*
Preceding Wheat alone 25,4
crop Bi-cropping 42,6
SE/Sign. 2,9 xxx
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Table 14: F-values and levels of significance of KA for the impact of leaching period
(LP) and sowing technique (S) on the amount ofsiNCeaching losses during the winter
following wheat/clover bi-cropping (experiment (8)= 32; mean of four replicates)

Effect F-Value/level of
significance

LP 28,23 ***

S 16,20 ***

LP*S 0,23 n.s.

Table 15: Impact of leaching period and sowing méphe on the amount of NN leaching
losses (kg/ha) during the winter following wheaiX@r bi-cropping (experiment (5); mean of
four replicates)

Factor Factor level NOs-N leaching
(kg/ha)
Leaching 2002/03 18,0
period 2003/04 35,9
SE/Sign. 2,4 xxx
Sowing No tillage (control) 170b
technique Bi-cropping (i) 21,7b
Bi-cropping (ii) 26,5b
Ploughing 42,6 a
SE/Sign. 2,9 xxx

Different letters mark significant differences bebm factor levels

4.4.5 Grain equivalent yield and energy efficiencgf biennial cropping systems

Results found in this study were linked to findingk preceding experiments which the
present study was building on. The calculated wain equivalent yields as well as the total
energy efficiencies of the different resulting &l cropping systems are presented in Table
16 and 17lrrespective of the type of first the crop (whelawer bi-cropping, wheat alone),
the total yields of GE were highest if single groeaits was chosen as the second crop. In
contrast, wheat/clover bi-cropping followed by gleXer bi-cropping resulted in the lowest
GE yields. The energy efficiency was highest if athgover bi-cropping was followed by
oats, whereas the sowing technique of oats hadfect en the result. On the other hand, total
energy efficiency was smallest if single grown wimntvheat was followed by single grown

rye.
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Table 16: F-values and levels of significance of KA for the impact of biennial cropping
period (P) and biennial cropping system (S) onrgegjuivalent and energy efficiency (n =
48; mean of four replicates)

Effect F-Value/level of significance
Grain equivalent Energy efficiency
P 5,15 n.s. 4,29n.s.
S 39,39 *** 41,12 ***
P*S 4,67 ** 4,02 **

Table 17: Grain equivalent (GE/ha) and energy iefficy (GE/GJ) of different biennial
cropping systems (for definition of systems seel@d@) (mean of two biennial cropping
periods and four replicates)

System Crop year 1 Crop year 2 Grain Energy
equivalent efficiency
(GE/ha) (GE/GJ)

Wheat Oats
Sys. (1) Ploughing Ploughing 83,5a 16,2 bc
Sys. (2) Bi-cropping Ploughing 88,5a 20,3 a
Sys. (3) Bi-cropping Bi-cropping 66,7 b 20,0 a
Wheat Rye
Sys. (4) Ploughing Ploughing 71,2b 13,2d
Sys. (5) Bi-cropping Ploughing 72,1b 156¢
Sys. (6) Bi-cropping Bi-cropping 58,7 c 17,7b
SE/Sign. 2,0 *** 0,5 ***

Ploughing: cereal alone; Bi-cropping: cereal/whitever bi-cropping (ii)

4.5  Discussion

4.5.1 Grainyield

Experiments showed that it is feasible to conticereal/clover bi-cropping for a second year
under conditions of organic agriculture. In agreetmeith results of preceding experiments
dealing with the establishment of winter wheat/elointercropping (Neumann et al., in prep
a), bi-cropping in the present study showed highesn yields if the clover competition was
temporarily restricted by a shallow rotary tillagperation carried out shortly before direct
drilling of cereals.

Oats sown with a rotary strip seeder (Howard Ro#&bienbi-cropping (i)) were overgrown by
the white clover in one of the two experimental rgedn studies examining cereal/white
clover bi-cropping by Jones and Clements (1993) Ahillams and Haynes (1991) spring
sown cereals (wheat, oats, barley) also failedotopete with the legume. Jones (1992) and
Thorsted et al. (2002), however, reported thatrbpping with spring oats and spring barley

resulted in grain yields similar to a correspondiogreal monoculture. However, in
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experiments by Jones (1992) growth of clover wasptaarily repressed by herbicides, and in
studies by Thorsted et al. (2002) inorganic femtiti (50 kg N/ha) was given in two
applications in spring.

In agreement with studies about winter wheat/wtliveer bi-cropping (Clements et al., 1996;
Burke et al., 1998; Bergkvist, 2003 b; Neumann kt i@ prep a) ploughing in our
experiments outyielded both tested bi-croppingesyst As grain yields increased with the
intensity of temporal reduction of clover competitithrough drilling technique, the minor
yields of the bi-cropped cereals can be explainedampetition of white clover for nutrients,
water and light as well as by suboptimal seed baubitions due to direct drilling into
residues of preceding crops (Bergkvist, 2003 b;riimn et al., in prep a).

Winter wheat/white clover bi-cropping clearly owlgled wheat grown alone as a pre-crop. It
is well known from literature that legumes are ableffect higher grain yields of subsequent
crops than non-legumes, which usually leave lessuaits of N with post harvest residues
(Badaruddin and Meyer, 1994; Stopes et al., 199&oges, 1998; Cuttle et al., 2003;
Wichmann et al., 2003; Jensen et al., 2004). Iredperimental plots on which the field trials
of this study were established on average 198,5\Kwm were stored in shoot and root
biomass of bi-cropped white clover and wheat, wioildy 36 kg N/ha were found in the
residues of pure wheat stands (Neumann et al.,réap @). Averaged over the two
experimental years oats grown after spring-plougloihresidues of wheat/clover bi-cropping
yielded 69,4 dt/ha, which is the largest cerealngygeld determined in experiments at the
study site to date (Ruhe et al., 2003; Wichmanal.e2003; Wichmann, 2004; Neumann et
al., in prep b; Dreymann, in prepJaking account of the results found in preceding
experiments (Neumann et al., in prep a), the mostessful biennial cultivation method
consisted of wheat/clover bi-cropping in the figgar and growing of oats after spring-
ploughing in the second year. With this sequencerops total yields of grain equivalent
were as high as achieved by biennial grain culbvagfter an annual white clover green
manure, but outputs were produced with less enemyts if ploughing was neglected in the
first year (compare Kelm, 2004).

The results found for the impact of cereal row smaon the grain yield in this study reaffirm
prior findings for winter wheat/white clover bi-gping (Neumann et al., in prep a; for
detailed discussiosee there).
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4.5.2 N leaching

Following autumn-ploughing, N&EN losses with the leakage were higher after prieged
winter wheat/clover bi-cropping than after wheatna. In studies by Francis et al. (1994) the
post-harvest leaching losses were also higher afiferent legumes than after non-
leguminous grain crops.

It is well known from literature that delaying oxatuding tillage operations in autumn
reduces the risk of nitrogen leaching (Francisletl®92; Stopes et al., 1996 b; Mitchell et
al., 2000; Philipps et al., 2002; Ruhe et al., 200&ymann, in prep). Results of presented
experiments agree with these findings as the haditeal/clover systems as well as the
control (no autumn tillage) resulted in less N®loads than autumn-ploughing of preceding
winter wheat/white clover bi-cropping.

The N losses caused by autumn-ploughing of bi-arappesidues are similar to the highest
amounts of N@N loads determined at the study site to date xpeements examining the
performances and N leaching losses of differentaged grass/clover leys by Dreymann (in
prep) only bulky red clover swards which were meltHor one time and ploughed-in at the
beginning of October caused leakage ofsNMOsimilar to the values determined for the
autumn-ploughed bi-cropping residues in the preskmy. A three year on farm study about
N balances and N leaching of different organic axtptions by Ruhe at al. (2003) resulted in
nitrate loads of maximal 30,3 kg/ha which were e#d by mulched grass/clover crops
followed by spring-ploughed oats. Overall leachiogses determined from organic farms in
Europe are between 10 and 50 kg N/ha (Watson,et394; Philipps and Stopes, 1995; van
der Werff et al., 1995; Schlueter et al, 1997).

According to results of Stokes et al. (1992) andnErs et al. (1992), Bergkvist (2003 c)
assumed that intensive tillage operations befongrgpof cereals into white clover in autumn
might increase mineralisation of N and, therefongght provoke higher N leaching losses
over winter. In the presented experiments the nmensive bi-cropping (i) system with a
shallow rotary tillage in comparison to bi-croppi(iy and no tillage resulted in tendential

higher NQ-N losses, but differences were not significant.

