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Einleitung und Ziel setzung 1

1 Einleitung und Zielsetzung

Zwischen dem Kornertrag und der Kornprotein-Konzentration von Winterweizen besteht in
der Regel eine negative Beziehung. Hochertragssorten weisen haufig eine relativ niedrige
Kornprotein-Konzentration auf, wahrend umgekehrt Hochproteinsorten oftmals nur ein
geringeres Ertragsniveau erreichen. Die physiologischen Ursachen hierfir sind bislang nicht
eindeutig geklart. Da auch bel unterschiedlicher Handhabung der N-Diingung haufig &hnliche
Mengen an Kornprotein akkumulieren, werden sortenbedingte Differenzierungen in der
Aufnahme und Verwertung von N héufig einem Verdinnungseffekt durch unterschiedliche
Kornertragsleistungen zugeordnet. Allerdings akkumulieren moderne Hochleistungssorten
unter sonst gleichen Anbaubedingungen haufig eine héhere Proteinmenge in ihren Kornern,

wobei die Ursachen hierfir meist ungeklart bleiben.

FISCHBECK und DENNERT (1998) fuhrten auf der Versuchsstation Roggenstein der
TU MUnchen mehrjdhrige Feldversuche mit den beiden Winterweizensorten Batis und
Toronto durch, bel denen der Einfluss eines in Hohe und Verteilung variierten N-Angebotes
untersucht wurde. Beide Sorten zeigten markante Unterschiede in der Aufnahme und
Verwertung von N, die bereits wahrend der Jugendentwicklung der Pflanzen sichtbar wurden.
Neben regelméafiigen Sortenunterschieden wurden dabei auch signifikante Wechselwirkungen
Sorte x N-Dungung nachgewiesen, die mit einfachen Annahmen zur negativen Beziehung
zwischen Kornertrag und Kornprotein-Konzentration nicht Gbereinstimmen. Batis wies in
allen Versuchgahren signifikant héhere Ertrége als Toronto auf, auf3erdem ergaben sich, vor
allem bel hohem N-Angebot wéhrend spéter V egetationsstadien, deutliche Differenzierungen
in der Kornprotein-Konzentration. Sortenbedingt hohere Kornprotein-Konzentrationen von
Toronto beruhten dabei weniger auf Steigerungen der Kornertragseistung as auf der
Zunahme der N-Akkumulation in Korn und Stroh (FISCHBECK und DENNERT, 1998).

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, einen Beitrag zur weiteren Aufklarung der Unterschiede
in der N-Aufnahme und N-Verwertung von Batis und Toronto zu leisten. In einem
zweijahrigen Feldversuch wurden hierzu neben dem Verlauf der N-Aufnahme und
N-Assimilation auch damit in Zusammenhang stehende Prozesse des Kohlenstoff-Haushalts
beider Sorten untersucht. Des weiteren wurde die sortenunterschiedliche Anlage und
Ausbildung der Ertragsstrukturkomponenten in Abhangigkeit des N-Angebotes verfolgt.



2 Einleitung und Ziel setzung

Anknipfend an die Ergebnisse von FISCHBECK und DENNERT (1998) standen folgende
Fragen im Mittel punkt der Untersuchung:

- Worauf lassen sich die im Jugendstadium feststellbaren Sortenunterschiede in der
N-Konzentration der oberirdischen Biomasse zurtckfihren und welche Auswirkungen hat

die unterschiedlich gehandhabte N-Dingung im weiteren Entwicklungsverlauf?

- In welchen Entwicklungsstadien werden die Regulationsphénomene, die der

sortenunterschiedlichen Verwertung hoher N-Spétgaben zu Grunde liegen, erkennbar?

- Worauf beruhen die sortentypischen Abstufungen in der Ertragsstruktur, die sich unter
dem Einfluss unterschiedlich gehandhabter N-Diingung entwickeln?
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2 Literaturtbersicht

N-Aufnahme und N-Assimilation

Stickstoff gehdrt neben Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff zu den mengenmaliig
wichtigsten elementaren Bestandteilen der Pflanzen und zu den Faktoren, die das
Pflanzenwachstum in Mitteleuropa am stérksten limitieren (MARSCHNER, 1995). Der
Verlauf der N-Akkumulation in der Weizenpflanze wird bestimmt durch die Prozesse der
N-Aufnahme und der N-Assimilation. Bevor NO3 in organischen Verbindungen eingebaut
werden kann, ist eine Reduktion zu NH," erforderlich. Dieser von der Nitratreduktase (NR)
und Nitritreduktase katalysierte Prozess ist energetisch aufwendig (RAVEN, 1985; BLOOM
et a., 1989; PATE und LAYZELL, 1990) und wird entsprechend gut von der Pflanze
reguliert (KLEINHOFS und WARNER, 1990). Die Mechanismen der NOz -Assimilation sind
in der Literatur umfassend beschrieben (GUTSCHIK, 1981; SCHRADER und THOMAS,
1981, CAMPBELL und KINGHORN, 1990; SOLOMONSON und BARBER, 1990;
CRAWFORD et d., 1992; HOFF et a., 1992; LEE et al., 1992; WARNER und
KLEINHOFS, 1992; HOFF et al., 1994; HUPPE und TURPIN, 1994; CRAWFORD, 1995;
ENGELS und MARSCHNER, 1995, FERNANDES und ROSSIELLO, 1995;
MARSCHNER, 1995; VON WIREN et a., 1997).

Fur die NOs-Assimilation sind neben Reduktionsaquivalenten aus der Photosynthese
(RAVEN, 1985; BLOOM et a., 1989; PATE und LAYZELL, 1990) auch C-Geruste as
Bausteine fur die Synthese von Aminosauren erforderlich (BEEVERS und HAGEMAN,
1969; ASLAM und HUFFACKER, 1984; RUNGE, 1984; CAMPBELL und SMARELLI,
1986; JACKSON et a., 1986). Das tatsachliche Ausmal? der Konkurrenz zwischen NOs'- und
CO,-Assimilation um Reduktionsdquivalente ist unklar (BLOOM et a., 1989;
DE LA TORRE €t a., 1991; ENGELS und MARSCHNER, 1995). Am geringsten falt die
Konkurrenz aber normalerweise zur Mittagszeit aus, wenn bel hoher Lichtintensitét und voller
Photosyntheseleistung Reduktionsaquivalente und C-Gerliste im Uberschuss zur Verfligung
stehen und die Prozesse der N-Assimilation keine energetischen Kosten fur die Pflanze
verursachen (GUTSCHIK, 1981; SCHRADER und THOMAS, 1981; PATE, 1983,
REED et a., 1983; PATE und LAY ZELL, 1990). Ein grof3er Teil des reduzierten N wird in
Form von Rubisco im Blattapparat zwischengespeichert (EVANS, 1983; LAWLOR et 4.,
1988). Da mit steigender N-Dtingung auch die Rubisco-Konzentration zunimmt (WUEST und
CASSMAN, 1992), erhoht zusétzlich assimilierter N durch eine hohere Photosyntheserate



4 Literaturiibersicht

(EVANS, 1983; SINCLAIR und HORIE, 1989) und langere Blattflachendauer die
Photosyntheseleistung des Bestandes, wodurch die energetischen Kosten der N-Assimilation
wieder ausgeglichen werden konnen (BANZIGER, 1992; FEIL, 1998).

In der Bodenlbsung enthaltenes NOs; gelangt mittels Massenfluss und Diffusion zur
Wurzeloberflache (MARSCHNER, 1995). Waéhrend der Massenfluss durch die
NOs-Konzentration der Bodenlésung und der Transpirationsrate bestimmt wird, ist die
Diffusion vor allem von der Durchwurzelungsintensitdt und dem Bodenwassergehalt
abhangig. Da ein betréchtlicher Tell des aufgenommenen NOs; durch Diffusion zur
Wurzeloberflache gelangen kann (STREBEL et a., 1980; BARRACLOUGH, 1986;
STREBEL und DUYNISVELD, 1989; KAGE, 1997), beglnstigt der schnelle Aufbau eines
dichten und gleichmélligen Wurzelsystems die NOsz-Aufnahme, wenn der Transport zur
Wurzel limitierend fur die NOs-Verfugbarkeit wird (KAGE, 1997). WIESLER und HORST
(1994) fanden in Untersuchungen verschiedener Maissorten einen Zusammenhang zwischen
Wurzellangendichte und N-Aufnahmeleistung. Die Ausnutzung von Dinger-N ist
insbesondere in frihen Vegetationsstadien haufig unsicher, da neben der geringen
Sprosshiomasse, die die Aufnahme- und Assimilationskapazitdt der Pflanzen fir NOs
begrenzt (GEISLER und MAARUFI, 1975, HEYLAND und KNOPF, 1980;
FISCHBECK et a., 1992a), vor alem niedrige Bodentemperaturen das Wurzelwachstum
junger Weizenpflanzen erheblich einschrénken konnen (HUANG et al., 1991).

Die Reduktion des aufgenommenen NOs erfolgt entweder direkt am Ort der Aufnahme in
den Wurzeln oder nach Verlagerung in den Spross hauptsachlich in den Bléttern. Der Anteil
von Wurzel und Spross an der gesamten NOs-Reduktion ist artspezifisch bestimmt (PATE
und LAYZELL, 1990; ANDREWS et a., 1992) und dariber hinaus vor alem vom
NOs-Angebot abhéngig. Mit steigender externer NOs -Konzentration wird die Assimilations-
kapazitdt der Wurzel schnell Uberschritten, wahrend der Sprossanteil an der Gesamtreduktion
immer weiter ansteigt (ANDREWS et al., 1992). Hohe Temperaturen beginstigen die
NOjs-Reduktion in den Wurzeln, wahrend bei niedrigen Temperaturen ein Teil des N-Bedarfs
der Wurzel durch Rickverlagerung aus dem Spross gedeckt werden muss (THEODORIDES
und PEARSON, 1982). Die Verlagerung von NOs in den Spross wird durch ene
gleichzeitige Aufnahme ausreichender Mengen Kationen beginstigt (ENGELS und
MARSCHNER, 1995). Die intrazellulére NO3-Konzentration ergibt sich aus der Bilanz von
NOs-Aufnahme und -Reduktion (QUILLERE et al., 1994). Eine Akkumulation von NOz in
nennenswerter Menge erfolgt, wenn der Bedarf an reduziertem N fur maximales
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Pflanzenwachstum Uberschritten wird (ZHEN und LEIGH, 1990; JUSTES et a., 1994). In
diesem Fall erfolgt eine Speicherung des aufgenommenen NOs™ vor alem in den Vakuolen
des Blattapparates ohne unmittelbare Reduktion (GRANSTEDT und HUFFAKER, 1982).
NO;z kann dort je nach Pflanzenart Bedeutung fir die Kationen-Anionen-Bilanz und die
Osmoregulation haben (MARTINOIA et a., 1981) und bei sinkender externer Konzentration
dem Stoffwechsel zur Verfigung gestellt werden und somit als NOs-Reserve fungieren
(CLARKSON, 1986). Bei einer Verringerung des Kohlenhydratangebotes nimmt die
NOs-Reduktion haufig stérker ab als die NOs-Aufnahme (HANISCH et al., 1981; ASLAM
und HUFFACKER, 1984; JACKSON et al., 1986; LAUERER, 1996). Eine Akkumulation
von NOs kann folglich auch bel geringer Lichtintensitdét und sinkendem Gehalt an
reduziertem N erfolgen (BLOM-ZANDSTRA und LAMPE, 1985). Mangelnde Verfligbarkeit
von Reduktionsaquivalenten am Ort der NO3z-Reduktion kdnnen ebenfalls die Effizienz der
Assimilation beeintréchtigen, ebenso wie eine rdumliche Trennung von NOjs-Speicherung
und NOs-Reduktion (ENGELS und MARSCHNER, 1995; MARSCHNER, 1995).

Da die NOs-Aufnahme ein energieaufwendiger Prozess ist und etwa 10 % der Gesamtkosten
der N-Erndhrung beansprucht (RAVEN, 1985; BLOOM et al., 1993), wurde bereits frihzeitig
von einer bedarfsgerechten Regulation ausgegangen, die insbesondere durch den N-Status
und die Wachstumsrate der Pflanze beeinflusst wird (BEN-ZIONI et al., 1971;
GREENWOOD, 1978; KIRKBY und ARMSTRONG, 1980; RODGERS und BARNEIX,
1988; IMSANDE und TOURAINE, 1994, TOURAINE et a., 1994; ENGELS und
MARSCHNER, 1995). Nach BEN-ZIONI (1971) wird die NO3-Aufnahme der Pflanze durch
den Umfang der NOs-Reduktion im Spross reguliert. Unter N-Mangel werden wenige
Stunden nach Zugabe von NOjs; steigende Aufnahmeraten festgestellt (DODDEMA und
OTTEN, 1979; MACKOWN und MCCLURE, 1988; SIDDIQI et al., 1989; HOLE et a.,
1990), wahrend NH," keine Induktion des Aufnahmesystems bewirkt (JACKSON et al.,
1972). Abnehmende NOs-Aufnahmeraten nach langerer Anwesenheit von NOs weisen auf
einen negativen Ruckkopplungsmechanismus zur Regulation der NOz-Aufnahme hin
(SIDDIQI et a., 1989). Als Signal fur die Regulation der NO3-Aufnahme wurde zunéchst
NO;s; selbst angenommen (WARNER und HUFFAKER, 1989). Allerdings hemmen auch
hohere cytosolische Konzentrationen von NO,, NH;* und Aminosiauren die
Netto-NOs-Aufnahme (DODDEMA und OTTEN, 1979; LEE et a., 1992; KING et a., 1993;
ASLAM et al., 1996). Die Untersuchungen von SIMPSON et al. (1982) und LAINE et al.
(1995) zeigten, dass das Signal, das die NO3z -Aufnahme reguliert, nicht von der Wurzel selber
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stammen muss. Auch NO3 und Produkte des NO3 -Metabolismus aus dem Spross kénnen als
Signal fur den N-Status der Pflanze dienen (MULLER und TOURAINE, 1992; KING et a.,
1993). So werden als Regulatoren fur die NO3-Aufnahme Exportprodukte (organische Sauren
und Aminosauren) aus dem Blatt angenommen (MULLER und TOURAINE, 1992,
IMSANDE und TOURAINE, 1994). Nach einem Modell von COOPER und CLARKSON
(1989) steuert die Menge des Amino-N im Transportpool der Gesamtpflanze die N-Aufnahme
der Wurzel, wobei dieser Mechanismus vor allem wahrend der Kornfullung und intensiver
Proteolyse in den Bléttern von Bedeutung ist (IMSANDE und TOURAINE, 1994). Seit
langem wird diskutiert, dass organische Sauren as Signalstoffe den Zustand des
N-Metabolismus des Blattes in die Wurzel welterleiten und durch eine hohe Malat-
transportrate zur Wurzel die NOz-Aufnahme stimuliert werden koénnte (BEN-ZIONI et al.,
1971; KIRKBY und ARMSTRONG, 1980; TOURAINE et al., 1992). Hierdurch wirde
ebenfals eine Koppelung der NOs-Aufnahme in den Wurzeln mit der NOz-Reduktion im
Spross erreicht.

In unmittelbarem Zusammenhang mit den Prozessen der Aufnahme und Assimilation von
NOs- steht die CO,-Assimilation (LE VAN QUY et al., 1991; LAWLOR, 1994; KAISER,
1997). Hierbei kommt u.a. den wasserléslichen Kohlenhydraten (WLK) eine besondere
Bedeutung zu, da sie as hauptsichliche Kohlenhydratreserven in der vegetativen Pflanze
kurzfristig fur Stoffwechselprozesse zur Verfigung stehen (MCCAIG und CLARKE, 1982;
SIMPSON et al., 1983; THOME und KUHBAUCH, 1985). WLK werden fiir den Aufbau von
Zellwandbestandteilen und anderen unléslichen C-Verbindungen verwendet (ELLEN, 1990).
Ein weiterer Teil akkumuliert in den vegetativen Pflanzenteilen und steht in Zeiten, in denen
der Bedarf an Assimilaten durch die aktuelle Photosynthese, z.B. bei beginnender Seneszenz,
nicht gedeckt werden kann, in Form von Reduktionsaquivalente und C-Gerlsten fur das
Wachstum der Pflanze zur Verfigung (SPIERTZ und ELLEN, 1978, BLACKLOW und
INCOLL, 1981; ELLEN, 1990; SCHNYDER, 1993). Hierbei sind neben dem Einfluss der
Jahreswitterung auch genotypische Unterschiede nachgewiesen worden (ELLEN, 1990;
DAVIDSON und CHEVALIER, 1992; BLUM, 1998). In den vegetativen Pflanzenteilen
gespeicherte WLK konnen auch direkt zur Kornertragsbildung beitragen. Dieser Anteil
schwankt in Abhangigkeit der Wachstumsbedingungen in weiten Bereichen (WARDLAW
und PORTER, 1967; MCCAIG und CLARKE, 1982; MEHRHOFF, 1990; GEBBING et al.,

1999) und ist nicht nur abhangig von der Menge der Assimilatmobilisierung, sondern auch
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von der Effizienz, mit der Assimilate in den wachsenden Kdornern eingelagert werden
(GEBBING et al., 1999).

Effizienz der N-Aufnahme und N-Verwertung

Genotypische Unterschiede in der N-Effizienz sind bei Weizen auf morphologische und
physiologische Differenzierungen der N-Aufnahme und N-Verwertung zurlckzufihren.
Hierzu liegen zahlreiche Untersuchungen vor (AUSTIN et al., 1977b; COX et al., 19853;
COX et d., 1985b; COX et d., 1986; FEIL, 1987; VAN SANFORD und MACKOWN, 1987;
FOWLER et a., 1990; HEITHOLT et a., 1990, POMMER, 1990; MAY et a., 1991;
PAPAKOSTA und GAGIANAS, 1991; BANZIGER, 1992; BENINATI und BUSCH, 1992;
BERTHOLDSSON und STOY, 1995a; BERTHOLDSSON und STOY, 1995b; MCKENDRY
et a., 1995; GOHLICH, 1996; SIELING und HANUS, 1997; EL BASSAM, 1998; FEIL und
BANZIGER, 1999; LE GOUIS et al., 2000).

Die Effizienz mit der Pflanzen angebotenen N in die oberirdische Biomasse aufnehmen und
far die Ertragsbildung verwerten, setzt sich aus den beiden Tellkomponenten
»N-uptake-efficiency“ (MOLL et al., 1982) und der , N-utilization-efficiency” (MOLL et a.,
1982) zusammen und kann vereinfacht in die Begriffe N-Aufnahmeeffizienz und
N-Verwertungseffizienz (CZAUDERNA, 1992; SATTELMACHER et al., 1994) eingeteilt
werden. Wahrend die ,,N-uptake-efficiency“ dem in der Dingungdliteratur tblichen Begriff
der N-Ausnutzung entspricht und auf den N-Gehalt der oberirdischen Biomasse bezogen
wird, gibt die ,N-utilization-efficiency” das Verhdtnis von Ertrag zu aufgenommener
N-Menge an und besteht nach MOLL et a. (1982) aus zwei weiteren Komponenten, dem
Verhdltnis aus Ertrag und N-Menge im Korn und dem Anteil der N-Menge im Korn bezogen
auf die gesamte aufgenommene N-Menge, was dem haufig verwendeten N-Ernteindex
entspricht.

Von besonderer Bedeutung fir Sortendifferenzierungen in der N-Ausnutzung sind u.a. die
GroRe und Morphologie des Wurzelsystems, die Intensitdt der NOsz-Aufnahme
(BEN-ZIONI et al., 1971; SATTELMACHER et al., 1994) und die Dauer der Wurzel aktivitét
(SPIERTZ et a., 1984). Aufgrund der hohen Mobilitdt von NO3" in der Bodenlésung wird im
Allgemeinen von einer geringen Wurzellangendichte ausgegangen, die zur Deckung des
N-Bedarfs notwendig ist (KUHLMANN et a., 1989). Daher werden Sortenunterschieden im
Wurzelwachstum héufig nur eine untergeordnete Bedeutung fir Differenzierungen der

NOs-Aufnahme beigemessen, wenn der Boden wahrend der Schossphase bereits relativ gut
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durchwurzelt ist (FEIL, 1998). Dennoch konnte in enigen Untersuchungen en
Zusammenhang zwischen der sortenspezifischen Wurzelausdehnung und der NOs -Entleerung
der Bodenlésung (WIESLER, 1991, WIESLER und HORST, 1994) bzw. der
N-Akkumulation in der oberirdischen Biomasse (POMMER, 1990) nachgewiesen werden.
Auch andere Autoren vermuten Zusammenhange zwischen Differenzierungen des
Wourzel systems von Weizen und genotypischen Unterschieden in der N-Ausnutzung (BRAUN
und FISCHBECK, 1975; COX et a., 1985b; LE GOUIS et ., 2000). So kann die schnelle
Ausbildung eines tiefreichenden Wurzelwachstums besonders in frilhen Vegetationsstadien
zur schnelleren Aufnahme des pflanzenverfigbaren N-Angebotes beitragen (FISCHER,
1981), wahrend Genotypen mit hoherer Wurzelmasse in der Lage sein konnten, NOs
insbesondere bei absinkender NOgs-Konzentration der Bodenldsung in  spéteren
Vegetationsphasen effizienter zu erschlief?en (COX et al., 1985b). Daneben sind auch
genotypische Unterschiede in der Aktivitét des Wurzelsystem gezeigt worden (RAO et a.,
1977). GRIFFITHS und ROBINSON (1992) diskutierten auch die Mdglichkeit der aktiven
Beteiligung des Wurzelsystems an der Erschliefl3ung von N-Reserven des Bodens. CREGAN
und VAN BERKUM (1984) konnten eine Beziehung zwischen genotypischen Unterschieden
in der N-Verwertungseffizienz und Unterschieden in der Protease-Aktivitét in den Bléttern
nachweisen, aufgezeigt wurde aber auch ein Zusammenhang mit Differenzierungen der
»SINK“-Aktivitét der Korner (TSAI et al., 1984). Eine weitere mogliche Ursache stellen
Verluste von bereits durch die Pflanzen aufgenommenem N dar, die von unter- wie
oberirdischen  Pflanzentellen ausgehen konnen (WEILAND und TA, 1992
VOS et a., 1993). N-Verluste des Sprosses kénnen auf Auswaschung von N-haltigen
Verbindungen Uber Regentropfen, Blattfall oder aber gasférmigen Emissionen zuriickgef iihrt
werden (WETSELAAR und FARQUHAR, 1980). Hierfur sind verschiedentlich genotypische
Unterschiede nachgewiesen worden (CHEVALIER und SCHRADER, 1977, STUTTE und
DA SILVA, 1981; HUSTED et d., 1996; WEBER, 2001).

Konzentration und Ertrag von Kornproten

Eine wichtige Determinante der Weizenproduktion ist die N-Konzentration und die daraus
hervorgehende Rohproteinkonzentration des Korns (DRAPER und STEWART, 1980). Die
Korn-N-Konzentration ergibt sich aus dem Verhdltnis der wahrend der Kornfillung
akkumulierten Menge an N und der Einlagerung von Kohlenhydraten und anderer
Inhaltsstoffe in die wachsenden Korner (BERTHOLDSSON und STOY, 1995b), wobei die
Regulation beider Prozesse weitgehend unabhangig voneinander erfolgt (JENNER et a.,
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1991). Dennoch besteht zwischen Kornertrag und Korn-N-Konzentration haufig eine negative
Beziehung (FEIL, 1998), deren physiologische Ursache unklar ist (GOODING und DAVIES,
1997). Dain der Regel Kornertrag und Spross-N-Masse (DESAI und BHATIA, 1978; COX
et a., 1985b; PACCAUD et a., 1985; FEIL, 1987) bzw. Korn-N-Masse (FOWLER et a.,
1990; HEITHOLT et al., 1990; SPANAKAKIS und VIEDT, 1990; SIMMONDS, 1995)
positiv korreliert sind und auch be differenzierter Handhabung der N-Diingung
(BERTHOLDSSON und STOY, 1995b) haufig vergleichbare N-Massen in den Kornern
akkumulieren, wird die Ursache der negativen Korrelation zwischen Kornertrag und
Korn-N-Konzentration héufig einem Verdinnungseffekt zugeschrieben (KIBITE und
EVANS, 1984).

Genotypische Unterschiede in der Korn-N-Konzentration koénnen zum einen auf
Differenzierungen der Produktion von Kohlenhydraten (SINGHAL et a., 1989,
BERTHOLDSSON und STOY, 1995b) sowie der Effizienz der Verlagerung von
Kohlenhydraten in die wachsenden Korner berunen (MAY et al., 1991, BERTHOLDSSON
und STOY, 1995b). Zum anderen wird die N-Akkumulation im Korn vor allem durch die
»SInk*-Aktivitdt der Korner oder durch das ,Source®-Angebot der Pflanze determiniert
(PEREZ et al., 1989). Mogliche Differenzierungen ergeben sich somit aus der unter-
schiedlichen N-Aufnahme aus dem Boden (DESAI und BHATIA, 1978; JOHNSON et a.,
1978; COX et al., 1985h; LOFFLER et a. 1985 PACCAUD et a. 1985;
VAN SANFORD und MACKOWN, 1987; DHUGGA und WAINES, 1989) und aus
Unterschieden in der N-Transdokation (AUSTIN et al., 1977b; LOFFLER et a., 1985;
COX et d., 1986; VAN SANFORD und MACKOWN, 1987; DHUGGA und WAINES,
1989; MAY et a., 1991; PAPAKOSTA, 1994; BERTHOLDSSON und STOY, 1995b). Da
ein grofer Teil der vorbltlichen N-Reserven am Photosyntheseapparat beteiligt ist, kann eine
hohe und frih einsetzende N-Transokation auch mit einem Ruickgang der aktuellen
Photosyntheseaktivitdt assoziiert sein (GREGORY et a., 1981). In vielen Untersuchungen
ergaben sich aber keine konsistenten Zusammenhénge zwischen der Korn-N-Konzentration
und den genannten Merkmaen (VAN SANFORD und MACKOWN, 1987,
HEITHOLT et al., 1990; BARNEIX et a., 1992). Im Allgemeinen erhtht sich mit Zunahme
der N-Akkumulation in der Biomasse der Korn-N-Ertrag (AUSTIN et al., 1977b; DESAI und
BHATIA, 1978; COX et a., 1985b). Dabel wird die genotypische Variabilitdt des
Korn-N-Ertrages stérker durch Differenzierungen in der N-Akkumulation as durch die der
N-Remobilisation bestimmt (BANZIGER, 1992). Unterschiede im Korn-N-Ertrag konnten
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ua auf Differenzierungen sowohl der vor- as auch der nachblUtlichen N-Aufnahme
zurlckgefuhrt werden. Dabei wurden zwischen der N-Aufnahme bis zur Blite und dem
Korn-N-Ertrag in einigen Untersuchungen hohe Korrelationen gefunden (VAN SANFORD
und MACKOWN, 1987), wahrend in anderen nur schwache Zusammenhange nachgewiesen
werden konnten (COX et al., 1985b). Die Weizenpflanze ist zwar in der Lage, auch in spéten
Vegetationsphasen noch hohe Mengen N aufzunehmen (FISCHBECK et al., 1992a;
FISCHBECK et a., 1997a), wodurch sich in der Regel auch der Proteinertrag signifikant
erhoht (MORRIS und PAULSEN, 1985; VAN SANFORD und MACKOWN, 1987,
DHUGGA und WAINES, 1989; FISCHBECK et al., 1997b). Der absolute Beitrag der
nachbl ttlichen N-Aufnahme zum N-Ertrag ist aber im Allgemeinen relativ gering, da bereits
zur Blite zwischen 70 und 90 % des zur Reife in der Weizenpflanze akkumulierten N
aufgenommen werden (AUSTIN et a., 1977b; SSIMMONS und MOSS, 1978; CREGAN und
VAN BERKUM, 1984; LOFFLER et a., 1985, VAN SANFORD und MACKOWN, 1987,
HEITHOLT et al., 1990; BERTHOLDSSON und STQOY, 1995a). Nur unter sehr glnstigen
Bedingungen kann die nach der Blite aufgenommene N-Menge einen deutlich hoheren Antell
erreichen (SPIERTZ und ELLEN, 1978; GREGORY et a., 1981). Als mégliche Ursachen fir
Limitierungen der nachblitlichen N-Aufnahme wurden neben energetischen Grinden
(BHATIA und RABSON, 1976; AUSTIN et a., 1977b), Beschrankungen der N-
Aufnahmekapazitaten von Spross (KRAMER, 1979) und Kornern (DHUGGA und WAINES,
1989) sowie einer verstérkten Seneszenz des Wurzelsystems (SIMMONS und MOSS, 1978)
auch die begrenzte Verfugbarkeit von N wéahrend spéter Vegetationsphasen (AUSTIN et al.,
1977b; COX et al., 1985b; BANZIGER, 1992) diskutiert.

Vor alem unter Bedingungen eines hohen N-Angebotes wird die Akkumulation von N in der
oberirdischen Biomasse in der Regel stéarker von der Biomasseproduktion als von der
N-Konzentration beeinflusst (AUSTIN et a., 1977b; DESAI und BHATIA, 1978; COX et dl.,
1985b; DAY et a., 1985; PACCAUD et d., 1985; VAN SANFORD und MACKOWN, 1987;
HEITHOLT et al., 1990; MAY et al., 1991, BANZIGER, 1992; BERTHOLDSSON und
STOY, 1995b; EHDAIE und WAINES, 2001). Genotypische Unterschiede in der
NOs-Aufnahmerate (BEN-ZIONI et a., 1971) sind daher eng mit der Wachstumsrate der
Pflanzen korreliert (RODGERS und BARNEIX, 1988). Vor alem in dteren Untersuchungen
wurden allerdings auch genotypische Unterschiede in der Aktivitét der Nitratreduktase (NRA)
nachgewiesen (HAGEMAN et a., 1961; ZIESERL et a., 1963; HARPER und PAULSEN,
1967, CROY und HAGEMAN, 1970; RAO und CROY, 1972; DECKARD et d., 1973;
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EILRICH und HAGEMAN, 1973; HERNANDEZ et a., 1974; DALLING et d., 1975;
JOHNSON et d., 1976; DECKARD et a., 1977, GALLAGHER et al., 1983; RAVEN, 1985;
RODGERS und BARNEIX, 1988). Ausgangspunkt dieser Untersuchungen war die Annahme,
dass unter Bedingungen optimaer Photosyntheseleistungen die NRA den limitierenden
Schritt in der NOs-Assimilation darstellt (EILRICH und HAGEMAN, 1973) und demzufolge
eine erhdhte NRA in Verbindung mit Verbesserungen von Kornertrag und N-Aufnahme in die
oberirdische Biomasse stehen konnte (HEWITT, 1979). Obwohl in einzelnen Féallen
Beziehungen zwischen der Hohe der NRA und der Menge an Kornprotein aufgezeigt werden
konnten (CROY und HAGEMAN, 1970; DALLING et da., 1975; DECKARD et a., 1977,
HAGMAN, 1979; GALLAGHER et a., 1983), haben die Bemihungen der Selektion
Uberlegener Genotypen auf Grundlage einer hdheren NRA zu keinen eindeutigen Ergebnissen
gefuhrt (CREGAN und VAN BERKUM, 1984; HEITHOLT et a., 1990). Insbesondere in
spaten V egetationsphasen wird die Akkumulation von reduziertem N weniger von der NRA
als von der NOs™-Versorgung und der Assimilationkapazitét der Pflanze limitiert (SIMMONS
und MOSS, 1978).

In den von FISCHBECK und DENNERT (1998) durchgefihrten Versuchen mit den
Winterweizensorten Batis und Toronto zeigten sich bereits wahrend der Jugendentwicklung
genotypische Unterschiede in der N-Konzentration der oberirdischen Biomasse, denen eine
schnellere Verlagerung des verflgbaren N-Angebotes in die oberirdische Biomasse von
Toronto zugrunde lag. Als mogliche Ursachen wurden genotypische Unterschiede in der NRA
(DECKARD et al., 1977) sowie Differenzierungen in der Entwicklung (WIESLER und
HORST, 1994) oder Aktivitdt (GRIFFITHS und ROBINSON, 1992) des Wurzelsystems
diskutiert. Unterschiede in der Verwertung des aufgenommen N zeigten sich zum einen in der
sortenunterschiedlichen Ausbildung der Ertragskomponenten, die maoglicherweise auf
Unterschieden in der Regulation der Anlage von Ertragsorganen (KASPERBAUER und
KARLEN, 1986) oder der sich anschlief3enden Reduktionsprozessen (HARMS, 1982)
berunen. Zum anderen bestanden deutliche genotypische Unterschiede in der
N-Akkumulation des Korns, die mdglicherweise mit Unterschieden in der Regulation des
C/IN-Stoffwechsels (BANZIGER, 1992) oder mit Differenzierungen von N-Verlusten
wahrend der Kornfullungsphase (MANNHEIM et al., 1997) in Zusammenhang stehen. Auf
Grundlage der aus diesen Vorversuchen bekannten Sortenunterschieden in der Aufnahme und
Verwertung von N wurden erweiterte Untersuchungen mit den Sorten Batis und Toronto
durchgefhrt.
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3 Material und Methoden

3.1 Pflanzenmaterial

Die Versuche wurden mit den Winterweizensorten Batis und Toronto durchgeftihrt, die
bereits in eine frihere Versuchsserie am Standort Roggenstein einbezogen waren
(FISCHBECK und DENNERT, 1998). Die der Beschreibenden Sortenliste
(BUNDESSORTENAMT, 1998) entnommenen Einstufungen fir ausgewahlte Merkmale der
Morphologie und Ertragsstruktur sind in Tab. 1 wiedergegeben. Batis weist bei geringerem
N-Angebot eine hohere N-Effizienz as vergleichbare mitgeprifte Sorten auf
(BUNDESSORTENAMT, 1998).

