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Einleitung und Problemstellung

Der Klimawandel wird voraussichtlich eine Herausforderung fiir Futterbausysteme darstellen
(Olesen et al., 2011). Vor diesem Hintergrund ist die Erh6hung der Ertrige bei gleichzeitiger
Konstanthaltung oder Verringerung des Wasserverbrauchs von Futterbausystemen, also die
Steigerung der Wassernutzungseffizienz (WNE), von groBBem Interesse. Der Anbau sich hin-
sichtlich ihrer Merkmale und Eigenschaften unterscheidender Futterpflanzenarten in Mi-
schungen kénnte dabei eine Schliisselrolle spielen (Hofer et al., 2016). Uber die WNE von
Futterpflanzen in Rein- und Mischanbau liegt bisher nur unzureichendes Wissen vor. Um den
Einfluss von Pflanzenart und Mischung auf die WNE zu untersuchen, wurde ein Feldversuch
durchgefiihrt, bei dem die flachwurzelnde Nicht-Leguminose Deutsches Weidelgras (Lolium
perenne) in Mischkultur mit der flachwurzelnden Leguminose Weilklee (7rifolium repens)
oder der tiefwurzelnden Nicht-Leguminose Zichorie (Cichorium intybus) sowie die zugehori-
gen Reinkulturen angebaut wurden. Aufgrund einer komplementiren Ressourcennutzung soll-
te die WNE der beiden gemischten die der zugehdrigen reinen Besténde iibertreffen. Dariiber
hinaus sollte sich die WNE zwischen den Pflanzenarten unterscheiden und zwar sowohl im
Rein- als auch im Mischbestand.

Material und Methoden

Der noch laufende Feldversuch wurde im Jahr 2014 auf zwei hinsichtlich Hohenlage, Boden-
art, Temperatur und Niederschlag unterschiedlichen Standorten in der Ndhe von Géttingen in
Niedersachsen angelegt. Die Mischkulturen von L. perenne mit T. repens oder C. intybus
(600:400 Samen m™) und die Reinkulturen aller drei Arten (1000 Samen m™) wurden in Par-
zellen (3 x 5 m) in Blocken in vierfacher Wiederholung angesit und nicht gediingt. In den
Jahren 2016 und 2017 wurde die oberirdische Biomasse (Schnitthdhe 5 cm) viermal jahrlich
geerntet. Teilproben davon wurden getrocknet und gewogen, um den Trockenmasseertrag
(TME) zu ermitteln. Mittels permanent installierter Messrohren und einer tragbaren Messson-
de (Diviner 2000, Sentek Pty Ltd, Stepney, Australien) wurde zudem einmal wdchentlich der
volumetrische Bodenwassergehalt bis zu einer Tiefe von 60 cm gemessen und auf den Tag
der Ernte interpoliert. Daraus wurde der Unterschied des Bodenwassergehalts (ABWG) zwi-
schen der zweiten (Juni) und der ersten (Mai) und zwischen der dritten (August) und der
zweiten Ernte bestimmt. AuBlerdem wurde die Niederschlagsmenge (N) an beiden Standorten
aufgezeichnet. Mit einer vereinfachten Bodenwasserbilanzgleichung (Zhang et al., 2004)
wurde dann der Wasserverbrauch (WV) als N — ABWG kalkuliert. Dementsprechend schlief3t
der WV sowohl die Transpiration der Vegetation als auch die Evaporation des Bodens, wel-
che wiederum von der Vegetation abhingt, ein. SchlieBlich wurde die WNE fiir die von Tro-
ckenheit besonders betroffenen zweiten und dritten Aufwiichse als TME / WV berechnet. Die
statistische Analyse erfolgte mittles linearer gemischter Modelle mit dem R 3.5.1 (R Founda-
tion for Statistical Computing, Wien, Osterreich) Paket ,,nlme* (Pinheiro et al., 2018), wobei
die reinen und gemischten Bestinde von (a) L. perenne und 7. repens sowie (b) L. perenne



162 Griinland 2050

und C. intybus getrennt analysiert wurden. Die Variablen Kultivierung (reiner oder gemisch-
ter Anbau), Aufwuchs, Jahr und Standort sowie deren Interaktionen wurden als fixe Faktoren
und Parzelle geschachtelt in Block als zufillige Faktoren in die Modelle einbezogen. Um den
Modellannahmen der Homoskedastizitdt und der Normalverteilung der Residuen gerecht zu
werden, wurden Quadratwurzel-Transformationen und Varianzstruktur-Funktionen verwen-
det. Die Modelle wurden dann basierend auf dem zweiten Akaike Informationskriterium ver-
glichen und ausgewéhlt. Die Signifikanz der Faktoren der finalen Modelle wurde mit dem
Wald-Test tliberpriift. Waren die Faktoren signifikant, wurden Tukey post-hoc Tests genutzt,
um zu iiberpriifen, ob signifikante Unterschiede zwischen den Mittelwerten bestanden.