4.5.3 Risks

Several authors reported that, depending on thdyssite, the bi-cropping system was
vulnerable to grass weeds (Clements et al., 198ménhts and Donaldson, 1997; Burke et
al,. 1998; Olesen and Askegaard, 2000; Thorstedl,e2002; Bergkvist, 2003 a, b), especially

when second and third crops of cereals were graowthe same white clover sward again
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(Olesen and Askegaard, 20@ergkvist, 2003 a, b). In experiments precedinght present
study (Neumann et al., in prep a) some areas ¢f plhich carried winter wheat/white clover
bi-cropping were overcome with creeping thisti€srgium arvensd..). Infestations did not
reach a large extent, but with continuation of iidst-cropping for a second year spreading
of thistles increased, especially where sowing easied out most extensively (bi-cropping
(). Therefore, a breakup of bi-cropping by plounghcan be favourable not only in view of
higher grain yields of subsequent crops, but atseiéw of preventing spreading of weeds.
However, even if the no-till system is just carrigat annually, the bi-cropping-sites should
be selected carefully with regard to prior infestag with thistles, as this weed species is
known to be able to cause sustainable damage ctigahorganic farming (Taylor et al.,
2001; Pekrun and Claupein, 2004). According to den§l995), Bergkvist (2003 c)
hypothesised that a tillage operation conductearbedlirect drilling of winter wheat into
white clover might stimulate germination of weedsl aeduce the competitive effect of white
clover on pest plants. In our experiments it wasabserved that the shallow tillage operation
(bi-cropping (ii)) resulted in a higher dispersiohweeds than the more extensive row rotary
tillage (bi-cropping (i)).

In the preceding experiments researching whea#clbicropping (Neumann et al., in prep
a) a probably more substantial problem than weeds wlaraages caused by field mice
(Arvicola terrestrisL. and/orMicrotus arvalisL.). Damages occurred in bi-cropped plots only
and were clearly larger in the first of the two exmental periods (counting of mouse
holes/nf, data not presented). Problems with field mice iueonverting to direct seeding
were also documented in other studies (Richardl,e1305).

4.6  Conclusions

In consideration of prior findings (Neumann et ad.prep a) as well as of results presented in
this paper bi-cropping under conditions of orgaagriculture can be integrated in crop

rotation as follows: In order to prevent the lodsaocash crop, white clover should be

established as an understorey, e.g. in springyoéBlergkvist, 2003 c). After grain harvest of

the cover crop, the white clover should be cut atcmed in order to achieve better sowing
conditions and to repress weeds. First drillingmafter wheat should be carried out after a
shallow laminar tillage operation (bi-cropping Yjijvhich in comparison to ploughing in our

studies was connected with grain losses of on geeB8 %, but, however, left residual

amounts of plant N comparable to common grass/clgveen manures (Neumann et al., in

prep a). In order to save nitrogen for subsequestand) cereal crops and to reduce nitrate
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leaching over winter, respectively, no tillage slkdobe carried out after grain harvest of
wheat, but - subject to growth - clover might bé @umulched again to restrict dispersion of
weeds Sowing of the following spring cereal should berieat out after ploughing, which in
the presented experiments resulted in substantialyer grain yields of oats than anew bi-
cropping cultivation. Sowing after ploughing is@lseeded at this stage to restrict (further)
spreading of pest plants which might already haseebted from the no-till cultivation of
wheat/clover bi-cropping in the preceding year.

An organic crop rotation with annual bi-croppingeigrated as a “cost-saving grain yielding
green manure crop” as described is appraised tadiantageous especially in stockless
organic agriculture where leguminous green mantopscare essential, but in the case of the
common cultivation of grass/clover usually do natvyade any direct income in the year of
green manure (Cuttle et al., 2003). On mixed fabisropping stands can alternatively be
harvested as whole-crop silage (Neumann et al.prep a) and the clover might be
temporarily grazed after the harvest of the cereg (Clements, 1998).

In addition to the observed reduction of N-leachargl energy input organigi-cropping
should provide other “ecological services’, inahgdiimproved soil structure, erosion
protection and positive effects on soil life (Clarteeet al., 1999; Feil and Liedgens, 2001;
Schmidt et al., 2001). Once established, bi-crapma described requires no further field
operations during the growing season, so thatysem might also function as a particularly
suitable habitat for other groups of farmland wikgllike for example ground breeding birds
(Neumann and Koop, 2004; Stein-Bachinger and FIROG4).

4.7 References

Badaruddin, M, Meyer, D. W., 1994: Grain legumesef$ on soil nitrogen, grain yield and
nitrogen nutrition of wheat. Crop science 34, 13349.

Bergkvist, G., 2003 a: Influence of White Cloverails on Biomass and Yield in Winter
Wheat- or Winter Oilseed Rape-Clover Intercrops.ol@jical Agriculture and
Horticulture 21, 151-164.

Bergkvist, G., 2003 b: Effect of White Clover andrbigen Availability on the Grain Yield of
Winter Wheat in a Three-Season Intercropping Sys#seta Agric. Scand., Sect. B, Soll
and Plant Sci. 53, 97-109.

Bergkvist, G., 2003 c: Perennial Clovers and Rysgga as Understorey Crops in Cereals.
Doctoral Diss. Dept. of Ecology and Crop Productieience, SLU. Acta Universitatis
Agriculturae Sueciae. Agraria Vol. 414.

Burke, J. I, Thomas, T. M., Finnan, J. M., 1998:cBpping of winter wheat and white
clover. Teagasc — Project report — 4316.

100



Kapitel 4

Clements, R. O., 1998: Exploitation of a Sustaiedm@w-input and Reduced-output System
for Arable Crops. Final Report to the European Cassian, Contract no. AIR 3 CT93-
0893.

Clements, R. O., Donaldson, G., 1997: Clover amdatelow input bi-cropping. Farming and
Conservation 3, 12-14.

Clements, R. O., George, S., Martyn, T., DonaldsanBalsdon, S., 1996: Clover: cereal bi-
cropping — a low-input cost-effective method of wyhog whole crop winter wheat. In:
Younie, D. (Editor): Legumes in sustainable farmaygtems. Occasional Symposium No.
30 British Grassland Society, 300-302.

Cuttle, S., Shepherd, M., Goodlass, G., 2003: Aexeof leguminous fertility-building crops,
with particular reference to nitrogen fixation amtlisation. Defra Project OF0316 ‘The
development of improved guidance on the use olifgsbuilding‘. Organic Soil Fertility,
Internet 15.10.2004: http://www.organicsoilfertilito.uk/reports/review.html.

Dreymann, S., in prep (English summary): N-Haushaiterschiedlich bewirtschafteter
Rotklee-Bestaende und deren Bedeutung fuer dieefraltht Weizen im Oekologischen
Landbau. Doctoral thesis, University of Kiel.

DVWK, 1996: Ermittlung der Verdunstung von Land-dutwWasserflaechen. Deutscher
Verband fuer Wasserwirtschaft und Kulturbau e. \DVYWK), Merkblaetter zur
Wasserwirtschaft 238/1996. Kommissionsbetrieb Wfiradts- und Verlagsgesellschaft
Gas und Wasser mbH, Bonn.

Feil, B., Liedgens, M., 2001 (English summary): g€mroduction in Living Mulches — a
Review. Pflanzenbauwissenschaften 5, 15-23.

Francis, G. S., Haynes, R. J., Sparling, G. P.sRDs J., Williams, P. H., 1992: Nitrogen
mineralization, nitrate leaching and crop growtlioiwing cultivation of a temporary
leguminous pasture in autumn and winter. FertilResearch 33, 59-70.

Francis, G. S., Haynes, R. J., Williams, P. H.,498itrogen mineralization, nitrate leaching
and crop growth after ploughing-in leguminous and-teguminous grain crop residues.
Journal of Agricultural Science 123, 81-87.

Horn, M., Vollandt, R., 1995: Multiple Tests und gwahlverfahren. Gustav Fischer Verlag,
Stuttgart.

Jensen C. R., Joernsgaard, B., Andersen, M. Nisti@msen, J. L., Mogensena, V. O., Friis
P., Petersen, C. T., 2004: The effect of lupinsamspared with peas and oats on the yield
of the subsequent winter barley crop. Europ. JoAgmy 20, 405—-418.