Tab. 1: Merkmale der unter suchten Winter weizensorten nach Beschreibender Sortenliste

Merkmal Batis Toronto
Ahrenschieben mittel mittel
Reife mittel mittel
Pflanzenlénge mittel bislang kurz bis mittel
Bestandesdichte mittel bis hoch hoch
Kornzahl je Ahre niedrig bis mittel mittel
Tausendkornmasse hoch mittel
Kornertrag hoch mittel bis hoch
Quialitatsgruppe A A
Rohproteingehalt mittel sehr hoch

3.2 Versuchsstation Roggenstein

Die Feldversuche wurden in den Jahren 1998/1999 und 1999/2000 auf der Versuchsstation
Roggenstein der Technischen Universitdt Minchen durchgefiihrt. Die Versuchsstation liegt
nordwestlich von Minchen (48,2 °N) im Landkreis Firstenfeldbruck auf einer Hohe von
510 m Uber NN.

Standort

Bei der Versuchsfldche handelte es sich um eine Parabraunerde auf ebener Altmordne des
Loisachgletschers. Der Boden war mit 56 Bodenpunkten bewertet und bestand aus ca. 20 %
Ton, 40 % Schluff und 40 % Sand. Mit zunehmender Tiefe nahm die Tonfraktion geringfigig
zu, die Schluff und Sandfraktion dagegen ab. Die Profiltiefe betrug 60 bis 80 cm. Die
Nmin-Werte lagen zu Vegetationsbeginn im Versuchsjahr 1999 bei 16 kg ha® NOs-N und im
Versuchsjahr 2000 bei 24 kg ha NOs-N (0 - 60 cm). Weitere bodenchemischen Kennwerte
sind in Tab. 2 zusammengefasst.
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Tab. 2: Bodenchemische Kennwerte der Versuchsflache

Tiefe Ges-C Ges-N coN pH-Wert POs | KO
[cm] (%] (%] ' (CAL) [mg 100 g™* Boden]
0-30 1,31 0,13 10,1
’ ’ ’ 6,1 12 24
30-60 0,61 0,07 8,7
Witterung

Die Lage der Versuchsstation Roggenstein ist durch stark schwankende Witterungsabléufe im
Voral penraum gekennzeichnet. Roggenstein weist im langjahrigen Mittel (1985-2000) einen
Jahresniederschlag von 820 mm und eine Jahresdurchschnittstemperatur von 7,6 °C auf. Die
Jahresniederschlége schwanken zwischen 646 mm und 945 mm, die Jahresdurchschnitts-
temperatur liegt zwischen 6,8 °C und 9,3 °C. Zwischen Ma und Juli fallen im Monats-
durchschnitt 97 mm Niederschlag bei einer mittleren Temperatur von 14,9°C. Die
Witterungsdaten der V egetationsperioden 1999 und 2000 sowie das langjdhrige Mittel sind in
Tab. 3 enthalten, wadhrend Tab. 4 den Witterungsverlauf bezogen auf wichtige
Entwicklungsstadien wiedergibt. Die Temperatur- und Niederschlagswerte sind von der
Wetterstation Roggenstein des Agrarmeteorologischen Messnetzes Bayern aufgezeichnet
worden, wéahrend die Strahlungswerte von der Wetterstation Weihenstephan des Deutschen

Wetterdienstes stammen.

Tab. 3: Witterungsdaten der Vegetationsperioden 1999 und 2000

Mérz April Mai Juni Juli

_ 1999 4.9 8,0 137 | 146 | 178
ygt!ge[’fc"i‘g&“emperat“r 2000 5,0 9,5 140 | 169 | 153
langj. Mittel 31 7.2 19 | 150 | 167

_ ] 1999 100 | 132 | 188 | 201 | 237
'\f'g'oeée[fg]gﬁocmtempemur 2000 9,2 156 | 200 | 236 | 212
langj. Mittel 9.1 125 | 173 | 203 | 224

, , 1999 18 3,6 8,7 9.1 12,0
iﬂgt!g‘[efc"]‘ga'efs“emperat”r 2000 2.7 48 8,2 9,8 105
langj. Mittel 13 26 6,7 9,9 114

1999 153 239 | 425 | 438 | 551

Iaoﬁ%er[i‘tg{ summe 2000 149 | 284 | 435 | 506 | 474
langj. Mittel 136 226 389 | 460 521

1999 62 84 149 104 o

Niederschlagssumme [mm] 2000 116 42 132 47 115
langj. Mittel 54 64 83 107 117

1999 89 125 152 169 181

Summe PAR [MJm?] 2000 75 124 167 203 161
langj. Mittel 87 118 153 159 164
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Tab. 4: Witterungsdaten der Vegetationsperioden 1999 und 2000 bezogen auf wichtige

Entwicklungsabschnitte des Winterweizens

Saat - EC30- EC32- EC 37 - EC 49 - EC61 - EC75-
EC 30 EC 32 EC37 EC 49 EC61 EC75 EC 92
Anzahl Tage:
1999 193 14 15 6 9 20 36
2000 195 14 12 10 10 15 42
Temperatursumme > 0 °C [°C]:
1999 695 178 187 118 131 288 644
2000 748 195 182 128 145 262 647
Mittlere Tagestemperatur > 0 °C [°C]:
1999 53 7,2 8,8 19,6 14,5 14,4 17,9
2000 53 13,9 16,5 12,8 14,5 17,4 154
Mittlere Tagestiefsttemperatur > 0 °C [°C]:
1999 2,7 3,7 51 12,2 9,9 85 11,8
2000 31 7,7 9,9 7,1 8,2 10,1 10,2
Mittlere Tageshtchsttemperatur > 0 °C [°C]:
1999 8,6 12,3 13,9 26,1 19,7 19,9 24,1
2000 8,3 20,9 22,9 18,1 21,0 244 21,4
Niederschlagssumme [mm]:
1999 502 35 112 1 62 43 92
2000 456 22 28 46 63 12 125
Summe PAR [MJ m¥:
1999 357 72 66 42 59 110 212
2000 394 67 67 54 52 112 225

Der Vegetationsbeginn im Versuchgahr 1999 war auf Mitte Méarz zu datieren. Die Pflanzen
wiesen bel Eintritt in die Vegetationsperiode zwischen einem und zwel Bestockungstriebe
auf. Wahrend der Bestockungsphase herrschten leicht Uberdurchschnittliche Temperaturen
und Niederschlége vor. Die Mitte April einsetzende kilhle und niederschlagsreiche Witterung
fUhrte zu einem etwas verzogerten Schossbeginn. Warme und trockene Witterung zu Beginn
der Schossphase sorgte dafir, dass die Bestdnde dennoch zur durchschnittlichen Zeit das
Stadium EC 32 ereichten. Der Monat Ma war im weiteren Verlauf durch
Uberdurchschnittliche Niederschlagsmengen und in der letzte Dekade durch hohe
Temperaturen gekennzeichnet. Unter diesen Bedingungen erreichten die Besténde den Beginn
des Ahrenschiebens etwa eine Woche frilher. Im Monat Juni herrschte ein durchschnittlicher
Witterungsverlauf vor. Der Beginn der Blite setzte am 10.06.1999 ein. Hohe Temperaturen
bei ausreichender Wasserversorgung sorgten fur ginstige Bedingungen wahrend der
KornfUllung. Die PAR wies wahrend der Vegetationsperiode einen leicht
uberdurchschnittlichen Verlauf auf.
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Im Versuchgahr 2000 sorgten milde Temperaturen im Monat Februar fur einen frihen
Beginn der Vegetationsperiode. Beim Eintritt in die Vegetationsphase Anfang Marz wiesen
die Bestande bereits zwei bis drei Bestockungstriebe auf. Die Bestockungsphase war durch
eine Uberdurchschnittliche Niederschlagssumme gekennzeichnet. Die zu Schossbeginn
einsetzende warme und weitgehend niederschlagsfreie Witterung forderte die vegetative
Pflanzenentwicklung und die Nachlieferung an bodenbirtigem N, so dass das Stadium EC 32
zehn Tage froher als im Jahr 1999 erreicht wurde. Die gunstige Witterung setzte sich im
Monat Mai fort und die Bestdnde wiesen zu Beginn des Ahrenschiebens einen
Vegetationsvorsprung von etwa zwel Wochen auf. Der Beginn der Blite war auf den
05.06.2000 zu datieren. Hohe Temperaturen und geringe Niederschldge kennzeichneten die
Phase bis zur Milchreife. Sich anschliefRende kihlere Temperaturen bei  ausreichender
Niederschlagsmenge fihrten insgesamt zu sehr ginstigen Bedingungen fir die Kornfillung.
Begunstigt wurde die Vegetationsperiode 2000 zusétzlich durch einen tberdurchschnittlichen
Verlauf der PAR.

3.3 Versuchsanlage und Durchfiihrung

Die Versuche wurden as Spatanlage mit zwei Winterweizensorten und differenzierter
N-Diingung angelegt. In vierfacher Wiederholung wurde auf den Grof3teilstlicken der Faktor
N-Diingung und auf den Kleinteilstiicken der Faktor Sorte gepriift. Neben einer ungediingten
Kontrolle (NO/0/0/0) wurden vier N-DUngungsstufen mit ansteigendem N-Zufuhr von 60 bis
240 kg ha' N gepriift, wobei jeweils zwei, bzw. im Fall der héchsten N-Diingung von
240 kg ha™ N, drei Varianten unterschiedlicher N-Teilgaben gepriift wurden (Tab. 5).

Tab. 5: Varianten, Héhe und Verteilung der N-Diingung sowie Diingungster min und N-Menge [kg ha’]

Entwicklungsstadium (Diingungstermin)
Behandiung | \:Menge VB* EC30 EC32 EC 49
(Ges) (15.03.99) (27.04.99) (11.05.99) (01.06.99)
(08.03.00) (21.04.00) (05.05.00) (26.05.00)

NO0/0/0/0 0 - - - -
N60/0/0/0 60 60 - -
N0/60/0/0 60 - 60 - -
N30/30/30/30 120 30 30 30 30
N30/0/60/30 120 30 - 60 30
N40/40/50/60 190 40 40 50 60
N40/0/60/80 180 40 - 60 80
N40/40/80/80 240 40 40 80 80
N40/30/60/110 240 40 30 60 110
N80/40/40/80 240 80 40 40 80

1 Vegetationsbeginn
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Die ParzellengroRe betrug 30 m® (1999) bzw. 24 m? (2000), wobei je Prifglied und
Wiederholung zwei benachbarte Parzellen angelegt wurden. Jeweils eine der beiden Parzellen
diente der Entnahme von Boden- und Pflanzenproben wahrend der Vegetationsperiode,
wahrend die andere der Bestimmung des Kornertrages zur Reife diente. Als Kernstiick
standen in jeder Parzelle 15 m? (1999) bzw. 12 m? (2000) firr Probennahme bzw. Ernte zur
Verfugung. Der Dunger-N wurde in allen Fédlen als Kalkammonsalpeter (KAS) (27 % N)
ausgebracht. In den vergangenen 20 Jahren erhielt die Versuchsfléache aufRer den
eingearbeiteten Ernterlickstanden keine organische Dingung. Vorfrucht war in beiden Jahren
Winterraps. Die Aussaat efolgte am 17.10.1998 bzw. 10.10.1999 unter gunstigen
Bedingungen mit einer Saatstérke von 300 Kérnern m. Bestandesfiihrung und Pflanzen-
schutz wurden optimal durchgefihrt und verhinderten in jedem Versuchsahr negative
Einflisse der Ertragsbildung durch Unkrautkonkurrenz, Lager oder Krankheitss und
Schédlingsbefall.

Pflanzenunter suchungen

Im Vegetationsverlauf erfolgten zu ausgewahlten Entwicklungsstadien Zwischenernten der
oberirdischen Biomasse (Tab. 6). Die Terminierung richtete sich nach dem Versuchsmittel.
Dabel wies die Bonitur der Entwicklungsstadien, die nach TOTTMAN (1987) vorgenommen
wurde, nur geringe Unterschiede (+ 1 d) zwischen den Sorten auf. Der Versuch wurde zu

jedem Termin innerhalb eines Tages beprobt.

Tab. 6: Probenahmeter mine fiir Zwischenernten der oberirdischen Biomasse

Entwicklungsstadium EC-Code Tege nach Aussdt Datum

1999 2000 1999 2000
Schossbeginn EC 30 193 195 27.04. 21.04.
Zwei-K noten-Stadium EC 32 207 209 11.05. 05.05.
Spitzen des Fahnenblattes EC 37 222 221 26.05. 16.05.
Beginn Ahrenschieben EC 49 228 231 01.06. 26.05.
Bluhbeginn EC61 237 241 10.06. 05.06.
Mittlere Milchreife EC 75 257 256 30.06. 20.06.
Totreife EC 92 293 298 05.08. 01.08.

117.10.1998 (1999) bzw. 10.10.1999 (2000)

Zu jedem Probenahmetermin wurden aus den Probeparzellen Schnittproben der oberirdischen
Biomasse von jeweils 4 m einer Saatreihe (0,46 m?) entnommen. Firr die Bestimmung der
Trockenmasse wurde das gewonnene Pflanzenmaterial gewogen, grob gehéckselt und eine
Teilprobe zur Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes bis zur Gewichtskonstanz

mindestens 48 h bei 60 °C getrocknet und anschliefiend zurtickgewogen. Eine weitere
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Tellprobe wurde anschlief?end in einer Wiley-Muhle (Fa. BRABENDER) pulverfein
vermahlen und bis zur weiteren Analyse in Polydosen aufbewahrt. Die Kornertrdge wurden
mit einem Parzellenmahdrescher (Fa. WINTERSTEIGER) an den ungestorten Ernteparzellen
ermittelt. Nach Ermittlung des Parzellenrohertrages wurde eine Teilprobe gereinigt und fir
die Bestimmung der Kornfeuchte bis zur Gewichtskonstanz mindestens 48 h bel 60 °C
getrocknet. Die auf dem Feld ermittelten Parzellenertrdge wurden anschliefend um die
Kornfeuchte korrigiert. Die Tausendkornmasse wurde mit einem Kornzéhlgerdt an der
gereinigten und getrockneten Unterprobe der Ernteparzelle erhoben. Die welteren
Komponenten der Ertragsstruktur wurden an einer Schnittprobe von 0,23 m? der
Probenahmeparzelle ermittelt. Hierzu wurde das Erntegut in Korn und Stroh aufgetrennt. In
ausgewdhlten Varianten wurden an den Zwischenernten weitere Merkmale der

Einzeldhrenstruktur erfasst. Hierzu wurden jeweils 12 reprasentative Ahren ausgewzhit.

Insgesamt wurden folgende Merkmal e bestimmit:
Anzahl der Triebe m? bzw. Anzahl der dhrentragenden Halme m™
Kornzahl Ahre*
Kornzahl m? (Korndichte)
Einzel@hrenertrag
Anzahl angelegter Ahrchen Ahre*
Anzahl steriler Ahrchen Ahre*
Anzahl fertiler Bliiten Ahrchen™
Anzahl fertiler Bliten Ahre™*

Um Anhaltspunkte fur die Durchwurzelung der Bodenschicht zu Beginn der Schossphase zu
erhalten, wurden ausgewahlte Diingungsvarianten mit Hilfe der Bohrkernmethode (BOHM,
1979) untersucht. Mit einem Stechzylinder von 25 cm Lénge und 7 cm Durchmesser wurden
in zwolffacher Wiederholung Bohrkerne in jeweils zwei Tiefen (0-25 cm und 25-50 cm)
gewonnen. Jeder Bohrkern wurde dreimal gebrochen und die Durchwurzelungsintensitéat Gber

die Auszéhlung der sichtbaren Wurzeln ermittelt.

Chemische Analysen

Der Gesamtstickstoff in der oberirdischen Biomasse wurde nach einem modifizierten
Kjeldahl-Verfahren bestimmt, das im Pflanzenmaterial enthaltenes NO3'-N nicht einschlief3t.
Hierzu wurden 0,5 g des getrockneten Probenmaterials mit einer halben Kjeldahl-Tablette und
7,5 ml HCI versetzt und aufgeschlossen. Die Aufschlusszeit betrug 1 - 7 h bel 100 °C, 2 h bei
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200 °C und 3 h bei 360 °C. Nach Auffllen mit H,O bis zur Eichmarke der Glaskolben wurde
die Losung filtriert. Der im Filtrat vorliegende N wurde anschlief3end photometrisch in einem
Continuous-Flow-Verfahren (Fa. SKALAR) bestimmt (HAUNZ, 1990).

Fur die Bestimmung der Nitratreduktaseaktivitat (NRA) wurden aus den Probeparzellen
ausgewdhlter Varianten Blattproben entnommen. Aus jeder Parzelle wurden 10 Primarbl dtter
entnommen, unmittelbar in flissigen Stickstoff gebracht und bis zur weiteren Analyse bei
- 80 °C gelagert. Von jeder Parzelle wurden zwei Parallelproben genommen. Die Proben-
nahme erfolgte jeweils zum gleichen Zeitpunkt. Fir die Analyse wurde das Blattmaterial in
flissigem Stickstoff homogenisiert und ein Aliquot mit (kaltem) Extraktionspuffer [100 mM
Hepes (pH 8,0), 5 mM DTT, 10 uM FAD, 20 mM MgCl,, 1 mM CaCl,, 1 mM Pefabloc,
50 UM Leupeptin, 50 uM Cantharidin, 0,2 % BSA, 0,1 % Casein und 1 % PVPP] im
Verhdtnis 1 g : 2 ml versetzt. Nach dem Auftauen wurde der Extrakt zentrifugiert (14500 g,
10 min, 4 °C) und der Uberstand abgenommen. Durch Zugabe von 200 pl des extrahierten
Pflanzenmaterials zu 800 ul Reaktionspuffer [50 mM Hepes (pH 7,6), 5 mM DTT, 10 uM
FAD, 10 mM MgCl;, 1 mM CaCl,, 1 mM Pefabloc und 50 uM Leupeptin] wurde die
Reaktion zur Bestimmung der NRA gestartet. Pro Ansatz wurden 5 mM KNOs und 0,2 mM
NADH als Substrate der NR zugegeben. Die Proben wurden anschlief3end bei 25 °C im
Heizblock inkubiert. Nach 5 min wurde die Reaktion mit 125 ul 0,5 M Zinkacetat gestoppt.
Im Extrakt noch vorhandenes NADH wurde mit 10 pul PM S (Phenazinmetasulfat) oxidiert, um
die spdtere Absorptionsmessung nicht zu stéren. Nach 10 min wurden die Ansdtze
zentrifugiert (14500 g, 3 min, Raumtemperatur) und 100 pl vom Uberstand abgenommen. Der
Nachweis des wahrend der Reaktion entstandenen Nitrits erfolgte kalorimetrisch mit
Sulfanilamid und N-Naphthylethylendiamid. Jeder Probe wurden hierzu 75 ul Sulfanilamid
(1 % (w/v) in 3 M HCI) und 75 pl N-Naphthylethylendiamid (0,02 % (w/v)) zugegeben. Nach
20 min Reaktionszeit entstand ein rot-violetter Diazokomplex, dessen Extinktion bei 540 nm
gemessen wurde. Zur Eichung wurde den Proben (Reaktionsansatz ohne Extrakt) KNO,
zugegeben und anschlieffend mit einer Einpunkteichung die Konzentration an gebildetem
Nitrit und damit die NRA errechnet. Zur Bestimmung des bereits zum Zeitpunkt der
Probennahme vorhandenen Nitrits wurde 200 pl Extrakt zu folgendem Ansatz gegeben:
50 mM Hepes (pH 7,6), 5 mM DTT, 10 uM FAD, 10 mM MgCl, und 125 ul Zinkacetat.
Durch das vorgelegte Zinkacetat wurde jede Enzymreaktion unterbunden, so dass im
nachfolgenden Nitritnachweis nur das bereits im Extrakt enthaltene Nitrit detektiert wurde.
Die NRA wurde als Nitritbildungsrate [pmol NO,” g FM h™] angegeben (GLAAB, 1996).
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Zur Bestimmung des NO3™-Stickstoffs im Pflanzenmaterial wurde 1 g der getrockneten Probe
in 80 ml H,O suspendiert, 30 min bei 95 °C erhitzt und filtriert. Zur Bestimmung des NOs'-N
im Boden (Nmin) zu Vegetationsbeginn und Ernte wurden 90 g des gefrorenen Bodens im
Verhdltnis 1 : 2 mit H,O 1 h geschittelt und filtriert. Der jeweils im Filtrat vorliegende
NO3z-N wurde anschliefend photometrisch in  einem Continuous-Flow-Verfahren
(Fa. SKALAR) bestimmt (FUNK, 1993).

Fur die Bestimmung der in der Trockenmasse enthaltenen wasser|6slichen Kohlenhydrate
(WLK) wurden 20 mg des getrockneten Probenmaterials mit 2 ml H,O versetzt. Anschlief3end
wurden die Proben fur 10 min bel 90 °C erhitzt, 45 min geschttelt und zentrifugiert (10 min,
15000 g). Der Uberstand wurde abgenommen und die WLK-Konzentration photometrisch in
einem Continuous-Flow-V erfahren bestimmt (GEBBING et al., 1998).

3.4 Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit dem Statistikpaket SPSS fur Windows
(Verson 10.0). Mit varianzanalytischen Methoden wurde geprift, ob signifikante
Merkmal sunterschiede in Abhangigkeit der Behandlungen (Sorte und N-Dingung) auftraten.
Zeigte der F-Test signifikante Varianzeffekte, wurden Unterschiede zwischen Mittelwerten
mit Hilfe des Tukey-Tests mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p = 0,05 auf Signifikanz
gepruft. In den Tabellen des Ergebnisteils sind jeweils die Irrtumwahrscheinlichkeiten (p) for
die Hauptwirkungen (Sorte und N-Dungung) sowie die Wechselwirkung (Sorte x
N-Dingung) angegeben. Unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikant
voneinander verschiedene Mittelwerte, wahrend Kleinbuchstaben mit * signifikante Sorten-

unterschiede auf der jeweiligen N-Stufe kennzeichnen.

Im Mittelpunkt der Auswertungen stand die Aufkléarung von Sortenunterschieden in der
Aufnahme und Verwertung von N und insbesondere maoglicher Wechselwirkungen
Sorte x N-Dingung. Da zwischen den Versuchgahren deutliche Unterschiede im
Witterungsverlauf auftraten (Tab. 3 und Tab. 4) und vor alem die Ergebnisse des zweiten
Versuchgahres markante Abweichungen gegeniber der vorhergehenden Versuchsserie
(FISCHBECK und DENNERT, 1998) aufwiesen, wurden die Feldversuche fur beide
Versuchg ahre getrennt ausgewertet.
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4 Ergebnisse
4.1 Bestandesentwicklung und Zusammensetzung der oberirdischen Biomasse

4.1.1 Entwicklung der oberirdischen Biomasse

Signifikante Sortenunterschiede in der Entwicklung der Sprosstrockenmasse (Tab. 7 und
Tab. 8, Abb. 1) waren in beiden Versuchgahren festzustellen. Im Versuchgahr 1999 wies
Batis im Mittel der Varianten bis zum Ahrenschieben eine signifikant hohere Trockenmasse
als Toronto auf. Mit den hohen Trockenmassezuwéchsen ab dem Stadium EC 32 verringerten
sich die Sortenunterschiede alerdings deutlich. Die spatere Schossphase des ersten
Versuchgahres war aufgrund der ungewohnlich hohen Niederschldge durch einen
ungunstigen Witterungsverlauf gekennzeichnet (Tab. 3 und Tab. 4). Die Verbesserung des
N-Angebotes nach der N-Spétdiingung in EC 49 konnte unter den Bedingungen des ersten
Versuchgahres von Toronto deutlich besser genutzt werden als von Batis. Zur Blite hatte
Toronto den Wachstumsriickstand aufgeholt und wies sogar einen signifikant hdheren

Trockenmasseertrag auf. Nach der Blite waren keine gesicherten Sortenunterschiede mehr
nachzuweisen (Tab. 7).

200 1999 200 | 2000 a

"5 "5
= 150 = 150
S, S,
E 100 E 100
o o
4 4
Q Q
2 2
g 50 g 50
7 7

0 0

Apr Mai Jun Jul Apr Mai Jun Jul

— Batis — — Toronto e Mittel (n=10) a N240(n=3) = NO

Abb. 1: Sprosstrockenmasse in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung, 1999 und 2000
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Tab. 7: Sprosstrockenmasse [dt ha] in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung sowie I rrtums-

wahr scheinlichkeiten fur Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 1999

Sorte Behandlung Ges. Entwicklungsstadium (EC)

30 32 37 49 61 75 92
Bat NO/0/0/0 0| 89 a 174 a&+ |299 a 36,9 a 456 a 79,0 a 925 a
N60/0/0/0 60| 18,0 c* 30,8 b* |631 c 63,1 bc 84,9 bc | 150,9 b 150,8 bc
NO0/60/0/0 60| 104 ab | 17,7 a 453 bc |[582 b 740 b 1195 b* | 1443 b
N30/30/30/30 120| 15,6 ¢ 274 b 57,8 bc* | 70,5 bc* 81,4 bc | 1458 b 164,3 cde
N30/0/60/30 120|152 bc | 294 b* |51,3 bc |67,3 bc 821 bc [ 1330 b 170,1 de
N40/40/50/60 190| 15,1 bc | 31,0 b* [612 ¢ 72,8 bc* 96,4 c 1464 b 185,2 ef*
N40/0/60/80 180( 14,7 bc | 255 b 56,6 bc | 70,3 bc 829 bc | 1415 b 175,7 def
N40/40/80/80 240|144 bc [306 b 573 b 68,2 bc 89,9 bc* | 1457 b 181,8 «f
N40/30/60/110  240| 16,8 ¢ 300 b 638 ¢ 77,7 ¢ 90,0 bc* | 1485 b 175,8 de*
N80/40/40/80 240| 16,8 ¢ 333 b 68,8 ¢ 75,2 bc 956 c¢ | 1461 b 1911 f
Tor  NO/O/0/O 0| 87 a 149 a 278 a 34,1 a 439 a 745 a 825 a
N60/0/0/0 60| 14,2 b* 26,6 cd* | 57,2 de |638 b 945 bc | 1335 b 1448 b
NO/60/0/0 60| 89 a 16,1 a 40,3 b 52,6 b 772 b 1272 b* | 1428 b
N30/30/30/30 120( 133 ab | 249 c 50,9 c* 59,3 bc* 89,4 bc | 1487 b 155,4 bc
N30/0/60/30 120|133 ab | 22,2 bc* |48,7 ¢ 61,9 bc 86,4 bc | 1339 b 155,8 bc
N40/40/50/60 190|141 b 27,8 cd* | 59,2 ¢ 66,2 bc* | 1004 bc | 1458 b 179,0 cd*
N40/0/60/80 180|141 b 249 ¢ 55,6 d 67,1 bc 929 bc | 1545 b 178,1 cd
N40/40/80/80 240|133 ab |[27,2 cd |57,7 de |695 bc 107,8 ¢ | 1466 b 189,2 d
N40/30/60/110 240|139 b 292 cd |583 e 713 ¢ 1029 ¢ | 1484 b 189,6 d*
N80/40/40/80 240|135 ab |[329 c 715 f 754 c 1101 ¢ | 1573 b 1924 d
Mittel NO/0/0/0 0| 88 a 16,1 a 289 a 355 a 448 a 76,7 a 875 a
N60/0/0/0 60| 16,1 b 28,7 b 60,2 d 63,5 bc 89,7 bcd | 1422 bc | 1478 b
NO0/60/0/0 60| 9.6 a 169 a 428 b 554 b 756 b 1233 b 1435 b
N30/30/30/30 120 145 b 26,1 b 543 cd | 64,9 bc 854 bc | 147,2 bc | 159,9 bc
N30/0/60/30 120( 142 b 258 b 50,0 ¢ 64,6 bc 84,3 bc | 1335 bc | 162,9 bcd
N40/40/50/60 190|146 b 294 bc |602 d 69,5 bc 984 cd | 146,1 bc | 182,1 cd
N40/0/60/80 180|144 b 252 b 56,1 cd | 68,7 bc 87,9 bcd | 148,0 bc | 1769 cd
N40/40/80/80 240|139 b 289 bc | 575 cd |689 bc 989 cd | 146,1 bc | 1855 cd
N40/30/60/110 240|154 b 29,6 bc | 610 d 745 ¢ 96,4 cd | 1484 bc | 182,7 cd
N80/40/40/80 240|152 b 331 ¢c 702 e 753 ¢ 102,8 d 151,7 ¢ 191,8 d
Bat Mittel 146 a 273 a 555 a 66,0 a 823 b 1356 a 1632 a
Tor Mittel 127 b 247 b 527 b 62,1 b 90,6 a 1370 a 161,0 a
Bat Abw. Mittel [%0] +6,2 +4.8 +25 +29 -4,7 -05 -0,7
Tor Abw. Mittel [%0] -73 -4.8 -2,6 -31 +4,6 +05 +0,7
Mittel Mittel 13,7 26,0 54,1 64,1 86,4 136,3 162,1
Sorte (S) <0,001 <0,001 0,002 0,001 <0,001 0,540 0,378
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,065 0,010 0,251 0,197 0,106 0,203 0,066

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

Wahrend der fruhen Schossphase (EC 30 und EC 32) bestand eine signifikante
Wechselwirkung Sorte x N-Dingung (p = 0,065 in EC 30) (Tab. 7). Mit Erhéhung der
N-Diingung war bei beiden Sorten unabhangig vom Entwicklungsstadium eine Zunahme der
Trockenmasse verbunden. Batis profitierte unter den Bedingungen dieses V ersuchsjahres von

einer zunehmenden N-Versorgung zunéchst stérker als Toronto. Dieser Vortell verringerte
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sich aber im weiteren Vegetationsverlauf. Bereits nach Abschluss der Schossphase war
erkennbar, dass Toronto vor allem ein hohes N-Angebot in spéateren Entwicklungsstadien
erkennbar besser fUr die Bildung von Sprosstrockenmasse nutzen konnte als Batis (Tab. 7 und
Abb. 1).

