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Zusammenfassung

In dem Dauerversuch ,,Ewiger Roggenbau* wird Winter-
roggen (Secale cereale L.) auf einem aus Sandl68 hervor-
gegangenem Parabraunerde-Tschernosem seit 1878 in
Selbstfolge angebaut. Die Diingungsvarianten sind: (I)
HStallmist 1%, (IT) ,,-PK*, (1) ,,NPK*, (IV) ,,NPK + Stall-
mist* [seit 1991, vorher ,,N--“], (V) ,ungediingt®, (VI)
»Stallmist IT [bis 1952, seitdem ungediingt]. Seit Teilung
der Parzellen (1962) erfolgt der Anbau des Roggens auch
in Fruchtwechsel mit Kartoffeln. Ziel der vorliegenden
Arbeit war, den Einfluf} der Fruchtfolge in Interaktion mit
den Diingungsvarianten auf die Verarbeitungsqualitit des
Erntegutes zu priifen. Untersucht wurde das Erntegut der
Jahre 1993 und 1995. Auf ,,Ungediingt, wo sich die N-
Zufuhr seit langem auf den Eintrag aus der Luft (=40 kg N
ha! Jahr—!) beschrinkt, lagen die Ertrige (dem langjdhri-
gen Trend entsprechend) in diesen Jahren um 40 bzw.
48% niedriger als auf ,,NPK*. Ahnlich verhilt es sich mit
den Varianten II und VI. Bei Fruchtwechsel wurde im
Mittel der Varianten ein Mehrertrag gegeniiber der Selbst-
folge (41,2 dt ha™') von 9,4 dt ha~! erzielt. In qualitati-
ver Hinsicht bestanden zwischen den Diingungsvarianten
weder im Hektolitergewicht und Tausendkorngewicht,
noch in den gepriiften Mahleigenschaften bemerkenswerte
Unterschiede. Auch die verarbeitungstechnologischen
Merkmale (Fallzahl, Verkleisterungseigenschaften der
Stirke sowie Brotvolumen, Porenlockerung und Krumen-
elastizitit des erbackenen Brotes) lassen keinen Einfluf3
von Diingung und Fruchtwechsel erkennen. Jahresunter-
schiede im Pentosangehalt, in der Fallzahl und den Ver-
kleisterungseigenschaften der Stirke waren deutlich witte-
rungsbedingt. Wenn die hohen diingungsbedingten Er-
tragsdifferenzen nur von geringen Qualititsunterschieden
begleitet waren, so steht das in Zusammenhang mit dem
Fakt, da} die Ertragsunterschiede bei stabilem Tausend-
korngewicht vor allem auf Verdnderungen in der Kornan-
zahl je Fldche zuriickzufiihren sind.

Schliisselworte: Winterroggen, Dauerversuch, Diingung,
Fruchtwechsel, Backeigenschaften
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Summary

In the long-term experiment ,,Eternal Rye Cropping® win-
ter rye (Secale cereale L.) is continuously cropped on a
Parabraunerde-Tschernosem derived from sandy loess
since 1878. The treatments are: (I) ,,manure I, (II) ,,-PK*
dm ,NPK®, dV) ,NPK + manure” [since 1991, pre-
viously ,,N--“], (V) unfertilized”, (VI) ,,manure II* [till
1952, then unfertilized]. After the subdivision of the initial
plots (1962) rye was also cropped in rotation with pota-
toes. The present paper investigates the effect of crop
rotation in interaction with fertilization on the processing
performance of rye. Grain quality was analyzed in two
years, 1993 and 1995. On the plots without any fertilizati-
on (V) where the N-input was confined to the atmogenic
deposition (=40 kg N ha! year'), the yield in these years
amounted (in accordance with the long-term trends) to
only 40 and 48% respectively of that on ,,NPK* plots. A
similar response was observed with the treatments II and
VI. Crop rotation incereased the grain yield on an average
of all treatments by 9.4 dt ha™' compared to continuous
cropping (with 42.2 dt ha™'). With respect to quality there
were no marked differences between the treatments, nei-
ther relating to the hectolitre weight and 1000 kernel weight
nor to the tested milling properties. The same was true
with processing criteria of the flour (as Falling Number or
pasting properties of starch) and also with the quality par-
ameters of the baked bread (as bread volume, pore space
continuity and crumb elasticity). Differences between the
two years regarding pentosane content, Falling Number
and pasting properties of starch have likely been caused by
climatic condition. The observation that the remarkable
yield differences resulting from differentiated fertilization
are accompanied by only small differences in quality may
be connected to the fact that these yield differences were
due mainly to differences in the number of kernels per
square meter without any significant change in 1000 ker-
nel weight.

Keywords: winter rye, long term field trial, fertilization,
crop rotation, baking performance
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Einleitung

Die steigenden Anforderungen an die Qualitdt und Verar-
beitungsfihigkeit der Ernteprodukte machen es wiin-
schenswert, diese Aspekte auch bei Dauerfeldversuchen
stirker zu beriicksichtigen. Das gilt auch fiir den 1878 von
JULIUS KUHN auf dem Versuchsfeld in Halle angelegten
Diingungsversuch mit kontinuierlichem Anbau von Win-
terroggen, den ,,Ewigen Roggenbau®; und es gilt um so
mehr, als der Winterroggen in Mitteleuropa als Brotgetrei-
de ein wichtiger Rohstoff ist. Nachdem im Laufe der Ge-
schichte dieses Versuches wiederholt iiber die Ertridge und
die Veridnderung der Bodenfruchtbarkeitsmerkmale bei
langjdhrig differenzierter Diingung berichtet wurde (KUHN
1901, ROEMER & IHLE 1925, SCHEFFER 1931, SCHMAL-
FUSS 1950, KOLBE & STUMPE 1969, STUMPE & HAGEDORN
1979, GARz et al. 1996), sind Ergebnisse eingehender
Untersuchungen zur Qualitdt und Verarbeitungsfiahigkeit
des Erntegutes aus diesem Versuch erst 1997 vorgestellt
worden (BOTTCHER et al. 1997).