Jensen, P. K., 1995: Effect of light environmentimiy soil disturbance on germination and
emergence pattern of weeds. Annals of Applied Bplb27, 561-571.

Jones, L., 1992: Preliminary trials using a whik@ver (Trifolium repensL.) understorey to
supply the nitrogen requirements of a cereal dBpss and Forage Science 47, 366-374.

Jones, L., Clements, R. O., 1993: Development @vwainput system for growing wheat
(Triticum vulgare in a permanent understorey of white clovEnfolium repen¥. Annals
of Applied Biology 123, 109-119.

Kelm, M., 2004: Strategies for sustainable agrigeltwith particular regard to productivity
and fossil energy use in forage production androcgarable farming. Schriftenreihe des
Instituts fuer Pflanzenbau und Pflanzenzuechtung Cleristian-Albrechts-Universitaet
Kiel 34. Doctoral thesis, University of Kiel.

101



Kapitel 4

Kelm, M., Wachendorf, M., Trott, H., Volkers, K.,alibe, F., 2004: Performance and
environmental effects of forage production on saswiis. Ill. Energy efficiency in forage
production from grassland and maize for silages&end Forage Science, 59, 69-79.

KirchgelR3ner, M., 1997: Tierernaehrung. 10., neubmtate Auflage. Frankfurt am Main,
DLG-Verlags-GmbH.

Loges, R., 1998 (English Summary): Ertrag, Futtelitget, N-Fixierungsleistung und
Vorfruchtwert von Rotklee- und Rotkleegrasbestaandhriftenreihe des Instituts far
Pflanzenbau und Pflanzenzuechtung der Christiamegtis-Universitaet zu Kiel 9.
Doctoral thesis, University of Kiel.

Mitchell, R. D. J., Harrison, R., Russell, K. J.el#b, J., 2000: The effect of crop residue
incorporation date on soil inorganic nitrogen, attiérleaching and nitrogen mineralization.
Biol Fertil Soils 32, 294-301.

Neumann, H., Koop, B., 2004 (English Summary):uefice of Organic Field Cultivation on
the skylark — Investigations in two areas in SachlgsHolstein. Naturschutz und
Landschaftsplanung 35, 145-154.

Neumann, H., Loges, R., Taube, F., in prep a: [pmknt of a cereal/white clover bi-
cropping system for organic agriculture. I. Agroncah management and performances in
the first year.

Neumann, H., Loges, R., Taube, F., in prep b (Ehgbummary): Impact of row spacing,
variety, seed rate and intensity of mechanical weextrol on output parameters of
organically grown winter wheat.

Olesen, J. E., Askegaard, M., 2000: Crop produddianing the first course of an organic crop
rotation trial in Denmark. Aspects of Applied Bigp62, 1-8.

Pekrun, C., Claupein, W., 2004: The effect of stekitiage and primary tillage on population
dynamics of Canada ThistleCifsium arvensg in organic farming. Journal of Plant
Diseases and Protection, Special Issue XIX, 483-490

Philipps, L., Stopes, C. E., Woodward, L., 2002eTimpact of cultivation practice on nitrate
leaching from organic farming systems. Soil manag@mn sustainable agriculture.
Proceedings Third International Conference on $waltde Agriculture, Wye College,
University of London, UK, 31 August to 4 Septemh6B3, 488-496.

Philipps, L., Stopes, C., 1995: The impact of iiotal practice on nitrate leaching losses in
organic farming systems in the United Kingdom. B@tal Agriculture and Horticulture
11, 123-134.

Reinhardt, G. A., 1993: Energie- und &Bilanzierung nachwachsender Rohstoffe. Vieweg
Verlag, Braunschweig und Wiesbaden.

Richard, G., Boiffin, J., Duval, Y., 1995: Diredtilting of sugar beet (Beta vulgaris L.) into a
cover crop: effects on soil physical conditions andp establishment. Soil and Tillage
Research 34, 169-185.

Ruhe, I, Loges, R., Taube, F., 2003: Stickstoffflse in verschiedenen Fruchtfolgen des
oekologischen Landbaus - Ergebnisse aus dem CONBAbiekt Lindhof. In: Freyer, B.
(Editor): Oekologischer Landbau der Zukunft. Beatza zur 7. Wissenschaftstagung zum
Oekologischen Landbau. 24. - 26. Februar 2003 ier\\®7-100.

SAS Insitute, 2001: Version 8.2, SAS Institute Inc.

102



Kapitel 4

Schlueter, W., Hennig, A., Bruemmer, G. W., 199itrd¢ien transport in meadow soils under
organic and conventional farming - analytical resunodelling and balances. Zeitschrift
fuer Pflanzenernaehrung und Bodenkunde 160, 1557-6

Stein-Bachinger, K., Fuchs, S., 2004 (English suminadow can arable land in large-scale
organic agriculture be optimised as a habitat Borfand birds and brown hare? In:
Rahmann, G., Van Elsen, T. (Editors): Nature corat&n as a task for organic
agriculture. FAL Agricultural Research, specialis272, 1-14.

Stokes, D. T., Scott, R. K., Tilston, C. H., Cowi&, Sylvester-Bradley, R., 1992: The effect
of time of soil disturbance on nitrate mineralieati Aspects of Applied Biology 30, 279-
282.

Stopes, C, Bulson, H., Woodward, L., Philipps, 1996 a: Legume grain crops and green
manures in stockless organic rotations. In: Youbie(Editor): Legumes in sustainable
farming systems. Occasional Symposium No. 30 BriBsassland Society, 308-311.

Stopes, C., Millington, S, Woodward, L., 1996 byDnatter and nitrogen accumulation by
three leguminous green manure species and the gfetd following wheat crop in an
organic production system. Agriculture, Ecosystem Bnvironment 57, 189-196.

Taylor, B. R., Watson, C. A., Stockdale, E. A., Mimlay, R. G., Younie, D., Cranstoun, D.
A. S., 2001: Current practices and future prospemt®rganic cereal production: survey
and literature review. HGCA Research Review 45.

Thorsted, M. D., Olesen, J. E., Koefoed, N., 208#ects of white clover cultivars on
biomass and yield in oat/clover intercrops. Jouafigdgricultural Science 138, 261-267.

Van der Werff, P. A., Baars, A., Oomen, G. J. M93: Nutrient balances and measurement
of nitrogen losses on mixed ecological farms ordgawils in the Netherlands. Biological
Agriculture and Horticulture 11, 41-50.

VDLUFA, 2001: Grundsaetze von Energiebilanzen im Handwirtschaft. Gruenentwurf.
VDLUFA-Verlag, Darmstadt.

Watson, C. A., Fowler, S. M., Wilman, D., 1994: éhases and sales of N, P and K, soil
inorganic N and nitrate leaching on an organic iboltural holding. Biological
Agriculture and Horticulture. 10, 189-195.

Wichmann, S., 2004 (English summary): Yield, depetent of forage quality, Nfixation
and preceding crop value of different grain leguspecies in monocrop and in
intercropping with cereals. Schriftenreine des ilos fuer Pflanzenbau und
Pflanzenzuechtung der Christian-Albrechts-Univamdit zu Kiel 35. Doctoral thesis,
University of Kiel.

Wichmann, S., Loges, R., Taube, F., 2003: Verglem verschiedenen Leguminosenarten in
Reinsaat und Gemenge im Hinblick auf Ertrag, Fgtielitaet,
Stickstofffixierungsleistung und VorfruchtwirkungProjektbeschreibung und erste
Ergebnisse. In: Freyer, B. (Editor): Beitraege zor Wissenschaftstagung zum
Oekologischen Landbau - Oekologischer Landbau dekuift. Universitaet fuer
Bodenkultur Wien - Institut fuer oekologischen Laad, 505-506.

Williams, E. D., Hayes, M. J., 1991: Growing spriogreals in a white clovefT(ifolium
repen$ crop. Journal of Agricultural Science 117, 23-37.

Woermann, E., 1944: Ernaehrungswissenschaftlichsturegsmal3staebe. Mitteilungen aus
der Landwirtschaft 59, 787-792.

103



Kapitel 4

Ziogas, G., 1995 (English summary): Geology andsswii the research farm Lindhof (with
forest Hegenwohld) and Hohenschulen (with Flemhudperational area) of the
Christian-Albrechts-University of Kiel. Quarternaggological and pedological mapping,
genesis, association, ecology, functions. Doctegis, University of Kiel.