Tab. 8: Sprosstrockenmasse [dt ha'] in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung sowie Irrtums-

wahr scheinlichkeiten fur Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 2000

Sorte Behandlung Ges. Entwicklungsstadium (EC)
30 32 37 49 61 75 92
Bat NO/0/0/0 0| 91 a 149 a 269 a 41,4 a 716 a 70,8 a 106,1 a
N60/0/0/0 60| 15,2 b* 294 b 459 bc |658 ab 1111 ab | 1125 b 155,2 ab
N0/60/0/0 60| 9,6 a 185 ab | 38,7 ab |589 ab 866 ab | 1139 b 154,2 ab
N30/30/30/30 120|125 ab | 245 abc | 435 abc | 62,8 ab 108,8 ab | 1229 b 1716 b
N30/0/60/30 120|115 ab | 24,8 abc | 42,3 abc | 60,5 ab 99,3 ab* | 1163 b 1852 b
N40/40/50/60 190| 13,7 ab | 27,1 bc |50,9 bc |68,0 ab 1105 ab | 1285 b* | 199,7 b
N40/0/60/80 180|122 ab | 27,2 bc |425 bc |658 ab 1222 b 1216 b 183,3 b*
N40/40/80/80 240| 12,7 ab | 31,8 c* 532 bc |69,2 ab* | 110,8 ab | 126,5 b* | 1855 b
N40/30/60/110 240|124 ab |28,2 bc |485 bc |69,2 ab 111,7 ab | 1268 b 1870 b
N80/40/40/80 240|157 b 36,1 ¢ 575 ¢ 712 b 1221 b 1378 b 200,7 b
Tor  NO/O/0/O 0/108 ab |175 a 315 a 451 a 72,6 a 86,0 a 95,3 a
N60/0/0/0 60| 13,7 ab* | 282 ab |528 b 66,7 ab 1052 ab | 1173 ab | 1431 b
NO/60/0/0 60| 92 a 193 ab |453 ab |625 ab 884 ab | 1257 ab | 1419 b
N30/30/30/30 120 138 ab | 246 ab |493 ab* | 69,6 ab 1031 ab | 1342 b 1774 b
N30/0/60/30 120( 133 ab | 237 ab |415 ab |642 ab 88,2 ab* | 128,6 ab | 176,0 bc
N40/40/50/60 190( 145 ab |313 ab |556 b 69,5 ab 949 ab | 1499 b* | 1930 bc
N40/0/60/80 180| 14,7 ab | 28,7 ab |472 ab | 70,7 ab 973 ab | 1364 b 168,4 c*
N40/40/80/80 240|139 ab |[284 ab* | 555 b 784 b 108,3 ab | 154,0 b* | 184,6 bc
N40/30/60/110 240|138 ab [328 b 529 b 74,2 ab 1005 ab | 1381 b 205,0 ¢
N80/40/40/80 240|157 b 330 b 61,2 b 85,9 b* 1165 b 146,4 b 202,8 ¢
Mittel NO/0/0/0 0| 99 a 16,2 a 29,2 a 433 a 721 a 784 a 100,7 a
N60/0/0/0 60| 144 ab | 288 bc [493 bc |663 b 108,2 b 1149 b 1492 b
N0/60/0/0 60| 94 a 189 ab |420 b 60,7 ab 875 ab | 119,8 bc | 1480 b
N30/30/30/30 120|132 ab | 24,5 abc | 46,4 bc |66,2 b 106,0 b 128,6 bc | 1745 ¢
N30/0/60/30 120( 124 ab | 24,3 abc [419 b 62,4 ab 93,7 ab | 1224 bc | 180,6 ¢
N40/40/50/60 190| 14,1 ab | 29,2 abc | 53,2 bc |68,7 b 102,7 ab | 139,2 bc | 196,4 c
N40/0/60/80 180|134 ab | 280 bc |448 bc |683 b 109,7 b 129,0 bc | 1758 ¢
N40/40/80/80 240|133 ab |[30,1 c 544 bc 738 b 1095 b 1403 ¢ 1851 ¢
N40/30/60/110 240|131 ab |305 ¢ 50,7 bc |[71,7 b 106,1 b 1325 bc | 196,0 ¢
N80/40/40/80 240|157 b 346 ¢ 593 ¢ 785 b 1193 b 1421 ¢ 201,8 ¢
Bat Mittel 125 a 26,2 a 450 a 633 a 1055 b 117,8 a 172,8 a
Tor Mittel 133 b 26,8 a 493 b 68,7 b 975 a 131,7 b 168,7 b
Bat Abw. Mittel [%0] -31 -11 -44 -4,0 +38 -55 +1,2
Tor Abw. Mittel [%0] +30 +11 +45 +3,9 -39 +5,3 -1.2
Mittel Mittel 129 26,5 47,1 66,0 101,5 1247 170,8
Sorte (S) 0,002 0,454 <0,001 0,002 0,004 <0,001 0,028
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,051 0,133 0,804 0,739 0,443 0,917 0,351

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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Das Versuchgahr 2000 war durch einen frihen Beginn der Vegetationsperiode
gekennzeichnet. Hohere Temperatursummen (Tab. 3 und Tab. 4) und gunstige Bedingungen
fir die N-Mineralisierung beginstigten die Frihjahrsentwicklung der Pflanzen. Toronto
profitierte von diese Bedingungen erkennbar stérker als Batis und wies zu den meisten
Terminen im Mittel eine signifikant hohere Trockenmasse als Batis auf. Eine Erhdhung des
N-Angebotes fuhrte unabhangig vom Entwicklungsstadium bei beiden Sorten zu steigenden
Trockenmasseertragen. Eine signifikante Wechselwirkung Sorte x N-Dingung war nur zu
Beginn der Schossphase (EC 30) gesichert. Der Sortenunterschied nahm mit steigender
N-Versorgung zu (Tab. 8). Nach dem Ahrenschieben konnte Batis seinen
Wachstumsriickstand vorribergehend aufholen und erreichte zur Blite eine signifikant hthere
Trockenmasse als Toronto. Nach der Blite waren wiederum signifikante Unterschiede in der
Trockenmasse zugunsten von Toronto festzustellen, die sich aber im letzten Abschnitt bis zur
Reife weitgehend nivellierten. Wie im ersten Versuchsiahr wies Batis zur Reife einen
geringfigig hoheren Trockenmasseertrag auf, der in diesem Versuchgahr auch statistisch
gesichert war (Tab. 8 und Abb. 1).

Die Sortenunterschiede in der Entwicklung der Sprosstrockenmasse lassen sich auch tber die
durchschnittliche Trockenmassebildung pro Tag wéahrend einzelner Entwicklungsphasen
charakterisieren (Tab. 9 und Tab. 10). Batis wies im ersten Versuchgjahr im Variantenmittel
zu fast alen Terminen hohere tégliche Zuwachsraten auf als Toronto. Die Abweichungen
zwischen beiden Sorten waren alerdings gering und aufgrund des héheren Versuchsfehlers
nur in wenigen Falen dstatistisch gesichert. Signifikant waren dagegen die deutlich
sortenunterschiedlichen Zuwachsraten zwischen Ahrenschieben und Bliite, die mit Ausnahme
der Kontrolle in alen Varianten festzustellen waren. Toronto erzielte im Mittel eine um
1,4 dt ha® d* hohere Zuwachsrate als Batis. Zu alen Terminen war eine Erhéhung der
N-Versorgung mit einer Steigerung der Trockenmasse verbunden. Unterschiede zwischen den
Varianten konnten allerdings nur wahrend der Schossphase gesichert werden (Tab. 9).

Die Sortenunterschiede im zweiten Versuchgjahr fielen erkennbar geringer aus und wurden in
den meisten Fédlen erst in den spateren Entwicklungsstadien deutlich. Nach dem
Ahrenschieben wies Batis zunéchst hohere tagliche Zuwachsraten auf, wahrend sich der
Sortenunterschied anschlief3end bei insgesamt deutlich verringerten Zuwachsraten bis zur
Milchreife umkehrte. Erst im letzten Vegetationsabschnitt konnte Batis erneut hohere

Trockenmassezuwachse al's Toronto erzielen.
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Tab. 9: Tagliche Trockenmasseproduktion [dt ha™ d™] in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung sowie

Irrtumswahr scheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 1999

Sorte Behandlung Ges. Entwicklungsstadium (EC)

Saat - 30 30-32 32-37 37-49 49 - 61 61-75 75-92
Bat NO/0/0/0 0| 0,05 a 0,57 & 0,83 a 1,16 a 0,97 a 167 a 0,34 a
N60/0/0/0 60| 0,10 c* 0,85 ab 215 b -0,01 a 242 a 3,30 a 0,00 a
NO0/60/0/0 60| 0,05 ab 0,49 a 1,84 ab 2,15 a 1,75 a 2,28 a 0,62 a
N30/30/30/30 120| 0,08 ¢ 0,79 ab 203 b 211 a 121 a 322 a 0,46 a
N30/0/60/30 120| 0,08 bc 0,95 ab* | 1,46 ab 2,66 a 165 a 254 a 0,93 a
N40/40/50/60 190| 0,08 bc 1,06 b 201 b 1,94 a 2,62 a* 250 a 0,97 a
N40/0/60/80 180| 0,08 bc 0,72 ab 207 b 2,28 a 1,40 a* 293 a 0,86 a
N40/40/80/80 240| 0,08 bc 1,08 b 1,78 ab 183 a 241 a 2,79 a 0,90 a
N40/30/60/110  240| 0,09 ¢ 0,88 ab 225 b 2,32 a 1,36 a* 292 a 0,59 a
N80/40/40/80 240| 0,09 ¢ 1,10 b 237 b 1,06 a 2,27 a 253 a 1,12 a
Tor  NO/O/0/O 0| 0,05 a 041 a 0,87 a 105 a 1,09 a 153 a 0,20 a
N60/0/0/0 60| 0,08 b* 0,83 abc | 204 b 1,10 a 340 a 1,95 a* 0,28 a
NO/60/0/0 60| 0,05 a 0,48 ab 1,62 ab 2,04 a 2,74 a 250 a 0,39 a
N30/30/30/30 120| 0,07 &b 0,77 ab 1,73 ab 141 a 335 a 2,96 a 0,17 a
N30/0/60/30 120| 0,07 &b 0,59 ab* | 1,76 ab 221 a 2,72 a 2,38 a 0,55 a
N40/40/50/60 190| 0,07 b 0,91 bc 210 b 1,16 a 3,80 a 2,27 a 0,83 a
N40/0/60/80 180| 0,07 b 0,72 ab 205 b 192 a 2,87 a 2,79 a 059 a
N40/40/80/80 240| 0,07 ab 0,92 bc 204 b 1,9 a 426 a 1,94 a 1,07 a
N40/30/60/110  240| 0,07 b 1,02 ¢ 194 b 2,17 a 351 a 2,28 a 1,03 a
N80/40/40/80 240| 0,07 ab 1,29 c 257 b 0,65 a 3,86 a* 2,36 a 0,88 a
Mittel NO/0/0/0 0| 0,05 a 049 a 0,85 a 1,11 a 1,03 a 1,60 a 0,27 a
N60/0/0/0 60| 0,09 b 084 b 2,10 bc 0,55 a 291 a 2,63 a 0,14 a
N0/60/0/0 60| 0,05 a 0,48 a 1,73 bc 2,10 a 225 a 239 a 0,50 a
N30/30/30/30 120| 0,08 b 0,78 ab 1,88 bc 1,76 a 2,28 a 3,09 a 0,32 a
N30/0/60/30 120| 0,08 b 0,77 ab 1,61 ab 244 a 219 a 2,46 a 0,74 a
N40/40/50/60 190| 0,08 b 0,99 bc 2,05 bc 155 a 321 a 2,38 a 0,90 a
N40/0/60/80 180| 0,08 b 0,72 ab 2,06 bc 2,10 a 213 a 2,86 a 0,72 a
N40/40/80/80 240| 0,07 b 1,00 bc 1,91 bc 1,89 a 333 a 2,36 a 0,98 a
N40/30/60/110  240| 0,08 b 0,95 bc 2,10 bc 2,25 a 244 a 2,60 a 081 a
N80/40/40/80 240| 0,08 b 1,19 ¢ 247 ¢ 0,85 a 3,06 a 244 a 1,00 a
Bat Mittel 0,08 a 0,85 a 188 a 175 a 181 a 2,67 a 0,68 a
Tor Mittel 0,07 b 0,79 a 187 a 157 a 316 b 229 a 0,60 a
Bat Abw. Mittel [%]| +125 +35 0,0 +5,1 -27,0 +71 +59
Tor Abw. Mittel [%0] 0,0 -37 -05 -54 +215 -7,7 -6,3

Mittel Mittel 0,07 0,82 1,88 1,66 2,48 2,48 0,64
Sorte (S) <0,001 0,092 0,881 0,404 <0,001 0,012 0,183
N-Diingung (N) <0,001 <0,001 <0,001 0,059 0,014 0,011 <0,001
SxN 0,065 0,020 0,285 0,777 0,309 0,241 0,389

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen

signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

Insgesamt war auch in diesem Versuchgahr die Wirkung der N-Dingung tendenziell

abhangig vom Entwicklungsstadium. Unterschiede zwischen den Varianten konnten bei

beiden Sorten nur wahrend der frihen Schossphase gesichert werden. Bei beiden Sorten war

eine Erhéhung der N-Versorgung in diesem Entwicklungsabschnitt mit einer Zunahme der

Trockenmasseproduktion verbunden. Auch im letzten Abschnitt zwischen Milchreife und
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Reife war dies erkennbar, wéhrend sich in den weiteren Entwicklungsphasen keine
eindeutigen Hinwel se ergaben.

Tab. 10: Tégliche Trockenmasseproduktion [dt ha™ d*] in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung sowie

Irrtumswahrscheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 2000

Sorte Behandiung Ges. Entwicklungsstadium (EC)
Saat - 30 30-32 32-37 37-49 49-61 61-75 75-92
Bat NO0/0/0/0 0| 0,05 a 0,38 a 0,80 a 242 a 335 a -0,04 a 0,88 a
N60/0/0/0 60| 0,08 b* 0,94 ab 1,11 a 331 a 503 a 0,07 a 1,07 a
NO/60/0/0 60| 0,05 a 0,60 ab 1,34 a 3,36 a 309 a 1,36 a 1,01 a*
N30/30/30/30 120| 0,07 ab 0,79 ab 1,27 a 321 a 511 a 0,71 a 1,22 a
N30/0/60/30 120| 0,06 ab 0,89 ab 1,16 a 305 a 430 a 0,85 a 1,72 a
N40/40/50/60 190| 0,07 ab 0,89 ab 159 a 2,84 a 473 a 0,90 a 1,78 a
N40/0/60/80 180| 0,06 ab 1,00 ab 1,02 a 3,89 a 6,26 a -0,03 a 1,65 a*
N40/40/80/80 240| 0,07 ab 1,28 b* 143 a 2,66 a 462 a 0,79 a 1,79 a*
N40/30/60/110  240| 0,07 ab 1,05 ab 1,35 a 346 a 472 a 0,75 a 1,76 a
N80/40/40/80 240| 0,08 b 1,36 b 142 a 2,28 a 565 a 0,79 a 157 a
Tor  NO/O/0/O 0| 0,06 a 045 a 0,93 a 2,27 a 3,06 a 0,67 a 0,13 a
N60/0/0/0 60| 0,07 & 0,97 a 163 a 2,33 a 428 a 0,60 a 0,64 ab
NO0/60/0/0 60| 0,05 a 0,67 a 1,74 a 2,86 a 2,88 a 1,87 a 0,17 ab*
N30/30/30/30 120| 0,07 a 0,72 a 165 a 337 a 373 a 156 a 1,08 ab
N30/0/60/30 120| 0,07 a 0,70 a 1,19 a 3,77 a 2,67 a 2,02 a 1,19 ab
N40/40/50/60 190| 0,08 a 1,12 a 162 a 2,32 a 282 a 2,75 a* 1,08 ab
N40/0/60/80 180| 0,08 a 094 a 1,23 a 393 a 2,95 a 1,88 a 0,67 ab*
N40/40/80/80 240| 0,07 a 0,96 a* 181 a 382 a 332 a 2,29 a* 1,06 ab*
N40/30/60/110  240| 0,07 a 1,26 a 1,34 a 355 a 2,92 a 1,88 a* 167 b
N80/40/40/80 240| 0,08 a 1,16 a 1,88 a 412 a 341 a 149 a 141 ab
Mittel NO/0/0/0 0| 0,05 a 042 a 0,87 a 235 a 320 a 0,32 a 051 a
N60/0/0/0 60| 0,08 ab 0,96 bc 1,37 a 282 a 466 a 0,34 a 0,86 a
NO/60/0/0 60| 0,05 a 0,63 ab 154 a 311 a 2,98 a 162 a 059 a
N30/30/30/30 120| 0,07 ab 0,76 ab 1,46 a 329 a 442 a 1,13 a 1,15 a
N30/0/60/30 120| 0,07 ab 0,79 abc | 1,17 a 341 a 349 a 1,43 a 145 a
N40/40/50/60 190| 0,07 ab 1,01 bc 160 a 258 a 3,77 a 182 a 143 a
N40/0/60/80 180| 0,07 ab 0,97 bc 1,12 a 391 a 461 a 0,93 a 1,16 a
N40/40/80/80 240| 0,07 ab 1,12 bc 162 a 324 a 397 a 154 a 143 a
N40/30/60/110  240| 0,07 ab 1,16 ¢ 1,35 a 350 a 382 a 1,32 a 1,72 a
N80/40/40/80 240| 0,08 b 1,26 ¢ 165 a 320 a 453 a 1,14 a 1,49 a
Bat Mittel 0,07 a 0,92 a 1,25 a 3,05 a 469 a 0,62 a 1,44 a
Tor Mittel 0,07 b 0,90 a 150 b 323 a 320 b 1,70 b 091 b
Bat Abw. Mittel [%0] 0,0 +11 -94 -29 +15,8 - 46,6 +18,0
Tor Abw. Mittel [%0] 0,0 -1,1 +8,0 +28 -19,0 +31,8 -22,9
Mittel Mittel 0,07 0,91 1,38 3,14 3,95 1,16 1,18
Sorte (S) 0,002 0,618 0,003 0,561 <0,001 <0,001 <0,001
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 0,030 0,644 0,481 0,004 <0,001
SxN 0,051 0,189 0,734 0,682 0,669 0,868 0,727

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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4.1.2 Veranderungen der N-Konzentration und Verlauf der N-Aufnahme

Sortenbedingte Unterschiede in den Verdnderungen der N-Konzentration (Tab. 11 und
Tab. 13) und dem Verlauf der N-Aufnahme in die oberirdische Biomasse (Tab. 12 und Tab.
14) wurden in beiden Versuchg ahren festgestellt (Abb. 2 und Abb. 3).

Tab. 11: Spross-N-Konzentration [%] in Abhangigkeit von Sorte und N-Dingung sowie Irrtums-

wahr scheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 1999

Sorte Behandiung Ges. Entwicklungsstadium (EC)
30 32 37 49 61 75 92
Bat NO0/0/0/0 0| 20 & 1,7 a* 12 a 12 a 11 a 06 a 08 a
N60/0/0/0 60| 33 c* 2,4 bcd 16 ab 15 ab 12 a 0,7 ab 08 a
NO/60/0/0 60| 2,1 ab* 2,3 bc* 2,0 bc* 2,0 bc 16 ab 1,1 bc 1,0 ab
N30/30/30/30 120| 2,6 ab* 2,3 bc* 1,8 bc 19 b 1,7 b 1,2 cd 13 c
N30/0/60/30 120 2,7 bcr 19 ab 1,9 be* 19 b 18 b 1,5 cde 1,2 bc*
N40/40/50/60 190 3,0 c* 2,4 bed 21 c 22 c* 18 b 1,6 de 15 d*
N40/0/60/80 180 3,2 cd 2,3 bc 1,9 bc 2,0 bc* 18 b 1,5 cde 15d
N40/40/80/80 240 3,1 cd 26 cd 22 c 22 c 19 b* 16 de* 16 d*
N40/30/60/110 240| 3,0 c* 25 cd* 2,0 bc 21 c 20 b 17 ¢ 16 d*
N80/40/40/80 240| 3,7 d* 2,9 d* 21 c 22 ¢ 21 b 1,6 der 16 d*
Tor  NO/O/0/O 0| 23 & 18 a* 13 a 12 a 12 a 08 a 09 a
N60/0/0/0 60| 3,8 c* 2,6 bc 16 ab 16 ab 13 a 08 a 09 a
N0/60/0/0 60| 23 a 2,7 c* 23 c* 2,1 bc 16 ab 1,0 ab 10 ab
N30/30/30/30 120| 3,1 b* 2,7 c* 2,1 bc 19 b 19 bc 1,3 abc 1,2 bc
N30/0/60/30 120 3,0 ab* 21 ab 22 c* 22 c 19 bc 1,4 bcd 13 ¢
N40/40/50/60 190| 3.4 b* 2,9 cd* 23 ¢ 26 c* 2,1 bc 1,7 cd 16 d*
N40/0/60/80 180 33 b 22 ab 2,1 bc 23 c* 1,9 bc 16 cd 16 d
N40/40/80/80 240| 33 b 30 cd 23 ¢ 24 ¢ 24 c* 19 d* 1,7 d*
N40/30/60/110 240| 3,5 b* 2,8 cd* 22 c 24 ¢ 2,1 bc 1,8 cd* 1,8 d*
N80/40/40/80 240| 4,3 c* 3,3 d* 24 c 23 ¢ 22 c 19 d* 17 d*
Mittel NO/0/0/0 0] 22 a 17 a 12 a 12 a 11 a 0,7 a 0,9 ab
N60/0/0/0 60| 36 c 25 ¢ 16 b 15 a 13 ab 08 a 08 a
NO/60/0/0 60| 22 a 25 ¢ 21 c 2,1 bc 1,6 bc 1,0 ab 10 b
N30/30/30/30 120f 29 b 25 ¢ 20 c 19 b 1,8 cd 1,3 bc 13 c
N30/0/60/30 120 29 b 20 ab 20 c 20 b 19 cd 14 c 13 c
N40/40/50/60 190| 32 b 2,7 cd 22 c 24 ¢ 2,0 cd 1,7 d 1,6 de
N40/0/60/80 180 32 b 2,3 bc 20 c 2,2 bc 19 cd 16 cd 15d
N40/40/80/80 240| 32 b 28 d 23 ¢ 2,3 bc 21d 18d 17 e
N40/30/60/110 240| 33 b 26 c 21 c 2,3 bc 21d 1,7 d 17 e
N80/40/40/80 240 4,0 c 31d 23 ¢ 2,3 bc 21d 1,7 d 17 e
Bat Mittel 29 a 23 a 19 a 19 a 17 a 13 a 13 a
Tor Mittel 32 b 26 b 21 b 21 b 19 b 14 b 14 b
Bat Abw. Mittel [%] -6,5 -8,0 -50 -50 -56 -71 0,0
Tor Abw. Mittel [%0] +3,1 +3,8 +4,8 +48 +53 0,0 +71
Mittel Mittel 31 25 2,0 2,0 18 14 13
Sorte (S) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,051 0,002 0,210 0,243 0,195 0,062 <0,001

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen

signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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Tab. 12: Spross-N-Aufnahme [kg ha] in Abhéngigkeit von Sorte und N-Diingung sowie I rrtums-

wahr scheinlichkeiten fur Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 1999

Sorte Behandlung Ges. Entwicklungsstadium (EC)
30 32 37 49 61 75 92
Bat NO/0/0/0 0| 18 a 29 a 36 a 44 a 47 a 62 a 78 a
N60/0/0/0 60| 60 c 74 cd 98 b 97 b 111 &b 114 b 126 ab
NO0/60/0/0 60| 22 a 41 ab 92 b 119 bc 116 ab 127 bc 140 b
N30/30/30/30 120| 40 b 64 bc 106 bc 132 bcd 138 b* 184 cd 207 ¢
N30/0/60/30 120 41 b 57 bc* 9 b 128 bcd 150 b 193 de 206 c
N40/40/50/60 190| 46 b 75 cd 127 bc 159 cd 175 b 234 de 275 d
N40/0/60/80 180 46 b 58 bc 105 bc 144 bcd 161 b 218 de 261 cd
N40/40/80/80 240| 44 b 81 d 125 bc 153 cd 171 b* 240 der 289 d*
N40/30/60/110 240 51 bc 74 cd 129 bc 163 cd 183 b 246 e 273 d*
N80/40/40/80 240 62 c 95 d 141 c* 176 d 176 b 239 de 307 d
Tor  NO/O/O/O 0| 20 a 27 a 35 a 40 a 42 a 62 a 71 a
N60/0/0/0 60| 54 bc 69 bc 94 b 9% b 106 ab 109 ab 125 b
NO/60/0/0 60| 21 a 43 ab 91 b 112 bc 127 bc 124 &b 139 b
N30/30/30/30 120| 42 b 68 bc 105 bc 131 bcd 180 cd* 189 bc 195 ¢
N30/0/60/30 120 40 b 46 ab* 105 bc 134 bcd 166 bcd 183 bc 201 ¢
N40/40/50/60 190| 47 bc 80 ¢ 138 ¢ 170 de 214 de 253 ¢ 295 d
N40/0/60/80 180 46 bc 56 bc 115 bc 153 cd 179 cd 239 ¢ 277 d
N40/40/80/80 240| 44 b 80 ¢ 134 ¢ 168 de 253 ¢ 284 c* 330 e
N40/30/60/110 240 49 bc 82 ¢ 131 ¢ 173 de 218 de 267 ¢ 339 e
N80/40/40/80 240 58 c 109 d 175 d* 198 e 217 de 266 ¢ 335 e
Mittel NO/0/0/0 0] 19 a 28 a 35 a 42 a 45 a 62 a 74 a
N60/0/0/0 60| 57 c 71 cd 9% b 9% b 109 b 111 &b 125 b
NO0/60/0/0 60| 21 a 42 a 91 b 116 b 121 bc 126 abc 140 b
N30/30/30/30 120| 41 b 66 cd 106 b 131 ¢ 159 bcd 186 cd 201 ¢
N30/0/60/30 120 41 b 51 b 100 b 131 ¢ 158 bcd 188 cd 204 ¢
N40/40/50/60 190| 47 b 77 d 133 cd 164 de 194 d 244 de 285 d
N40/0/60/80 180 46 b 57 bc 110 bc 148 cd 170 cd 229 de 269 d
N40/40/80/80 240| 44 b 8l d 130 cd 161 cde 212 d 262 e 309 e
N40/30/60/110 240 50 bc 78 d 130 cd 168 de 200 d 257 e 306 e
N80/40/40/80 240 60 c 102 e 158 d 187 e 197 d 252 de 321 e
Bat Mittel 43 a 65 a 106 a 131 a 143 a 186 a 216 a
Tor Mittel 42 a 66 a 112 b 138 b 170 b 198 b 231 b
Bat Abw. Mittel [%0] 0,0 0,0 -28 -2.2 -83 -31 -31
Tor Abw. Mittel [%0] -23 +15 +2,7 +29 +8,2 +3,0 +35
Mittel Mittel 43 65 109 134 156 192 223
Sorte (S) 0,296 0,278 0,006 0,051 <0,001 0,027 <0,001
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,272 0,009 0,036 0,531 0,005 0,389 <0,001

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen

signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

Toronto wies gegentiber Batis im ersten Versuchgahr zu allen Terminen im Mittel signifikant
hohere N-Konzentrationen auf (Tab. 11 und Abb. 2). Der Sortenunterschied war in den frihen

Vegetationsphasen am hdchsten und verringerte sich im weiteren Vegetationsverlauf, vor
allem wahrend der Kornfillungsphase. Wahrend der friihen Schossphase (EC 30 und EC 32)
bestand eine signifikante Wechselwirkung Sorte x N-Dungung (Tab. 11). Toronto reagierte
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auf ein ansteigendes N-Angebot mit einer deutlich htheren Zunahme der N-Konzentration in
der Biomasse als Batis. Diese sortenunterschiedliche Reaktion fiel in EC 30 erkennbar stérker
aus. Deutlich stérker reagierte Toronto auch auf die Variation der zweiten N-Gabe. Eine
verzogerte Nachdingung (N60/0/0/0, N30/0/60/30/, N40/0/60/80) fluhrte zu einer deutlichen
Reduzierung des Sortenunterschiedes, wahrend umgekehrt ein héheres N-Angebot zu
Schossbeginn  die N-Konzentration von Toronto deutlich beginstigte. Auch auf
Dungungsmalinahmen zu EC 32 reagierte Toronto tendenziell stérker als Batis, der Effekt war
allerdings erkennbar geringer ausgepragt und statistisch nicht mehr gesichert (Tab. 11). Die
wahrend der frihen Vegetationsphase bestehenden genotypischen Unterschiede verringerten
sich im weiteren Vegetationsverlauf deutlich und beschrankten sich zunehmend auf die
Varianten mit htherem N-Angebot. Nach der Blite konnten gesicherte Sortenunterschiede
mit wenigen Ausnahmen nur noch in den Varianten mit héchster N-Stufe (240 kg ha N)
festgestellt werden.
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Abb. 2; Spross-N-Aufnahme und Spross-N-K onzentration in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung,
1999

Signifikante Sortenunterschiede in der N-Aufnahme traten im Versuchgahr 1999 zu allen
Terminen nach EC 32 auf (Tab. 12). Im Mittel erzielte Toronto eine 5 bis 6 % hohere
N-Aufnahme als Batis. Die deutlich hoheren Trockenmassezuwéchse von Toronto nach dem
Ahrenschieben (Tab. 9) filhrten zu dem insgesamt hochsten Sortenunterschied in der
N-Aufnahme. Bei beiden Sorten flihrte ein zunehmendes N-Angebot zu einer Erhéhung der
N-Aufnahme, wobei Unterschiede zwischen den Varianten bei gleicher N-Menge nur in
wenigen Fallen statistisch gesichert waren. Tendenziell fuhrten die geringen Unterschiede in
der Trockenmasse in der Kontrolle (NO/O/O/0) und teilweise auch in Variante N60/0/0/0
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(Tab. 7) zu einer geringfiigig hdherer N-Aufnahme von Batis. Wahrend sich bei mittlerer
N-Dingung zu keinem Termin Sortenunterschiede ergaben, wies Toronto bei hoher
N-Diingung (240 kg ha' N) regelméRig eine deutlich hohere N-Aufnahme als Batis auf
(Abb. 2). Zur Reife bestand bel diesem N-Angebot zwischen beiden Sorten eine mittlere
Differenz von 45 kg ha' N in der N-Aufnahme (Tab. 12).