Diese Untersuchungen bezogen sich aber ausschlieBlich
auf den Teil des Versuches (Abt. C), auf dem der Roggen
nach wie vor in ununterbrochener Selbstfolge steht. Mit
vorliegender Arbeit soll nun der EinfluB der Diingung auf
die Qualitdt des Erntegutes unter Einbeziehung auch des-
jenigen Versuchsteiles (Abt. B) analysiert werden, auf
dem der Roggen seit 1962 (nach Dreiteilung aller Parzel-
len) im Fruchtwechsel mit Kartoffeln angebaut wird. Dies
kommt den heutigen Praxisbedingungen néher und erhoht
die Aussagekraft der Ergebnisse im Hinblick auf die nach-
haltige Landnutzung mit Getreide. Es dient aber zugleich
auch der Zuverladssigkeit der Grundaussagen und zwar
insofern, als dieser Versuch vor 120 Jahren zwar mit gro-
Ben Parzellen (1000 m?), aber noch ohne Wiederholungen
angelegt wurde.

Versuchsbeschreibung

Standort: Lehr- und Versuchsstation der Landwirtschaftli-
chen Fakultit Halle, Parabraunerde-Tschernosem (FAO:
Luvic Phaeozem) aus Sandlof (100 cm: 68% Sand, 23%
Schluff, 9% Ton) iiber Geschiebemergel im mitteldeut-
schen Trockengebiet mit einer Michtigkeit des A-Hori-
zontes von 60 cm. Mittlerer Jahresniederschlag (1965—

1995): 466 mm. Niederschlag Mai—Juni in den Unter-
suchungsjahren 1993: 184 mm, 1995: 124 mm. Langjéhri-
ges Mittel: 112 mm.

Varianten

Diingung:

IStI organische Diingung: 120 dt ha' Stallmist
(=60 kg N ha™)

II-PK keine N-Diingung, nur 24 kg P ha! und
75 kg K ha™!

III NPK NPK Volldiingung: 60 kg N ha™!, 24 kg P
kg hal, 75 kg K ha™!

IV NPK + St bis 1990 ausschlielich mineral. N-Diin-
gung, ab 1991 Kombination von Var.I +
111

V ungediingt: seit 1878 ohne Zufuhr von N, P und K

VIStll von 1893 bis 1952 Stallmist, ab 1953
ungediingt.

Fruchtfolge:

Abteilung C:  kontinuierlicher Winterroggenanbau seit
1878

Abteilung B:  bis 1961 ebenfalls kontinuierlicher Winter-

roggenanbau, ab 1962 Fruchtwechsel mit
der Kartoffel bei gleicher Diingung.

Sorte ,,Amando®: mittel- bis hochertragreich (AS 6), pen-
tosanreich (AS 7), hervorragendes Backverhalten (Volu-
menausbeute AS 7), Auswuchsresistenz (Fallzahl) AS 8,
Qualitdtszahl bei integrierter Wertung AS 8 (WEIPERT
1998a, 1999).

ParzellengroBe:
210 m2.

Eine Charakterisierung der Boden hinsichtlich ihres ge-
genwirtigen Humus- und Nihrstoffgehaltes gibt Tab. 1.
Weitere Einzelheiten zum Standort sowie zur langjdhrigen
Entwicklung von Ertrag und Bodenfruchtsbarkeitsmerk-
malen finden sich bei MERBACH et al. (1999).

Wesentlich fiir das Zustandekommen der zwischen den
Varianten bestehenden Differenzierungen in Ertrag und
Qualitét ist die unterschiedliche N-Versorgung des Rog-
gens. In Ergidnzung zu den Angaben iiber die N-Diingung
sei deshalb vermerkt, dal dem Roggen auf der ungediing-
ten Parzelle wegen der dulerst geringen Mineralisierbar-

Anbaufliche: 290 m?, Erntefliche:

Tab. 1: Gehalt an Humus (C) und verfigbaren Néhrstoffen im Boden der langjshrig unterschiedlich gedingten Parzellen zum Unter-
suchungszeitpunkt (Bodenschicht 0—20 cm, zusammengestellt nach MERBACH et al. 1999)

Content of humus (C) and available nutrients in the soil of long-term differently fertilized plots in the reference period (soil layer 0—20 cm,

compiled according to MERBACH et al. 1999)

Merkmal Abteilung Diingungsvariante Mittelwert
| I Il v \% \

C-Gehalt in % C 1,63 1,19 1,33 1,33 1,13 1,35 1,33

B 1,53 1,10 1,17 1,24 1,07 1,23 1,22
N-Gehalt mg kg™ C 1160 770 830 820 710 880 860