104



Kapitel 4

Appendix

Table Al: Data used for calculations of energycedficy of biennial cropping systems (see

Table 3) (input data compiled for the conditiongtef study site by Kelm (2004))

Main crop Winter wheat (year 1)

Drilling technique main crop Bi-cropping (ii) Ploughing

Pre-crop White clover White clover

Operation Unit Input Input MJ  Input MJ

Seeds dt/ha 14 4,2 14 4,2

Mulching (1x in autumn) I/ha 10,7 384,13 10,7 384,13

Rotary tillage (1x before sowing) I/ha 10,5 376,95 10%&6,95

Ploughing I/ha 32,3 1159,57

Seedbed combination I/ha 11,4 409,26 11,4 409,26

Curry comb (2x spring) I/ha 3,6 129,24

Grain harvest I/ha 13,7 491,83 13,7 491,83

Total MJ 1666,37 2955,18

Main crop Spring oats (year 2)

Drilling technique main crop Bi-cropping (i) Ploughing Ploughing
Pre-crop Bi-cropping (ii) Bi-cropping (ii) Ploughing
Operation Unit Input Input MJ  Input MJ  Input MJ
Seeds dt/ha 1.4 4,62 1,4 4,62 1,4 4,62
Stubbile tillage (disc harrow) I/ha 7,4 265,66
Mulching (1x in autumn) I/ha 10,7 384,13 10,7 384,13

Rotary tillage (1x before sowing) I/ha 10,5 376,95 10%&6,95

Ploughing I/ha 25,2 904,68 25,2 904,68
Seedbed combination I/ha 11,4 409,26 11,4 409,26 11,4 2609,
Curry comb (2x spring) I/ha 3,6 129,24 3,6 129,24
Grain harvest I/ha 13,7 491,83 13,7 491,83 13,7 491,83
Total MJ 1666,79 2700,71 2205,29
Main crop Winter rye (year 2)

Drilling technique main crop Bi-cropping (i) Ploughing Ploughing
Pre-crop Bi-cropping (ii) Bi-cropping (ii) Ploughing
Operation Unit Input Input MJ  Input MJ  Input MJ
Seeds dt/ha 1.4 4,76 1,4 4,76 1,4 4,76
Stubble tillage (disc harrow) I/ha 7,4 265,66
Mulching (1x in autumn) I/ha 10,7 384,13 10,7 384,13

Rotary tillage (1x before sowing) I/ha 10,5 376,95 10%&6,95

Ploughing I/ha 32,3 1159,57 32,3 1159,57
Seedbed combination I/ha 11,4 409,26 11,4 409,26 11,4 2809,
Curry comb (2x spring) I/ha 3,6 129,24 3,6 129,24
Grain harvest I/ha 13,7 491,83 13,7 491,83 13,7 491,83
Total MJ 1666,93 2955,74 2460,32
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5. Zusammenfassende Diskussion

Die in den Kapiteln 2-4 dargestellten Resultatedearim Folgenden gemeinsam diskutiert.
Auf umfangreiche Vergleiche mit den ErgebnisseneamdAutoren wird hierbei weitgehend
verzichtet, da entsprechende Angaben bereits irvadrerigen Kapiteln enthalten sind. In die
Gesamtdiskussion werden einige Ergebnisse von Bsgldien miteinbezogen, die in der
Dissertationsschrift bisher nicht dargestellt wurdgedoch bereits an anderer Stelle

beschrieben worden sind (Neumann et al., 2002, 20031 a).

5.1 Anbausystem ,weite Reihe®

Die Arbeitshypothese, dass sich die Produktion Backweizen im 0Okologischen Anbau
durch erweiterte Getreidereihenabstande optimiksst (vgl. Stute, 1996; Holle und Untiedt,
1999), konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht begtativerden. Die gepruften
Weitreihenverfahren (24 cm, 36 cm, 48 cm, 12 cngB6Doppelreihe) fuhrten unabhangig
von der Variation weiterer Faktoren (WeizensortpntyAussaatstarke, Intensitat der
mechanischen Pflege) in allen Versuchsjahren zu ddtertrdgen (Kapitel 2). Der
Kornrohproteingehalt liel3 sich lediglich in einemnvfiinf Experimenten durch die Erhéhung
des Reihenabstandes auf 36 cm bzw. 48 cm steiapitél 2).

In der Versuchsserie zum ,Bi-cropping“-Anbau vonniférweizen und Weil3klee hatte die
Reihenweite von 36 cm im Mittel von drei Getreidsaattechniken (,,Bi-cropping” (i) durch
Reihenfrassaat in WeilRklee, ,Bi-cropping” (ii) dor®irektsaat nach flachigem Frasen des
Klees, Pflugsaat) zwar einen signifikant positivemfluss auf den Rohproteingehalt im
Weizenkorn, die Erweiterung des Reihenabstandes je@dwch auch hier mit starken
Mindertragen verbunden (Kapitel 3). In den Expeniea zum ,Bi-cropping” von Roggen
bzw. Hafer mit Weil3klee ergab der Anbau in ,weikeihe (36 cm) ebenfalls in allen
Experimenten Ertragseinbuf3en (Kapitel 4). Die Mmedieage wurden in nahezu allen
Experimenten durch reduzierte Bestandesdichtenohggwfen (Kapitel 3 und 4). Die
gefundenen negativen Beziehungen zwischen der Reé#die= und dem Getreideertrag
bestatigen die Kenntnisse aus dem historischen kamuentionellen Anbau (Ubersichten in
Heuser, 1954; Boekholt, 1958; Miille, 1979; von Bxlgwski, 1981; siehe Kapitel 2).
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5.2 System ,,Bi-cropping*

5.2.1 Leistungen

Die Arbeitshypothese, dass der Erfolg des ,Bi-ciogpVerfahrens auch im 6kologischen
Anbau entscheidend von der Steuerung der Konkureevigchen dem Getreide und Klee
beeinflusst wird, wurde durch die durchgefihrten p&inente bestatigt. Die
Getreideansaattechnik  hatte unter den gepriften adfaktoren (Kleesorte,
Getreidereihenweite, Ansaattechnik) den groRterflusis auf die erzielten Leistungen. Die
besten Ergebnisse wurden erzielt, wenn der WeilRlktewrittelbar vor der Direktsaat des
Getreides flachig gefrast wurde (Ansaattechnik gBipping“ (ii), siehe Kapitel 3). Der Klee
wurde durch dieses Verfahren (erwartungsgemafkestéuriickgedrangt als durch die
Reihenfrassaat (System ,Bi-cropping” (i), KapiteluBd 4). Der ,Bi-cropping“-Anbau mit
Winterweizen war am erfolgreichsten, wenn die figehFrassaat mit normalem (engen)
Reihenabstand erfolgte. Zum Zeitpunkt der Ernte @anzpflanzensilage (EC 85) lie3en sich
mit dieser Faktorkombination Qualitaten und Ertrégaelen, die auf einem Niveau mit den
Ergebnissen der Kontrolle (Pflugsaat) lagen. Zuuddhernte erzielte die ,Bi-cropping“-
Frassaat zwar genauso hohe Kornrohproteingehattedigi Pflugsaat, die Kornertrage des
.Bi-cropping“-Weizens blieben jedoch deutlich hinteenen der Kontrolle zuriick (Kapitel 3;
vgl. Neumann et al., 2003). Der Weil3klee bildetehanach der Frassaat des Getreides im
Laufe der folgenden Vegetationsperiode wieder egesthlossenen Bestand, so dass sich die
Ernterlckstande der unterschiedlichen ,Bi-croppiBgsteme nach der Ernte des Weizens
nicht signifikant unterschieden (Kapitel 3). Als ddchen fir die Minderertrage der ,Bi-
cropping“-Verfahren gegenuber der Pflugsaat wurdéankurrenzeffekte des Klees
(Nahrstoffe, Wasser, Licht, Standraum), eine getied-reisetzung von Boden-N sowie eine
schlechtere Saatbettbereitung ermittelt (Kapitel 33s ,Bi-cropping“-Verfahren zeichnete
sich durch einen hohen Vorfruchtwert aus. Im Mittdr zwei Versuchsjahre wurden
residuale N-Mengen von rund 200 kg N/ha ermitteftefirdische Sprossmasse und Wurzeln
in 0-30 cm Bodentiefe, Beprobung im Herbst nach Wé&izenernte, Anfang Oktober)
(Kapitel 3).