Tab. 13: Spross-N-Konzentration [%] in Abhangigkeit von Sorte und N-Dingung sowie Irrtums-

wahr scheinlichkeiten fur Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 2000

Sorte Behandiung Ges. Entwicklungsstadium (EC)
30 32 37 49 61 75 92
Bat NO0/0/0/0 0| 26 a 24 a 18 a 14 a 13 a 09 a 08 a
N60/0/0/0 60| 37 b 25 a 19 ab 1,7 ab 14 a 09 a 09 a
NO0/60/0/0 60| 2,7 a 31 a 27 c 2,2 bc 14 a 1,1 ab 08 a
N30/30/30/30 120 3,3 ab 27 a 25 bc 20 ab 19 bc 1,4 bc 1,1 b*
N30/0/60/30 120 29 ab 25 a 28 cd 2,2 bc 16 ab 1,4 bc 12 b
N40/40/50/60 190 3,1 ab 29 a 32 d 2,4 bc 1,9 bc 1,9 de 14 c
N40/0/60/80 180 3,2 ab 24 a 26 c 2,2 bc* 2,0 bc 16 cd 14 c*
N40/40/80/80 240 2,9 ab* 30 a 34 d 27 c 2,1 bc 21 e 15 cd*
N40/30/60/110 240 3,1 ab 31 a 29 c 2,4 bc* 22 c 2,0 de 16 d
N80/40/40/80 240| 36 b 31 a 29 c 25 bc 2,1 bc 1,8 de* 15 cd*
Tor NO/O/O/O 0| 28 a 23 a 1,7 a 14 a 12 a 10 a 09 a
N60/0/0/0 60| 3,7 bc 26 ab 18 a 16 a 12 a 10 a 09 a
NO/60/0/0 60| 2,7 a 33 b 27 b 21 ab 14 a 11 a 09 a
N30/30/30/30 120 3,3 abc 31 ab 26 b 22 ab 1,8 ab 1,4 ab 12 b*
N30/0/60/30 120 3,1 ab 23 a 27 b 23 b 1,8 ab 1,7 bc 11 b
N40/40/50/60 190 3,3 abc 29 ab 3,1 bc 26 b 21 b 1,9 bc 14 c
N40/0/60/80 180 3,5 bc 25 ab 2,8 bc 2,2 ab* 22 b 1,8 bc 15 c*
N40/40/80/80  240| 3,3 abc’ 31 ab 35 ¢ 27 b 23 b 22 c 1,6 d*
N40/30/60/110 240( 3,2 abc 30 ab 3,2 bc 2,6 b* 24 b 21 c 16 d
N80/40/40/80 240 39 c 31 ab 2,8 bc 25 b 22 b 2,0 bcr 16 d*
Mittel NO/0/0/0 0| 27 a 23 a 18 a 14 a 12 a 10 a 09 a
N60/0/0/0 60| 37 b 2,5 abc 19 a 16 ab 13 a 10 a 09 a
NO0/60/0/0 60| 2,7 a 32 ¢c 27 b 22 ¢ 14 ab 11 a 09 a
N30/30/30/30 120 3,3 ab 2,9 abc 26 b 21 bc 1,8 bc 14 b 11 b
N30/0/60/30 120| 3,0 a 24 ab 28 b 22 ¢ 1,7 b 16 b 12 b
N40/40/50/60 190 3,2 ab 2,9 abc 32 ¢ 25 ¢ 20 cd 19 cd 14 c
N40/0/60/80 180 34 ab 24 ab 27 b 22 ¢ 21 cd 1,7 bc 14 c
N40/40/80/80 240 3,1 ab 3,1 bc 35 ¢c 27 c 22 cd 21d 16 d
N40/30/60/110 240 3,2 ab 3,1 bc 3,1 bc 25 ¢ 23d 21d 16 d
N80/40/40/80 240| 38 b 3,1 bc 28 b 25 ¢ 21 cd 19 cd 16 d
Bat Mittel 31 a 28 a 2,7 a 22 a 1,8 a 15 a 12 a
Tor Mittel 32 b 28 a 27 a 22 a 19 a 16 a 13 b
Bat Abw. Mittel [%0] -31 0,0 0,0 0,0 -53 -6,3 -7,7
Tor Abw. Mittel [%0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Mittel Mittel 32 2,8 2,7 2,2 19 1,6 13
Sorte (S) <0,001 0,410 0,407 0,742 0,070 0,004 0,125
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,205 0,577 0,081 0,565 0,098 0,613 0,335

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen

signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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Abb. 3: Spross-N-Aufnahme und Spross-N-K onzentration in Abhangigkeit von Sorte und N-Dingung,
2000

Im zweiten Versuchgahr (Abb. 3) fielen die Sortenunterschiede in der N-Konzentration
(Tab. 13) aufgrund der glnstigen Bedingungen fur die Trockenmassebildung insbesondere
von Toronto (Tab. 8) deutlich geringer aus und konnten nur in EC 30 und EC 92 statistisch
gesichert werden. Signifikante Wechselwirkungen konnten zu keinem Termin nachgewiesen
werden (Tab. 13). Aufgrund des hoheren Angebotes an bodenbirtigem N wies die
N-Konzentration vor allem wahrend der Schossphase einen deutlich geringeren Rickgang as
im ersten Versuchgahr auf. Ein zunehmendes N-Angebot erhdhte zu alen Terminen die
N-Konzentration beider Sorten, Unterschiede zwischen den Varianten waren aber nur in
wenigen Fdlen nachzuweisen. Regelmdlig reduziert war bel beiden Sorten die
N-Konzentration der Kontrolle (NO/0/0/0) und ab dem Stadium EC 37 auch die der Variante
N60/0/0/0. Umgekehrt traten die tendenziell héchsten N-Konzentrationen in den Varianten
N40/40/50/60, N40/40/80/80, N40/30/60/110 und N80/40/40/80 auf. Toronto wies haufig
hohere Werte als Batis auf, die Differenz betrug aber in der Regel nur 0,1 bis 0,2 %.
Varianten gleicher N-Stufe wiesen nach der Blite zunehmend &hnliche N-Konzentrationen
auf, so dass zur Reife bei gleicher N-Menge keine Unterschiede mehr festzustellen waren
(Tab. 13).
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Tab. 14: Spross-N-Aufnahme [kg ha] in Abhéngigkeit von Sorte und N-Diingung sowie I rrtums-
wahr scheinlichkeiten fur Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 2000
Sorte Behandlung Ges. Entwicklungsstadium (EC)
30 32 37 49 61 75 92
Bat  NO/0/0/O 0] 24 a 35 a 50 a 56 a 64 a 54 a 0 a
N60/0/0/0 60| 55 b 73 ab 89 ab 9% &b 86 ab 90 &b 130 a
NO/60/0/0 60| 26 a 59 ab 104 bc 132 bc 121 &b 125 abc 131 a
N30/30/30/30 120 41 &b 66 ab 108 bc* 121 bce*r 116 ab 163 bc* 187 b
N30/0/60/30 120| 32 a* 63 ab 119 bcd 131 be 160 b 165 bc* 214 bc
N40/40/50/60 190 43 ab 78 bc 162 de 166 cd 211 cd 242 de 278 cd
N40/0/60/80 180| 40 &b* 65 abc 109 bc* 133 bc 142 abc 178 cd* 254 bc
N40/40/80/80 240 36 a* 97 bc 182 e 188 d 237 d 265 e* 307 d
N40/30/60/110 240 39 ab 88 bc 142 cde 165 cd 244 d 254 de 318 d
N80/40/40/80 240| 57 b 112 ¢ 164 de 162 cd* 197 dc 236 de* 303 d
Tor  NO/O/0/O 0| 30 a 42 a 52 a 59 a 55 a 73 a 81 a
N60/0/0/0 60| 51 ab 73 abc 96 ab 96 ab 101 &b 107 &b 129 a
NO0/60/0/0 60| 25 a 63 abc 124 abc 130 &b 124 abc 133 abc 115 a
N30/30/30/30 120| 45 ab 76 abc 130 bc* 140 bc* 145 bc 198 cd* 204 b
N30/0/60/30 120| 42 &b* 55 ab 112 ab 149 bc 163 bcd 216 cd* 202 b
N40/40/50/60 190 48 ab 90 bc 175 bc 178 ¢ 204 cd 289 de 271 ¢
N40/0/60/80 180| 52 b* 71 abc 134 bc* 146 bc 149 bc 233 der 219 bc
N40/40/80/80 240| 47 ab* 88 bc 195 ¢ 213 ¢ 246 d 334 et 317 d
N40/30/60/110 240 45 ab 99 bc 171 bc 193 ¢ 246 d 295 e 329 d
N80/40/40/80 240 61 b 102 ¢ 172 bc 198 c* 188 d 287 de* 333 d
Mittel NO/O/0/0 0] 27 a 38 a 51 a 58 a 59 a 64 a 85 a
N60/0/0/0 60| 53 bc 73 abc 92 ab 9% ab 93 &b 98 &b 130 a
NO/60/0/0 60| 25 a 61 ab 114 bc 131 bc 123 &b 129 bc 123 a
N30/30/30/30 120 43 abc 71 abc 119 bc 131 bc 131 bc 181 cd 196 b
N30/0/60/30 120 37 &b 59 abc 116 bc 140 bc 161 cd 190 d 208 b
N40/40/50/60 190 46 bc 84 bc 168 cd 172 cd 207 de 266 f 274 cd
N40/0/60/80 180| 46 bc 68 abc 122 bc 139 b 146 bc 205 de 236 bc
N40/40/80/80 240| 42 abc 92 bc 189 d 200 d 242 e 299 f 312 d
N40/30/60/110 240| 42 abc 93 bc 156 cd 179 cd 245 e 274 f 323 d
N80/40/40/80 240( 59 c 107 ¢ 168 cd 180 cd 193 de 262 ef 318 d
Bat Mittel 39 a 73 a 123 a 135 a 158 a 177 a 221 a
Tor Mittel 44 b 76 a 136 b 150 b 162 a 216 b 220 a
Bat Abw. Mittel [%] -71 -23 -47 -56 -1,3 -10,2 0,0
Tor Abw. Mittel [%0] +45 +1,3 +51 +4,7 +1,2 +8,8 -05
Mittel Mittel 42 75 129 143 160 197 221
Sorte (S) <0,001 0,254 0,002 <0,001 0,382 <0,001 0,805
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,001 0,148 0,628 0,353 0,824 0,368 0,156

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen

signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

Deutlicher war dagegen der Sortenunterschied in der N-Aufnahme (Tab. 14 und Abb. 3).
Toronto erreichte zwischen Schossbeginn und Milchreife im Mittel eine 4 % hohere
N-Aufnahme als Batis. In der frihen Schossphase (EC 30) bestand eine signifikante

Wechselwirkung Sorte x N-Duingung. Toronto steigerte die N-Aufnahme in vielen Varianten
stérker als Batis. Dieser Effekt wurde durch das hthere N-Angebot in diesem Versuchgahr
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noch verstérkt. Ein verbessertes N-Angebot war auch zu den weiteren Terminen mit einer
Steigerung der N-Aufnahme verbunden. Unterschiede zwischen den Varianten konnten aber
nur in wenigen Fallen gesichert werden. Obwohl zur Milchreife vor alem bei hohem
N-Angebot signifikante Sortenunterschiede in der N-Aufnahme nachzuweisen waren, glichen
sich die N-Mengen in der oberirdischen Biomasse bis zur Reife weitgehend an. Erkennbar
blieb, dass sich tendenzielle Vortelle fur Batis bel limitiertem N-Angebot (NO/0/0/0) ergaben,

wahrend Toronto vor alem von einer hohen N-Versorgung profitieren konnte.

Die mittlere N-Aufnahme pro Tag (Tab. 15 und Tab. 16) variierte in ihrem Verlauf insgesamt
in deutlich geringerem Mal3e a's die taglichen Trockenmassezuwéchse (Tab. 9 und Tab. 10).
Im ersten Versuchgahr wies Toronto zu den meisten Terminen im Mittel hohere téagliche
N-Aufnahmeraten auf al's Batis. Der hchste Sortenunterschied trat dabei mit 2,1 kg N ha' d*
zwischen EC 49 und EC 61 auf. Ein deutlicher Sortenunterschied trat auch im ersten
Abschnitt der Kornfullungsphase auf, dem einzigen Entwicklungsabschnitt dieses
Versuchgahres, in dem Batis signifikant hhere N-Aufnahmeraten aufwies. Ein Einfluss der
N-Dingung auf die N-Aufnahmerate war bei beiden Sorten zu allen Terminen nachweisbar.
Gesicherte Unterschiede zwischen den Varianten konnten allerdings nur wahrend der frihen
V egetati onsphasen nachgewiesen werden.

Im zweiten Versuchgahr konnten sortenbedingte Unterschiede in der taglichen N-Aufnahme
nur zu wenigen Terminen festgestellt werden (Tab. 16). GrofRere Unterschiede ergaben sich
erst in den spateren Entwicklungsphasen, wobei der Einfluss der Versuchsfaktoren abhangig
vom Entwicklungsstadium war. Toronto wies nur zwischen Blite und Milchreife héhere
N-Aufnahmeraten auf, wahrend ansonsten Batis hohere Werte aufwies. Bel beiden Sorten
nahm die Sortendifferenzierung tendenziell mit steigendem N-Angebot zu. In einigen
Varianten ergaben sich negative Werte, die zumindest teilweise einem hoheren
Versuchsfehler bei der Bestimmung der oberirdischen Biomasse zugeordnet werden miissen.
Unterschiede zwischen den Varianten konnten bel beiden Sorten nur in wenigen Fallen
gesichert werden. Tendenziell flhrte aber ein erhdhtes N-Angebot zu erkennbaren Zunahmen

der taglichen N-Aufnahme.
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Tab. 15: Tagliche Spross-N-Aufnahme [kg ha™ d] in Abh&ngigkeit von Sorte und N-Diingung sowie
Irrtumswahr scheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 1999
Sorte Behandlung Ges. Entwicklungsstadium (EC)
Saat - 30 30-32 32-37 37-49 49-61 61-75 75-92
Bat  NO/0/0/O 0| 0,09 a 0,76 a 046 a 1,03 a 0,58 a 0,74 a 0,39 a
N60/0/0/0 60| 0,32 ¢ 093 a 1,64 ab -0,02 a 1,48 a 011 a 031 a
NO/60/0/0 60| 0,11 a 1,32 ab 33 b 458 a -0,36 a 0,58 a 0,32 a
N30/30/30/30 120| 0,21 b 1,59 ab 281 ab 382 a 092 a 2,30 a 059 a
N30/0/60/30 120( 0,22 b 1,03 ab* | 2,60 ab* 542 a 244 a 212 a 0,34 a
N40/40/50/60 190| 0,24 b 1,96 ab 345 b 532 a 175 a 2,98 a 102 a
N40/0/60/80 180| 0,25 b 0,75 a 3,16 ab 6,41 a 192 a 284 a 1,09 a
N40/40/80/80 240| 0,23 b 245 b 2,99 &b 4,61 a 196 a* 346 a 122 a
N40/30/60/110 240 0,27 bc 1,55 ab 369 b 564 a 217 a 316 a 0,67 a
N80/40/40/80 240| 0,33 ¢ 2,24 b* 3,08 ab 7,86 a -1,34 a 312 a 1,70 a
Tor  NO/O/O/O 0/ 0,11 a 0,45 a* 0,50 a 0,84 a 0,23 a 1,03 a 0,22 a
N60/0/0/0 60| 0,29 bc 1,00 ab 164 a -0,28 a 1,59 ab 0,13 a 0,39 a
NO0/60/0/0 60| 0,11 a 153 ab 3,19 ab 344 a 165 ab | -016 a 0,38 a
N30/30/30/30 120| 0,22 b 1,74 abc | 2,45 &b 7,00 a 3,69 ab 046 a 0,14 a
N30/0/60/30 120/ 0,21 b 0,36 a 3,93 b* 4,79 a 3,64 ab 081 a 047 a
N40/40/50/60 190| 0,25 bc 216 abc | 391 b 530 a 4,86 ab 1,9 a 1,06 a
N40/0/60/80 180| 0,24 bc 0,65 ab 397 b 6,31 a 283 ab 2,73 a 094 a
N40/40/80/80 240| 0,23 bc 242 bc 359 b 567 a 9,40 b* 156 a 1,15 a
N40/30/60/110 240| 0,26 b 2,24 bc 322 ab 6,99 a 504 ab 247 a 1,79 a
N80/40/40/80 240| 0,31 ¢ 343 c¢* 4,38 b 746 a -0,28 a 243 a 172 a
Mittel NO/O/0/0 0| 0,10 a 0,60 a 048 a 0,94 a 040 a 0,89 a 0,30 a
N60/0/0/0 60| 0,30 c 0,97 ab 164 ab -0,15 a 153 a 012 a 0,35 a
NO/60/0/0 60| 0,11 a 1,42 ab 3,27 ab 4,01 a 0,64 a 0,21 a 0,35 a
N30/30/30/30 120| 0,22 b 167 abc | 263 b 541 a 2,30 a 1,38 a 0,37 a
N30/0/60/30 120 0,22 b 0,69 ab 327 b 510 a 304 a 146 a 0,40 a
N40/40/50/60 190| 0,25 b 2,06 bc 368 b 531 a 331 a 247 a 1,04 a
N40/0/60/80 180| 0,24 b 0,70 ab 356 b 6,36 a 2,38 a 2,78 a 101 a
N40/40/80/80 240| 0,23 b 243 ¢ 329 b 514 a 568 a 251 a 118 a
N40/30/60/110 240 0,26 bc 1,90 abc | 3,46 b 6,32 a 3,60 a 282 a 1,23 a
N80/40/40/80 240| 0,32 ¢ 283 c 373 b 7,66 a -0,81 a 2,77 a 1,71 a
Bat Mittel 0,23 a 146 a 2,72 a 4,47 a 1,15 a 214 a 0,77 a
Tor Mittel 0,22 a 160 a 3,08 b 475 a 327 b 134 b 082 a
Bat Abw.Mittel  [%]| +43 -46 -6,2 -30 - 48,0 +187 -38
Tor Abw. Mittel [%0] 0,0 +4,4 +5,8 +29 +32,4 -23,0 +24
Mittel  Mittel 0,22 1,53 2,90 4,61 2,21 1,74 0,80
Sorte (S) 0,296 0,136 0,031 0,604 0,001 0,033 0,694
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,009 0,032 0,029
SxN 0,272 0,010 0,132 0,841 0,150 0,853 0,644

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen

signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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Tab. 16: Téagliche Spross-N-Aufnahme [kg ha™ d] in Abh&ngigkeit von Sorte und N-Diingung sowie

Irrtumswahr scheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 2000

Sorte Behandlung Ges. Entwicklungsstadium (EC)
Saat - 30 30-32 32-37 37-49 49-61 61-75 75-92
Bat  NO/0/0/O 0| 013 a 0,75 a 0,99 a 1,07 a 081 a -048 a 0,89 a
N60/0/0/0 60| 0,29 b 1,18 a 1,04 a 1,24 a -1,12 a 021 a 1,00 a
NO0/60/0/0 60| 0,14 a 2,19 a 3,06 ab 452 a -1,16 a 0,18 a 0,15 a
N30/30/30/30 120| 0,22 &b 1,68 ab 2,82 & 217 a -0,54 a 233 a 0,60 a
N30/0/60/30  120| 0,17 a&a* 2,02 a&b* | 3,80 ab 1,88 a 321 a 0,27 a 1,23 a
N40/40/50/60 190| 0,23 &b 233 &b 557 b 0,68 a 502 a 158 a 0,88 a
N40/0/60/80  180| 0,21 ab* | 1,70 &b 295 ab 392 a 1,00 a 181 a 1,89 a
N40/40/80/80 240 0,19 a 4,04 b 569 b 097 a 548 a 1,36 a* 1,05 a*
N40/30/60/110 240| 0,21 &b 323 & 3,60 ab 391 a 8,72 a 050 a 161 a
N80/40/40/80 240| 0,30 b 3,66 b 3,50 & -0,35 a 3,87 a 197 a 167 a
Tor  NO/O/O/O 0| 0,16 a 0,75 a 0,73 a 1,04 a -042 a 0,90 a 0,19 a
N60/0/0/0 60| 0,27 ab 1,45 ab 153 ab 0,03 a* 051 a 031 a 055 a
NO0/60/0/0 60| 0,13 a 254 ab 4,05 ab 1,05 a -0,60 a 041 a -044 a
N30/30/30/30 120| 0,24 &b 2,05 &b 3,65 ab 165 a 048 a 2,68 a 0,15 a
N30/0/60/30  120| 0,22 a* | 0,91 ab* | 3,77 ab 6,12 a 157 a 264 a -0,35 a
N40/40/50/60 190| 0,26 &b 277 & 5,68 ab 0,51 a 283 a 427 a -045 a
N40/0/60/80  180| 0,27 a* 1,30 ab 4,17 ab 201 a 0,37 a 390 a -0,34 a
N40/40/80/80 240| 0,25 ab* | 2,72 ab 715 b 301 a 373 a 4,38 a -043 a
N40/30/60/110 240| 0,24 & 361 b 4,80 ab 3,68 a 585 a 248 a 0,85 a
N80/40/40/80 240| 0,32 b 2,75 &b 4,62 ab 4,44 a -1,13 a 4,95 a 1,14 a
Mittel NO/O/0/0 0| 0,14 a 0,75 a 0,86 a 1,06 a 0,20 a 021 a 054 a
N60/0/0/0 60| 0,28 bc 1,32 ab 1,28 a 0,63 a -0,30 a 0,26 a 0,78 a
NO0/60/0/0 60| 0,13 a 237 a 3,56 ab 2,78 a -0,88 a 0,29 a -0,15 a
N30/30/30/30 120 0,23 bc 1,86 ab 324 & 191 a -0,03 a 251 a 0,38 a
N30/0/60/30  120| 0,20 &b 1,47 ab 3,79 & 4,00 a 2,39 a 145 a 044 a
N40/40/50/60 190| 0,24 bc 2,55 &b 563 b 059 a 393 a 292 a 021 a
N40/0/60/80 180 0,24 bc 1,50 ab 3,56 ab 297 a 0,68 a 285 a 0,78 a
N40/40/80/80 240| 0,22 abc | 3,38 b 6,42 b 1,99 a 461 a 287 a 031 a
N40/30/60/110 240| 0,22 abc | 342 b 4,20 ab 379 a 729 a 1,49 a 123 a
N80/40/40/80 240| 0,31 ¢ 320 b 4,06 ab 2,04 a 137 a 346 a 141 a
Bat Mittel 021 a 228 a 330 a 2,00 a 253 a 097 a 1,10 a
Tor Mittel 024 b 2,09 a 402 b 235 a 132 a 269 b 0,09 b
Bat Abw. Mittel [%] -45 +4.4 -9,8 +83 +237 -47,0 +46,4
Tor  Abw. Mittel [%] +83 -4,1 +9,0 -72 -31,3 +32,0 -84,7
Mittel  Mittel 0,22 2,18 3,66 2,18 1,93 1,83 0,59
Sorte (S) <0,001 0,196 0,020 0,670 0,092 <0,001 <0,001
N-Duingung (N) <0,001 <0,001 <0,001 0,740 0,005 0,001 0,002
SxN 0,001 0,041 0,911 0,454 0,612 0,518 0,343

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen

signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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4.1.3 Veréanderungen der NOs3-N-Konzentration und Verlauf der
NO3-N-Akkumulation

Sortenunterschiede in der NOsz-N-Konzentration (Tab. 17 und Tab. 19) und der
NO;3-N-Masse (Tab. 18 und Tab. 20) waren in beiden Versuchgahren festzustellen (Abb. 4
und Abb. 5). Im Mittel wies das erste Versuchgahr mit Ausnahme der Blite zu allen
Terminen eine hthere NO3-N-Konzentration auf, die auch zu einer teilweise deutlich hoheren
NOs-N-Masse fihrte. Besonders deutliche Abweichungen zwischen den V egetationsperioden
zeigten sich wahrend der frilhen Schossphase und zum Ahrenschieben. Im Gegensatz zum
Versuchgahr 1999 war im zweiten Versuchsgahr zur Reife praktisch kein NOz-N mehr in der
oberirdischen Biomasse vorhanden (Abb. 4 und Abb. 5).

Tab. 17: Spross-NO3-N-Konzentration [% von N] in Abhangigkeit von Sorte und N-Dingung sowie

Irrtumswahrscheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 1999

Entwicklungsstadium (EC)
Sorte  Behandlung Ges.
30 32 37 49 61 75 92
Bat NO/0/0/0 0] 01 a 01 a 01 a 04 a 03 a 03 a 03 a
N60/0/0/0 60| 16 b 01 a 02 a 02 a 03 a 01 a 02 a
N30/30/30/30 120f 01 a 02 a 0,7 a* 04 a* 0,8 a* 03 a 02 a
N40/0/60/80 180| 05 a 01 a 13 a* 0,7 a* 12 a* 13 b 16 a*
N80/40/40/80 240 40 c 35 b 74 b 43 b 46 b 6,0 c* 6,7 b*
Tor  NO/O/0/O 0] 01 a 02 a 02 a 01 a 03 a 02 a 02 a
N60/0/0/0 60| 1,8 a 01 a 02 a 01 a 02 a 02 a 01 a
N30/30/30/30 120f 0,3 a 03 a 0,2 a* 0,2 a* 0,3 a* 01 a 02 a
N40/0/60/80 180 0,6 a 01 a 05 a* 0,3 a* 05 a* 04 b 02 a*
N80/40/40/80 240 45 b 45 b 68 b 36 b 26 b 2,7 c* 2,9 b*
Mittel NO/0/0/0 0l 01 a 01 a 02 a 03 a 03 a 03 a 02 a
N60/0/0/0 60| 1,7 b 01 a 02 a 02 a 02 a 01 a 02 a
N30/30/30/30 120f 0,2 a 02 a 04 a 03 a 06 a 02 a 02 a
N40/0/60/80 180 0,6 a 01 a 09 a 05 a 08 a 08 a 09 a
N80/40/40/80 240| 42 ¢ 40 b 71 b 39 b 36 b 43 b 48 b
Bat Mittel 13 a 08 a 19 a 12 a 14 a 16 a 18 a
Tor Mittel 15 a 10 b 16 b 09 b 08 b 07 b 07 b
Bat Abw. Mittel [%0] -71 -111 +53 +16,7 +21,4 + 25,0 + 27,7
Tor Abw. Mittel [%] +6,7 +10,0 -111 -10,0 -273 -417 -46,2
Mittel Mittel 1,4 0,9 1,8 1,0 1,1 1,2 1,3
Sorte (S) 0,344 0,047 0,007 0,001 0,005 0,005 <0,001
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,725 0,039 0,155 0,134 0,040 0,007 <0,001

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

Toronto wies wahrend der frihen Schossphase (EC 30 und EC 32) des ersten Versuchgahres
im Mittel eine hohere NOs'-N-Konzentration (Tab. 17) as Batis auf, diesichin EC 32 auchin
einer signifikant htheren NOs-N-Masse (Tab. 18) fortsetzte. Im weiteren V egetationsverlauf

kehrte sich der Sortenunterschied dann um und Batis erreichte zu alen weiteren Terminen
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eine hohere NOs-N-Konzentration as Toronto. Batis akkumulierte auch bis zur Reife
regelmaldig eine hohere NO3-N-Masse, wobei der Sortenunterschied in beiden Merkmalen
mit steigendem N-Angebot im Vegetationsverlauf zunahm und zur Milchreife die hdchsten
Werte erreichte (Abb. 4). Steigende N-Dingung erhthte zu alen Terminen die
NO3-N-Konzentration und NOs-N-Masse. Signifikant war alerdings regelméaldig nur der
Anstieg bel htchstem N-Angebot (N80/40/40/80). Zu Schossbeginn war in der Tendenz auch
in Variante N60/0/0/0 eine hthere NOs -N-Konzentration vorhanden. Toronto lief3 auch hier
einen hoheren Anstieg erkennen, der alerdings nicht signifikant war. Dagegen konnte die
sortenunterschiedliche Zunahme der NOs-N-Konzentration in den Varianten N30/30/30/30
und N40/0/60/80 zwischen EC 37 und EC 61 gesichert werden (Tab. 17).

Tab. 18: Spross-NO5-N-Masse [kg ha™] in Abh&ngigkeit von Sorte und N-Diingung sowie I rrtums-

wahr scheinlichkeiten fur Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 1999

Entwicklungsstadium (EC)
Sorte  Behandlung Ges.
30 32 37 49 61 75 92
Bat NO0/0/0/0 0| 00 a 0,0 a 00 a 02 a 02 a 02 a 02 a
N60/0/0/0 60| 11 b 01 a 02 a 02 a 03 a 02 a 02 a
N30/30/30/30 120f 0,0 a 01 a 0,7 a* 05 a* 12 a 06 a 04 a
N40/0/60/80 180 0,3 a 00 a 14 a 10 a* 19 a 29 a 42 a*
N80/40/40/80 240 25 ¢ 35 b 114 b 86 b 85 b 15,1 b* 22,1 b*
Tor NO/O/O/O 0| 00 a 0,0 a 01 a 01 a 01 a 0,2 a 0,2 a
N60/0/0/0 60| 1,0 a 01 a 02 a 01 a 02 a 02 a 02 a
N30/30/30/30 120f 01 a 02 a 0,2 a* 0,3 a* 06 a 02 a 04 a
N40/0/60/80 180 0,3 a 00 a 0,6 a* 04 a* 09 a 09 a 05 a*
N80/40/40/80 240 27 b 52 b 129 b 83 b 58 b 6,8 b* 10,0 b*
Mittel NO/0/0/0 0| 00 a 00 a 01 a 01 a 01 a 02 a 02 a
N60/0/0/0 60| 11 b 01 a 02 a 02 a 03 a 02 a 02 a
N30/30/30/30 120f 01 a 02 a 05 a 04 a 09 a 04 a 04 a
N40/0/60/80 180 0,3 ab 00 a 10 a 0,7 a 14 a 19 a 24 a
N80/40/40/80 240| 26 ¢ 43 b 121 b 84 b 71 b 110 b 161 b
Bat Mittel 0,8 a 0,7 a 27 a 21 a 24 a 38 a 54 a
Tor Mittd 08 a 11 b 28 a 18 a 15 a 16 b 23 b
Bat Abw. Mittel [%0] 0,0 -22,2 -37 +4,8 + 16,7 +28,9 +29,6
Tor Abw. Mittel [%0] 0,0 +18,2 0,0 -10,0 -25,0 -40,7 -395
Mittel Mittel 0,8 0,9 28 2,0 2,0 2,7 38
Sorte (S) 0,731 0,011 0,831 0,324 0,080 0,006 <0,001
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,876 0,001 0,088 0,977 0,416 0,006 <0,001

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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Tab. 19: Spross-NOz-N-Konzentration [% von N] in Abhangigkeit von Sorte und N-Dingung sowie
Irrtumswahr scheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 2000
Sorte Behandiung Ges. Entwicklungsstadium (EC)
30 32 37 49 61 75 92
Bat  NO/0/0/O 0| 00 a 01 a 01 a 01 a 03 a 02 a 01 a
N60/0/0/0 60| 01 a 01 a 02 a 01 a 03 a 01 a 01 a
N30/30/30/30 120| 00 a 02 a 06 a 01 a 1,1 ab* 06 a 0,0 a
N40/0/60/80 180| 0.1 a 01 a 06 a 03 a 25 bc 18 & 01 a
N80/40/40/80 240| 04 b* 12 b 39 b 14 b 3,0 bc* 42 b* 0,0 a
Tor  NO/O/O/O 0| 00 a 00 a 02 a 01 a 02 a 02 a 01 a
N60/0/0/0 60| 01 b 01 a 01 a 01 a 0,1 a 01 a 01 a
N30/30/30/30 120| 00 a 02 a 02 & 01 a 03 & 02 & 01 a
N40/0/60/80 180| 0,0 a 0,0 a 04 a 02 a 1,2 ab 03 a 0,0 a
N80/40/40/80 2401 0,3 c* 11 b 33 b 10 b 2,3 b* 1,3 b* 01b
Mittel NO/O/0/0 0| 0,0 a 0,0 a 01 a 01 a 03 a 02 a 01b
N60/0/0/0 60| 01 b 01 a 01 a 01 a 02 a 01 a 01b
N30/30/30/30 120| 00 a 02 a 04 a 01 a 0,7 ab 04 a 00 a
N40/0/60/80 180 01 b 01 a 05 a 02 a 1,8 bc 11 a 00 a
N80/40/40/80 2401 03 c 11b 36 b 12 b 26 c 28 b 01 b
Bat Mittel 0,1 a 0,3 a 11 a 04 a 14 a 14 a 01 a
Tor Mittel 01 a 03 a 08 a 03 b 08 b 04 b 01 a
Bat Abw. Mittel [%0] 0,0 0,0 +9,1 + 25,0 +21,4 + 35,7 0,0
Tor  Abw. Mittel [%] 0,0 0,0 -20,0 0,0 -27,3 - 55,6 0,0
Mittel  Mittel 0,1 0,3 1,0 0,3 11 0,9 0,1
Sorte (S) 0,001 0,591 0,144 0,036 <0,001 <0,001 0,992
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,014
SxN 0,031 0,939 0,711 0,214 0,020 <0,001 0,812

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen

signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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Abb. 4: NO3z-N-Konzentration und NO3-N-Masse in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung, 1999
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Der Verlauf der NO3z-N-Konzentration und NOs-N-Masse in der oberirdischen Biomasse lief3
auch deutliche Unterschiede in Abhéngigkeit der Vegetationsperiode erkennen. Im ersten
Versuchgahr (Tab. 17, Tab. 18 und Abb. 4) nahm die NO3z-N-Konzentration wahrend der
frihen Schossphase zunéchst ab, stieg dann aber wie die NO3-N-Masse zum Stadium EC 37
deutlich an. Nach einem Riickgang zum Ahrenschieben erfolgte wahrend der Kornfullung ein
erneuter Anstieg, besonders der NO3;-N-Masse. Die Akkumulation von NOsz-N in der
oberirdischen Biomasse fiel zur Reife am hochsten aus. Im zweiten Versuchgahr (Tab. 19,
Tab. 20 und Abb. 5) war dagegen insgesamt eine deutlich geringere NOs-N-Konzentration
und NOs-N-Masse festzustellen. Hohere Werte waren nur zum Fahnenblatt-Stadium (EC 37)
und wahrend der Kornfullung festzustellen.
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Abb. 5: NO3z-N-Konzentration und NO3-N-Masse in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung, 2000

Waéhrend im Versuchsjahr 2000 in der friihen Schossphase (EC 30 und EC 32) im Gegensatz
zum ersten Versuchgahr keine Sortenunterschiede festzustellen waren, wies Batis zwischen
den Stadien EC 37 und EC 92 wiederum eine hohere NOs;-N-Konzentration und
NO3z-N-Masse as Toronto auf, die in den meisten Falen auch statistisch gesichert war
(Tab. 19 und Tab. 20). Mit Ausnahme zum Stadium EC 92 erhdhte sich zu allen Terminen die
NO3-N-Konzentration und NOz-N-Masse mit steigender N-Dingung, wobei in alen Fallen
nur die Variante N80/40/40/80 statistisch gesichert hohere Werte aufwies. Der Sorten-
unterschied nahm zu den Stadien EC 61 und EC 75 mit steigendem N-Angebot signifikant zu
(Tab. 19, Tab. 20 und Abb. 5).
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Tab. 20: Spross-NO3-N-Masse [kg ha] in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung sowie Irrtums-

wahr scheinlichkeiten fur Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 2000

Entwicklungsstadium (EC)
Sorte  Behandlung Ges.
30 32 37 49 61 75 92
Bat NO/0/0/0 0| 00 a 00 a 01 a 01 a 02 a 01 a 01 a
N60/0/0/0 60| 01 a 00 a 02 a 01 a 0,3 a* 01 a 01 a
N30/30/30/30 120f 00 a 01 a 0,7 a* 02 a 1,3 a* 09 a* 01 a
N40/0/60/80 180| 00 a 01 a 06 a 04 a 35 b* 33 a 0,2 a*
N80/40/40/80 240 02 b 13 b 6,7 b 24 b 6,0 c* 10,5 b* 02 b
Tor  NO/O/0/O 0| 00 a 00 a 01 a 00 a 01 a 02 a 01 a
N60/0/0/0 60| 00 a 00 a 01 a 01 a 01 a* 01 a 01 a
N30/30/30/30 120f 00 a 02 a 0,3 a* 01 a 04 a* 0,3 a* 01 a
N40/0/60/80 180| 0,0 a 00 a 05 a 02 a 16 a* 0,8 a* 01 a*
N80/40/40/80 240 02 b 11b 59 b 20 b 45 b* 3,8 b* 02 b
Mittel NO/0/0/0 0| 00 a 00 a 01 a 01 a 02 a 01 a 01 a
N60/0/0/0 60| 01 a 00 a 01 a 01 a 02 a 01 a 01 a
N30/30/30/30 120f 00 a 01 a 05 a 01 a 09 a 06 a 01 a
N40/0/60/80 180| 0,0 a 00 a 06 a 03 a 26 b 20 a 01 a
N80/40/40/80 240 02 b 12 b 6,3 b 22 b 52 ¢ 71 b 02 b
Bat Mittel 0,1 a 0,3 a 16 a 0,6 a 23 a 30 a 01 a
Tor Mittel 0,0 a 0,3 a 14 a 05 a 14 b 10 b 01 a
Bat Abw. Mittel [%] 0,0 0,0 +6,3 +16,7 +21,7 +33,3 0,0
Tor Abw. Mittel [%0] 0,0 0,0 -6,7 0,0 -22,2 -50,0 0,0
Mittel Mittel 0,1 0,3 15 0,5 18 2,0 0,1
Sorte (S) 0,003 0,599 0,295 0,241 0,001 <0,001 0,566
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,026
SxN 0,045 0,776 0,824 0,822 0,053 0,001 0,212

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

414 Veanderungen der Konzentration und Verlauf der Akkumulation
wasser [6dlicher Kohlenhydrate (WLK)

Sortenbedingte Unterschiede in der WLK-Konzentration (Tab. 21 und Tab. 23) und
WLK-Masse (Tab. 22 und Tab. 24) konnten in beiden Versuchsjahren vor allem wahrend der
frihen Vegetationsphasen festgestellt werden. Das Versuchgahr 1999 wies insgesamt
erkennbar geringere WLK-Konzentrationen auf, vor alem in den Stadien EC 49 und EC 61,
die auch zu deutlichen Unterschieden in der WLK-Akkumulation beider V egetationsperioden
fuhrte (Abb. 6 und Abb. 7).