B 1110 680 750 770 640 760 780
P-Gehalt mg kg™ " C 15,1 21,7 14,2 5,4 3,5 3,9 -

B 9,2 18,4 10,9 4,4 2,1 3,0 -
K-Gehalt mg kg™ " C 27,1 25,8 18,5 12,2 3,1 4,5 -

B 20,1 21,8 11,6 10,6 3,5 3,6 -
Mg-Gehalt mg kg™ 2 C 6,3 6,7 54 4,9 4,2 3,9 -

B 6,3 6,6 4,7 4,0 4,0 4,2 -
pH-Wert (0,01 M CaCl,) C 6,2 6,4 5,8 54 56 55 58

B 6,0 6,1 55 52 54 53 5,6

' Doppellaktatmethode
2 nach SCHACHTSCHABEL (0,0125 M CaCl,)
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keit des dort nach 100 Jahren in organischer Bindung
verbliebenen N (= 5000 kg ha™') im wesentlichen nur noch
der N-Eintrag aus der Atmosphére zur Verfiigung steht. Er
belduft sich gegenwirtig auf etwa 40 kg ha™!, wovon ein
Teil noch durch Auswaschung verloren geht (SCHLIEP-
HAKE et al. 1999). Gleiches trifft fiir den Roggen bei PK-
Diingung (Var. II) zu, und nur geringfiigig hoher ist die
N-Versorgung auf Parzelle VI, wo die Stallmistdiingung
vor 40 Jahren eingestellt wurde.

Einzelheiten der Versuchsdurchfithrung sind in der Ar-
beit von BOTTCHER et al. (1997) festgehalten.

Untersuchungs- und Verarbeitungsmethoden

Hektolitergewicht (hl-Gewicht) (kg hl-') nach AMTLICHE
TAFELN (1967)

Proteingehalt im Mehl nach ICC Standard Nr. 105/1
(ARBEITSGEMEINSCHAFT 1994)

Pentosangehalt im Mehl, colorimetrisch nach HASHI-
MOTO (DELCOUR et al. 1989)

Fallzahl nach ICC Standard Nr. 107/1 (ARBEITSGEMEIN-
SCHAFT 1994)

Amylogramm nach ICC Standard Nr. 126/1 (ARBEITS-
GEMEINSCHAFT 1994)

Mahlversuch zur experimentellen Bestimmung der
Mahleigenschaften von Roggen sowie der Kornhirte (AR-
BEITSGEMEINSCHAFT 1994)

Amylogramm (AE) nach ICC Standard Nr. 126/1 (AR-
BEITSGEMEINSCHAFT 1994)

Backversuch nach Standard-Sauerteigbackversuch fiir
Roggenmehltypen (ARBEITSGEMEINSCHAFT 1994)

Teigausbeute nach BRUMMER (1997)

Qualitédtszahl bei integrierter Bewertung nach SEIBEL &
STEPHAN (1980)

Statistische Auswertung

Wegen der fehlenden Wiederholungen sind die Vorausset-
zungen fiir eine statistische Priifung der Versuchsergebnis-
se stark eingeschrinkt. Wenn die Mittelwerte langjdhriger
Zeitspannen zum Vergleich stehen, dann kann man zwar
noch mit einigem Vorbehalt die einzelnen Jahre als Wie-
derholung betrachten; stehen jedoch die Ergebnisse ein-
zelner Jahre in Betracht, dann bleibt zunichst nur {iibrig,
sich bei der Bewertung von Unterschieden auf die Ergeb-
nisse der langfristigen Trendanalysen zu stiitzen. DORFEL
& LEzoviC (1997) haben damit kiirzlich die Eigensténdig-
keit der Ertragsentwicklung auf den 6 Diingungsvarian-

ten des ,,Ewigen Roggenbaues* iiberzeugend herausgear-
beitet.

Nach der Dreiteilung der urspriinglich 1000 m? grofen
Parzellen (1962) und der Kombination der bestehenden
6 Diingungsstufen mit 3 neu eingerichteten Fruchtfolge-
stufen (die dritte mit kontinuierlichem Silomaisanbau
bleibt hier auBer Betracht), lassen sich die Ergebnisse
aber auch wie ein zweifaktorieller Versuch (mit insge-
samt 12 Priifgliedern) varianzanalytisch mit dem Modell
A x B —R, berechnet nach FEVESTAT, auswerten. Im
vorliegenden Fall wurde so verfahren. Die beiden Unter-
suchungsjahre wurden dabei formal als Wiederholungen
gewertet. Somit war kein direkter statistischer Nachweis
von ,Jahreseffekten“ moglich. Statistisch signifikante
Differenzen auf der Basis p <0.05 sind in den Tabellen
mit dem Zeichen (¥) gekennzeichnet worden, nicht signi-
fikante Unterschiede sind mit ,n.s.” ausgewiesen. Als
Bezugsbasis ist jeweils die Variante III (mineralische
Volldiingung) gewihlt worden.

Differenzen zwischen den Anbaujahren, die auf Unter-
schieden in der Witterung und den sonstigen Wachstums-
bedingungen beruhen, werden ohne Tabellen im Text an
Hand der Mittelwerte von den jeweils 12 Priifgliedern
(Fruchtfolge x Diingungskombinationen) (n=12) und
ihrer zugehorigen Standardabweichung +s erldutert. Eben-
so wurde vereinzelt die Fruchtwechselwirkung in gleicher
Weise als Mittelwert von Diingungskombinationen x Jah-
reswerte (n = 12) ausgewiesen. Dabei ist vorher gepriift
worden, daf} keine gegensitzlichen Trends bei den einzel-
nen Wertereihen vorlagen.