Ergebnisse und Diskussion

Fiir die Rein- und Mischbestinde von L. perenne und C. intybus hing die WNE in beiden Ver-
suchsjahren von der Kultivierungsform ab (p < 0.001). Dagegen variierte die WNE der Kulti-
vierungsformen bei den Rein- und Mischbestinden von L. perenne und T. repens zwischen
den beiden Versuchsjahren (Kultivierung x Jahr Interaktion: p < 0.001, Tab. 1).

Tab. 1: P-Werte der Haupt- und Interaktionsfaktoren bei Wassernutzungseffizienz (WNE),
Wasserverbrauch (WV) und Trockenmasseertrag (TME) fiir Rein- und Mischkulturen von
Lolium perenne und (a) Trifolium repens oder (b) Cichorium intybus. Faktoren, fiir die kein
Wert angegeben ist, waren nicht im finalen Modell enthalten.

Faktoren p-Werte
WNE \VAY% TME

a b a b a b
Kultivierung <0.001 <0.001 0.038 - <0.001 <0.001
Aufwuchs <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Standort 0.024  0.003 0.471 0.034 - 0.039
Jahr 0.089 - 0.002 <0.001 0943 <0.001
Kultivierung x  Auf- - - - - - <0.001
wuchs
Kultivierung x Jahr <0.001 - - - - -
Aufwuchs x Standort - 0.018 <0.001 <0.001 - -
Aufwuchs x Jahr <0.001 - 0.001 0.007 <0.001 -
Standort x Jahr - - - - - 0.009

Im Gegensatz zu unseren Erwartungen iibertraf die WNE der Mischkulturen von L. perenne
und C. intybus in beiden Versuchsjahren nur die WNE der Reinkulturen von L. perenne, aber
nicht die der Reinkulturen von C. intybus (Abb. 1). Die Mischkulturen von L. perenne und T.
repens nutzten im Jahr 2016 Wasser effizienter als die Reinkulturen von L. perenne und ge-
nauso effizient wie die Reinkulturen von 7. repens, wohingegen im Jahr 2017 die WNE der
Mischungen iiber der beider Reinkulturen lag. Diese Ergebnisse spiegeln vor allem den TME
wider, da sich der WV nicht (L. perenne und C. intybus) oder nur geringfiigig (L. perenne und
T. repens) zwischen den Kultivierungsformen unterschied (Abb. 1, Tab. 1). Vermutlich riih-
ren die Unterschiede des TME und damit der WNE von Unterschieden des pflanzenverfligba-
ren Stickstoffs (N) her. Im Gegensatz zu L. perenne hatten beide Mischungspartner Zugang
zu zusétzlichen N-Quellen: 7. repens als Leguminose zu atmosphérischem N, mittels symbio-
tischer Fixierung und C. intybus zu N tieferer Bodenschichten mittels tiefer Wurzeln. Diese
Hypothese stimmt weitgehend mit den Erkenntnissen von Hofer et al. (2017) liberein.
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Abb. 1: Mittelwerte und Standardfehler von (1) Wassernutzungseftizienz (WNE), (2) Was-
serverbrauch (WV) und (3) Trockenmasseertrag (TME) fiir Rein- und Mischkulturen von
Lolium perenne (Lp) und (a) Trifolium repens (Tr) oder (b) Cichorium intybus (Ci). Verschie-
dene Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p < 0.05) zwischen den Mit-
telwerten je Kultivierungform (2) und Jahr (1) oder Aufwuchs (3), verschiedene GrofSbuch-
staben zwischen den Mittelwerten je Kultivierungsform tiber die Jahre (1) und Aufwiichse

3).
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Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse machen deutlich, dass die WNE in Futterbausystemen nicht nur von Mi-
schungseffekten, sondern vor allem von Artunterschieden beeinflusst wird. AuBerdem scheint
in unserem Experiment Stickstoff und nicht Wasser die wesentliche limitierende Ressource
fiir den TME und damit die WNE zu sein.

Die zugrundeliegende Forschung wurde durch das Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) im Rahmen des IMPAC3-Pr0j ekts finanziert.
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