Batis wies im ersten Versuchgahr im Mittel wahrend der friihen Schossphase (EC 30 und
EC 32) signifikant hdhere WLK-Konzentrationen auf (Tab. 21), die auch zu gesicherten
Sortenunterschieden in der akkumulierten WLK-Masse fuhrten (Tab. 22). In Abhangigkeit
des N-Angebotes nahm in diesen Vegetationsstadien die WLK-Konzentration bei Toronto
signifikant stérker ab als bei Batis (Tab. 21). Der zum Fahnenblatt-Stadium (EC 37) noch
erkennbare Sortenunterschied war statistisch nicht mehr gesichert. Wahrend der spéteren
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Entwicklungsphasen, vor allem nach dem Stadium EC 61, deutete sich eine tendenzielle
Umkehrung des Sortenunterschiedes an. Toronto wies alerdings nur zur Reife (EC 92) eine
gesichert hthere WLK-Konzentration und WLK-Masse als Batis auf, bei allerdings insgesamt
deutlich reduzierten Werten (Tab. 21, Tab. 22 und Abb. 6).

Tab. 21: SprosssWLK-Konzentration [%] in Abhéngigkeit von Sorte und N-Diingung sowie I rrtums-

wahr scheinlichkeiten fur Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 1999

Entwicklungsstadium (EC)
Sorte Behandlung Ges.
30 32 37 49 61 75 92
Bat NO/0/0/0 0| 218 a 16,7 a* 249 a 215 a 169 a 220 a 09 a
N60/0/0/0 60| 68 b 7,8 b* 98 b 100 b 10,7 b 20,7 & 06 a
N30/30/30/30 120| 15,6 & 8,5 b* 88 b 89 b 46 c 13,1 ab 0,7 a
N40/0/60/80 180 85 b* 79 b 9,8 b* 8,7 b* 39 ¢ 12,0 ab 0,7 a
N80/40/40/80 240| 56 b 25 c 27 b 36 b 35 ¢ 98 b 0,7 a
Tor  NO/O/0/O 0| 191 a 129 a 240 a 245 a 186 a 234 a 11 a
N60/0/0/0 60| 6,4 bc 51 bc* | 114 b 11,7 b 121 a 231 a 26 a
N30/30/30/30 120| 95 b* 6,2 b* 47 b 6,3 bc 35 b 16,3 ab 13 a
N40/0/60/80 180| 5,8 bc* 75 b 53 b* 6,0 bc* 2,9 b* 137 b 13 a
N80/40/40/80 240| 41 c 22 c 33 b 31 c 22 b 92 b 12 a
Mittel NO/0/0/0 0| 205 a 148 a 244 a 230 a 17,7 a 22,7 a 10 a
N60/0/0/0 60| 6,6 c 6,5 b 106 b 108 b 114 b 219 a 16 a
N30/30/30/30 120| 125 b 74 b 6,7 bc 7,6 bc 41 ¢ 147 b 10 a
N40/0/60/80 180 71 ¢ 77 b 7,5 bc 7.4 bc 34 c 129 b 10 a
N80/40/40/80 240| 48 ¢ 23 c 30 c 33 ¢ 28 ¢ 95 b 10 a
Bat Mittd 116 a 87 a 112 a 105 a 79 a 155 a 0,7 a
Tor Mittd 90 b 68 b 97 a 10,3 a 78 a 171 a 15 b
Bat Abw. Mittel [%]| +11,2 +115 +71 +1,0 0,0 -49 -36,4
Tor Abw. Mittel [%0] -12,6 -11,7 -6,7 -1,0 -1,3 +4,7 + 26,7
Mittel Mittel 10,3 7,7 10,4 10,4 79 16,3 1,1
Sorte (S) <0,001 <0,001 0,206 0,764 0,914 0,096 0,087
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,843
SxN 0,034 0,077 0,359 0,079 0,511 0,748 0,134

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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Abb. 6: WLK-Konzentration und WLK-Masse in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung, 1999

Tab. 22: Spross WL K-Masse[kg ha'] in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung sowie I rrtums-

wahr scheinlichkeiten fur Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 1999

Entwicklungsstadium (EC)
Sorte  Behandlung Ges.
30 32 37 49 61 75 92
Bat  NO0/0/0/0 0| 194 a 292 a 739 a 789 a 774 ab | 1747 ab 85 a
N60/0/0/0 60| 122 a 244 a 621 ab 636 ab 918 a 3122 a 93 a
N30/30/30/30 120| 241 & 235 a 511 ab 637 ab 382 ab |1920 ab 110 a
N40/0/60/80 180| 125 a 203 a 561 ab* 611 ab 323 b 1733 ab 120 a*
N80/40/40/80 240 96 a 83 b 186 b 270 b 330 b 1449 b 137 &
Tor  NO/O/O/O 0| 167 a 191 & 675 a 847 a 811 a 1755 ab 94 a
N60/0/0/0 60| 88 ab 135 ab* 663 a 753 ab [1149 a 3082 a 373 b*
N30/30/30/30 120| 125 ab* 156 ab* 237 a 386 ab 315 b 2460 ab 204 ab
N40/0/60/80 180| 82 ab 187 a 293 a* 408 ab 271 b 2134 ab 223 ab*
N80/40/40/80 240 55 b 74 b 234 a 238 b 238 b 1455 b 239 ab*
Mittel NO/0/0/0 0| 181 a 242 a 707 a 818 a 792 ab [1751 b 89 a
N60/0/0/0 60| 105 b 190 a 642 ab 695 a 1034 a 3102 a 233 b
N30/30/30/30 120| 183 a 196 a 374 bc 511 ab 348 bc |2190 ab 157 ab
N40/0/60/80 180| 104 b 195 a 427 abc | 510 ab 297 ¢ 1934 ab 171 ab
N80/40/40/80 2401 75 b 78 b 210 ¢ 254 b 284 ¢ 1452 b 188 ab
Bat Mittd 156 a 211 a 523 a 589 a 545 a 1994 a 109 a
Tor Mittd 104 b 149 b 421 a 526 a 557 a 2177 a 227 b
Bat Abw. Mittel [%]| +16,7 + 14,7 +9,8 +53 -11 -44 -35,1
Tor Abw. Mittel [%0] -20,0 -17,2 -10,8 -57 +1,1 +4,2 +26,0
Mittel Mittel 130 180 472 558 551 2086 168
Sorte (S) <0,001 <0,001 0,103 0,257 0,780 0,252 <0,001
N-Diingung (N) <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,001 0,003
SxN 0,035 0,113 0,266 0,172 0,126 0,664 0,004

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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Tab. 23: SprosssWLK-Konzentration [%] in Abhéngigkeit von Sorte und N-Dingung sowie Irrtums-

wahr scheinlichkeiten fur Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 2000

Entwicklungsstadium (EC)
Sorte  Behandlung Ges.
30 32 37 49 61 75 92
Bat NO/0/0/0 0| 20,3 a 141 a 183 a 295 a 220 a 255 a 12 a
N60/0/0/0 60| 11,1 ab 83 ab 13,9 &b 194 b 16,9 ab* | 20,2 ab* 09 a
N30/30/30/30 120| 131 ab 52 b 6,2 bc 81 cd 123 b 16,7 bc 12 a
N40/0/60/80 180| 13,8 ab 138 a 7,5 bc 15,4 bc 9,9 bc 15,6 bc 09 a
N80/40/40/80 2401 89 b 29 b 26 c 52 d 40 c 97 c 08 a
Tor  NO/O/0/O 0| 16,7 a 196 a 193 a 291 a 246 a 250 a 27 a
N60/0/0/0 60| 99 ab 6,8 bc 15,6 a 21,3 ab 23,7 & 256 a 36 a
N30/30/30/30 120| 12,0 ab 4,3 bc 70 b 11,6 bc 142 b 17,9 &b 21 a
N40/0/60/80 180| 11,6 ab 106 b 57 b 14,8 bc 85 b 14,6 &b 21 a
N80/40/40/80 240 57 b 24 c 24 b 59 ¢ 56 b 97 b 25 a
Mittel NO/O/0/0 0| 185 a 16,9 a 18,8 a 293 a 233 a 253 a 19 a
N60/0/0/0 60| 105 b 7,5 bc 14,7 a 204 b 20,3 a 229 ab 23 a
N30/30/30/30 120| 12,6 ab 47 c 6,6 b 99 cd 132 b 17,3 abc 16 a
N40/0/60/80 180| 12,7 ab 12,2 ab 6,6 b 151 ¢ 9,2 bc 15,1 bc 15 a
N80/40/40/80 240 73 b 26 c 25 b 55 d 48 ¢ 97 c 17 a
Bat Mittel 134 a 89 a 9,7 a 155 a 130 b 175 a 10 a
Tor Mitte 112 b 8,7 a 10,0 a 16,6 a 153 a 18,6 a 26 a
Bat Abw. Mittel [%] +8.2 +11 -20 -31 -85 -28 -44.4
Tor Abw. Mittel [%0] -89 -11 +1,0 +3,6 +72 +32 +25,0
Mittel  Mittel 12,3 8,8 9,9 16,0 14,2 18,0 18
Sorte (S) 0,005 0,825 0,685 0,414 0,004 0,458 0,121
N-Dingung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,241
SxN 0,694 0,004 0,551 0,837 0,024 0,577 0,171

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

Neben der Sorte Ubte die N-DUngung auf beide Merkmale zu praktisch allen Terminen einen
signifikanten Einfluss aus (Tab. 21 und Tab. 22). Mit Ausnahme zum Stadium EC 92 war in
allen Vegetationsstadien eine Zunahme des N-Angebotes mit einer Abnahme der
WLK-Konzentration und der WLK-Masse verbunden. Signifikante Unterschiede zwischen
den Varianten waren allerdings nicht zu allen Terminen nachzuweisen und blieben vor allem
wahrend der frihen Vegetationsstadien auf eine hohes N-Angebot (N80/40/40/80) beschréankt.
Die geringere Trockenmassebildung der ungediingten Pflanzen (Tab. 7) fuhrte nach der Blite
(EC 61) bel beiden Sorten zu einer reduzierten WLK-Akkumulation in der Kontrolle
(NO/0/0/0).

Auch im Versuchgahr 2000 wies Batis wahrend der friihen Vegetationsstadien zunéachst eine
hohere WLK-Konzentration (Tab. 23 und Abb. 7) und WLK-Masse (Tab. 24) als Toronto auf.
Der Sortenunterschied war alerdings nur in einem Fall statistisch gesichert. In der Tendenz
lie3 Toronto zu alen Terminen nach EC 32 eine hohere WLK-Konzentration und
WLK-Masse als Batis erkennen. Die N-DiUngung hatte mit wenigen Ausnahmen einen
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signifikanten Einfluss. Eine Erhéhung der N-Diingung war regelmaldig mit einer Abnahme
der WLK-Konzentration und WLK-Masse verbunden. Unterschiede zwischen den Varianten
waren aber wie im Versuchsjahr 1999 nur in einigen Fallen statistisch gesichert. Die geringere
Trockenmasse der Kontrolle (NO/0/0/0) fihrte bereits zum Fahnenblatt-Stadium (EC 37) zu
einer erkennbar reduzierten WLK-Akkumulation.

Tab. 24: Spross WL K-Masse[kg ha'] in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung sowie I rrtums-

wahr scheinlichkeiten fur Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 2000

Entwicklungsstadium (EC)
Sorte  Behandlung Ges.
30 32 37 49 61 75 92
Bat  NO/0/0/0 0| 183 a 210 a 487 a 1218 ab 1601 a 1809 a 120 a
N60/0/0/0 60| 170 a 241 a 620 a 1322 a 1870 a 2235 a 149 a
N30/30/30/30 120| 168 a 127 a 269 ab 521 b 1338 ab 2063 a 195 a*
N40/0/60/80 180| 165 a 377 a 319 ab | 1010 &b 1203 ab' | 1912 a 171 &
N80/40/40/80 240| 139 a 108 a 151 b 367 b 496 b 1361 a 169 a
Tor NO/O/0/O 0| 178 a 334 a 608 a 1315 a 1774 &b 2226 a 247 a
N60/0/0/0 60| 137 a 193 bc 834 a 1446 a 2511 a 3025 a 510 a*
N30/30/30/30 120| 165 a 105 ¢ 350 ab 805 a 1439 bc | 2419 a 374 a
N40/0/60/80 180| 171 a 302 ab 269 ab | 1072 a 827 bc | 1950 a 346 a*
N80/40/40/80 240, 90 a 77 c 146 b 511 a 632 ¢ 1425 a 503 a*
Mittel NO/O/O/O 0| 181 a 272 a 547 ab | 1267 a 1688 ab 2018 a 184 a
N60/0/0/0 60| 154 a 217 ab 727 a 1384 a 2190 a 2630 a 329 ab
N30/30/30/30 120| 166 a 116 b 309 bc 663 b 1388 ab 2241 a 284 ab
N40/0/60/80 180| 168 a 339 a 294 bc | 1041 ab 1015 bc 1931 a 258 ab
N80/40/40/80 240| 114 a 93 b 149 ¢ 439 b 564 ¢ 1393 a 336 b
Bat Mittel 165 a 213 a 369 a 888 a 1302 a 1876 a 161 a
Tor Mitte 148 a 202 a 441 b 1030 a 1437 a 2209 a 396 b
Bat Abw. Mittel [%] +4.8 +28 -89 -74 -49 -82 -42,1
Tor Abw. Mittel [%0] -57 -24 +8,2 +6,9 +4,7 +75 +29,8
Mittel  Mittel 157 207 405 959 1369 2043 278
Sorte (S) 0,146 0,473 0,033 0,220 0,180 0,133 <0,001
N-Diingung (N) 0,166 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,005 0,003
SxN 0,493 0,004 0,106 0,974 0,063 0,788 0,054

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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Abb. 7: WLK-Konzentration und WLK-Masse in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung, 2000

415 Veranderungen der Nitratreduktaseaktivitat (NRA)

Die Entwicklung der NRA (Tab. 25, Tab. 26 und Abb. 8) wies in beiden Versuchsahren
wahrend der frihen Vegetationsphasen Sortenunterschiede auf, die allerdings nur im ersten

Versuchgahr statistisch gesichert werden konnten.
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Abb. 8: Nitratreduktaseaktivitat in Abhéngigkeit von Sorte und N-Diingung, 1999 und 2000

Im ersten Versuchsgahr wies Toronto wahrend der frihen Schossphase (EC 30 und EC 32)
eine signifikant hthere NRA als Batis auf, wobei der Unterschied zu Schossbeginn am
hochsten ausfiel (Tab. 25). Die Wechselwirkung Sorte x N-Dingung war nicht gesichert
(Tab. 25), der Sortenunterschied nahm aber mit steigender N-Dingung tendenziell zu. Bei
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hoherem N-Angebot (N60/0/0/0, N40/0/60/80, N80/40/40/80) bestanden insbesondere im
Stadium EC 30 signifikante Sortenunterschiede. Zu alen Terminen nahm die NRA mit
steigender N-DiUngung zu (Tab. 25 und Abb. 8). Unterschiede zwischen den Varianten

konnten aber aufgrund des hohen Versuchsfehlers nur in einigen Fallen gesichert werden.

Tab. 25: Nitratreduktaseaktivitat [umol NO, g* FM h™] in Abh&ngigkeit von Sorte und N-Diingung sowie

Irrtumswahr scheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 1999

Entwicklungsstadium (EC)
Sorte Behandlung Ges.
30 32 37 49 61 75
Bat NO/0/0/0 0l 06 a 04 a 05 a 04 a 03 a 02 a
N60/0/0/0 60| 14 ab* 11 a 05 a 05 ab 02 a 04 ab
N30/30/30/30 120 16 b 15 a* 0,7 a 12 ab 02 a 0,3 a
N40/0/60/80 180 1,2 ab* 08 a 15 ab 1,3 ab 05 a 03 a
N80/40/40/80 240| 1,6 b* 17 a 20 b 14 b 09 a 10 b
Tor  NO/O/O/O 0l 07 a 09 a 06 a 06 a 02 a 01 a
N60/0/0/0 60| 2,6 b* 10 a 06 a 05 a 02 a 01 a
N30/30/30/30 120 2,0 ab 23 a 08 a 12 a 04 ab 0,2 a
N40/0/60/80 180 2,2 ab* 08 a 12 a 12 a 04 ab 01 a
N80/40/40/80 240| 2,7 b* 23 a 16 a 10 a 11 b 07 b
Mittel NO/0/0/0 0l 07 a 0,7 a 05 a 05 a 02 a 01 a
N60/0/0/0 60 20 b 10 a 05 a 05 a 02 a 02 a
N30/30/30/30 120 18 b 19 ab 0,7 a 12 a 03 a 03 a
N40/0/60/80 180 1,7 b 08 a 1,4 ab 12 a 04 a 02 a
N80/40/40/80 240 22 b 20 b 18 b 12 a 10 b 09 b
Bat Mittd 13 a 11 a 10 a 10 a 04 a 04 a
Tor Mittel 20 b 15 Db 09 a 09 a 04 a 0,3 a
Bat Abw. Mittel [%0] -235 -154 0,0 +10,0 0,0 +25,0
Tor Abw. Mittel [%0] +15,0 +13,3 -10,0 0,0 0,0 0,0
Mittel Mittel 1,7 1,3 1,0 0,9 04 0,3
Sorte (S) <0,001 0,065 0,326 0,199 0,484 0,006
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,092 0,426 0,266 0,020 0,565 0,835

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

Im Versuchgahr 2000 konnte en signifikanter Sorteneinfluss zu keinem Termin
nachgewiesen werden (Tab. 26). In der Tendenz wies Toronto aber bis zum Ahrenschieben
eine hohere NRA auf, wobel der hdchste Sortenunterschied auch in diesem Versuchgahr zu
Schossbeginn festzustellen war (Abb. 8). Erkennbar war auch, dass Toronto tendenziell in den
frihen Entwicklungsphasen auf eine Erhthung des N-Angebotes mit einer starkeren Zunahme
der NRA reagierte als Batis. Obwohl auch zu allen spateren Terminen eine Zunahme der
N-Versorgung mit einer Steigerung der NRA verbunden war, konnten nur teilweise

signifikante Unterschiede zwischen den Varianten nachgewiesen werden.
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Tab. 26: Nitratreduktaseaktivitat [umol NO, g* FM h™] in Abh&ngigkeit von Sorte und N-Diingung sowie

Irrtumswahr scheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 2000

Entwicklungsstadium (EC)
Sorte  Behandlung Ges.
30 32 37 49 61 75
Bat NO/0/0/0 0 13 a 10 a 0,7 a 06 a 04 a 02 a
N60/0/0/0 60| 14 a 11 a 0,7 a 0,7 a 05 a 03 a
N30/30/30/30 120 12 a 14 a 13 ab 0,7 a 11 b 03 a
N40/0/60/80 180 13 a 0,7 a 16 ab 08 a 1,3 bc* 06 b
N80/40/40/80 240 1,7 a 17 a 19 b 10 a 17 c 08 b
Tor  NO/O/0/O 0 15 a 06 a 0,7 a 0,7 a 05 a 02 a
N60/0/0/0 60| 20 a 10 ab 0,9 ab* 09 a 04 a 03 a
N30/30/30/30 120 14 a 1,7 ab 1,5 abc 0,7 a 09 ab 05 a
N40/0/60/80 180 14 a 12 ab 1,8 bc 08 a 1,8 b* 0,7 a
N80/40/40/80 240 23 a 23 b 1,6 bc 13 a 15 b 09 a
Mittel NO/0/0/0 0 14 a 08 a 0,7 a 06 a 05 a 02 a
N60/0/0/0 60| 17 a 10 a 08 a 08 a 04 a 0,3 ab
N30/30/30/30 120 13 a 15 ab 1,4 ab 0,7 a 10 b 04 ab
N40/0/60/80 180 14 a 10 a 1,7 b 08 a 15 c 0,7 ab
N80/40/40/80 240 20 a 20 b 18 b 11 a 16 c 09 b
Bat Mittel 14 a 12 a 12 a 0,7 a 10 a 05 a
Tor Mittel 1,7 a 14 a 1,3 a 09 a 10 a 0,5 a
Bat Abw. Mittel [%0] -125 -7,7 -77 -125 0,0 0,0
Tor Abw. Mittel [%0] +5,9 +71 0,0 +11,1 0,0 0,0
Mittel Mittel 1,6 1,3 1,3 0,8 1,0 05
Sorte (S) 0,099 0,320 0,262 0,094 0,826 0,220
N-Diingung (N) 0,031 <0,001 <0,001 0,026 <0,001 0,001
SxN 0,840 0,316 0,083 0,761 0,016 0,753

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

4.1.6 Entwicklung der Bestandesdichte
Die Bestandesdichte ist abhangig von der Pflanzendichte (Pflanzenzahl m™®) und dem

Bestockungsverhalten der Einzelpflanzen. Die Pflanzendichte wurde zum Ausgang des
Winters vor Vegetationsbeginn bestimmt. Im Mittel wurden 282 Pflanzen m? (1999) bzw.
232 Pflanzen m (2000) ermittelt. Dabei wies Batis eine geringfiigig hohere Pflanzendichte
von 25 Pflanzen m? (1999) bzw. 7 Pflanzen m? (2000) auf. Im ersten Versuchsjahr wies
Batis lediglich zu V egetationsbeginn eine geringfiigig hohere Bestandesdichte als Toronto auf
(Tab. 27). Zu alen anderen Terminen erreichte Toronto héhere Triebzahlen als Batis, wobei
der Sortenunterschied in der frihen Schossphase (EC 30 und EC 32) am hochsten ausfiel.
Toronto erreichte hier im Mittel eine 15 % bzw. 11 % hohere Bestandesdichte, wobei der
Sortenunterschied im Stadium EC 32 mit steigendem N-Angebot zunahm (Tab. 27). Wéahrend
der Schossphase reduzierte sich die Bestandesdichte und auch der Sortenunterschied
verringerte sich, blieb aber nach dem Ahrenschieben (EC 49) weitgehend konstant (Abb. 9).
Toronto wies bis zur Reife im Mittel eine 8 % hdhere Bestandesdichte auf. Die N-Dingung
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hatte zu alen Terminen nach Vegetationsbeginn einen signifikanten Einfluss auf die
Triebzahlen (Tab. 27). Mit steigender N-Versorgung nahm die Bestandesdichte regelméaldig

zu, wobel Unterschiede zwischen den Varianten nicht in allen Féllen gesichert waren.

Tab. 27: Triebzahlen [Triebe m?] in Abh&ngigkeit von Sorte und N-Diingung sowie

Irrtumswahrscheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 1999

Entwicklungsstadium (EC)
Sorte  Behandlung Ges. 1
VB 30 32 49 61 75 92
Bat NO0/0/0/0 0| 330 & 861 a 791 a 367 a* 342 a 361 a 341 a
N60/0/0/0 60| 307 a 1196 bc* | 1115 b* | 488 b 490 ab 468 a 478 b
N30/30/30/30 120| 326 a | 1124 b* 1093 b 509 b 462 ab* | 522 a 482 b
N40/0/60/80 180| 320 a - - - 477 ab 483 a* 491 b
N80/40/40/80 240| 326 a 1387 bc* | 1350 c* 641 c 546 b 672 a 587 b*
Tor  NO/O/0/O 0| 291 & 926 a 859 a 318 a* 287 a 349 a 313 a
N60/0/0/0 60| 291 a 1443 b* 1283 b* 504 ab 513 b 522 a 512 b
N30/30/30/30 120| 283 a | 1261 b* 1163 b 549 b 549 bc* | 560 ab 541 b
N40/0/60/80 180| 298 a - - - 486 b 554 ab* | 490 b
N80/40/40/80 240| 304 a 1713 c* 1598 c* 657 b 688 c 747 b 724 c*
Mittel NO/0/0/0 0| 311 a 893 a 825 a 343 a 314 a 355 a 327 a
N60/0/0/0 60| 299 a 1320 b 1199 b 49 b 502 bc 495 b 495 b
N30/30/30/30 120| 304 a 1192 a 1128 a 529 b 506 bc 541 b 511 b
N40/0/60/80 180| 309 a - - - 482 b 518 b 491 b
N80/40/40/80 240| 315 a 1550 ¢ 1474 ¢ 649 c 617 ¢ 710 c 655 ¢
Bat Mittd 322 b 1142 a 1088 a 501 a 463 a 501 a 476 a
Tor Mittd 293 a 1336 b 1226 b 507 a 505 a 547 b 516 a
Bat Abw. Mittel [%]| +43 -7.8 -6,0 -1,2 -43 -44 -4,0
Tor Abw. Mittel [%0] -4.8 +73 +5,6 +0,6 +42 +4,2 +39
Mittel Mittel 308 1239 1157 504 484 524 496
Sorte (S) <0,001 <0,001 <0,001 0,804 0,107 0,024 0,088
N-Dungung (N) 0,476 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,341 0,004 0,129 0,560 0,064 0,561 0,028

%\ egetationsbeginn (unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit *
kennzei chnen signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

Das Versuchgahr 2000 war durch den friheren Beginn der Vegetationsperiode und die
gunstigen Bedingungen wahrend der Bestockungsphase (Tab. 3 und Tab. 4) durch insgesamt
hohe Triebzahlen gekennzeichnet. Trotz erkennbar hoheren Reduktionsprozessen wahrend der
frihen Schossphase blieb die Bestandesdichte insgesamt deutlich hoher und glich sich erst
gegen Ende der V egetationsperiode etwas an.

Auch in diesem Versuchgahr wies Toronto zu allen Terminen eine signifikant hohere
Bestandesdichte auf (Tab. 28). Der Sortenunterschied war zu V egetationsbeginn am hdchsten,
wahrend zu den Terminen EC 30 und EC 32 deutlich geringere Unterschiede bestanden. Eine
Erhdhung der N-DlUngung steigerte zu alen Terminen nach Vegetationsbeginn die
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Triebzahlen, wobel Unterschiede zwischen den Varianten nur teilweise gesichert waren. Eine

signifikante Wechselwirkung Sorte x N-DUngung bestand nicht (Tab. 28).
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Abb. 9: Triebzahlen in Abhéngigkeit von Sorte und N-Diingung, 1999 und 2000

Tab. 28: Triebzahlen [Triebe m?] in Abh&ngigkeit von Sorte und N-Diingung sowie

Irrtumswahrscheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 2000

Jun

NO

Jul

Entwicklungsstadium (EC)
Sorte Behandlung Ges. 1
VB 30 32 49 61 75 92
Bat NO0/0/0/0 0| 552 a | 1226 a 872 a 398 a 454 a 340 a* 391 a
N60/0/0/0 60| 557 a | 1961 a 1226 b 497 ab* | 509 ab* | 426 ab* | 545 ab
N30/30/30/30 120| 535 a | 1596 a 1098 ab | 567 ab* | 523 &b 543 bc* | 499 ab
N40/0/60/80 180| 498 a | 1733 a 1133 ab | 588 ab* | 618 bc 490 bc* | 563 ab
N80/40/40/80 240| 483 a* | 1998 a 1365 b 636 b* 724 ¢ 607 c* 611 b*
Tor  NO/O/0/O 0| 696 a | 1352 a 980 a 455 a 460 a 451 a* 393 a
N60/0/0/0 60| 700 a | 2150 a 1196 a 636 ab* | 628 ab* | 580 ab* | 526 ab
N30/30/30/30 120| 689 a | 1743 a 1209 ab | 755 b* 652 ab 709 ab* | 598 bc
N40/0/60/80 180| 724 a | 1904 a 1213 ab | 711 ab* | 638 ab 679 ab* | 496 ab
N80/40/40/80 240| 646 a* | 1965 a 1448 b 830 b* 79 b 821 b* 721 c*
Mittel NO/0/0/0 0| 624 a 1289 a 926 a 427 a 457 a 39 a 392 a
N60/0/0/0 60| 628 a 2055 ¢ 1211 b 566 ab 568 a 503 b 535 ab
N30/30/30/30 120| 612 a 1670 b 1153 b 661 b 588 a 626 c 548 b
N40/0/60/80 180| 611 a 1818 bc 1173 b 649 b 628 a 585 ¢ 529 ab
N80/40/40/80 240| 564 a 1982 bc 1407 ¢ 733 b 757 b 714 d 666 b
Bat Mittd 525 a 1703 a 1139 a 537 a 566 a 481 a 522 a
Tor Mittd 691 b 1823 b 1209 b 678 b 634 b 648 b 547 a
Bat Abw. Mittel [9%]| -13,7 -34 -3,0 -115 -57 -14,9 -22
Tor Abw. Mittel [%]| +12,0 +3,3 +29 +10.5 +54 +12,8 +24
Mittel Mittel 608 1763 1174 607 600 565 534
Sorte (S) <0,001 0,026 0,001 <0,001 0,005 <0,001 0,056
N-Dungung (N) 0,173 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,136 0,630 0,093 0,107 0,250 0,768 0,078

%\ egetationsbeginn (unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit *
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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4.2 Ertragund Ertragsstruktur
4.2.1 Korn-und Strohertrag sowie Ernteindex

Kornertrag

Im Versuchsiahr 1999 wurde im Mittel der Versuchsglieder ein Kornertrag von 95 dt ha*
(86 % TS) erzielt (Tab. 29 und Abb. 10). Der Kornertrag unterlag einer signifikanten
Wechselwirkung Sorte x N-DiUngung (Tab. 29). Batis erreichte in allen Varianten hthere
Kornertrdge als Toronto, die auch in den meisten Fallen statistisch gesichert werden konnten
(Tab. 29). Der Sortenunterschied betrug im Mittel 3,2 dt ha' (4 %), wobei die grofte
Differenzierung neben der Kontrolle (0/0/0/0) in den Varianten mit geringem (60 kg ha™ N)
und mittlerem N-Angebot (120 kg ha’ N) auftrat. Mit steigender N-Diingung nahm bei
beiden Sorten die Ertragsleistung deutlich zu, wobei mit einer N-Menge von 120 kg ha* N
das Ertragsmaximum in diesem Versuchgahr bereits anndhernd erreicht wurde. Batis konnte
zumindest tendenziell von einer N-Dingung zu Schossbeginn (N0/60/0/0) bzw. einer
Verzogerung der zweiten N-Gabe bis zum Stadium EC 32 (N30/0/60/80) stéarker profitieren
und den Sortenunterschied vergrofRern. Dennoch setzte Toronto bereits auf diesem N-Niveau
gegentiber der Kontrolle (NO/0/0/0) in allen Varianten zusétzlichen Dunger-N effizienter in
Kornertrag um as Batis. Besonders deutlich zeigte sich dies bei hohem N-Angebot
(240 kg ha’ N) und einer Verteilung der N-Diingung mit Betonung der Stadien EC 32 und
EC 49 (N40/0/60/80 und N40/30/60/110). In diesen Varianten konnten keine gesicherten
Sortenunterschiede im Kornertrag festgestellt werden. Eine stérkere Anfangsbetonung der
N-Dingung lief3 dagegen die schwéchere Ertragdeistung von Toronto erkennen. In den
Varianten N40/40/80/80 und N80/40/40/80 konnte noch ein signifikanter Unterschied
zugunsten von Batis festgestellt werden, der aber mit 3,1 bzw. 2,5 dt ha' insgesamt gering
blieb.