Ergebnisse

Kornertrag und GuBBere Qualitédtsmerkmale

Die Kornertrige (Abb. 1) liegen auf der ungediingten
Variante (Var. V) als Folge der im Laufe von 115 Jahren
eingetretenen Néhrstoffverarmung des Bodens erheblich
unter denen bei mineralischer Volldiingung (Var. III),
namlich um 48% bei Monokultur (Abt. C) und um 40%
bei Fruchtwechsel (Abt. B). Fiir die Varianten II (nur PK)
und VI (seit 1953 ohne Diingung) war dieser Unterschied
etwas geringer. Jedoch liegen die Ertrige bei Fruchtwech-
sel im Mittel aller Varianten und Jahre 9,4* dt ha-' hoher
(Abb. 1). Dies gilt mit nur geringen Abweichungen fiir
jede der 6 Diingungsvarianten.

Zwischen beiden Jahren bestand im Mittel aller Frucht-
folge x Diingungs-Kombinationen nur eine geringe und
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Abb. 1: Einflul von unterschiedlicher Dingung
und Fruchtwechsel auf den Kornertrag (Mittel-
werte von 1993 und 1995)

Effect of different fertilization and crop rotation
on grain yield (means of 1993 and 1995)
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Tab. 2: EinfluB von unterschiedlicher Dingung und Fruchtwechsel auf die GuBeren Qualitdtsmerkmale und Vermahlungseigenschaften

(Mittelwerte von zwei Jahren)

Effect of different fertilization and crop rotation on external quality traits and milling properties (means of two years)

Variante Dingung Hektoliter- Trockenmasse  Tausendkorn- Mehlausbeute
gewicht der K& icht
kg hI-! e Oorner gevzlc 9 Schrotmehl Type 997 Kornharte
% (86% TM) % % NIR
ohne  mit ohne  mit ohne  mit ohne  mit ohne  mit ohne  mit
Fruchtwechsel Fruchtwechsel Fruchtwechsel Fruchtwechsel Fruchtwechsel Fruchtwechsel
| St 74,6 74,3 88,0 87,0 29,9 29,4 30,9 31,1 83,6 84,1 20,7 20,6
Il PK 75,0 75,1 87,5 87,7 30,0 30,4 31,9 32,1 81,1 84,8 21,4 21,7
11} NPK 74,7 74,8 88,0 87,6 29,3 29,5 32,0 32,0 81,4 83,8 21,0 20,2
I\ NPK + St 74,7 74,4 88,4 88,1 28,9 28,4 33,0 33,3 82,2 83,6 23,3 20,7
\ Ungediingt 74,8 75,2 87,6 87,7 27,8 28,5 33,1 33,7 82,1 84,0 20,3 20,6
Vi Stll 74,8 74,6 87,6 87,8 29,5 28,5 31,9 34,0 84,7 82,0 21,1 21,7
X Mittelwert 74,8 74,7 87,9 87,7 29,2 29,1 32,1 32,7 82,5 83,7 21,3 20,9
GD 5% Dingung n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Fruchtwechsel n.s. n.s. n.s n.s. n.s n.s

nicht signifikante Ertragsdifferenz (1993: 44,4 +7.8 dt
ha™'; 1995: 47,1 £ 14,4 dt ha™'). Die Standardabweichung
der Ertragswerte in Abhingigkeit von der Fruchtfolge-
gestaltung war nahezu gleich grof3 (Selbstfolge 41,2 +
13,14 dt ha™!, Fruchtwechsel 50,62 + 12,27 dt ha™').

Der Trockenmassegehalt des Erntegutes nach Abschluf3
der Nachreife lag im Mittel aller Varianten bei 87,8 £
1,73% (Tab. 2). Er zeigte keine diingungs- und frucht-
wechselbedingten Unterschiede der Werte, die auf einen
abweichenden Reifeverlauf der Korner hinweisen wiirden.

Hohe hl-Gewichte werden allgemein als MaB fiir ein gut
entwickeltes und dickbauchiges Getreidekorn angesehen
und sind deshalb ein wichtiges Kriterium im Getreidehan-
del. In diesen Versuchen zeigten sich iiberraschenderweise
weder zwischen den Diingungsvarianten noch zwischen
den Abteilungen ohne und mit Fruchtwechsel (Tab. 2)
bemerkenswerte Unterschiede. Die Werte fiir die ein-
zelnen Varianten schwankten nur zwischen 74,3 und
75,2 kg hl! und lagen im Bereich einer hohen Qualitits-
einschitzung fiir Winterroggen. Jahresunterschiede bestan-
den nicht (1993: 74,74 £ 0,47 kg hl"! und 1995: 74,76 +
0,31 kg hl").

Auch das Tausendkorngewicht (TKG) 146t in den Mel3-
werten keine Differenzen erkennen (Tab. 2). Im Mittel
aller Varianten liegen sie bei 29,15g. Im Jahr 1993
waren sie etwas giinstiger (30,0 £ 0,96 g) gegeniiber 1995
(28,33 £ 1,25 g).

Trotz der groBlen Ertragsunterschiede geben weder
hl-Gewicht noch TKG einen Hinweis auf Unterschiede in
der Qualitit des Erntegutes, insbesondere der ungediingten
Varianten (Var.V, II und VI) im Vergleich zu vollge-
diingten.