In den mit Winterroggen und Hafer durchgefuhrtenlgBeersuchen wurden die
Anbaufaktoren Vorfrucht (Winterweizen, WinterweiZéreil’klee-,Bi-cropping®),
Nachfrucht (Winterroggen, Hafer), Ansaattechnik i{gBopping“, Pflugsaat) und
Reihenabstand (12 cm, 36 cm) gepruft (Kapitel 4¢ Bichsten Kornertrage wurden durch
die Normalsaat von Hafer (Frihjahrsumbruch, Reitet@n12 cm) nach der Vorfrucht ,Bi-

cropping” (Winterweizen/Weil3klee) erzielt (Kapitdl). Die fir dieses Anbauverfahren
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ermittelten (Parzellendrusch-) Ertrage betrugerdrd@ dt/ha (Kapitel 4). Ein &hnlich hoher
Kornertrag ist fur 6kologisch angebautes Getreighe\ersuchsstandort bisher lediglich fur
Hafer ermittelt worden, der nach Uberjahrigem Reggras angebaut wurde (Ruhe et al.,
2003). Die Gesamtertrage an Getreideeinheiten wanmen hochsten, wenn dem ,Bi-
cropping“-Anbau (Direktsaat Winterweizen nach fl@em Frasen des Weil3klees) oder der
Pflugsaat von Winterweizen die Pflugsaat von Hébdgte (Kapitel 4). Die geringsten N-
Auswaschungen Uber Winter lieRen sich erzielen,neie Ansaat des Winterweizens im
ersten Jahr im ,Bi-cropping“-Verfahren erfolgte uda ,Bi-cropping“-Residuen nach der
Weizenernte im Herbst des Folgejahres nicht umghlem wurden (Kapitel 3 und 4). Die
hdchste Energieeffizienz wurde erreicht, wenn digchigen Frassaat des Weizens in den
WeilRklee (,Bi-cropping” (ii)) der Anbau von Hafeep Pflugsaat oder ,Bi-cropping” folgte
(Kapitel 4).

Im Hinblick auf alle drei erhobenen Parameter (RBkbditat, Energieeffizienz, N-
Auswaschung) stellte der ,Bi-cropping“-Anbau von ndédrweizen und Weil3klee mit
folgender Pflugsaat von Hafer (Frihjahrsumbruch)xs dsaorteilhafteste der gepruften

zweijahrigen Anbausysteme dar (Kapitel 4).

5.2.2 Bewertung

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte ,Bi-crogph®ystem stellt aufgrund des
ermittelten hohen Vorfruchtwertes trotz der Mindeége des Weizens ein 6konomisch
interessantes Verfahren fir den praktischen Okstbgn Anbau dar. Das ,Bi-cropping“-
System konnte in viehlos wirtschaftenden Okobegieban Stelle des verbreiteten
Uberjahrigen Anbaus von Kleegras eingesetzt we(siehe Kapitel 3, Neumann et al., 2004
b). Wahrend die Grundiingung mit Kleegras im spestéaten Marktfruchtanbau in der Regel
keinen Verkaufserlds erwirtschaftet, ist es mit dgBncropping“-Verfahren moglich, ein
Getreide anzubauen (hier: Backweizen), wahrend gleah durch den Weil3klee
Stickstoffmengen gebunden werden, die mit den uegegn des Kleegrasanbaus vergleichbar
sind (Kapitel 3). Da der Weil3klee bereits im Angdatdes Wintergetreides etabliert wird (z.
B. als Untersaat in der Vorfrucht), steht im ,Bopping“-Verfahren ein ahnlich langer
Zeitraum fur die Stickstofffixierung zur Verfigumnge im tberjahrigen Kleegrasanbau. Bei
dem Vergleich der beiden Verfahren ist zu bertd¢kgien, dass der Kleegrasbewirtschaftung
neben der Stickstoffbindung die folgenden weitgpesitiven Effekte beigemessen werden
(Schmidt, 1997):

Unterdriickung von Schédlingen und Krankheiten,
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Bodenruhe,
Steigerung der Bodenfruchtbarkeit,
Unkrautkontrolle.

Uber das Auftreten von Schadlingen und Pflanzedreiten im Okologischen ,Bi-
cropping“-Anbau ist bisher nichts bekannt. Fur demventionellen ,Bi-cropping“-Anbau
wurden mehrere Untersuchungen zum Befall mit Weimarkheiten durchgefihrt. Die
Ergebnisse der Arbeiten liefern kein einheitlicBaég. Je nach Pathogen wurden gegenteilige
oder auch keine signifikanten Effekte ermitteltl€&mani et al., 1995; Deadman et al., 1996;
Deadman und Cooke, 1997). In den UntersuchungenDeatdman et al. (1996) wurde das
Auftreten von Krankheiten starker durch das Nivdaumineralischen Stickstoffdiingung als
durch die Wahl des Anbausystems (mit/ohne ,Bi-ciogf) bestimmt.

Der 6kologische ,Bi-cropping“-Anbau erfordert nadien in Kapitel 3 und 4 dargestellten
Ergebnissen im Anschluss an die pfluglose Getreskat keine weiteren Bearbeitungs- bzw.
PflegemalRnahmen. Das Verfahren durfte somit &hnlicr ,Bodenruhe® und
.Bodenfruchtbarkeit* beitragen wie eine Uberjahri@eindiingung mit Kleegras. Die in der
vorliegenden Arbeit ermittelten Erntertickstandsneengder ,Bi-cropping“-Bestande
(Trockenmasse, N) liegen in einer GroRRenordnunge wie auch fur praxisubliche
Kleegrasbestdnde bestimmt wurde (Hel3, 1989; Pi®92; Lopotz, 1996; Loges, 1998;
Loges et al., 1999; Kaske, 2000; Dreymann, in prephe Kapitel3). Wahrend die
Kleegrasbewirtschaftung je nach Schnitt- bzw. Mbhlfigkeit eine Unterdriickung von
Unkrautern ermoglicht, besteht im ,Bi-cropping“-Vanren durch den Verzicht auf den
Einsatz des Pfluges ein erhohtes Ausbreitungsrisitio Beikrautern und Ungrasern. In
Versuchen, die unter den Bedingungen des konvesitean Anbaus durchgefuhrt wurden,
traten insbesondere im zweiten Jahr der Getreielddaat Probleme mit Ungrasern auf (siehe
Kapitel 4). In den eigenen Experimenten war der Besatz Wmkrautern (v. a. mit
Ackerkratzdisteln,Cirsium arvensd..) ebenfalls in den Parzellen am grof3ten, die in zwei
aufeinanderfolgenden Jahren pfluglos bestellt wordearen (Kapitel4). Von einer
wiederholten ,Bi-cropping“-Ansaat ist somit abzwat zumal durch den Umbruch zur
Bestellung der ersten ,Bi-cropping“-Folgefrucht batend hdhere Fruchtfolgeleistungen
erzielt werden konnen (Kapité).

In Abbildung 1 ist zusammenfassend und schematlacgestellt, wie das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte ,Bi-cropping“-Verfahren im prakthen Anbau durchgefiihrt werden

kann.
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Direktsaat Winter-

WeiRklee aus
Untersaat

weizen in WeiRklee

B

Ernte
Weizen

Pflugsaat Ernte
Hafer Hafer @

N

Frasen Mulchen ﬁ Umbruch
WeiRklee WeiRklee WeiRklee
Sep Okt Nov Mai Jun Jul Aug

Apr Mai Jun Jul
'

Abbildung 1: ,Bi-cropping”“ von Winterweizen und Wsklee im 6kologischen Anbau —
Abfolge von AnbaumalRnahmen und Einordnung in dieiclkfolge (schematische
Darstellung; siehe Kapitel 3 und 4). Vor der Dissgdt des Winterweizens muss der Weil3klee
bis an seine Uberlebensgrenze gefrast werden. &, Bi-cropping“-Anbau sollten nur
Flachen ausgewahlt werden, die frei von Problemiutiern sind. Der Verzicht auf den
Einsatz des Pfluges bedingt eine erhéhte GefahAdsbreitung von Wurzelunkrautern.