Die Kornertrage im zweiten Versuchsjahr lagen im Mittel bei 105 dt ha® (Tab. 30 und
Abb. 10). Auch im Versuchgahr 2000 bestand eine signifikante Wechselwirkung Sorte x
N-Dungung (Tab. 30). Batis erreichte unter den Bedingungen eines geringeren N-Angebotes
(Ausnahme NO/0/0/0) und am deutlichsten in den Varianten mit einer N-Menge von
120 kg ha' N tendenziell héhere Kornertrage. In alen Varianten mit htherer N-Versorgung
(180 bis 240 kg ha™ N) erreichte Toronto einen tendenziell im Mittel um 3,3 dt ha héheren
Kornertrag als Batis (Tab. 30 und Abb. 10).
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Tab. 29: Kornertrag [dt ha™, 86 % TS|, Strohertrag [dt ha™] und Ernteindex in Abhéngigkeit von Sorte
und N-Dingung sowie I rrtumswahr scheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der

Varianzanalyse, 1999

Sorte  Behandlung Ges. Kornertrag Strohertrag Ernteindex
Bat NO/0/0/O 0 52,7 a* 34,0 a 0,522 a*
N60/0/0/0 60 86,6 b* 65,3 bc* 0,465 b
NO0/60/0/0 60 88,0 b* 538 b 0,511 a
N30/30/30/30 120 1043 ¢ 62,1 bc 0,513 a
N30/0/60/30 120 105,7 c* 64,6 bc* 0,516 a
N40/40/50/60 190 1074 c 73,7 cd 0,497 a*
N40/0/60/80 180 110,0 c 65,1 bc 0,523 a
N40/40/80/80 240 107,2 c* 75,6 cd 0,481 b*
N40/30/60/110 240 1074 c 66,2 bc 0,498 a
N80/40/40/80 240 103,2 c* 853 d 0,448 b
Tor  NO/O/0/O 0 479 ar 328 a 0,488 abc*
N60/0/0/0 60 83,5 b* 57,2 bcd* 0,439 bcd
NO0/60/0/0 60 82,6 b* 55,6 b 0,490 abc
N30/30/30/30 120 99,6 c 61,8 bcd 0,498 abc
N30/0/60/30 120 98,3 c* 57,0 bc* 0,517 ab
N40/40/50/60 190 104,0 cd 74,1 cdf 0,468 bc*
N40/0/60/80 180 108,5 d 68,1 bcde 0,506 &b
N40/40/80/80 240 103,7 cd* 81,2 ef 0,457 cd*
N40/30/60/110 240 107,0 c 77,4 def 0,477 abcd
N80/40/40/80 240 100,3 c* 87,0 f 0,435 d
Mittel NO/O/0/0 0 50,3 a 334 a 0,505 ab
N60/0/0/0 60 851 b 61,2 bc 0,452 cd
NO0/60/0/0 60 853 b 54,7 b 0,501 ab
N30/30/30/30 120 102,0 c 62,0 bc 0,505 ab
N30/0/60/30 120 102,0 c 60,8 bc 0,516 ab
N40/40/50/60 190 105,7 cd 73,9 cdc 0,482 abc
N40/0/60/80 180 109,2 d 66,6 bcd 0,515 ab
N40/40/80/80 240 1054 cd 78,4 de 0,469 bcd
N40/30/60/110 240 107,2 cd 71,8 cd 0,488 abc
N80/40/40/80 240 10,7 ¢ 86,2 e 0,442 d
Bat Mittel 97,2 a 64,6 a 0,497 a
Tor Mittel 935 b 65,2 a 0,477 b
Mittel  Mittel 95,4 64,9 0,487
Sorte (S) <0,001 0,323 0,428
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,007 0,065 <0,001

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

Mit steigendem N-Angebot nahm der Kornertrag im Versuchgahr 2000 bei beiden Sorten zu
(Abb. 10). Eine N-Diingung von mehr als 120 kg ha™* N fihrte bei Toronto noch zu einem
gesicherten Mehrertrag, wahrend bel Batis keine weitere Ertragssteigerung festgestellt werden
konnte. Die Vertellung der N-Dingung hatte bei gleicher N-Menge keinen gesicherten
Einfluss auf den Kornertrag. Bel beiden Sorten war aber eine schossbetonte Aufteilung der
N-Diingung in der Tendenz zumindest bei einer N-Menge von 180 kg ha* N (N40/0/60/80)
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vorteilhaft, wobel der Unterschied weniger deutlich as im Versuchgahr 1999 ausfiel. Auch
bei hochster N-Menge tendierte ein erhdhtes N-Angebot wéhrend der Schossphase
(N40/30/60/110) zu geringflgigen Ertragssteigerungen. Hiervon profitierte vor allem
Toronto. Das zweite Versuchgahr bestétigte damit im Prinzip die Ergebnisse des ersten
Versuchgahres. Es zeigte aber auch, dass beide Sorten ein durchaus vergleichbares
Ertragspotential aufweisen kdnnen und Toronto unter sehr gunstigen Bedingungen fir die
Ertragsbildung und bel ausreichend hohem N-Angebot sogar tendenziell hdhere
Kornertragseistungen als Batis zu erzielen vermag.
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Abb. 10: Kornertrag in Abhéangigkeit von Sorte und N-Diingung, 1999 und 2000

Strohertrag

Im Versuchgahr 1999 bestanden im Mittel keine sortenbedingten Unterschiede im Strohertrag
(Tab. 29 und Abb. 11). Allerdings konnte eine Wechselwirkung Sorte x N-Dingung
(p=0,065) festgestellt werden. Batis bildete bis zu einem mittleren N-Angebot
(120 kg ha* N) héhere Strohmengen als Toronto. Der Sortenunterschied betrug im Mittel
dieser Varianten 2,2 dt ha' (4 %), war alerdings nur in wenigen Félen statistisch gesichert.
In alen Varianten mit hdherem N-Angebot bildete dagegen Toronto tendenziell eine hdhere
Strohmenge als Batis. Im Mittel lag der Sortenunterschied hier bei 4,4 dt ha' (6 %). Im
zweiten Versuchgahr konnte ein gesicherter Sorteneinfluss nachgewiesen werden (Tab. 30).
Batis wies mit wenigen Ausnahmen einen hoheren Strohertrag auf, der allerdings wie im
Versuchgahr 1999 nur in einigen Falen statistisch gesichert war. Im Mittel lag der
Sortenunterschied bei 4,3 dt ha* (6 %) (Tab. 30 und Abb. 11).
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Tab. 30: Kornertrag [dt ha™, 86 % TS|, Strohertrag [dt ha™] und Ernteindex in Abhéngigkeit von Sorte
und N-Dingung sowie I rrtumswahr scheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der

Varianzanalyse, 2000

Sorte  Behandlung Ges. Kornertrag Strohertrag Ernteindex
Bat NO/0/0/O 0 58,2 a 419 a 0,493 a
N60/0/0/0 60 872 b 63,8 ab 0,470 a
NO0/60/0/0 60 922 b 62,9 ab* 0487 a
N30/30/30/30 120 1140 c 66,9 ab 0,511 a
N30/0/60/30 120 113,8 c* 67,8 b 0,530 a
N40/40/50/60 190 1178 ¢ 791 b 0,504 a
N40/0/60/80 180 1183 ¢ 69,7 b* 0,540 a
N40/40/80/80 240 1175 ¢ 782 b 0,544 a
N40/30/60/110 240 1196 ¢ 765 b 0,547 a
N80/40/40/80 240 1170 c 818 b 0,496 a
Tor  NO/O/0/O 0 59,5 a 345 a 0,486 a
N60/0/0/0 60 833 b 52,7 bc 0,439 a
NO0/60/0/0 60 876 b 57,3 b* 0,491 a
N30/30/30/30 120 108,2 c 66,1 cde 0,507 a
N30/0/60/30 120 108,5 c* 64,6 bcd 0,528 a
N40/40/50/60 190 1190 d 74,6 de 0,512 a
N40/0/60/80 180 119,7 d 53,4 b* 0,473 a
N40/40/80/80 240 1216 d 77,4 de 0541 a
N40/30/60/110 240 1236 d 78,3 de 0,519 a
N80/40/40/80 240 1205 d 818 e 0,498 a
Mittel NO/O/0/0 0 58,8 a 382 a 0,490 a
N60/0/0/0 60 853 b 58,2 bc 0,454 a
NO0/60/0/0 60 899 b 60,1 b 0,489 a
N30/30/30/30 120 1111 ¢ 66,5 bcd 0,509 a
N30/0/60/30 120 1111 ¢ 66,2 bcd 0,529 a
N40/40/50/60 190 1184 d 76,9 de 0,508 a
N40/0/60/80 180 1190 d 61,5 bc 0,506 a
N40/40/80/80 240 1196 d 77,8 de 0,543 a
N40/30/60/110 240 1216 d 77,4 de 0,533 a
N80/40/40/80 240 118,8 d 818 e 0,497 a
Bat Mittel 105,6 a 68,9 a 0,512 a
Tor Mittel 105,2 a 641 b 0,499 a
Mittel  Mittel 105,4 66,5 0,506
Sorte (S) 0,803 0,007 0,088
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 0,073
SxN <0,001 0,142 0,179

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

In beiden Versuchgahren war bei beiden Sorten eine Steigerung der N-DUngung mit einer
Erhéhung der Strohmenge verbunden (Tab. 29, Tab. 30 und Abb. 11). In Abhangigkeit der
N-Verteilung traten bei gleicher N-Menge gesicherte Differenzierungen im Strohertrag nur in
wenigen Fdlen auf. Tendenziell fuhrte aber eine schossbetonte N-Dingung mit einem
erhdhten N-Angebot nach dem Stadium EC 32 bel beiden Sorten und auf allen
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Dungungsniveaus zu verringerten Stronmengen. Ein Ausnahme bildete lediglich Batis bei
einer mittleren N-Versorgung (120 kg ha* N).

100 1999 100 2000

[72) [72)
e - 4
> ] x 75 —
(o] — | (o] —
© _ — © _ | |
= 1 milh E: -
5 5 ¥
g 40 5
o 5 o5
2 » :
7)) 7))

0 — 0

NO N60 NI20 NI18O N240 Mittel NO N60 NI20 NI8O N240 Mittel
N-Diingung [kg ha] N-Diingung [kg ha]

O Batis O Toronto

Abb. 11: Strohertrag in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung, 1999 und 2000

Ernteindex

Der Ernteindex (Tab. 29 und Tab. 30) errechnet sich aus dem Verhdtnis von Kornertrag zu
gebildeter Sprosstrockenmasse und spiegelt die Effizienz der Umsetzung von
Sprosstrockenmasse in Kornertrag wieder. Im Mittel wies Batis in beiden Versuchsahren
einen hoheren Ernteindex as Toronto auf, der alerdings nur im ersten Versuchgahr
statistisch gesichert werden konnte. Der Sortenunterschied lag bei 0,02 Einheiten (1999) bzw.
0,01 Einheiten (2000) und ist im Wesentlichen auf die hthere Kornertragsleistung von Batis
zurtckzufihren (Tab. 29 und Tab. 30), die auch teilweise hthere Sprosstrockenmassen
(Tab. 7 und Tab. 8) regelméallig kompensierte. Die mit Erhdhung der N-Duingung verbundene
Verringerung des Sortenunterschiedes im Kornertrag fuhrte auch zu einer Verringerung des
Sortenunterschiedes im Ernteindex, was allerdings nur im Versuchgahr 1999 statistisch
gesichert war (Tab. 29). Bei gleicher N-Menge hatte die Aufteilung der N-Diingung einen
tendenziellen Einfluss auf den Ernteindex. Der geringere Strohertrag in den Varianten mit
verzogerter zweiten N-Dingung fuhrte tendenziell auch zu einem hoheren Ernteindex.
Hiervon profitierte insbesondere Toronto bei mittlerem N-Angebot (120 kg ha N), so dassin
Variante N30/0/60/30 kein erkennbarer Unterschied im Ernteindex zwischen beiden Sorten
mehr bestand.
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4.2.2 Ertragsstruktur

Ahrenzahl
Toronto wies im Mittel eine 9 % (47 Ahren m™?) (1999) bzw. 8 % (49 Ahren m®) (2000)

hohere Ahrenzahl auf as Batis. In beiden Versuchgahren konnte eine signifikante
Wechselwirkung Sorte x N-Dingung nachgewiesen werden (Tab. 31 und Tab. 32). In der
Kontrolle (NO/O/0/0) war in keinem Versuchgahr ein gesicherter Sortenunterschied
nachzuweisen. Mit steigender N-Diingung nahm bei beiden Sorten die Anzahl dhrentragender
Halme zu. Nur in wenigen Fallen waren aber signifikante Unterschiede zwischen den
Varianten nachzuweisen. In Abhangigkeit der N-Versorgung zu Vegetationss und
Schossbeginn nahm die Bestandesdichte bel Toronto deutlich stérker zu a's bei Batis, so dass
in beiden Versuchgjahren bei hohem N-Angebot signifikante Sortenunterschiede festzustellen
waren. Die Betonung der N-Dungung zu Vegetationsbeginn und EC 30 férderte bei beiden
Sorten erkennbar die Ahrenzahl, wahrend Diingungsmai3nahmen zu EC 32 und EC 49 die
Bestandesdichte nur noch geringfligig erhdhten (vgl. N40/40/50/60 und N40/40/80/80 sowie
N40/40/80/80 und N40/30/60/110). In den Varianten N60/0/0/0, N30/30/30/30 und
N40/40/50/60 waren im Versuchsjahr 1999 Sortenunterschiede von 7 % (34 Ahren m?), 11 %
(59 Ahren m®) und 13 % (81 Ahren m®) zugunsten von Toronto festzustellen, wahrend bel
verzogerter Nachdiingung (N0/60/0/0, N30/0/60/30 und N40/0/60/80) bei gleicher N-Menge
keine erkennbaren Sortenunterschiede auftraten. Eine Anfangsbetonung der N-Dingung von
120 kg ha* N bis EC 32 (N80/40/40/80) erhthte den Sortenunterschied im Versuchsjahr 1999
auf 19 % (137 Ahren m?. Im Versuchsiahr 2000 war der Einfluss der N-Diingung zu
Vegetations- und Schossbeginn insbesondere bei Toronto aufgrund des hoheren zusétzlichen
N-Angebotes aus dem Boden weniger deutlich. Neben der insgesamt hoheren
Bestandesdichte im Versuchgahr 2000 war hierbei aber auch ein deutlich hoherer

Versuchsfehler bei der Bestimmung der dhrentragenden Halme zu berticksichtigen.

Einzeldhrenertrag

Batis erreichte im Mittel der Varianten einen 12 % (1999) bzw. 13 % (2000) hoheren
Einzeldhrenertrag, der signifikant von Sorte und N-DUngung beeinflusst wurde (Tab. 31 und
Tab. 32). Prinzipiell fuhrte die Handhabung der N-Diingung bei beiden Sorten zu dhnlichen
Abstufungen im Einzeldhrenertrag. Toronto wies allerdings insbesondere im Versuchsjahr
1999 deutlich starkere Reaktionen auf. Bei gleicher N-Menge fihrte bei beiden Sorten
regelmallig eine hohes N-Angebot nach dem Zwei-Knoten-Stadium (EC 32) zu hoheren
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Einzeldhrenertrdgen als eine schossbetonte Verteilung (vgl. N30/30/30/30, N40/40/50/60
bzw. N40/40/80/80 mit N30/0/60/30, N40/0/60/80 bzw. N40/30/60/110). Auch die Variante
NO/60/0/0 war gegeniber Variante N60/0/0/0 im Vorteil. Eine hohe Anfangsdiingung
(N80/40/40/80) fuhrte dagegen bei beiden Sorten zu einem Abfall im Einzeldhrenertrag, der
im Versuchjahr 1999 insgesamt deutlicher ausfiel und bel Toronto zu einem geringeren
Einzeldhrenertrag als in der Kontrolle (NO/O/0/O) fuhrte. Obwohl keine signifikante
Wechselwirkung Sorte x N-Dingung nachzuweisen war, reagierte Toronto auf ene
schossbetonte Verteilung der N-Dingung tendenziell mit einem stérkeren Abfall im
Einzeldhrenertrag. So bestand in den Varianten N30/0/60/80 und N40/0/60/80 ein mittlerer
Sortenunterschied von 5 % (1999) bzw. 12 % (2000) zugunsten von Batis, der sich in den
Varianten N30/30/30/30 und N40/40/80/80 auf 18 % (1999) bzw. 14 % (2000) vergroferte.
Im Versuchgahr 2000 fiel der Abfall der Einzeldhrenertréage in den Varianten mit hdchstem
N-Angebot erkennbar geringer aus, zudem wies Toronto eine erkennbar geringere Variabilitét
im Einzeldhrenertrag auf alsim Versuchgjahr 1999.

K or nzahl

Fir die Kornzahl Ahre® konnte im Versuchsjahr 1999 eine signifikante Wechselwirkung
Sorte x N-DiUngung nachgewiesen werden (Tab. 31). Im zweiten Versuchgahr bestand
lediglich ein signifikanter Einfluss der N-Diingung (Tab. 32). Die hohere Bestandesdichte im
Versuchgahr 2000 fuhrte insgesamt zu geringeren Kornzahlen in diesem Versuchgahr. Im
Mittel der Varianten wies Toronto geringfiigig hdhere Kornzahlen auf, die aber in keinem
Versuchgahr gesichert werden konnten. Die tendenziell geringsten Kornzahlen wiesen beide
Sorten in den Varianten mit geringem N-Angebot auf (NO/O/O/0 und N60/0/O/0 bzw.
NO0/60/0/0). Auch die hohen Bestandesdichten der Variante N80/40/40/80 fuhrten bei beiden
Sorten zu einem Abfall in den Kornzahlen. Die tendenziell hdchsten Werte waren im
Versuchgahr 1999 in den Varianten N30/0/60/30 und N40/0/60/80 festzustellen. Wéhrend in
diesen Varianten die Kornzahlen bel Batis nur geringfigig erhoht waren, fuhrten die
reduzierten Bestandesdichten bei Toronto zu deutlich htheren Werten, die wiederum zu
einem signifikanten Sortenunterschied von 10 % (4,6 Korner Ahre®) bzw. 12 %
(5,9 Korner Ahre™) fuhrten. Im Versuchsjahr 1999 war bei Toronto auch ein positiver Effekt
der N-Spatdingung erkennbar, wahrend bei Batis tendenziell ein Rickgang der Kornzahlen
festzustellen war (vgl. N40/40/50/60 und N40/40/80/80 bzw. N40/30/60/110). Im
Versuchgahr 2000 wiesen die Varianten N30/0/60/30 und N40/30/60/110 bel beiden Sorten
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tendenziell die hochsten Kornzahlen auf. Die geringere Variabilitdt der Bestandesdichte im

Versuchgahr 2000 fuhrte bei beiden Sorten zu geringeren Differenzierungen.

Tab. 31: Ahrenzahl [Ahren m?], Kornzahl [K6rner Ahre?], Korndichte [K6rner m? x 107,

Einzelahrenertrag (EAE) [g Ahre?] und Tausendkornmasse (TKM) [g, 86 % TS] in Abhangigkeit von

Sorte und N-Dungung sowie Irrtumswahr scheinlichkeiten fur Haupt- und Wechselwirkungen der

Varianzanalyse, 1999

Sorte  Behandlung Ges. Ahrenzahl Kornzahl Korndichte EAE TKM
Bat NO0/0/0/0 0 341 a 328 a 11,2 a 141 a 50,0 ab*
N60/0/0/0 60 478 ab 34,8 ab 16,6 b 1,47 ab* 49,1 ab*
N0/60/0/0 60 464 ab 38,1 ab 17,7 bc* 1,59 ab* 48,6 ab*
N30/30/30/30 120 482 b 40,1 ab 19,3 bc 1,75 bc* 50,8 a*
N30/0/60/30 120 472 @b 42,1 b* 19,9 bc 1,86 ¢ 51,3 a
N40/40/50/60 190 530 b* 41,8 ab 219 ¢ 1,76 bc* 48,8 ab*
N40/0/60/80 180 491 b 124 b* 20,8 bc* 1,87 ¢ 51,3 a
N40/40/80/80 240 544 b* 39,9 ab 21,6 c* 1,61 abc* 47,1 b*
N40/30/60/110 240 524 b* 40,0 ab 20,9 bc* 1,68 abc* 48,7 ab*
N80/40/40/80 240 587 b* 36,0 ab 211 c* 1,46 a 47,2 b*
Tor NO0/0/0/0 0 313 a 356 a 110 a 1,29 a 42,3 ab*
N60/0/0/0 60 485 bcd 357 a 17,2 b 1,32 & 43,0 ab*
N0/60/0/0 60 485 bc 39,2 ab 18,9 bc* 1,45 abcr 42,9 ab*
N30/30/30/30 120 512 bcd 41,3 ab 21,0 bed 1,52 abc* 42,8 ab*
N30/0/60/30 120 463 b 46,7 b* 21,7 bcd 1,74 bc 434 a
N40/40/50/60 190 611 cde* 373 a 22,8 cd 1,37 & 42,8 ab*
N40/0/60/80 180 490 bc 48,3 b* 23,7 d* 1,84 ¢ 425 a
N40/40/80/80 240 627 de* 38,7 a 24,2 d* 1,38 ab* 415 ab*
N40/30/60/110 240 613 cde* 41,0 ab 251 d* 1,48 abc* 41,9 ab*
N80/40/40/80 240 724 e 339 a 24,6 d* 1,16 & 39,7 b*
Mittel  NO/0/0/O 0 327 a 342 a 11,1 a 1,35 &b 46,1 bc
N60/0/0/0 60 482 bc 353 a 169 b 1,39 abc 46,0 bc
N0/60/0/0 60 474 b 38,6 ab 18,3 bc 1,52 bcd 45,8 bc
N30/30/30/30 120 497 b 40,7 ab 20,1 bc 1,64 de 46,8 cd
N30/0/60/30 120 468 b 44 b 20,8 cd 1,80 f 47,3 cd
N40/40/50/60 190 571 bcd 39,5 ab 224 d 1,56 cd 45,8 bc
N40/0/60/80 180 491 b 454 b 22,2 d 1,85 f 46,9 d
N40/40/80/80 240 585 cd 393 a 229 d 1,50 abed 43 b
N40/30/60/110 240 568 bcd 40,5 ab 230 d 1,58 cd 453 ¢
N80/40/40/80 240 655 d 350 a 228 d 1,31 a 434 a
Bat Mittel 491 a 388 a 19,1 a 165 a 493 a
Tor Mittel 532 b 398 a 210 b 1,45 b 23 b
Mittel  Mittel 512 39,3 20,1 1,55 45,8
Sorte (S) <0,001 0,216 <0,001 <0,001 <0,001
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,002 0,013 0,028 0,075 0,062

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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Korndichte

Die aus Bestandesdichte und Kornzahl Ahre' abgeleitete Korndichte unterlag in beiden
Versuchgahren einer signifikanten Wechselwirkung Sorte x N-Dungung (Tab. 31 und
Tab. 32). Toronto wies mit Ausnahme der Kontrolle NO/O/0/0 in den meisten Varianten eine
hohere Korndichte auf, die alerdings nicht in allen Fallen gesichert war. Im Mittel der
Varianten betrug der Sortenunterschied 9 % (2000 Korner m?) (1999) bzw. 11 %
(2400 Korner m®) (2000). Die mit zunehmender N-Diingung gesteigerte Bestandesdichte
fuhrte bei beiden Sorten zu einer Zunahme der Korndichte. Im Versuchgahr 1999 wurde die
hochste Korndichte mit einem N-Angebot von 180 kg ha® N erreicht, wahrend im
Versuchsjahr 2000 bereits eine N-Menge von 120 kg ha' N bei verzogerter zweiter N-Gabe
(Variante N30/0/60/30) zur Ausbildung der hdchsten Korndichte ausreichte. Bei Toronto
erhohte sich dagegen in beiden Versuchsahren die Korndichte bis zu einem N-Angebot von
240 kg ha™ N, so dass der Sortenunterschied signifikant zunahm und in den Varianten mit
hochster N-Versorgung (240 kg ha N) im Mittel bei 14 % (1999) bzw. 18 % (2000) lag.

Tausendkornmasse

Batis wies in allen Varianten eine deutlich hdhere Tausendkornmasse auf (Tab. 31 und
Tab. 32). Im Mittel der Varianten betrug der Sortenunterschied 14 % (5,9 g bzw. 6,7 g).
Wechselwirkungen Sorte x N-Diingung konnten in beiden Versuchsahren festgestellt werden
(1999 fur p = 0,062) (Tab. 31 und Tab. 32). Der geringeren Kornzahl im Versuchsahr 2000
(Tab. 32) stand eine 9 % hohere Tausendkornmasse gegentber. Tendenziell lield Batis eine
etwas hohere Variabilitdt in der Tausendkornmasse erkennen. Wahrend in Varianten mit
hohem N-Angebot kein Abfall in der Tausendkornmasse auftrat, sondern anndhernd das
Niveau geringer N-Versorgung erreicht wurde, reagierte Toronto auf erhdhte Korndichten
(Tab. 31 und Tab. 32) tendenziell mit einem Rickgang in der Tausendkornmasse. Bei beiden
Sorten wurden in den Varianten N30/0/60/30 und N40/060/80 tendenziell die hdchsten
Tausendkornmassen festgestellt. Die N-Spatdingung wirkte sich nicht erkennbar aus. In den
Varianten mit hochster N-Duingung verringerte sich die Tausendkornmasse, wobel besonders
die anfangsbetonte N-Verteilung der Variante N80/40/40/80 in beiden Versuchsgahren bei
Toronto zu einem Rickgang in der Tausendkornmasse fuhrte, die noch unter dem Niveau der
Kontrolle (NO/0/0/0) lag. Insgesamt konnten aber nur wenige Vergleiche statistisch gesichert

werden.
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Tab. 32: Ahrenzahl [Ahren m?, Kornzahl [Kérner Ahrel], Korndichte [Kérner x 10° m3,

Einzelahrenertrag (EAE) [g Ahre?] und Tausendkornmasse (TKM) [g, 86 % TS| in Abh&ngigkeit von

Sorte und N-Diingung sowie I rrtumswahr scheinlichkeiten fiir Haupt- und Wechselwirkungen der

Varianzanalyse, 2000

Sorte  Behandlung Ges. Ahrenzahl Kornzahl Korndichte EAE TKM
Bat NO/0/0/0 0 391 a 30,2 a 119 a 133 a 51,3 a*
N60/0/0/0 60 545 ab 293 a 15,8 ab 1,35 a 53,7 ab*
NO/60/0/0 60 510 ab 32,6 ab 16,6 ab 1,47 ab* 52,5 ab*
N30/30/30/30 120 499 ab 36,0 ab 17,9 abc 1,76 b* 56,8 b*
N30/0/60/30 120 538 ab* 384 b 20,6 bc 1,82 b* 55,3 ab*
N40/40/50/60 190 601 b 35,8 a 21,5 bc 1,68 ab* 54,5 ab*
N40/0/60/80 180 563 ab 36,1 ab 20,3 bc 1,76 b 56,7 b*
N40/40/80/80 240 601 b* 36,8 a 22,0 bc 1,67 ab* 52,9 ab*
N40/30/60/110 240 580 ab* 374 b 21,7 ¢ 1,75 b* 54,3 ab*
N80/40/40/80 240 611 b* 35,0 ab 214 c 1,63 ab* 54,1 ab*
Tor NO/0/0/0 0 393 a 29,1 a 114 a 1,18 a 47,1 ab*
N60/0/0/0 60 526 ab 289 a 153 b 1,18 a 47,8 b*
NO/60/0/0 60 527 ab 325 a 16,9 ab 1,33 ab* 47,8 b*
N30/30/30/30 120 598 ab 353 a 21,1 cd 1,44 ab* 47,3 ab*
N30/0/60/30 120 594 ab* 394 a 234 cd 1,56 b* 46,1 ab*
N40/40/50/60 190 654 b 38,6 a 251 d 1,52 b* 45,7 ab*
N40/0/60/80 180 496 ab 390 a 19,3 bc 161 b 47,9 b*
N40/40/80/80 240 728 b* 358 a 26,0 d 1,36 ab* 44,0 a*
N40/30/60/110 240 689 b* 389 a 26,8 d 155 b* 46,2 ab*
N80/40/40/80 240 721 b* 369 a 26,6 d 1,40 ab* 442 a*
Mittel  NO/0/0/O 0 392 a 29,7 a 116 a 1,26 a 49,2 ac
N60/0/0/0 60 535 ab 29,1 ab 156 b 1,27 a 50,7 abc
NO/60/0/0 60 518 ab 32,6 ab 16,8 b 1,40 ab 50,2 abc
N30/30/30/30 120 548 ab 35,7 a 195 ¢ 160 b 52,1 bc
N30/0/60/30 120 566 b 389 b 220 d 169 b 50,7 abc
N40/40/50/60 190 628 b 37,2 & 23,3 de 160 b 50,1 abc
N40/0/60/80 180 529 b 37,6 & 198 ¢ 168 b 523 ¢
N40/40/80/80 240 664 b 36,3 & 240 e 151 & 484 a
N40/30/60/110 240 635 b 38,1 &b 242 e 165 b 50,2 abc
N80/40/40/80 240 666 b 36,0 ab 240 e 151 & 49,1 ab
Bat Mittel 544 a 348 a 190 a 162 a 542 a
Tor Mittel 593 b 354 a 212 b 141 b 464 b
Mittel  Mittel 568 35,1 20,1 1,52 50,3
Sorte (S) <0,001 0,077 <0,001 <0,001 <0,001
N-Dungung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,006 0,534 0,001 0,264 <0,001

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

4.2.3 Ertragsstruktur von Einzelpflanzen

Erganzende Ertragsstrukturanalysen von Einzelpflanzen wurden mit dem Ziel durchgefihrt,

den sortenunterschiedlichen Umfang der Anlage und Reduktion von Ertragsanlagen in

Abhangigkeit des N-Angebotes zu bestimmen.
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Reduktion von Bestockungstrieben

Die sortenunterschiedliche Anlage und Ausbildung von Triebanlagen wurde bereits anhand
der Entwicklung der Bestandesdichte (Tab. 27 und Tab. 28) ersichtlich. Die relative Anzahl
der reduzierten Bestockungstriebe (Tab. 33 und Tab. 34) zeigte deutlich, dass sich unter
Berlicksichtigung des sortenunterschiedlichen Bestockungsverhaltens beide Sorten nur
unwesentlich im Umfang der Triebreduktion unterschieden. Im Mittel der Versuchsglieder
wurden im Versuchgahr 1999 61 % und bedingt durch die insgesamt hohere Triebanlage im
zweiten Versuchgahr 70 % der zu Schossbeginn vorhandenen Triebe reduziert. In keinem
Fall konnten gesicherte Unterschiede zwischen den Versuchsgliedern nachgewiesen werden.
Fur die zur Reife vorhandenen Sortenunterschiede in der Bestandesdichte (Tab. 31 und
Tab. 32) war somit die sortenspezifische Reaktion auf die N-Versorgung wéhrend der
Bestockungsphase von entscheidender Bedeutung, wéhrend sich fir die anschlief3enden

Reduktionsprozesse kein erkennbarer Sorteneinfluss nachweisen lief3.