Mahlverhalten

Die unterschiedliche Witterung in den beiden Untersu-
chungsjahren hatte deutlichen Einflufl auf die Mahleigen-
schaften. So lag die Ausbeute an Schrotmehl im zweiten
Jahr um absolut 2,5% niedriger (33,7/31,2%) und die von
Roggenmehl der Mehltype 997 andererseits um absolut
6,6% hoher (79,8/86,4%) als im ersten Jahr. Eine Erkli-
rung fiir diese letztgenannten hoheren Werte kann nicht
gegeben werden. Dagegen zeigte die Kornhirte keine
jahresbedingten Unterschiede (Tab. 2).

Diingung und Fruchtwechsel blieben dagegen ohne si-
gnifikanten Einfluf} auf die drei Merkmale (Tab. 2). Die

Mittelwerte der Schrotmehlausbeute lagen sortentypisch
fir ,,Amando* nur bei 32,1 (ohne Fruchtwechsel) bzw.
32,7% (mit Fruchtwechsel). Bei der Ausbeute an Mehl der
Type 997 zeigte das Erntegut bei Fruchtwechsel (Abt. B)
nur eine geringfiigig hohere Ausbeute als bei Selbstfolge
(+1,2%) (Tab. 2), die offenbar mit dem um 9,4 dt ha!
hoheren Ertrag in Verbindung steht.

Innere Qualitdtsmerkmale

Auch bei den Inhaltsstoffen des Mehles fiihrten die diffe-
renzierte Diingung und der Fruchtwechsel nicht zu gesi-
cherten Abweichungen (Tab. 3), wohl aber ergaben sich
sehr ausgeprigte Jahreseffekte.

Der Proteingehalt im Korn lag im Mittel aller Diin-
gungsvarianten im Jahr 1993 bei 8,95 + 0,67 und 1995 bei
nur 7,48 + 0,62%. Bemerkenswerte, aber nicht signifikante
Unterschiede bestanden zwischen den Varianten. Uber-
wiegend lagen die Gehalte bei Selbstfolge etwas hoher,
und einen positiven Einflufl hatte auch die Stallmistdiin-
gung (Var. [ und IV) (Tab. 3).

Im Gehalt an den fiir das Backverhalten des Roggens
wichtigen Pentosanen bestanden nur sehr geringe Unter-
schiede, die keine signifikante Beziehung zu den Diingun-
gen und dem Fruchtwechsel erkennen lassen (Tab. 3).

Dagegen bestand offensichtlich ein Einflufl der Jahres-
witterung. So brachte das Erntegut 1993 im Mittel hohere
Werte fiir den Gehalt an den verschiedenen Komponenten
als das zweite Erntejahr 1995: Gesamtgehalt an Pento-
sanen 1993: 9,26%; 1995: 9,03%. Gehalt an l6slichen
Pentosanen 1993: 2,62%; 1995: 1,99%. Loslicher Anteil
am Gesamtgehalt 1993: 28,3%; 1995: 22,0%.

Auch in der Fallzahl war der Jahrseffekt dominierend.
Das spiegelt die bekannte Empfindlichkeit des Roggens
fiir die Witterungssituation unmittelbar vor der Ernte wi-
der. Im Jahr 1993 deutet der Mittelwerte von 175 £ 12,6 s
an, dal im Vergleich zu 1995 mit 317 £ 15,4 s zur Ernte
schon eine Aktivierung der a.-Amylase eingetreten war.

Der Wert fiir Var. V (ungediingt) lag dagegen nur um
8 s unter dem der Var. III (NPK-Diingung). Der Frucht-
wechsel (Abt. B) liel den Melwert um 8 s im Vergleich
zur Selbstfolge ansteigen (242/250 s) (Tab. 3).

Auch beim Verkleisterungsverhalten der Stirke (Visko-
sitdit und Temperatur im Verkleisterungsmaximum der
Amylogramme) war der Jahreseinflufl stark ausgeprigt:
Das Erntejahr 1993 fillt deutlich mit 770 + 50 AE-Ein-

Pflanzenbauwissenschaften 1/00
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Tab. 3: EinfluB von unterschiedlicher Diingung und Fruchtwechsel auf die inneren Qualitétsmerkmale (Mittelwerte von zwei Jahren)

Effect of different fertilization and crop rotation on internal quality traits (means of two years)

Variante  Dingung Proteingehalt Pentosane Fallzahl
% s
gesamt [8slich Anteil, [slich
% % %
ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit
Fruchtwechsel Fruchtwechsel Fruchtwechsel Fruchtwechsel Fruchtwechsel
| St 9,1 8,5 9,44 9,20 2,41 2,11 25,2 22,9 236 247
Il PK 7.9 8,0 9,35 9,19 2,07 2,39 22,3 26,8 260 252
Il NPK 8,3 7,8 8,98 9,34 2,25 2,40 24,8 25,4 242 249
% NPK + St 9,2 8,7 9,33 8,85 2,59 2,46 27,8 27,8 234 250
\% Ungediingt 8,0 8,0 8,65 9,14 2,29 2,18 26,5 22,9 234 241
VI Stll 7.9 7.7 9,34 8,91 2,13 2,38 22,8 26,6 250 262
X Mittelwert 8,4 8,1 9,18 9,10 2,29 2,32 24,9 25,4 242 250
GD 5% Dingung n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Fruchtwechsel n.s. n.s n.s n.s n.s

heiten und 63,7 3,5 °C gegeniiber dem Erntejahr 1995
mit 1421 + 97 AE-Einheiten und 80,6 + 1,3 °C ab. Die
Differenz zwischen Ungediingt (Var. V) und Volldiingung
(Var. III) ist dagegen mit 19 AE-Einheiten und 0,4 °C sehr
gering und statistisch nicht als gesichert einzuschitzen
(Tab. 4). Niedrigere Amylogrammdaten sind mit dem
hoheren Auswuchsdruck 1993 zu erkldren. Auch diese
Werte liegen im Optimum fiir die Verarbeitung zu Brot.