5.2.3 Optimierungsversuche

Aufbauend auf den Ergebnissen des ersten Versichsjazum ,Bi-cropping® von
Winterweizen und WeilRklee wurden im Erntejahr 200%hrere Begleitstudien zur
Optimierung des Anbausystems durchgefiihrt. Dietziish gepriften Verfahren hatten zum
Ziel, die Konkurrenz des Klees zu reduzieren bzie. ionkurrenzkraft des Weizens zu
starken. In einfaktoriellen Parzellenversuchen waordlie folgenden Strategien getestet
(randomisierte Blockanlagen in vierfacher Wiedeutingl, siehe Neumann et al., 2004 a):

Frihsaat Winterweizen (Anfang September statt Agnf@ktober (Kontrolle); Ansaat
durch Reihenfrassaat bzw. ,Bi-cropping” (i)) (vBlonfils, 2000),

Ansaat mit veranderter Saattechnik: ReihenfrassattScheibensechen, die seitlich

der Frasmesser laufen (Eigenkonstruktion Institufir flandwirtschaftliche

Kiel;  Ziel:

WeilRkleestolonen, um a) das Wiedervordringen delioSén in die Getreidesaatreihen

Verfahrenstechnik  Universitat ,Saubdres Abschneiden der
zu verzogern und b) ein verbessertes Saatbettzzwgen; Kontrolle: Pflugsaat bzw.

Reihenfrassaat ohne Scheibenseche),

.Bi-cropping” (i) (Reihenfrassaat) mit Perserkle€rifolium resupinatumL., nicht

winterhart) statt mit Weil3klee (Kontrolle).
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Sowohl die Reihenfrdssaat mit zusatzlichen Schedxgren als auch die Weizenfrihsaat
stellten keine Strategien dar, um den ,Bi-croppiAgibau zu verbessern (Tabelle 1). Beide
Verfahren fihrten im Vergleich zur Kontrolle (Pfeaat bzw. normaler Aussaattermin) zu
starken Minderertragen, da es nicht gelang, diekiloenzkraft des Klees zu schwachen
(Ansaat mit Scheibensechen) bzw. dem Weizen eingdgsamen Entwicklungsvorsprung zu
verschaffen (Frihsaat). Der gemeinsame Anbau nmit Berserklee ergab im Vergleich zu
der Direktsaat in den Weil3klééngegen signifikante Mehrertrage (Tabelle 1, Neumet al.,
2004 a). Der Perserklee starb (erwartungsgemarfs)Wbeer ab, wahrend der Weil3klee im
Laufe des Frihjahres wieder in die Getreidereihgeihwuchs. Die Konkurrenzsituation
durfte fir den Winterweizen somit bei der Ansaatiém Perserklee vergleichsweise ginstiger
gewesen sein (siehe Kapitel 3). Der Vorfruchtwartdie erste ,Bi-cropping“-Folgefrucht ist
in Relation zu dem Anbau mit Weil3klee jedoch alatlish geringer einzuschatzen, da der
Perserklee nicht wie der Weil3klee bis zu dem Zakpder Ansaat potentieller Folgefriichte

erhalten blieb.

Tabelle 1: Einfluss der Ansaattechnik, des Ansdigizektes sowie des Weizenpartners auf
den Kornertrag (dt/ha) von Okologisch angebautemrnt®veizen im Erntejahr 2003
(Getreidereihenweite 36 cm, Mittel Gber vier Widd#ungen)

Faktor Faktorstufe Ertrag (dt/ha)
Ansaattechnik ,Bi-cropping“ (imit Scheibensechen seitlich der Frdsmesser 19,7 b
(n=16) ,Bi-cropping“ (i)ohneScheibenseche seitlich der Frasmesser 18,7 b
»Bi-cropping‘“(ii) 27,2 ab
Pflugsaat (Kontrolle) 33,3a
SE/Sign. 2,0 **
Ansaatzeitpunkt Anfang September (Fruhsaat) 11,3
.Bi-cropping“ (i)  Anfang Oktober (Kontrolle) 21,5
(n=28) SE/Sign. 1,8*
Weizenpartner Perserklee (nicht winterhart) 32,9
.Bi-cropping” (i)  Weil3klee (winterhart, Kontrolle) 19,7
(n=18) SE/Sign. 2,7%

.Bi-cropping” (i): Reihenfrassaat in WeilRklee; ,Bi-@ping” (ii): Normalsaat nach flachigem Frésen desifklees (siehe
Kapitel 3); SE/Sign.: Standardfehler/SignifikanzT€st); signifikante Unterschiede multipler Mittevvergleiche sind mit
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet
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5.2.4 Alternative Losungskonzepte

In der Diskussion uUber Alternativen zum (unproduda) Kleegrasanbau im viehlosen
Okolandbau steht das ,,Bi-cropping“-Verfahren in Karrenz zu weiteren Losungskonzepten
(vgl. Schmidt, 2004):

Vergarung von Kleegrasaufwiichsen in einer Biogaggnund Nutzung der Garreste
als Dungemittel (Mdller, 2003 und 2004; Stinnealet2003),

Verkauf von Kleegrasaufwichsen an benachbarte Gbtbistriebe bzw. Abgabe der
Aufwiichse im Austausch gegen Wirtschaftsdiingeredjenen Anbaufriichten gezielt

zugefuhrt werden kénnen (Loges und Heuwinkel, 2@¥éymann, in prep),

Ersatz des uberjahrigen Anbaus von Kleegras inFdechtfolge durch wiederholte
Untersaat von Leguminosen bzw. den Anbau von legufvaschenfriichten (Maller
und Thorup-Kristensen, 2001).

Wahrend der Betrieb einer Biogasanlage mit Kleegrasch weiterer technischer

Entwicklungen bedarf (Moller, 2004) und zudem anfamgreiche Investitionen sowie

Umstrukturierungen der Betriebsablaufe gebundenéisst sich der Verkauf bzw. Tausch von
Kleegrasaufwiichsen je nach Lage und Kooperatioagbehnaft der Nachbarbetriebe leichter
und kurzfristiger umsetzen. Die Untersaat von Legwsen und der Anbau von legumen
Zwischenfrichten stellen alt bewahrte Grindinguedatiren dar (z. B. Klapp, 1941,

Rubensam und Rauhe, 1968). Legume Untersaatenbenlags ahnlich wie der ,Bi-

cropping“-Anbau Stickstoff zu binden (Schnett al.,1995; Bergkvist et al., 2003; Sgrensen
et al.,, 2003), ohne dass auf den Anbau einer Haupt~ Marktfrucht verzichtet werden

muss. Frdhjahrsuntersaaten, die fur eine NutzungHenbst vorgesehen sind, nehmen
aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Wachstuihszd. R. geringere Stickstoffmengen
auf als Uberjahrige Kleegrasbestande (RibensamRanthe, 1968; vgl. Kirchmann, 1988).
Bei guter Entwicklung und spater Ansaat der Folggft kénnen jedoch auch durch
Untersaaten bzw. Zwischenfriichte betrachtliche Nwydm gesammelt werden. So
ermittelten Sgrensen und Thorup-Kristensen (2083p&nemark fur verschiedene legume
Frihjahrsuntersaaten zum Zeitpunkt der Beprobumgehlovember Gesamt-N-Aufnahmen
von 100-160 kg N/ha (oberirdische Sprossmasse undzéhh, Deckfrucht Sommergerste).
Haas (2003) bestimmte fur legume Winterzwischeimfi@icdie Ende August gesat und im
Mai des Folgejahres beprobt wurden, oberirdischdéstgen von rund 100 bis 200 kg N/ha.
Die hochsten N-Aufnahmen wurden im Zeitraum Marz Anfang Mai erreicht. Maller und