Tab. 33: Reduzierte Triebe[%], angelegte Ahrchen [Ahrchen Ahre?], fertile Ahrchen [Ahrchen Ahre],
reduzierte Ahrchen [%], fertile Einzelbliten [Bliiten Ahrchen™] und Bliitenzahl [Bliiten Ahre™] in
Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung sowie Irrtumswahr scheinlichkeiten fir Haupt- und

Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 1999

sote Benandlung  Ges| o tne | ARSEE | Avchen | Anvchen (9] | Eingelbiiren | Bl
Bat  NO/O/0/0 0| 604 a 194 a 145 a 253 a 1,7 a 24,7 a*
N60/0/0/0 60| 59,9 a 22,1 b* 16,9 b* 235 a 1,8 ab* 31,1 ab
N30/30/30/30 120| 57,1 a 21,4 b* 17,8 b* 16,8 a* 2,2 bcr 39,0 bc
N40/0/60/80 180| - 21,7 b* 18,4 b* 15,2 a* 23 c* 423 c
N80/40/40/80 240| 57,7 a 22,3 b* 17,0 b* 238 a 2,0 bc 33,5 bc
Tor  NO/O/0/O 0| 66,2 a 194 a 148 a 23,7 a 20 a* 30,0 a
N60/0/0/0 60| 66,5 a 21,4 b* 16,1 ab* 24,8 a 2,1 a 342 ab
N30/30/30/30 120| 594 a 20,8 b* 16,6 b* 20,2 a* 2,3 a* 38,3 bc
N40/0/60/80 180 - 21,3 b* 17,5 b* 17,8 a* 2,4 a* 422 ¢
N80/40/40/80 240 57,7 a 219 b* 16,2 ab* 26,0 a 21 a 339 ab
Mittel NO/0/0/0 0| 634 a 194 a 146 a 247 a 19 a 274 a
N60/0/0/0 60| 635 a 21,7 b 165 b 240 a 20 a 32,7 ab
N30/30/30/30 120| 584 a 211 b 17,2 bc 185 a 23 ab 38,6 bc
N40/0/60/80 180| - 215 b 18,0 ¢ 16,3 a 24 b 23 c
N80/40/40/80 240 57,7 a 221 b 16,6 b 249 a 20 a 33,7 ab
Bat Mittel 58,7 a 214 a 16,9 a 210 a 20 a 341 a
Tor Mittel 619 b 209 b 16,2 b 225 b 22 b 357 b
Mittel Mittel 60,5 21,2 16,6 21,7 2,1 34,9
Sorte (S) 0,023 <0,001 <0,001 0,027 <0,001 <0,001
N-Diingung (N) 0,138 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,366 0,004 <0,001 0,226 0,067 0,054

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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Angelegte Ahrchen

Fir die Anzahl der angelegten Ahrchen bestand im Versuchsiahr 1999 eine signifikante
Wechselwirkung Sorte x N-Dingung, wéhrend im Versuchgahr 2000 nur signifikante
Hauptwirkungen nachzuweisen waren (Tab. 33 und Tab. 34). Batis wies in beiden
Versuchsjahren eine hohere Anzahl angelegter Ahrchen Ahre® auf. Der Sortenunterschied
war im Mittel der Varianten mit 0,4 Ahrchen Ahre™ (1999) bzw. 0,5 Ahrchen Ahre™ (2000)
alerdings nur von untergeordneter Bedeutung. In der Kontrolle (NO/O/0/0) waren keine
erkennbaren Sortenunterschiede festzustellen, beide Sorten wiesen gegentiber den gediingten
Pflanzen eine um 2,1 Ahrchen Ahre® (1999) bzw. 1,4 Ahrchen Ahre (2000) verminderte
Ahrchenanlage auf. Zwischen den weiteren Varianten konnten in keinem Fall gesicherte
Unterschiede nachgewiesen werden. Eine Anfangsdiingung von 30 kg ha® N (N30/30/30/30)
fihrte zu einer Mehranlage von 1,7 Ahrchen Ahre (1999) bzw. 1,2 Ahrchen Ahre* (2000),
wobei sich ein Sortenunterschied von 0,6 Ahrchen Ahre® (1999) bzw. 0,9 Ahrchen Ahre
(2000) zugunsten von Batis ergab. Eine Anfangsdiingung von 80 kg ha* N (N80/40/40/80)
fuhrte im Mittel zu einer Mehranlage von 2,5 Ahrchen Ahre™® (1999) bzw. 2,2 Ahrchen Ahre™
(2000). Der Sortenunterschied verringerte sich dabei auf 0,4 Ahrchen Ahre® (1999) bzw.
0,6 Ahrchen Ahre™® (2000).

Fertile Ahrchen
Auf die Anzahl der fertilen Ahrchen (Tab. 33 und Tab. 34) Ubte die Wechselwirkung

Sorte x N-Duingung in beiden Versuchsjahren einen signifikanten Einfluss aus. Batis wiesim
Mittel der Varianten eine um 0,6 Ahrchen Ahre® (1999) bzw. 0,9 Ahrchen Ahre™ (2000)
hohere Anzahl fertiler Ahrchen auf. Wahrend in der Kontrolle (N0O/0/0/0) keine gesicherten
Sortenunterschiede festzustellen waren, steigerte die Erhdhung der N-Diingung die Anzahl
fertiler Ahrchen bei Batis stérker, so dass mit einer Ausnahme in alen Varianten signifikante
Sortenunterschiede nachzuweisen waren. Der hdchste Sortenunterschied bestand im
Versuchsjahr 1999 in Variante N30/30/30/30 (1,2 Ahrchen Ahre™), wahrend im zweiten
Versuchsjahr die Varianten N60/0/0/0 und N30/30/30/30 (2,0 Ahrchen Ahre® bzw.
1,5 Ahrchen Ahre™) die hochste Differenz erreichten. Beide Sorten wiesen in der Variante
N30/0/60/80 die hochste Anzahl fertiler Ahrchen auf, wahrend die Varianten NO/0/0/0 und
N80/40/40/80 tendenziell am starksten von Reduktionsvorgangen betroffen waren. Der
tendenzielle Vorteil der hohen Andiingung in Variante N80/40/40/80 in der Ahrchenanlage
fUhrte infolge der hohen Bestandesdichte bei beiden Sorten zu htheren Reduktionen wahrend

der Schossphase, wobel Toronto hiervon tendenziell schwécher betroffen war.
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Reduzierte Ahrchen

Toronto war in beiden Versuchgahren in groferem Umfang von der Reduktion der
Ahrchenanlagen (Tab. 33 und Tab. 34) betroffen. Insgesamt war der Sortenunterschied
allerdings gering und fiel nur in den Varianten N30/30/30/30 und N40/0/60/80 etwas
deutlicher aus. Signifikante Unterschiede zwischen den N-Varianten konnten nicht
nachgewiesen werden, beide Sorten waren aber unter Bedingungen geringer N-Versorgung
(NO/0/0/0 und N60/0/0/0) sowie bel hohen Bestandesdichten (N80/40/40/80) tendenziell von
den hichsten Reduktionen der Ahrchenanlage betroffen.

Tab. 34: Reduzierte Triebe[%], angelegte Ahrchen [Ahrchen Ahre?], fertile Ahrchen [Ahrchen Ahre],
reduzierte Ahrchen [%], fertile Einzelbliiten [Bliiten Ahrchen™] und Bliitenzahl [Bliiten Ahre™] in
Abhéangigkeit von Sorte und N-Diingung sowie Irrtumswahr scheinlichkeiten fir Haupt- und

Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 2000

sote Benandlung  Ges| o dne | ARSEE | Avchen | Anvchen (9] | Eingelbiren | Bl
Bat NO/0/0/0 0| 681 a 198 a 140 a 29,3 a 15 a* 21,4 a*
N60/0/0/0 60| 722 a 215 ab 15,9 ab* 26,0 a* 1,6 ab* 26,0 ab
N30/30/30/30 120| 68,7 a 21,1 ab* 16,6 b* 21,3 a 1,9 ab* 31,4 bc
N40/0/60/80 180| 67,5 a 213 ab 17,0 b* 20,2 a* 2,1 b* 349 c
N80/40/40/80 240 69,4 a* 219 b 165 b 247 a 1,7 ab* 28,2 abc
Tor  NO/O/0/O 0| 709 a 195 a 132 a 323 a 20 a* 26,1 a*
N60/0/0/0 60| 755 a 205 a 13,8 a 32,7 a 18 a 250 a
N30/30/30/30 120| 65,7 a 20,5 a 15,2 ab* 259 a 2,1 ab* 319 b
N40/0/60/80 180| 74,0 a 209 a 16,1 b* 23,0 a* 2,3 b* 370 b
N80/40/40/80 240 634 a* 21,8 a 16,0 b 26,6 a 1,9 ab* 308 b
Mittel NO/0/0/0 0| 69,6 a 196 a 13,6 a 30,6 a 18 ab 23,7 a
N60/0/0/0 60| 740 a 21,0 ab 149 ab 29,0 a 17 a 255 a
N30/30/30/30 120| 67,1 a 20,8 ab 15,9 bc 236 a 2,0 bc 31,7 b
N40/0/60/80 180| 70,9 a 21,1 ab 16,5 ¢ 21,8 a 22 ¢ 36,0 b
N80/40/40/80 240| 66,4 a 219 b 16,2 ¢ 26,0 a 18 b 295 b
Bat Mittel 69,3 a 21,1 a 16,0 a 24,2 a 18 a 284 a
Tor Mittel 70,0 a 206 b 148 b 282 b 20 b 30,2 a
Mittel  Mittel 69,7 20,9 15,4 26,3 1,9 29,3
Sorte (S) 0,733 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,114
N-Diingung (N) 0,107 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,019 0,250 0,007 0,342 0,267 0,076

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

Fertile Einzelbliten

Das Merkmal fertile Einzelbliiten (fertile Bliten Ahrchen™) wurde in beiden Versuchsjahren
signifikant von Sorte und N-Dingung beeinflusst, wahrend sich eine Wechselwirkung
Sorte x N-Dingung nicht nachweisen lief3 (Tab. 33 und Tab. 34). Toronto wies mit einer

Ausnahme in alen Varianten eine signifikant hohere Anzahl fertiler Bliten auf. Der
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Sortenunterschied fiel mit 0,3 Bliiten Ahrchen™ (1999) bzw. 0,2 Bliiten Ahrchen™ (2000) im
Variantenmittel alerdings gering aus. Bei beiden Sorten wurde die hochste Anzahl fertiler
Bliten tendenziell in den Varianten N40/0/60/80 und N30/30/30/30 ermittelt, wahrend die
Varianten mit geringer N-Versorgung (NO/O/0/0 und N60/0/0/0) erkennbar in der Anzahl
fertiler Bluten abfielen. Auch die Variante N80/40/40/80 fuhrte infolge der dichten Besténde
bei beiden Sorten zu geringeren BlUtenzahlen. Nur wenige Vergleiche konnten allerdings

statistisch gesichert werden.

BliUtenzahl

Die Blitenzahl (fertile Bliten Ahre™) (Tab. 33 und Tab. 34), die aufgrund der
unterschiedlichen Stichproben nicht mit dem Merkmal Kornzahl Ahre™ (Tab. 31 und Tab. 32)
Ubereinstimmt, unterlag im Versuchgahr 1999 einer signifikanten Wechselwirkung
Sorte x N-Dingung, wéahrend im Versuchgahr 2000 nur ein Einfluss der N-Diingung
nachgewiesen werden konnte. Toronto wies mit einer Ausnahme im Versuchgahr 2000 in
allen Varianten eine hohere Anzahl Bliten Ahre® auf. Der Sortenunterschied fiel mit
2,5 Bliiten Ahre™ (1999) bzw. 0,9 Bliten Ahre (2000) allerdings gering aus. Die geringere
Ahrchenanlage von Toronto (Tab. 33 und Tab. 34) konnte also durch die héhere Anzahl
fertiler Bliiten Ahrchen™ regelmaRig ausgeglichen werden. In Folge der insgesamt hoheren

Bestandesdichten waren im Versuchgjahr 2000 deutlich geringere Blitenzahlen festzustellen.

4.3 N-Aufnahmeund N-Verwertung durch Korn und Stroh
4.3.1 N-Entzigedurch Korn und Stroh

Korn

Sortenbedingte Unterschiede in der N-Konzentration und N-Aufnahme des Korns waren in
beiden Versuchgahren festzustellen (Tab. 35, Tab. 36 und Abb. 12). Beide Merkmae
unterlagen zudem einer signifikanten Wechselwirkung Sorte x N-Dingung (Tab. 35 und
Tab. 36). Aufgrund der hoheren N-Nachlieferung des Bodens und der insgesamt guinstigeren
Bedingungen fir die Ertragsbildung (Tab. 3 und Tab. 4) lagen im zweiten Versuchgahr
sowohl die Korn-N-Konzentrationen als auch Korn-N-Ertrége tber denen des Versuchsahres
1999 (Abb. 12). Toronto erreichte in beiden Versuchgahren signifikant hohere
Korn-N-Konzentrationen und Korn-N-Ertrage als Batis, wobei die Abstufungen in beiden
Versuchgahren anndhernd gleich grold waren (Abb. 12). Im ersten Versuchgahr (Tab. 35)
variierte in Abhangigkeit des N-Angebotes die Korn-N-Konzentration von Toronto von 1,1 %
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in der Kontrolle (NO/O/0/0) bis 2,2 % bei hoher N-Diingung (240 kg ha® N), was einer
Rohprotein-Konzentration (N x 5,7) von 6,3 bis 125 % entspricht. Batis erreichte
Korn-N-Konzentrationen bzw. Korn-Rohprotein-Konzentrationen von 1,0 bis 1,8 % bzw. 5,7
bis 10,3 %. Der Sortenunterschied nahm also mit steigender N-Versorgung zu. Die
N-Aufnahme ins Korn nahm ebenfalls bei beiden Sorten mit steigendem N-Angebot zu, eine
N-Diingung (ber 190 kg ha® N konnte aber nur noch von Toronto in eine hohere
Korn-N-Konzentration und Korn-N-Masse umgesetzt werden. Wéahrend in allen Varianten
signifikante Sortenunterschiede in der N-Konzentration nachzuweisen waren, konnten
Unterschiede im Korn-N-Ertrag zugunsten von Toronto nur in den Varianten mit hohem
N-Angebot (180 bis 240 kg ha' N) statistisch gesichert werden. Unterschiede zwischen
Varianten bei gleicher N-Menge waren bel keiner Sorte nachzuweisen und tendenziell nur in
Variante N40/30/60/110 bei Toronto erkennbar.

250 1999 250 2000 m

N

(@)

o
N
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o
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|
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Abb. 12: Korn-N-Ertrag in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung, 1999 und 2000

Im Versuchgahr 2000 (Tab. 36) variierte die Korn-N-Konzentration bzw. Korn-Rohprotein-
Konzentration bei Toronto von 1,5 bis 2,4 % bzw. 7,2 bis 13,7 %, wéahrend Batis etwas
geringere Werte von 1,4 bis 2,3 % bzw. 7,1 bis 13,1 % erreichte. Die Sortenunterschiede
fielen nur in der Kontrolle (N0/0/0/0) und bei hohem N-Angebot (180 bis 240 kg ha* N)
signifikant aus. Eine N-Menge von tiber 190 kg ha* konnte wie im ersten Versuchsjahr die
Korn-N-Konzentration von Batis nicht mehr signifikant erhdhen. Bel gleicher N-Menge
zeigte sich bei keiner Sorte ein gesicherter Unterschied zwischen den Varianten. Nur bel Batis
war in Variante N40/30/60/80 eine erhdhte Korn-N-Konzentration tendenziell erkennbar. Bel

beiden Sorten erhthte sich mit ansteigender N-Dingung auch der Korn-N-Ertrag. Toronto
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erreichte in alen Varianten mit hohem N-Angebot (180 bis 240 kg ha* N) einen signifikant
hoheren Korn-N-Ertrag als Batis. Unterschiede zwischen den Varianten bestanden bei
gleicher N-Menge nicht. Eine N-Diingung von {ber 190 kg ha™ fihrte bei keiner Sorte zu
signifikanten Zunahmen. In der Tendenz akkumulierten beide Sorten in Variante
N40/30/60/110 die héchste Korn-N-Masse.

Tab. 35: N-Konzentration [%] und N-Ertrag [kg ha] von Korn und Stroh in Abhangigkeit von Sorte und
N-Dungung sowie | rrtumswahr scheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse,
1999

Sorte  Behandlung Ges. Koﬁ:ér:]tr':ttion Klé)rrtrr]ax’;I Ko?ltzrgr?tr’;tion StEr:)trr]agl
Bat  NO0/0/0/0 0 10 a 47 a 04 a 12 a
N60/0/0/0 60 1,1 b* 83 b 04 ab 26 ab*
N0/60/0/0 60 12 c* 93 b 0,4 abc 24 @b
N30/30/30/30 120 15 d* 137 ¢ 0,7 cd 41 bc
N30/0/60/30 120 15 d* 138 ¢ 0,6 bcd 37 bc*
N40/40/50/60 190 18 e 166 d* 09 e 68 de*
N40/0/60/80 180 18 e 167 d* 0,8 de* 51 cd
N40/40/80/80 240 18 e 169 d* 10 f 79 ef
N40/30/60/110 240 18 e 170 d* 1,0 ef* 66 def
N80/40/40/80 240 18 e 163 d* 11 f* 95 f
Tor  NO/0O/0/O 0 11 & 46 a 04 a 12 a
N60/0/0/0 60 12 a 85 b 04 a 22 ab
NO/60/0/0 60 1,3 b* N b 04 a 23 ab
N30/30/30/30 120 16 c* 141 ¢ 05 ab 34 bc
N30/0/60/30 120 16 c* 135 ¢ 05 ab 31 abc
N40/40/50/60 190 2,0 d* 182 d* 0,8 ab* 61 de
N40/0/60/80 180 2,0 d* 188 d* 0,7 ab* 45 cd
N40/40/80/80 240 22 ¢ 196 de* 10 b 79 ef
N40/30/60/110 240 23 € 208 e 0,9 ab* 73 f
N80/40/40/80 240 22 ¢ 189 de* 1,0 b* 83 f
Mittel  NO/0/0/0 0 11 a 47 a 04 a 12 a
N60/0/0/0 60 11 a 84 b 04 a 24 @b
N0/60/0/0 60 12 b 91 b 04 a 23 ab
N30/30/30/30 120 16 c 139 ¢ 06 b 37 cd
N30/0/60/30 120 16 c 137 ¢ 06 b 34 bc
N40/40/50/60 190 19 d 174 d 09d 65 ef
N40/0/60/80 180 19 d 178 d 0,7 c 48 de
N40/40/80/80 240 20 d 183 de 10 e 79 ¢
N40/30/60/110 240 21d 189 e 10 e 69 fg
N80/40/40/80 240 20 d 176 de 10 e 89 h
Bat Mittel 16 a 133 a 0,7 a 50 a
Tor  Mittel 18 b 146 b 0,7 a 46 b
Mittel Mittel 1,7 140 0,7 48
Sorte (S) <0,001 <0,001 <0,001 0,011
N-Dingung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN <0,001 <0,001 0,129 0,186

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)
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Stroh

Sortenunterschiede konnten in beiden Versuchsjahren sowohl in der N-Konzentration als auch
in der N-Akkumulation des Strohs nachgewiesen werden (Tab. 35 und Tab. 36). Im zweiten
Versuchgahr, in dem auch eine signifikante Wechselwirkung Sorte x N-Dungung
nachzuweisen war, fielen die N-Konzentrationen im Stroh etwas hoher aus als im
Versuchgahr 2000. Dies fuhrte bei anndhrend gleichen Strohertragen (Tab. 29 und Tab. 30)
zu einem insgesamt hoheren Stroh-N-Ertrag im zweiten Versuchgahr (Abb. 13).
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Abb. 13: Stroh-N-Ertrag in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung, 1999 und 2000

Batis wies in beiden Versuchgahren in allen gepriiften Varianten eine hohere N-Aufnahme
ins Stroh auf als Toronto, was allerdings nur in einigen Fallen statistisch gesichert werden
konnte. Die héhere N-Konzentration im Stroh von Batis konnte dagegen vor allem im ersten
Versuchsjahr in fast allen Varianten mit hohem N-Angebot (180 bis 240 kg ha™ N) gesichert
werden, war aber auch im Versuchgahr 2000 tendenziell vorhanden. Mit steigendem
N-Angebot nahmen N-Konzentration und N-Masse im Stroh signifikant zu. Dies flhrte
gleichzeitig, vor allem im zweiten Versuchgahr, zu einer Erhthung des Sortenunterschiedes.
Tendenziell fuhrte eine stéarker anfangsbetonte Vertellung der N-Diingung bel beiden Sorten
zu hoheren N-Konzentrationen und hoheren N-Massen im Stroh (vgl. N30/30/30/30,
N40/40/50/60 und N40/40/80/80 bzw. N80/40/40/80 mit N30/0/60/30, N40/0/60/80 und
N40/30/60/110).
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Tab. 36: N-Konzentration [%] und N-Ertrag [kg ha] von Korn und Stroh in Abhangigkeit von Sorte und
N-Dungung sowie | rrtumswahr scheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse,
2000

Sorte  Behandlung Ges. Koﬁ;(;rr:tr':ttion Klé)rrtrr]a’(:jI Koﬁtzrgrrl]tr:ion StEr:)trr]agl
Bat  NO0/0/0/0 0 14 a 69 a 04 a 15 a
N60/0/0/0 60 14 a 102 &b 04 a 27 ab
NO/60/0/0 60 14 a 111 b 04 a 23 a
N30/30/30/30 120 1,7 ab 166 ¢ 05 b 34 abc*
N30/0/60/30 120 1,8 bc 172 ¢ 0,5 b* 34 abc*
N40/40/50/60 190 21 c 212 d 0,7 c 54 cde
N40/0/60/80 180 21 c* 209 d* 06 c 44 bed
N40/40/80/80 240 22 c* 224 d* 0,8 d* 65 de*
N40/30/60/110 240 23 c* 236 d* 0,9 d* 66 e
N80/40/40/80 240 22 c* 217 d* 09d 72 e
Tor  NO/O/O/0 0 15 a 75 a 04 a 14 a
N60/0/0/0 60 14 a 105 ab 04 a 26 ab
N0/60/0/0 60 15 a 112 b 04 a 20 a
N30/30/30/30 120 1,7 a 158 ¢ 0,6 ab 39 bc*
N30/0/60/30 120 18 a 169 ¢ 04 a* 28 ab*
N40/40/50/60 190 22 b 224 d 0,6 ab 46 cd
N40/0/60/80 180 2,2 b* 228 de* 0,7 bc 37 b
N40/40/80/80 240 25 b* 258 de* 0,7 bc* 55 de*
N40/30/60/110 240 25 b* 263 ¢ 0,7 bc* 52 cde
N80/40/40/80 240 24 b* 245 de* 08 c 66 e
Mittel  NO/0/0/0 0 14 a 72 a 04 a 14 a
N60/0/0/0 60 14 a 104 b 04 a 26 ab
NO/60/0/0 60 14 a 112 b 04 a 21 ab
N30/30/30/30 120 17 b 162 ¢ 0,5 bc 36 bc
N30/0/60/30 120 18 b 171 ¢ 0,5 bc 31 bc
N40/40/50/60 190 21 ¢ 218 d 0,6 cd 50 de
N40/0/60/80 180 21 ¢ 219 d 0,7 de 41 cd
N40/40/80/80 240 23 d 241 de 08 d 60 ef
N40/30/60/110 240 24 d 249 e 08 d 59 ef
N80/40/40/80 240 23 d 231 de 08 d 69 f
Bat  Mittel 1,8 a 172 a 0,6 a 44 a
Tor  Mittel 20 b 184 b 06 a 38 b
Mittel Mittel 19 178 0,6 41
Sorte (S) <0,001 <0,001 0,002 <0,001
N-Diingung (N) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,009 <0,001 <0,001 0,017

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

4.3.2 N-Ausnutzung und Effizienz der N-Verwertung

Die N-Effizienz wurde anhand der Merkmale N-Ausnutzung der Dingung flr
Spross-N-Masse und Korn-N-Masse (= Effizienz der Umsetzung der N-Diingung in Spross-N
und Korn-N), N-Verwertungseffizienz flr Sprosstrockenmasse und Kornertrag sowie dem
N-Ernteindex untersucht (Tab. 37 und Tab. 38). Die Effizienz der Umsetzung der N-Duingung
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in Spross-N-Masse wurde nach der Differenzmethode [(Spross-N-Masse — Spross-N-Masse
von NO/0/0/0) / N-Dingung] berechnet. Analog wurde die Ausnutzungsrate der N-Diingung
durch das Korn ermittelt. Fur die Ermittlung der N-Verwertungseffizienz fir die
Trockenmasse- bzw. Kornertragsbildung wurde die Sprosstrockenmasse bzw. der Kornertrag
ins Verhdltnis zur Spross-N-Masse gesetzt. Fir die Beurteilung der N-Verwertungseffizienz
fur den Korn-N-Ertrag wurde der N-Ernteindex [Korn-N-Masse / Spross-N-Masse] heran-

gezogen.

Ausnutzung der N-Diingung

Toronto wies in beiden Versuchgahren eine hohere Ausnutzung der N-Diingung auf als Batis
(Tab. 37 und Tab. 38). Teilweise konnten Wechselwirkungen Sorte x N-Duingung festgestellt
werden (Tab. 37 und Tab. 38). Vor dlem im ersten Versuchgahr (Tab. 37) wurde bei den
meisten Varianten eine sehr hohe N-Ausnutzung durch den Spross gefunden. Deutliche
Unterschiede in Abhangigkeit der N-Dingung wurden dagegen nicht festgestellt. In Variante
N60/0/0/0 wurde tendenziell die geringste N-Ausnutzung beider Sorten ermittelt. Toronto
wies bei hohem N-Angebot (240 kg ha' N) nahezu unverandert hohe N-Ausnutzungsraten
auf, wahrend dies bei Batis zu einem erkennbaren Rickgang der N-Ausnutzung fuhrte. Im
Versuchgahr 2000 (Tab. 38) lag die Ausnutzung der N-Dingung aufgrund des insgesamt
hoheren N-Angebotes erkennbar niedriger. Deutliche Unterschiede zwischen den Varianten
konnten auch in diesem Versuchgahr nicht festgestellt werden. Wahrend die geringsten Werte
in den Varianten N60/0/0/0 und NO/60/0/0 festzustellen waren, lag bel hoherer N-Menge eine

erkennbar bessere N-Ausnutzung vor.

Die N-Ausnutzung durch das Korn wies bei beiden Sorten bis zu einer N-Diingung von
120 kg ha* N nur wenige deutliche Unterschiede auf. Im ersten Versuchsjahr zeigte sich bei
gleicher N-Menge eine Differenzierung nur bei Batis in Variante NO/60/0/0, die gegentiber
Variante N60/0/0/0 mit einer deutlich htheren N-Ausnutzung verbunden war. Bei hoherer
N-Dingung waren bei beiden Sorten die Varianten N40/0/60/80 und N40/30/60/110
gegentber den Varianten N40/40/50/60 und N40/40/80/80 im Vorteil.
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Tab. 37: N-Ausnutzung durch Sprossund Korn [kg N kg™ N], Effizienz der N-Verwertung durch

Biomasse (N-Verwertung Spross) und K ornertrag (N-Verwertung Korn) [kg kg* N] und N-Ernteindex

sowie Irrtumswahrscheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 1999

N-Ausnutzung

N-Ausnutzung

N-Verwertung

N-Verwertung

Sorte  Behandlung Ges. Spross Korn Spross Korn N-Ernteindex
Bat NO/O/0/0 0 - - 119 a 62 a* 0,784 a
N60/0/0/0 60| 081 a 054 a 120 a 56 b* 0,739 abc
NO/60/0/0 60| 1,04 a 0,78 b 103 b 53 b 0,768 ab
N30/30/30/30 120 1,08 a 0,79 b 80 c 41 ¢ 0,753 abc
N30/0/60/30 120 1,07 a 081 b 83 c* 43 c* 0,769 ab*
N40/40/50/60 190 1,04 a 0,70 b* 67 d* 33 d* 0,703 cd
N40/0/60/80 180| 1,02 a 0,75 b* 67 d 35 d* 0,754 abc
N40/40/80/80 240| 0,82 a 0,52 a* 63 d* 30 e 0,675 de
N40/30/60/110 240| 0,81 a 0,56 a* 65 d* 32 de* 0,714 bc
N80/40/40/80 2401 095 a 0,56 a* 62 d* 28 e 0,637 e*
Tor NO/0/0/0 0 - - 116 a 56 a* 0,763 a
N60/0/0/0 60 0,90 a 0,67 a 116 a 54 ab* 0,756 a
NO/60/0/0 60 1,13 a 0,88 d 103 b 51 b 0,772 a
N30/30/30/30 120 1,03 a 0,79 bc 80 c 40 c 0,768 ab
N30/0/60/30 120| 1,08 a 0,87 d 78 c* 40 c* 0,789 a*
N40/40/50/60 190| 1,18 a 0,84 cd* 61 d* 28 d* 0,726 b
N40/0/60/80 180 1,14 a 0,90 d* 64 d 33 d* 0,780 a
N40/40/80/80 240 1,08 & 0,73 a* 57 d* 26 e 0,698 c
N40/30/60/110 240 1,12 & 0,80 b* 56 d* 27 e 0,724 b
N80/40/40/80 240 1,10 a 0,73 a* 58 d* 25 e 0,683 c*
Mittel NO/0/0/0 0 - - 117 a 59 a 0,774 a
N60/0/0/0 60| 085 a 0,60 a 118 a 55 b 0,747 ab
NO/60/0/0 60| 1,09 a 0,83 ¢ 103 b 52 b 0,770 a
N30/30/30/30 120 1,06 a 0,79 bc 80 ¢ 40 c 0,760 a
N30/0/60/30 120 1,08 a 0,84 c 80 ¢ 41 ¢ 0,779 a
N40/40/50/60 190 1,11 a 0,77 bc 64 d 31 de 0,715 bc
N40/0/60/80 180| 1,08 a 0,83 ¢ 66 d 34 d 0,767 a
N40/40/80/80 2401 095 a 0,63 a 60 d 28 e 0,687 cd
N40/30/60/110 240| 096 a 0,68 ab 60 d 29 of 0,719 bc
N80/40/40/80 240| 1,03 a 0,64 a 60 d 26 f 0,660 d
Bat Mittd 0,96 a 0,67 a 83 a 41 a 0,730 a
Tor Mittd 1,08 b 0,80 b 79 b 38 b 0,746 b
Mittel Mittel 1,02 0,73 81 40 0,738
Sorte (S) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
N-Duingung (N) 0,020 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,090 <0,001 0,288 0,037 0,039

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

Die Steigerung der N-Diingung auf 240 kg ha' N war bei beiden Sorten mit einem

erkennbaren Rickgang in der N-Ausnutzung verbunden. In alen Varianten mit einem

N-Angebot (iber 120 kg ha* N wies Toronto eine deutlich hthere N-Ausnutzung als Batis auf.
Der Sortenunterschied lag bei einem N-Angebot von 180 kg ha® N im Mittel bei 15 % und
steigerte sich bei hchster N-Diingung (240 kg ha* N) auf 23 %. Im Versuchsjahr 2000 war

bei beiden Sorten mit steigender N-Diingung bis zu einer N-Menge von 180 kg ha' N eine
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Erhohung der N-Ausnutzung verbunden. Ein Einfluss der N-Verteilung war tendenziell
erkennbar. Bel beiden Sorten wiesen die Varianten N30/0/60/30, N40/0/60/80 und
N40/30/60/110 gegeniiber den Varianten N30/30/30/30, N40/40/50/60 und N40/40/80/80 eine
erkennbar hohere N-Ausnutzung auf. Bei einer Steigerung der N-Diingung auf 240 kg ha® N
war insbesondere Batis von einem Rlckgang der N-Ausnutzung betroffen, der zu einem
Sortenunterschied von 11 % fihrte.
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Abb. 14: N-Ausnutzung durch dasKorn in Abhangigkeit von Sorte und N-Duingung, 1999 und 2000

Effizienz der N-Verwertung

Batis wies in den meisten Féallen nur eine geringflgig hdhere N-Verwertung as Toronto auf
(Tab. 37 und Tab. 38). Die N-Verwertungseffizienz fur die Sprosstrockenmasse nahm mit
steigender N-Dungung signifikant ab. Bel gleicher N-Menge unterschieden sich im ersten
Versuchgahr nur die Varianten N60/0/0/0 und NO/60/0/0. Im zweiten Versuchgahr hatte die
N-Verteilung keinen erkennbaren Einfluss auf die N-Verwertungseffizienz. Eine N-Dingung
von Uber 120 kg ha™ N fuhrte in keinem Versuchsjahr zu weiteren Differenzierungen in der

N-Verwertungseffizienz.
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Tab. 38: N-Ausnutzung durch Sprossund Korn [kg N kg™ N], Effizienz der N-Verwertung durch

Biomasse (N-Verwertung Spross) und K ornertrag (N-Verwertung Korn) [kg kg* N] und N-Ernteindex

sowie Irrtumswahrscheinlichkeiten fir Haupt- und Wechselwirkungen der Varianzanalyse, 2000

N-Ausnutzung

N-Ausnutzung

N-Verwertung

N-Verwertung

Sorte  Behandlung Ges. Spross Korn Spross Korn N-Ernteindex
Bat NO/O/0/0 0 - - 119 a 59 a 0,748 a
N60/0/0/0 60| 0,68 a 0,46 a 119 a 56 a 0,724 a
NO/60/0/0 60| 0,68 a 0,55 ab 118 a 57 a 0,762 a
N30/30/30/30 120 0,81 a 0,64 ab 92 b* 47 b* 0,763 a
N30/0/60/30 120 1,04 a 083 b 86 b 46 b 0,779 a
N40/40/50/60 190 0,99 a 0,74 ab 72 ¢ 36 cd 0,744 &
N40/0/60/80 180 091 a 0,72 ab 73 ¢ 39 ¢ 0,773 a
N40/40/80/80 240| 084 a 0,62 ab* 61 c 33 d* 0,740 a
N40/30/60/110 2401 095 a 0,68 ab* 59 ¢ 32d 0,722 a*
N80/40/40/80 240| 0,89 a 0,62 ab* 66 C 33d 0,710 a*
Tor NO/0/0/0 0 - - 119 a 57 a 0,763 a
N60/0/0/0 60 0,80 a 051 a 112 a 55 a 0,717 a
NO/60/0/0 60 0,57 a 0,45 a 123 a 57 a 0,770 a
N30/30/30/30 120 1,03 a 0,77 bc 87 b* 44 b* 0,752 a
N30/0/60/30 120 1,01 a 0,82 ¢ 87 b 46 b 0,795 a
N40/40/50/60 190 1,00 a 0,77 bc 71 bc 37 ¢ 0,770 a*
N40/0/60/80 180 0,77 a 0,61 ab 77 bc 36 c 0,779 a
N40/40/80/80 240 0,98 a 0,75 bc* 58 ¢ 31 ¢ 0,761 a
N40/30/60/110 240 1,03 a 0,83 c* 62 c 32 c 0,792 &
N80/40/40/80 240 1,05 & 0,78 bc* 61 c 30 ¢ 0,748 &
Mittel NO/0/0/0 0 - - 119 a 58 a 0,755 a
N60/0/0/0 60 0,74 a 048 a 115 a 55 a 0,721 a
NO/60/0/0 60| 0,63 a 0,50 ab 121 a 57 a 0,766 a
N30/30/30/30 120 092 a 0,70 abc 8 b 45 b 0,757 a
N30/0/60/30 120 1,02 a 0,83 ¢ 87 b 46 b 0,787 a
N40/40/50/60 190 1,00 a 0,75 bc 72 ¢ 36 c 0,757 a
N40/0/60/80 180| 084 a 0,66 bc 75 ¢ 38 ¢ 0,776 a
N40/40/80/80 2401 091 a 0,69 bc 60 d 32d 0,751 a
N40/30/60/110 240| 0,99 a 0,75 bc 61 d 32d 0,757 a
N80/40/40/80 240| 097 a 0,70 bc 64 d 32d 0,729 a
Bat Mittd 0,87 a 0,65 a 86 a 44 a 0,746 a
Tor Mittd 0,92 a 0,70 a 86 a 43 b 0,765 b
Mittel Mittel 0,89 0,67 86 43 0,755
Sorte (S) 0,275 0,557 0,547 0,002 0,002
N-Duingung (N) 0,007 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
SxN 0,542 0,075 0,250 0,215 0,090

(unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen Varianten, Kleinbuchstaben mit * kennzeichnen
signifikante Unterschiede zwischen Sorten; Tukey-Test, p = 0,05)

Auch die N-Verwertungseffizienz fir den Kornertrag nahm bei beiden Sorten mit Erhéhung

der N-DUngung signifikant ab. Die N-Verteilung hatte keinen erkennbaren Einfluss.
Tendenziell waren aber die Varianten N30/0/60/30, N40/0/60/80 und N40/30/60/110 bei
beiden Sorten im Vorteil. In alen Varianten wies Batis eine hthere N-Verwertung fir den

Kornertrag auf als Toronto. Der Sortenunterschied betrug im Mittel 8 % und nahm mit
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steigender N-Dingung geringftigig zu. Im Versuchgahr 2000 wurde die N-Verwertung fir
den Kornertrag mit Erhéhung der N-Dingung erkennbar reduziert, wobel bel gleicher

N-Menge keine Unterschiede zwischen den Varianten bestanden.