Backverhalten

Hinsichtlich der Backeigenschaften ist hervorzuheben:

1) Die Mehle wiesen in beiden Versuchsjahren relativ
glinstige Parameter fiir die verschiedenen Backeigen-
schaften auf,

2) die vorstehend fiir die inneren Qualititsmerkmalen
dargelegten betrichtlichen Jahresunterschiede iibertragen
sich nur sehr geringfiigig auf die Backergebnisse und
mindern die Qualitit des Backwerkes nicht.

So zeigte die insgesamt hohe Teigausbeute im Mittel
aller Varianten fiir die beiden Versuchsjahre (Tab. 5) nur
eine Differenz von 1,4 g. Es bestanden auch keine Unter-
schiede in der Krumenelastizitit (gut bis gut/etwas weich).
Das erzielte hohe Backvolumen ist — auch bedingt durch

Tab. 4: EinfluB von unterschiedlicher Dingung und Fruchtwechsel
auf die Eigenschaften des Mehles (Mittelwerte von zwei Jahren)

Effect of different fertilization and crop rotation on flour qualtiy
(means of two years)

Variante  Dingung Verkleisterungsmaximum
Viskositat AE Temperatur °C
ohne mit ohne mit
Fruchtwechsel Fruchtwechsel
| St 1005 1055 72,3 73,3
I PK 1070 1068 73,0 71,8
Il NPK 1093 1195 72,0 73,0
% NPK + St 1080 1110 72,0 73,3
\% Ungediingt 1120 1130 73,0 72,8
\ Stll 1013 1213 71,8 73,8
X Mittelwert 1063 1128 72,3 73,0
GD 5% Dingung n.s n.s. n.s. n.s.
Fruchtwechsel n.s n.s
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die Sorte ,,Amando* — insgesamt als sehr gut einzuschit-
zen (Abb. 2). Die Volumenausbeute der einzelnen Vari-
anten schwankte nur zwischen 294 und 340 ml 100 g
Mehl. Das Backvolumen war im Erntejahr 1993 mit 328 +
7 ml um 25 ml grofer als 1995 mit 303 £8 ml, dies ist
offenbar auf die leicht erhohte a-Amylase-Aktivitit zu-
riickzufiihren.

Die langjdhrig einseitige Diingung und auch der
Fruchtwechsel im Anbau mit Kartoffeln zeigten keine
gesicherten Auswirkungen auf die Backeigenschaften. Das
Mehl des Erntgutes der ungediingten bzw. ohne N-Diin-
gung gebliebenen Parzellen (Var. V, VI und II) lie} keine
meBbaren Unterschiede in der Teigausbeute g 100 g
Mehl, in der Porenlockerung und -gleichméaBigkleit des
Backwerkes und in der Krumenelastizitit zu den optimal
versorgten Bestinden erkennen (Abb. 3). Die Volumen-
ausbeute schwankte bei insgesamt hohen Mittelwerten
ebenfalls nur minimal (Abb. 2). Zwischen dem Erntegut
von den NPK-Parzellen (Var. III) und den ungediingten
(Var. V) war die Differenz bei kontinuierlicher Selbstfolge
des Roggens (Abt. C) <4 ml, bei Fruchtwechsel (Abt. B)
bestand dagegen gar keine solche (Tab. 5). Die integrierte
Qualitdtszahl der beschreibenden Backmerkmale nach
WEIPERT (1998c) lie3 ebenso keine Unterschiede erkennen
(Tab. 5), mit den Werten im Bereich von 24-20 ist eine
sehr gute Qualitit beschrieben.

Auch die Auswirkungen des Fruchtwechsels auf die
Backverhalten blieben sehr geringfiigig. Die Teigausbeute
zeigt zwar unter Bedingungen des Fruchtwechsels im
Mittel aller Varianten eine signifikante Abnahme um 1 g
Teig 100 g! Mehl (Tab.5). Sie ist jedoch produktions-
technisch unbedeutend. Die Volumenausbeute an Back-
werk fiel unter diesen Anbaubedingungen nur unbedeu-
tend (nicht signifikant) um 2,8 ml 100 g-' Mehl gegeniiber
der Monokultur ab (Tab. 5).