Thorup-Kristensen (2001) saten verschiedene LeguseimWinterzwischenfriichte bereits
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Ende Juli/Anfang August (Vorfrucht Gerste) und bwesiten in der oberirdischen
Sprossmasse zum Zeitpunkt der Probenahme im Novelibdengen von 57-194 kg N/ha.
Die in den genannten Arbeiten jeweils spat gewahBeprobungstermine (November bzw.
Mai) ermdglichen eine lange Wachstums- und damitiNlerungszeit der Leguminosen (von
Boguslawski, 1981), sie schréanken das Spektrurmpetier Folgefriichte jedoch stark ein.
Untersaaten wachsen ahnlich wie der Weil3klee imcyBpping“-Anbau in Konkurrenz zu
der Deckfrucht. Der Erfolg des Verfahrens ist sasoivohl von der ,Deckfruchteignung” als
auch von der ,Untersaatvertraglichkeit* abhangign@, 1960; Heyland und Merkelbach,
1991, Liutke Entrup, 2000). Im Rahmen der Versuaissaim ,weite Reihe“-Anbau (siehe
Kapitel 2) wurde ein zweijahriges Zusatz-Experimemtchgefihrt, in dem die Untersaat von
Perserklee in Winterweizen geprift wurde (Neumainal.e 2002 und 2003). Die Untersaat
wurde im Frihjahr nach dem letzten Striegeln desz#s in den Zwischenraumen der
erweiterten Getreidereihen (36 cm) ausgebrachtq&atsnenge 16 kg/ha, Sorte Gorby). Der
Perserklee entwickelte sich in beiden Versuchspam@& schwach und zeigte im Vergleich
zur Kontrolle (,weite Reihe* ohne Untersaat) keinebsicherbaren Effekt auf den
Weizenertrag. Der Kornrohproteingehalt wurde jedasignifikant negativ durch den
Perserklee beeinflusst (-0,2 %-Punkte) (Neumared.eP003), was vermuten lasst, dass der
Klee trotz seiner nur schwachen Entwicklung in Kam&nz zu dem Getreide getreten ist
(Heyland und Merkelbach, 1991; Schultheil3, 1991isKv1992; Ohlander et al. 1996). Fur
das Anbausystem der ,weiten Reihe* wurde eine sfleziReihenmulch-Maschine
entwickelt, um das Wachstum von Untersaaten bergitsend der Vegetationsperiode in den
Getreidereihenzwischenraumen zu regulieren (Becket Leithold, 2003). Versuche zur
Praxiseinfiihrung des Verfahrens im Winterweizenanb@aben im Mittel von zwei Jahren
und vier Standorten im Vergleich zur Kontrolle ('eeReihe mit Untersaat, kein Mulchen)
keine signifikanten Effekte auf den Kornertrag odk@rnrohproteingehalt der Deckfrucht
(Becker und Leithold, 2003). Fur die Leguminosertsdaten (Mischungen verschiedener
Arten, inkl. Unkraut) wurden im Anschluss an diet®eleernte je nach Anbauverfahren und
Art der Untersaat oberirdische N-Entziige von 28s839,3 kg N/ha bestimmt (Becker und
Leithold, 2003). Fur legume Frihjahrsuntersaatesrem Etablierung mit herkdmmlichen
Methoden erfolgte, wurden vergleichbare N-Mengenittelt (Schmittet al.,1995; Bergkvist

et al.,, 2003). Unter giinstigen Bedingungen undl&eger Wachstumszeit kénnen jedoch
auch hoéhere Werte erzielt werden (siehe oben)eimEkperimenten zum ,Bi-cropping” von
Winterweizen und WeilRklee wurden zum Ansaatzeitpykenzieller Folgefriichte (Anfang
Oktober) oberirdische residuale N-Mengen von rub@d Bg N/ha ermittelt (Kapitel 3).
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5.3  Schlussbetrachtung und Ausblick

In den Experimenten zum ,weite Reihe“- und ,Bi-cpopg“-Verfahren wurde ein weiter
Gradient an Faktoren geprift, um den O0kologischaehadi von Winterweizen zu optimieren
(siehe Kapitel 2-4). Im Rahmen des Forschungssqghwmétes ,0kologischer Landbau und
extensive Landnutzungssysteme® der Universitidt Kvekden — z. T. zeitgleich mit den
Versuchen dieser Arbeit — die folgenden weiteretifiprungsstrategien gepruft:

Variation der organischen Dingung (mit/ohne, Terohén Ausbringung) (Dreymann

et al., 2003; Wichmann, 2004; Dreymann, in prep),

Variation der (Leguminosen-) Vorfrucht (Loges, 19%®ges et al., 1999; Kaske,
2000; Wichmann, 2004),

Variation der Nutzung der Kleegrasvorfrucht (untéredliche Schnitt-,
Mulchsysteme, Umbruch zur Folgefrucht mit/ohne $apearbeitung) (Loges, 1998;
Loges et al., 1999; Kaske, 2000; Dreymann et @D32Dreymann, in prep),

Anbau von Sommer- statt Winterweizen (Dreymanr.e2803; Dreymann, in prep).

Die Ergebnisse der bisher am Standort Lindhof dyefihrten Experimente lassen darauf
schliessen, dass die Moglichkeiten zur Optimiera®g Weizenanbaus im 6kologischen
Landbau begrenzt sind. Die in den verschiedenereifat ermittelten maximalen Korn-N-
Entztge liegen in einer jeweils &ahnlichen Grof3enong von 72,4 bis 88,3 kg N/ha
(Dreymann et al., 2003; Wichmann, 2004; Kapitel il B). Unter den Bedingungen des
konventionellen Anbaus lassen sich bei vergleiddbaStandortverhaltnissen mehr als
doppelt so hohe N-Entzige erzielen. So ermitteltelirfy (2000) je nach H6he und
Aufteilung der mineralischen N-Diingegaben (1202#8 kg N/ha gesamt) Korn-N-Entziige
von 140 bis 180 kg N/ha. Die in den Experimenteihdam Lindhof erzielten Weizenertrage
liegen mit maximal 38,1 bis 52,2 dt/ha (Dreymanralet 2003; Wichmann, 2004; Kapitel 2
und 3) in einer GroRenordung, wie sie im konverdilem Winterweizenanbau in Schleswig-
Holstein durchschnittlich etwa Anfang der 1970érr@eerzielt wurde (Anonymus, 1997). Die
im Rahmen des Forschungsschwerpunktes ,0kologischandbau und extensive
Landnutzungssysteme* untersuchten Weizenbestarmetee (Kapitel 2-4, Dreymann, in prep)
sind im Vergleich zu konventionell gefihrten Best&m (z. B. Christen, 1997) durch eine
geringere Bestandesdichte sowie insbesondere @rieggre Anzahl an Kornern je Ahre
gekennzeichnet. Eine dem konventionellen Anbauvédgmte gezielte und optimal auf die
Anlage- und Reduktionsphasen der Ertrags bildend€rgane abgestimmte

Stickstoffversorgung (z. B. Diepenbrock et al., 998t mit den aktuell im 6kologischen
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Anbau zur Verfugung stehenden Verfahren nicht netig(vgl. Stéppler, 1988). Durch das
Verbot chemisch-synthetischer Diinge- und Pflanzertgmittel wird im System des
Okologischen Landbaus bewusst auf die Erzeugungmader Ertrage verzichtet (Kopke,
2000). Die 6kologische Wirtschaftsweise soll denmdwairt ,eine sichere Existenz auf der
Basis befriedigender Lebensbedingungen und angemas&inkommen® ermdglichen, der
holistische Ansatz des Okologischen Landbaus biathadoch weitere wichtige Ziele, die
sich v. a. aus dem Anspruch einer besonderen Umwett Sozialvertraglichkeit ableiten
(Kopke, 2000).

Aktuelle und geplante Forschungsvorhaben der Usit#rKiel zielen darauf ab, Verfahren
fur den 6kologischen Winterweizenanbau zu entwitkdie eine Erzeugung stabiler Ertrage
und -qualitdten bei minimalen N-Auswaschungen (Neamter (siehe z. B. Dreymann et al.
2003, Kapitel 3) ermdglichen. Aufbauend auf densdehen zum ,Bi-cropping” werden seit
dem Anbaujahr 2002/03 Experimente zur gemeinsamessaat (,Beisaat®, Litke Entrup,
2000) von Winterweizen und unterschiedlichen Zwesdhichten durchgefuhrt (Interreg Il
a-Projekt ,koqualitat”, siehe Loges et al., 200B). Rahmen des Forschungsvorhabens
»Hof Ritzerau” sind im Anschluss an diese Arbeitidexperimente zur bodenspezifischen
und bedarfsoptimierten organischen Dingung von ¥&divgizen vorgesehen (siehe
http://www.ecology.uni-kiel.de/ritzerau).
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6.1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsschwerpunktes ,0kologischandbau und extensive
Landnutzungssysteme“ sowie innerhalb des intenqglisziren Forschungsvorhabens ,Hof
Ritzerau® der Universitat Kiel wurden in den Jahi&99 bis 2004 zwei Versuchsserien zur
Optimierung der N-Versorgung im 6kologischen Geliganbau durchgefihrt.