Diskussion und Schluf3folgerungen

Im Dauerversuch ,,Ewiger Roggenbau* fiihrte die diffe-
renzierte Diingung, vor allem bei unterlassener N-Zufuhr
mit der Diingung, im Verlauf von >100 Jahren zu einem
starken Riickgang der Kornertrige. Als Folge des einge-
tretenen Nihrstoffmangels betrugen die Ertrdge auf der
ungediingten Parzelle (Var. V) bei kontinuierlicher Selbst-
folge des Roggens nur 52 bis 60% im Vergleich zur mine-
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Tab. 5: EinfluB von unterschiedlicher Diingung und Fruchtwechsel auf die Qualitét des aus dem Mehl der Ernteprodukte gebackenen Brotes

(Mittelwerte von zwei Jahren)

Effect of different fertilization and crop rotation on the quality of the baked products (means of two years)

Variante Dingung Teigausbeute Brotvolumenausbeute Krumenelastizitat Qualitatszahl
g 100 g™' Mehl ml 100 g™' Mehl (Jahr 1993)
ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit
Fruchtwechsel Fruchtwechsel Fruchtwechsel Fruchtwechsel
| St 178 176 329 314 gut, etwas  gut, etwas 21 22
weich weich
Il PK 177 175 311 312 gut, etwas  gut, etwas 22 22
weich weich
Il NPK 176 176 317 316 gut, etwas  gut, etwas 23 22
weich weich
1% NPK + St 177 176 323 320 gut, etwas  gut, etwas 22 22
weich weich
\Y Ungediingt 176 175 313 316 gut, etwas  gut, etwas 22 22
weich weich
\4 Stll 175 174 309 308 gut, etwas  gut, etwas 23 23
weich weich
X Mittelwert 176 175 317 314 22,2 22,2
GD 5% Dingung n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Fruchtwechsel 0,91 n.s n.s

ralischen Volldiingung. Auch in anderen Versuchen mit
langjdhrigem Roggenanbau war auf ungediingten Parzel-
len ein solcher Ertragsabfall gegeben, z. B. im Statischen
Versuch in Moskau auf Rasenpodsol-Boden nach 75 Jah-
ren bei Monokultur auf 51% und bei Fruchtwechsel auf
79,4% bezogen auf die NPK-Mineraldiingungen (KIR-
JUSHIN 1997).

Fiir die Varianten I (ohne N-Zufuhr) und VI (frithere
Stallmistdiingung) war in unserem Versuch der Minderer-
trag etwas geringer. Eine analoge Differenzierung besteht
in der Abteilung B (Fruchtwechsel). Das im Mittel aller
Varianten und Anbaujahre um 9,4 dt ha! hohere Ertrags-
niveau beim Fruchtwechsel ist auf die unterschiedliche
Nutzungsweise der beiden im Fruchtwechsel stehenden
Pflanzen zuriickzufiihren. Beim Winterroggen werden bei
der Ernte mit dem Korn und Stroh beachtliche Mengen an
Stickstoff u. a. Nihrstoffen entnommen. Bei den Kartof-
feln stirbt das Kraut in der Regel vor der Ernte ab. Es
verbleibt auf dem Boden und wird schnell mineralisiert, so
dal mit den Kartoffelknollen insgesamt relativ geringe

Nihrstoffmengen entzogen werden. So steht dem auf die
Kartoffeln folgenden Winterroggen im Vergleich zu dem
in Selbstfolge eine insgesamt hohere N-Menge zur Verfii-
gung. Dies erklédrt wenigstens teilweise die hoheren Ertri-
ge beim Fruchtwechsel (Abt. B).

Insgesamt entsprechen die Ertragsabstufungen zwischen
den Varianten in beiden Untersuchungsjahren denen, die
bereits STUMPE & HAGEDORN (1979) und GARZ et al.
(1996) fiir diesen Versuch beschrieben haben.

Anders als der Ertrag waren weder die dufleren Quali-
taitsmerkmale (hl- und Tausendkorngewicht) noch die
Vermahlungseigenschaften durch die verschiedenen Diin-
gungsvarianten und den Fruchtwechsel verindert.

Bei den inneren Qualititsmerkmalen wird iiblicherweise
zuerst auf den Proteingehalt geachtet, doch der ist fiir die
Verarbeitung des Roggens von untergeordneter Bedeu-
tung. Die Stallmistgaben bewirkten eine bemerkenswerte
Erhohung im Proteingehalt (bis zu 1,2%). Zwischen dem
Erntegut aus mineralischer Diingung und Ungediingt gab
es lediglich Differenzen von <0,35% absolut.

Brotvolumen
mi 100 g™ Mehl

340
329

320 314 B2

300

280

260

240

220

313316

0 Roggenselbstfolge

Fruchtwechsel

1309 308

Abb. 2: EinfluB von unterschiedlicher Diin-
gung und Fruchtwechsel auf das Brotvolumen

nach dem Rapid Mix Test (Mittelwerte von
1993 und 1995)

| Il n v \
NPK NPK+St

ungediingt

Effect of different fertilization and crop rota-
tion on the loaf volume according to the
Rapid Mix Test (means of 1993 and 1995)

Vi
St
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T "

Erntejahr 1993

Feld C (Selbstfolge)

Feld B (Fruchtwechsel)

Erntejahr 1993

u w

Erntejahr 1995 Feld C (Selbstfolge)

Erntejahr 1995

Feld B (Fruchtwechsel)

Abb. 3: Querschnitt des Gebdckes aus dem Erntegut
der verschiedenen Varianten von Dingung und
Fruchtwechsel  (hergestellt nach dem  Standard-
Saverteig-Verfahren)

Cross section of loafs made of flour from the various
fertilizer and crop rotation variants (using the sour
dough formula baking test)

Da das Backverhalten des Roggens entscheidend vom
Gehalt an Pentosanen und ihrem loslichen Anteil sowie
von den Verkleisterungseigenchaften der Stirke (Viskosi-
tit und Temperatur im Verkleisterungsmaximun der
Amylogramme) bestimmt wird, verlangen diese Merkmale
vorrangige Beachtung. Doch auch fiir sie brachte weder
die mehr als 100 Jahre gleichartige, stark differenzierte
Diingung noch der Fruchtwechsel mit Kartoffeln signifi-
kante Unterschiede. Daher iiberrascht es letztendlich
nicht, da auch an den hergestellten Backwaren keine
erkennbaren Abweichungen im Brotvolumen, in der
Porenverteilung und in der Krumenelastizitit bestimmt
werden konnten. Der letztgenannte Parameter ist wieder-
um fiir die Kaufdhigkeit des Gebickes verantwortlich
(WEIPERT 1998c¢). Fiir alle Back-Priifmerkmale wurden
sehr gute Wertezahlen bestimmt. Sie liegen in dem
Bereich, der kiirzlich auch von WEIPERT (1998b) als
sortentypisch fiir die Hybridsorte ,,Amando“ angegeben
wurde.