Anlass der ersten Versuchsserie waren Berichte dauslandwirtschaftlichen Praxis, die
Mitte/Ende der 1990er Jahre darauf hindeutetens &&sh durch eine Erweiterung des
Saatreihenabstandes auf bis zu 50 cm im 06kologiscWénterweizenanbau hdhere
Kornrohproteingehalte bei konstanten Kornertragerielen lassen (Anbausystem ,weite
Reihe®). Um diese Hypothese wissenschaftlich zurpidéen, wurden im Rahmen der
vorliegenden Arbeit verschiedene mehrfaktorielldfersuche durchgefihrt, in denen neben
einem weiten Gradienten an Reihenabstanden uniediche Weizensorten, Aussaatstérken
und Intensitaten der mechanischen Pflege (Stried¢tdicken) geprift wurden. Die Erh6hung
des Reihenabstandes auf 36 cm bis 48 cm fuhrte ergl&ch zur Kontrolle in allen
Versuchsjahren zu Minderertragen und hatte nurimene von funf Experimenten einen
signifikant positiven Einfluss auf den Kornrohprogehalt. Der Weitreihenanbau liel3 sich
durch die Variation der weiteren Anbaufaktoren hictuverlassig optimieren. Das
Anbausystem der ,weiten Reihe” stellte unter degeppenen Standortbedingungen somit
keine Alternative zu herkdbmmlichen Verfahren der iX#eproduktion im 6kologischen
Landbau dar.

Die zweite Versuchsserie beinhaltete verschiedemxperimente zur Direktsaat von
Winterweizen in bereits etablierte WeilR3kleebestaii@dabausystem ,Bi-cropping“). Die
gepruften Anbaufaktoren (Ansaattechnik, Getreidenaiveite, Kleesorte) hatten zum Ziel,
die Konkurrenzsituation zwischen dem Getreide uteklso zu beeinflussen, dass moglichst
hohe Getreideertrdge und Kornqualitaten erzieltderr gleichzeitig jedoch ein vollwertiger
Kleebestand als Vorfrucht fir folgende Kulturenatdn bleibt. Der ,Bi-cropping“-Anbau
war am erfolgreichsten, wenn der Weil3klee unmitteloor der Direktsaat des Getreides
(Reihenweite 12 cm) flachig gefrast wurde. Zum @ienkt der Ernte von Ganzpflanzensilage
(EC 85) lieRen sich mit diesem Verfahren Qualitated Ertrage erzielen, die auf einem
Niveau mit den Werten der Kontrolle (Pflugsaat)elag Die im ,Bi-cropping“-Anbau
erzielten Kornertrage konnten hingegen nicht bdfgen. Fur die Minderertrage gegenuber
der Pflugsaat wurden Konkurrenzeffekte des Klergs geringere Freisetzung von Boden-N
sowie eine ungenugende Saatbettbereitung ermiflel. ,Bi-cropping“-Verfahren zeichnete

sich durch einen hohen Vorfruchtwert aus. Die ,Bigping“-Bestéande hinterlieRen nach der
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Ernte des Weizens residuale N-Mengen von rund 208/ka (oberirdische Sprossmasse plus
Waurzeln in 30 cm Bodentiefe). In Folgeversuchen dear die Anbaufaktoren Vorfrucht
(Winterweizen, Winterweizen/Weil3klee-,Bi-cropping“Nachfrucht (Winterroggen, Hafer),
Ansaattechnik (,Bi-cropping“, Pflugsaat) und Reibbstand (12 cm, 36 cm) gepruft. Die
hochsten Kornertrage wurden durch die Normalsaah Wafer (Fruhjahrsumbruch,
Reihenweite 12 cm) nach der Vorfrucht ,Bi-croppir@Vinterweizen/Weil3klee) erzielt. Die
fur dieses Anbauverfahren ermittelten Ertrage lgetnurund 70 dt/ha. Um die Leistungen des
.Bi-cropping“-Verfahrens aggregierend zu bewertemyrden die Ergebnisse der Versuche
zum Bi-cropping“ von Winterweizen und WeilRklee mitden Resultaten der
Nachfolgefruchtversuche in Beziehung gesetzt. Imbhitk auf die betrachteten Parameter
Gesamtproduktivitat, Energieeffizienz und N-Auswasty erwies es sich am
vorteilhaftesten, wenn dem ,Bi-cropping“-VerfahrgiWeizendirektsaat nach flachigem
Frasen des Klees) die Pflugsaat von Hafer folgtéhjghrsumbruch, Reihenweite 12 cm).
Das im Rahmen der Arbeit entwickelte ,Bi-croppingystem konnte in viehlos
wirtschaftenden Okobetrieben an Stelle der versesit (iberjahrigen Grindiungung mit
Kleegras eingesetzt werden. Wahrend durch den Animaw Kleegras im spezialisierten
Marktfruchtanbau in der Regel kein Verkaufserlgwigschaftet werden kann, ist es mit dem
.Bi-cropping“-Verfahren maoglich, ein Getreide (Baek&izen) zu ernten, ohne auf die

Fixierung hoher Stickstoffmengen verzichten zu reiiss

6.2 Summary

Two series of experiments examining the optimisataf N supply in organic grain
production were carried out during 1999 to 2004.e Thtudies were part of the
interdisciplinary research projects ,organic famargl extensive land use systems” and “Hof
Ritzerau” of Kiel University.

The first serial of experiments was motivated bgorés from practical organic farming,
which during the mid/end 1990s indicated that vation of winter wheat with wide row
spacings of up to 50 cm might result in a highairgcrude protein content without a loss of
grain yield. According to this hypothesis sevemlrspacings of winter wheat as well as
different varieties, seed rates and intensitiemethanical weed control (harrowing, hoeing)
were tested in multi-factorial field experimentewing with wider row spacings resulted in a
reduction of grain yield in all experiments. Thaigrcrude protein content was only increased
by cultivation with wide rows (36 cm, 48 cm) in oakthe five experiments. The wide row
systems could not reliably be optimised by theatarn of the other factors and, therefore, did
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not present an alternative to traditional cultigatisystems of winter wheat in organic
agriculture at the experimental site.

The second serial of experiments consisted of reiffefield trials involving direct drilling of
winter wheat into living mulches of white cloveri-yopping). The tested experimental
factors (sowing technique of cereal, row spacingevkal and variety of white clover) aimed
to control the competition between cereal and c¢loVke objective of the experiments was to
develop a bi-cropping system which achieves highingyields and high grain quality of
wheat, but at the same time provides a well perfogmvhite clover sward as a preceding
crop. Bi-cropping was most successful if white eloeompetition was restricted by a shallow
rotary tillage operation carried out directly befagowing of winter wheat (row spacing 12
cm). Harvested as whole-crop for silage at EC s@&gyeof wheat this bi-cropping system
achieved yields and quality comparable to wheatvgralone. However, the grain yields of
the wheat/clover system could not compete withytbkls of the sole wheat crops. The minor
grain yields of the bi-crops were attributed to petition from clover, to a lower supply of
soil N and to imperfect seedbed.

The bi-cropping system was characterised by a fabe for preceding crops. After grain
harvest of wheat the bi-cropping stands left N ant®wf approximately 200 kg N/ha in
biomass including roots (soil depth 0-30 cm). IHoleing experiments the factors preceding
crop (winter wheat, winter wheat/white clover bopping), succeeding crop (winter rye,
spring oats), sowing technique (ploughing, bi-ciogpand row spacing (12 cm, 36 cm) were
tested. Common sowing of oats (spring ploughingy spacing 12 cm) following winter
wheat/white clover bi-cropping resulted in the l@ghgrain yields. Oats grown in this system
obtained grain yields of approximately 70 dt/haotder to evaluate the total output of the bi-
cropping system, the results of the experimentsiofer wheat/white clover bi-cropping were
linked to the results of the succeeding experimeAicording to the parameters total
productivity (yields of grain equivalent), totalergy efficiency and N leaching during winter
it was most successful if the bi-cropping systeme@ drilling of winter wheat into white
clover after rotary tillage of clover) was followdyy oats sown after spring ploughing and
with narrow row spacing.

On stockless organic farms the bi-cropping systemelbped in this study could be used as an
alternative to common grass/clover green manurgsci@/hile the cultivation of grass/clover
usually provides no direct income in the year @&egr manure on these types of farms, the bi-
cropping system allows for cultivation of both a&learop (wheat) and a green manure crop in

the same year.
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