In gewissem Widerspruch zu diesen Befunden steht, da3
Roggenpflanzen bei Sommerdiirre und der dabei kurzfri-
stig eintretenden starken Verknappung der Wasser- und
Nihrstoffversorgung wihrend der Vegetation, vor allem
wihrend der Kornausbildung, mit einem Ertragsabfall
reagieren. Dies ist in der Regel mit einem Absinken des
TKG und des hl-Gewichtes und einem Riickgang in der
Backqualitit verbunden (SEIBEL & STELLER 1988). Bei
dem vorliegenden Versuch lag in den Untersuchungsjah-
ren keine solche ,Notreife vor. Die Tatsache, dafl der
erhebliche Nihrstoffmangel hier ohne Folgen fiir die
innere und verarbeitungstechnologische Qualitdt blieb,
liegt in der Fahigkeit der Roggenpflanze, bei einer vom
Keimstadium an geringen Néhrstoffversorgung friihzeitig
mit einer Verringerung der Anzahl der zur Ausbildung
kommenden Reproduktionsorgane (Karyopsen) zu rea-
gieren. Dadurch konnen auch unter diesen ungiinstigen
Bedingungen geniigend Néhrstoffe in das Endosperm fiir
den sich spiter entwickelnden Keimling eingelagert und
die notwendigen enzymatischen Voraussetzungen fiir
eine erfolgreiche Keimung erfiillt werden. Sie sind die
Voraussetzung, dafl sich aus diesen Kornern auch ein
hochqualitatives Backwerk herstellen 1d6t. Visuell lieSen
in diesem Versuch die Hauptidhren von den vollgediing-
ten und den ungediingten Parzellen keine Unterschiede
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erkennen. Somit ging der Ertragsabfall zu Lasten der
sekundidren und tertiiren Ahren im ungediingten Be-
stand. Auch SPECHT (1995) stellte in einem anderen Dauer-
versuch mit Roggen auf ungediingten Parzellen einen
Ertragsabfall um 47,3 bis 54,1% (bei gleicher Aussaat-
stiarke) fest. Dieser war in erster Linie auf einen stirkeren
Riickgang der Ahrenzahl m2 (um 21,6 bis 44,5%), aber
weniger auf eine Abnahme der Kornzahl je Ahre (um
17 bis 35% bezogen auf Parzellen mit 75 kg N ha™') zu-
riickzufiihren.

Die wihrend der gesamten Vegetationszeit gefallene
Niederschlagsmenge (1995 nahe dem langjidhrigen Mit-
telwert, 1993 60 mm erhoht) und ihre Verteilung verén-
derte vorrangig die Mahleigenschaften und besonders den
Pentosan-Gehalt des Mehles. Die Feuchtigkeitsbedingun-
gen in den letzten 30 Tagen vor der Ernte wirkten sich auf
Grund der fiir Roggen bekannten geringen Auswuchsresi-
stenz (WEIPERT 1998b) in erster Linie auf die inneren
qualitativen Eigenschaften, wie die Fallzahl und das Ver-
kleisterungsverhalten der Stirke aus. Sie belegen eine sehr
zeitig eingeleitete Aktivierung der o-Amylase und den
beginnenden korrosiven Stdrkeabbau schon vor dem
Zeitpunkt des Mihdrusches. So fiihrte das Erntejahr 1995
mit seinem trockenen Erntewetter (60,7 mm in 30 Tagen)
zu hervorragenden Backqualititsmerkmalen. Das Jahr
1993 war zur Erntezeit deutlich feuchter (106 mm in
30 Tagen), daher zeigten verschiedenen Parameter einen
beginnenden Qualititsriickgang an. Trotzdem konnte aus
dem Mehl aller Diingungs- und Fruchtwechselvarianten
noch ein qualitativ hochwertiges Gebick gewonnen wer-
den, weil der eingeleitete Qualitdtsabbau noch rechtzeitig
mit der Bergung des Getreides vom Halm begrenzt werden
konnte.

Die Ergebnisse aus diesem Dauerversuch lassen er-
kennen, dafl ein ausgesprochen niedriges Nahrstoffniveau
im Boden beim Anbau von Roggen weder bei einem inte-
grierten noch bei einem 6kologischen Anbau von sich aus
zu einer ungiinstigen Backqualitit fiihrt. Voraussetzung ist
aber, daf das sehr geringe Nihrstoffangebot bereits wih-
rend der frithesten Jugendentwicklung der Roggenpflanze
vorliegt und daB durch andere Streffaktoren (wie einset-
zender deutlicher Wassermangel wihrend der Vegetation,
starke Spdtverunkrautung u. a.) keine ,,Notreife-Situation
fiir die Pflanze entsteht.
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