N-Ernteindex

Signifikante Sortenunterschiede im N-Ernteindex (NHI) bestanden in beiden Versuchsjahren
(Tab. 37 und Tab. 38). Im zweiten Versuchgahr lag der NHI im Mittel etwas hoher (Abb. 15).
Im Versuchgahr 1999 (Tab. 37) wies Toronto mit Ausnahme der Kontrolle (NO/0/0/0) in
alen Varianten einen tendenziell hoheren NHI als Batis auf, der Unterschied war allerdings
im Mittel der Varianten gering (0,016). Signifikante Sortenunterschiede traten in den
Varianten  N40/40/50/60, N40/30/60/110 und N80/40/40/80 auf. Der hochste
Sortenunterschied war in Variante N80/40/40/80 festzustellen (0,046). Bei beiden Sorten
fuhrte eine Erhohung des N-Angebotes zu einer Abnahme des NHI. Die N-Verteilung hatte
bei gleicher N-Menge einen signifikanten Einfluss. Bei beiden Sorten wiesen die Varianten
mit schossbetonter Verteilung der N-Dingung einen gesichert hoheren NHI auf
(vgl. N30/0/60/30, N40/0/60/80 und N40/30/60/110 gegentiber N30/30/30/30, N40/40/50/60
und N40/40/80/80). Im Versuchjahr 2000 (Tab. 38) erreichte Toronto ebenfalls in den meisten
Varianten einen tendenziell hoheren NHI als Batis. Am deutlichsten waren die Unterschiede
in Varianten mit hohem N-Angebot, in denen auch gesicherte Sortenunterschiede
nachgewiesen werden konnten. Auch in diesem Versuchgahr war ein Einfluss der

N-Verteilung in der Tendenz erkennbar.
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Abb. 15: N-Ernteindex in Abhangigkeit von Sorte und N-Diingung, 1999 und 2000
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5 Diskussion

Ertragsbildung und N-Aufnahme

Die Etablierung der Bestande im Herbst erfolgte in beiden Versuchgahren unter
vergleichbaren Bedingungen. Die Anzahl der Nebentriebe je Pflanze wurde in
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von DARWINKEL (1983) und SPIERTZ und
DE VOS (1983) vor alem durch die Hohe der N-Dingung zu V egetationsbeginn beeinflusst.
Sortenbedingte Unterschiede in der Anlage von Nebentrieben werden zu Beginn der
Bestockungsphase vor alem durch sortenunterschiedliche Reaktionen auf die Temperatur
hervorgerufen, wéahrend spédter bestandesphysikalische Mechanismen stéarker in  den
Vordergrund treten, wie die Ergebnisse von MASLE (1985) und KROPF (1992) zeigten.

In der eigenen Untersuchung bestanden deutliche sortenbedingte Unterschiede im Umfang der
Triebanlage (Tab. 27, Tab. 28 und Abb. 9). Toronto wies bereits ohne erganzende N-DUngung
gegen Ende der Bestockungsphase (EC 30) eine hdhere Anzahl Nebentriebe auf als Batis.
Eine Zunahme der N-Dungung beeinflusste im Einklang mit den Ergebnisse von
FISCHBECK et a. (1992a) sowohl die Trockenmasseproduktion (Abb. 1) as auch die
N-Konzentration der Pflanze (Abb. 2 und Abb. 3). VIELEMEYER et a. (1987) konnten
zeigen, dass erhdhte N-Aufnahmen in frilhen Vegetationsstadien aufgrund der limitierten
N-Aufnahmekapazitédt in erster Linie die Nebentriebanlage bzw. die Erhatung bereits
angelegter Triebe fordert. Aufgrund der Unterschiede im Umfang der Nebentriebbildung
fielen daher in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von FISCHBECK und DENNERT
(1998) die Sortenunterschiede in der Entwicklung der Bestandesdichte um so grof3er aus, je
hoher die N-DUngung war. Nach den Untersuchungen von MASLE (1985) beeinflusst
zusétzlich aufgenommener N weniger die Wachstumsrate von Trieben und Bléattern, sondern
fuhrt vor allem zu einer Verlangerung der Anlagephase, die die durchschnittliche Triebzahl je
Pflanze erhoht. Toronto ist aufgrund seiner hoheren Nitratreduktaseaktivitdt (NRA) (Tab. 25,
Tab. 26 und Abb. 8) insbesondere in frihen Vegetationsstadien zu einer schnelleren
N-Assimilation beféhigt. Der hdheren und auch zeitlich friiher einsetzenden N-Aufnahme von
Toronto diurfte somit die entscheidende Bedeutung bel der sortenunterschiedlichen
Ausbildung der Bestockungstriebe zukommen. Im Versuchgahr 2000 traten die Bestande
bedingt durch den milden Winter friher in die Vegetationsperiode ein und waren in
Verbindung mit photoperiodischen Entwicklungsverzégerungen (FISCHBECK et al., 1992a)
bis zum Beginn der Schossphase (EC 30) deutlich héheren Temperatursummen ausgesetzt
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(Tab. 4), die sich auch fordernd auf die Vorgange der N-Mineralisation im Boden auswirkten
(SPORL und GRAZ, 1981; LOCHMANN et al., 1989). Die im zweiten Versuchsjahr deutlich
hohere PAR wahrend der Bestockungsphase (Tab. 4) dirfte sich ebenfalls fordernd auf die
Triebbildung ausgewirkt haben (FRIEND, 1965). Dies fuhrte zu einer erkennbar stérkeren
Bestockung der Pflanzen im zweiten Versuchgahr (Abb. 9), die vermutlich auch zu einem
friheren Beginn von Reduktionsvorgangen geftihrt hat (HARMS, 1982; KROPF, 1992) und
die Differenzierungen im Bestockungsverhalten beider Sorten zum Stadium EC 30 daher
weniger deutlich erscheinen lieRen. Die Nebentriebentwicklung in den weiteren
V egetationsphasen beider Versuchgahre zeigte eindeutig, dass sortenbedingte Unterschiede
fur den Umfang der Reduktionsprozesse nicht von Bedeutung waren (Tab. 27, Tab. 28, Tab.
33 und Tab. 34).

Durch die hohere Nebentriebanlage entwickelte Toronto zumindest wahrend der
Bestockungsphase ein dichteres Wurzelsystem, was durch einmalig zum Stadium EC 30
durchgefiinrte Beprobungen ausgewahiter Varianten mit der Bruchflachenmethode (BOHM,
1979) in beiden Versuchgahren festgestellt wurde (Daten nicht dargestellt). Toronto war
hierdurch mdglicherweise in der Lage, trotz der noch ungentgenden Wurzelentwicklung
wéhrend der frihen Vegetationsstadien (FISCHBECK et a., 1992a) in der Bodenldsung
verfigbaren NOs-N schneller zu erschlief3en. WIESLER und HORST (1994) wiesen bei
ihren Versuchen mit Maissorten einen Zusammenhang zwischen der Entwicklung der
Wurzellangendichte und der N-Aufnahmeleistung nach. Der rasche Aufbau eines dichten und
gleichmalligen Wurzelsystems kann die NO3-Aufnahme beglnstigen, wenn der Transport zur
Wurzel limitierend fur die Aufnahme wird, wie die Ergebnisse von FISCHER (1981) und
KAGE (1997) zeigten. Dies ist vor allem dann zu vermuten, wenn ein grof3erer Anteil des
NOs-N-Transports zur Wurzeloberflache nicht Uber Massenfluss, sondern Uber Diffusion
erfolgt, wie verschiedene Arbeiten gezeigt haben (STREBEL et a., 1980; BARRACLOUGH,
1986; STREBEL und DUYNISVELD, 1989). Eine weitergehende Untersuchung der
Wurzelsysteme beider Sorten konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden.
Zusétzliche Untersuchungen missten kléren, inwieweit die Wurzelsysteme von Batis und
Toronto genotypischen Differenzierungen unterliegen und zu sortenbedingten Unterschieden
in der NO3z-Aufnahme beitragen konnten, wie es andere Arbeiten aufgezeigt haben (BRAUN
und FISCHBECK, 1975; COX et al., 1985b; WIESLER, 1991; LE GOUIS et al., 2000).

HEYLAND und KNOPF (1980) und FISCHBECK et al. (1992a) zeigten, dass fir die
N-Aufnahme wahrend der Bestockungsphase weniger das N-Angebot im Boden as die
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N-Aufnahmekapazitédt der Pflanze einen limitierenden Faktor darstellt. Durch frihzeitige
Steigerung des Biomasseertrages erhoht sich die N-Aufnahmekapazitét, was in der Regel zu
einer hoheren Akkumulation von N in der oberirdischen Biomasse fiihrt (LOFFLER und
BUSCH, 1982; PACCAUD et a., 1985; FEIL, 1987). Spatestens mit Beginn der Schossphase
werden durch N-Dingung hervorgerufene Differenzierungen in der N-Aufnahme erkennbar
(HEYLAND und KNOPF, 1980; FISCHBECK et al., 1992a). Genotypische Unterschiede in
der Bestandesentwicklung in friiheren Vegetationsphasen sind bislang nur in wenigen Fallen
aufgezeigt worden (SCHNUG und STRAMPE, 1988; VIEDT, 1991; GOHLICH, 1996). In
Ubereinstimung mit diesen Ergebnissen konnten im ersten Versuchsjahr wahrend der friihen
Schossphase (EC 30 und EC 32) keine sortenbedingten Unterschiede in der N-Akkumulation
festgestellt werden (Tab. 12). Toronto wies zwar bereits zu Schossbeginn (EC 30) eine héhere
N-Konzentration in der Biomasse auf (Tab. 11). Da Batis auf eine Erhthung der N-Diingung
zu Vegetationsbeginn mit einer erkennbar hotheren Zunahme des Trockenmassertrages
reagierte, wurde die aufgenommene N-Menge stérker verdinnt, wodurch sich eine geringere
N-Konzentration in der Biomasse von Batis ergab (Tab. 11 und Tab. 13). Im Versuchsahr
2000 wies Toronto bereits zum Ende der Bestockungsphase (EC 30) sowohl eine hdhere
N-Aufnahme als auch einen hdheren Trockenmassertrag auf. Trotz des Verdinnungseffektes
wies Toronto aber wie auch im Vorjahr regelmaliig eine hohere N-Konzentration auf. Die
Erhohung der N-Aufnahme mit zunehmender N-Duingung fiel aber deutlich geringer aus als
der Effekt auf die Trockenmassebildung. Der geringere Einfluss der N-Startgabe zu
V egetationsbeginn beruhte zum einen auf der witterungsbedingt hdheren N-Freisetzung des
Bodens, zum anderen dirfte er aber auch in Zusammenhang stehen mit der deutlich
fortgeschritteneren Pflanzenentwicklung. Beide Sorten verflgten vermutlich Uber ein
insgesamt besser entwickeltes Wurzelsystem und dirften bereits zu einem frihen Zeitpunkt
hohere N-Mengen aufgenommen haben. Hierauf deutet auch der Verlauf der N-Aufnahme in
den ungediingten Pflanzen hin (Tab. 12 und Tab. 14). Im Gegensatz zum Vorjahr unterschied
sich der Einfluss der N-Dingung auf die Steigerung der N-Aufnahme bei beiden Sorten nur
unwesentlich. Allerdings lief3 Batis wie auch im Vorjahr zu diesem Entwicklungsstadium eine
stérkere Reaktion der N-Diingung auf die Steigerung der Trockenmasseproduktion erkennen.
Aufgrund der geringeren N-Konzentration von Batis in den ungedingten Pflanzen wirkte sich
zusatzlicher N entsprechend stérker auf die Trockenmassebildung aus.

Aufgrund des intensiven Pflanzenwachstums zwischen Schossen und Blite und dem

entsprechend hohen N-Bedarf liegen in diesen Entwicklungsabschnitten die hdchsten
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N-Aufnahmeraten vor (HEYLAND und KNOPF, 1980). Zwischen dem Beginn der
Schossphase und dem Ahrenschieben wird dabei unabhéngig von der N-Diingung die hichste
N-Masse akkumuliert (FISCHBECK et a., 1992a). Da mit fortschreitender V egetationsdauer
die Biomasseproduktion schneller zunimmt als die N-Akkumulation (HARPER et al., 1987),
sinkt die N-Konzentration in der oberirdischen Biomasse (Verdinnungseffekt) (ELLEN und
SPIERTZ, 1980; GREENWOOD et a., 1990; FISCHBECK et a., 1992a), was durch die
eigenen Ergebnisse bestétigt wird.

Spétestens gegen Ende der Schossphase traten die genotypischen Unterschiede im Verlauf der
N-Akkumulation deutlich hervor. Bereits wahrend der frihen Schossphase (EC 30 und
EC 32) deutete sich bei hohem N-Angebot eine erkennbare Zunahme des Sortenunterschiedes
in der N-Aufnahme (Tab. 12 und Tab. 14) zugunsten von Toronto an, die im Versuchgahr
1999 Uberwiegend auf den Differenzierungen der N-Konzentration dieser Sorte beruhte und
im Versuchgahr 2000 zumindest teilweise auch in Zusammenhang mit der hoheren
Biomasseproduktion von Toronto in dieser Vegetationsphase gesehen werden muss. Vor
allem das Versuchgahr 1999 zeigte zudem, dass der Effekt der hdheren N-Aufnahme von
Toronto nur bel einem hoheren N-Angebot deutlich hervortritt. Zwar wies Toronto in der
frihen Schossphase im Mittel eine hohere t&gliche N-Aufnahmerate auf (Tab. 15), bei
geringerem N-Angebot (NO/0/0/0, N30/0/60/30, N40/0/60/80) fiel die tagliche N-Aufnahme
von Toronto aber erkennbar geringer aus als bei Batis. Moglicherweise waren die teilweise
erheblich dichteren Bestdnde von Toronto (Tab. 27) durch das limitierte N-Angebot des
Bodens in ihrer N-Aufnahme bereits eingeschrankt, wahrend sich bel ausreichender
Verfugbarkeit von N so gut wie keine Einschrankung der N-Aufnahme ergab und die
Bestande eine entsprechend hohe N-Menge assimilieren konnten. Im zweiten Versuchsjahr
war die Sortendifferenzierung in dieser Hinsicht nicht eindeutig. Hierbei sind die insgesamt
sehr gunstigen Wachstums- und Entwicklungsbedingungen des zweiten Versuchgahres zu
berlicksichtigen (Tab. 3 und Tab. 4), die beiden Sorten zugute kam und das Auftreten
charakteristischer Sortenunterschiede, wie sie von FISCHBECK und DENNERT (1998)

gezeigt wurden, méglicherweise auf friihere V egetationsphasen verlagerte.

Die Sortenunterschiede in der N-Konzentration der oberirdischen Biomasse verringerten sich
im weiteren Vegetationsverlauf vor alem bei geringer und mittlerer N-Versorgung, blieben
aber bel hohem N-Angebot bis zur Milchreife deutlich erkennbar (Tab. 11 und Tab. 13). Die
Unterschiede in der N-Konzentration haben in dieser Entwicklungsphase ihren Grund vor
allem darin, dass Toronto die N-Aufnahme mit Erhéhung der N-Dingung deutlich starker
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steigerte als Batis, wahrend die Steigerung der Trockenmasseproduktion bei beiden Sorten
ahnlich verlief. Unter den gunstigen Bedingungen des zweiten Versuchsahres wies Toronto
allerdings bereits gegen Ende der Schossphase auch eine erkennbar hohere
Trockenmassbildung mit zunehmender N-Dingung auf als Batis (Tab. 8).

Der hohe N-Bedarf der Pflanzen sowie ablaufende Immobilisierungsvorgénge (FISCHBECK
et al., 1990; BANZIGER, 1992; RECOUS und MACHET, 1999) fiihren héufig bereits gegen
Ende der Schossphase zu einer deutlichen Reduktion der NOs-N-Vorrdte im Boden
(FISCHBECK et al., 1992a; RETZER, 1995; GOHLICH, 1996) und wirken zunehmend
begrenzend auf die N-Aufnahme der Pflanzen (BANZIGER, 1992). Weizen ist aber
prinzipiell in der Lage, N aus spaten N-Dungungsmal3nahmen oder spdt mineraisierten
N-Reserven des Bodens insbesondere bel ausreichender Bodenfeuchte auch noch in spaten
Entwicklungsphasen effizient aufzunehmen (SPIERTZ und ELLEN, 1978; BANZIGER et al.,
1992; FISCHBECK et al., 1992a; FISCHBECK et al., 1997a). Spét applizierter N hat dabei
im Allgemeinen nur einen geringen Einfluss auf den Kornertrag (FISCHBECK et al., 1997b),
so dass die N-Menge im Korn in der Regel erhdht wird. In den eigenen Versuchen flihrte ein
hohes N-Angebot wahrend der Kornfillungsphase zu einer deutlichen Zunahme des
Sortenunterschiedes in der N-Akkumulation der Biomasse wie es auch FISCHBECK und
DENNERT (1998) nachweisen konnten. Die hohere N-Aufnahme, die Toronto gegentiber
Batis bei hohem N-Angebot aufweist, zeigte sich damit auch in der Abreife und begtinstigte
die Einlagerung von N in die wachsenden Korner. Hierbel bestand eine deutliche Korrelation
mit dem Witterungsverlauf. Im ersten Versuchgahr reagierte Toronto auf das verbesserte
N-Angebot nach der Spatdingung gegentiber Batis anndhernd mit einer Verdopplung der
taglichen Trockenmasseproduktion (Tab. 9), die auch zu entsprechenden Differenzierungen in
der N-Akkumulation bis zur Blite fuhrte (Tab. 12). Im zweiten Versuchgahr dagegen
ermdglichte ein deutlich ausgeglichenerer Witterungsverlauf in dieser Entwicklungsphase,
dass Batis seinen bis dahin bestehenden Entwicklungsriickstand gegeniber Toronto
ausgleichen konnte. Die hieraus resultierende hthere N-Akkumulation reichte allerdings nicht

aus, den stérkeren Riickgang in der N-Konzentration von Batis zu kompensieren.

Bis zur Blite werden haufig zwischen 70 und 90 % des zur Reife in der Weizenpflanze
akkumulierten N aufgenommen (AUSTIN et a., 1977b; SIMMONS und MOSS, 1978;
LOFFLER et al., 1985; VAN SANFORD und MACKOWN, 1987; HEITHOLT et al., 1990;
BERTHOLDSSON und STOY, 1995a). Fur die nachblitliche N-Aufnahme sind
verschiedentlich genotypische Unterschiede nachgewiesen worden (AUSTIN et al., 1977b;
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COX et al., 1985b; MI et a., 2000) und waren auch in den eigenen Untersuchungen
erkennbar (Tab. 15 und Tab. 16). Toronto nahm in beiden Versuchgahren nach der Blite im
Mittel der Varianten noch 26 % der bis zur Reife akkumulierten N-Masse auf (Tab. 12 und
Tab. 14), wahrend der restliche N-Bedarf der wachsenden Korner durch Translokation aus
den vegetativen Organen gedeckt wurde. Im ersten Versuchgahr fiuhrte die hohere
Kornertragsleistung von Batis (Tab. 29, Abb. 10) zu einer etwas hdheren nachblitlichen
N-Aufnahme gegentiber Toronto. Im zweiten Versuchgahr, in dem Batis und Toronto bel
hohem N-Angebot dhnliche Ertragsleistungen erzielten (Tab. 30, Abb. 10), verringerte sich
der Sortenunterschied aber deutlich. Fir beide Sorten war N aus der vegetativen Biomasse
somit die wichtigste N-Quelle wahrend der Kornfillungsphase. Die Differenzierungen in der
Einlagerung von N in die wachsenden Kérner (Tab. 35 und Tab. 36) fielen geringer aus als
die der Akkumulation von Korn-Biomasse (Tab. 29 und Tab. 30). Toronto konnte in beiden
Versuchgahren und nahezu allen gepriiften Varianten einen hoheren Anteil des N-Bedarfs fir
die wachsenden Korner aus der Remobilisation von Vorbliten-N decken. Dies ist allerdings
nicht ausschliesslich auf die Differenzierungen der vorblitlichen N-Aufnahme zurtick-
zufUhren, denn Toronto war offensichtlich in der Lage, den in der vegetativen Biomasse
gespeicherten N zusétzlich mit hoherer Effizienz zu mobilisieren und in die Korner zu
verlagern (Tab. 37 und Tab. 38). Lediglich in der ungediingten Variante, die wie auch in den
Untersuchungen von FISCHBECK und DENNERT (1998) regelméaldig eine hohere
N-Akkumulation gegentiber Toronto aufzeigte (Tab. 12 und Tab. 14), ergab sich tendenziell
ein Vortell von Batis in der N-Mobilisation. Eine Verbesserung des N-Status der Pflanze
verzogert im Allgemeinen den Eintritt in die Seneszenzphase. In der Folge bleibt die
Photosynthesekapazitét langer erhalten (SINCLAIR und HORIE, 1989; FISCHER, 1993),
C-Gerlste und Reduktionsaquivalente stehen langer zur Verfigung und aus der vegetativen
Biomasse remobilisierter N kann mit geringeren Verlusten in translozierbare N-V erbindungen
eingebaut werden, wie die Ergebnisse von SCHIZRRING (1991) und HOLTAN-HARTWIG
und BOCKMANN (1994) zeigten. Die Mobilisation von N aus vegetativen Organen ist neben
externen Faktoren wie die Verfugbarkeit von N und Wasser (ENGELS und MARSCHNER,
1995) auch von genotypischen Eigenschaften abhangig, wie u.a. die Ergebnisse von
VAN SANFORD und MACKOWN (1987) und ISFAN et al. (1991) gezeigt haben. Neben
sortenspezifischen Differenzierungen der Nitratreduktaseaktivitét (DALLING et a., 1975)
wurden hierbei Unterschiede in der Aktivitét von Blattproteasen nachgewiesen (REED et al.,
1980; CREGAN und VAN BERKUM, 1984; OURRY et al., 1989). Daneben wird die

N-Mobilisation aber vor allem von Differenzierungen der , Sink”-Aktivité der wachsenden
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Korner beeinflusst (MACKOWN et a., 1992; PUGNAIRE und CHAPIN, 1992; FELLER
und FISCHER, 1994). Insgesamt trug bei Toronto mobilisierter Vorbliten-N in beiden
Versuchsahren im Mittel zu knapp 68 % zum Korn-N-Ertrag bel, bel Batislag der Anteil mit
56 % (1999) bzw. 63 % (2000) deutlich niedriger. Mit steigender N-Versorgung nahm der
Beitrag der VorblUten-Reserven zum Korn-N-Ertrag grundsétzlich ab, weil den Pflanzen
deutlich mehr NO3-N wahrend der spaten Vegetationsphase zur Aufnahme Uber die Wurzel
zur Verfigung stand und die Uber die hoheren Trockenmassezuwéchse angedeutete hohere
Photosynthesekapazitét eine entsprechend hohere NOs -Assimilation zuliefd (SINCLAIR und
HORIE, 1989; FISCHER, 1993). In den ungediingten Pflanzen fiel die Mobilisierung von
Vorbliten-N in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von BERTHOLDSSON und STOY
(1995a) geringer aus. Hier stammen im Mittel 50 % (1999) bzw. 60 % (2000) des Korn-N aus

Vorbliten-Reserven, wobei Batis einen geringfiigig htheren Anteil aufwies als Toronto.

N-M etabolismus und Biomasseentwicklung

Unter den vorliegenden Standortbedingungen wird der von den Pflanzen benétigte N
Uberwiegend in Form von NOs aufgenommen (RETZER, 1995). NOs-N wird bel hohem
N-Angebot nur teilweise in der Wurzel reduziert, sondern zu einem erheblichen Anteil tber
das Xylem in den Spross verlagert (BEEVERS und HAGEMAN, 1969; ANDREWS, 1986;
CRAMER und LEWIS, 1993). Ubersteigt die NOs-N-Aufnahme die Assimilationskapazitat
bzw. den Bedarf der Pflanze an reduziertem N, wird NO3-N vorwiegend in den Vakuolen
akkumuliert (JUSTES et a., 1994). Dies kann unter Bedingungen hoher N-Mineralisierung
oder as Folge einer N-Dingungsmal3nahme der Fall sein (SATTELMACHER et al., 1994).
Bel spaterem N-Mangel kann NO3-N aus den Vakuolen wieder freigesetzt (BARNEIX et al.,
1984; RUFTY et a., 1984) und im Cytoplasma reduziert werden (OAKS, 1986; STULEN,
1986; LE VAN QUY et al., 1991).

Da nennenswerte NO3-N-Mengen nur bei hohem N-Angebot (N40/0/60/80; N80/40/40/80)
auftraten (Tab. 17, Tab. 19, Abb. 4 und Abb. 5), wird im Folgenden nur auf diese Varianten
Bezug genommen. Vermutlich wurde bei geringer N-Dungung bereits ein grof3er Anteil des
aufgenommenen NOs-N in  der Wurzel reduziet (ANDREWS, 1986). Die
NOsz-N-Akkumulation in den Varianten mit hoher N-Versorgung (Tab. 18 und Tab. 20)
deutet darauf hin, dass die Assimilationskapazitét (BARNEIX et al., 1984; RUFTY et a.,
1984; OAKS, 1986) bzw. der N-Bedarf (JUSTES et a., 1994) der Pflanze deutlich
Uberschritten wurde. Offensichtlich ist Toronto in der Lage, den wéhrend der frihen
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V egetationsphase angebotenen N schneller als Batis aufzunehmen und zu assimilieren. Dies
zeigt die hohere NOs-N-Konzentration und trotz geringerer Trockenmasseertrdge hohere
NOs-N-Akkumulation von Toronto gegeniber Batis zu Beginn der Schossphase
(EC 30). Neben der signifikant htheren N-Konzentration wies aber auch die deutliche hdhere
Nitratreduktaseaktivitét (NRA) von Toronto gegenuiber Batis (Tab. 25 und Abb. 8) darauf hin,
dass die NOz-Assimilation in diesem frihen Entwicklungsstadium nicht limitierend fir die
N-Aufnahme gewesen sein dirfte. In vielen Arbeiten wurde gezeigt, dass Unterschiede in der
NOs-Reduktion in erster Linie auf Unterschieden in der NO3 -Aufnahme zurtickzufihren sind
(RODGERS und BARNEIX, 1988; IMSANDE und TOURAINE, 1994), wéhrend
demgegentiber Differenzierungen in der NRA (WILKINSON und CRAWFORD, 1993;
LAUERER, 1996) oder der Verflgbarkeit von Reduktionsdguivalenten (WARNER und
HUFFAKER, 1989) von untergeordneter Bedeutung sind. Genotypische Unterschiede in der
Aufnahmerate fir NOs sind in der Literatur vielfach beschrieben (ENGELS und
MARSCHNER, 1995). Dabel bleibt alerdings haufig unklar, inwieweit tatsichlich
sortenspezifische Mechanismen fur Unterschiede in der NO3-Aufnahme verantwortlich sind
oder Differenzierungen in der Wachstumsrate fir Unterschiede im N-Bedarf und hieraus
resultierend in der NOs-Aufnahme sorgen (RODGERS und BARNEIX, 1988; SWIADER et
a., 1991; TOURAINE et a., 1994). Die in den eigenen Untersuchungen gefundenen
Sortendifferenzierungen in den NOs-N-Konzentrationen der Pflanzen sind mdglicherweise
auf Unterschiede im Aneignungsvermdgen fir in der Bodenlésung enthaltenen NOs-N
zurtckzufihren, was in Zusammenhang mit der sortenunterschiedlichen Ausbildung des
Wourzelsystems wéahrend der Bestockungsphase stehen konnte, wie es u.a. auch in den
Untersuchungen von WIESLER (1991) gezeigt wurde. Die bereits erwdhnten
Differenzierungen in der Entwicklung des Wurzelsystems dirften Toronto in der
Erschlief3ung des NOs-N der Bodenl 6sung wahrend der Bestockungsphase begiinstigt haben.
Im zweiten Versuchgahr traten wéahrend dieser Vegetationsphase insgesamt nur geringe
NO;3-N-Konzentrationen auf, die keine Hinweise auf mogliche Sortenunterschiede erkennen
lieflen (Tab. 19).

Weitere markante Sortenunterschiede wurden gegen Ende der Schossphase (EC 37)
erkennbar. Ab dem Ahrenschieben (EC 49) erreichte Batis zu alen Terminen signifikant
hohere NOs-N-Konzentrationen im Spross, die wahrend der Kornflllungsphase auch zu
signifikanten Unterschieden in der NO3-N-Akkumulation fihrten (Tab. 18 und Tab. 20). Eine
Ausnahme bildete das Stadium EC 92 im zweiten Versuchgahr, in dem bel beiden Sorten
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praktisch kein NO3-N mehr in der oberirdischen Biomasse nachzuweisen war. Die geringeren
Gehalte an reduziertem N in der oberirdischen Biomasse von Batis deuten auf eine insgesamt
geringere  NOs-N-Assimilation dieser Sorte hin. Anders as waéahrend der frihen
V egetationsstadien stehen aber ausreichend verflgbare NOs-N-Reserven zur Verfligung, die
mit steigendem N-Angebot deutlich zunahmen, ohne dass die Akkumulation von reduziertem
N in gleichem Mal3e gesteigert wurde. Da die Unterschiede in der Trockenmassebildung
beider Sorten wahrend der spéateren Entwicklungsphase vergleichsweise gering ausfielen
(Tab. 7 und Tab. 8), ist anzunehmen, dass beide Sorten keine deutlichen Unterschiede in ihren
Photosyntheseleistungen aufwiesen. Moglicherweise nahm aber aufgrund der geringeren
N-Konzentration des Sprosses die photosynthetische Aktivitét von Batis auch friher ab
(FELLER und FISCHER, 1994). Ausreichend NO3-N war offensichtlich noch in der
Bodenldsung verfiigbar und wurde zumindest teilweise auch aufgenommen, konnte allerdings
von Batisin deutlich geringerem Umfang assimiliert werden, so dass schliefdlich eine mehr als
doppelt so hohe NO3-N-Menge akkumulierte (Tab. 18, Tab. 20, Abb. 4 und Abb. 5). Die
verringerte NOs-N-Assimilation von Batis wahrend spéterer Vegetationsstadien kann
verschiedene Ursachen haben. Eine effektive Assimilation von NOs-N ist vor alem eine
Frage der ausreichenden Energieversorgung und findet nur bei ausreichender Versorgung mit
Kohlenhydraten statt (BEEVERS und HAGEMAN, 1980; ASLAM und HUFFACKER, 1984,
ENGELS und MARSCHNER, 1995). Mdglicherweise weist Batis gegentiber Toronto bereits
zu einem friheren Zeitpunkt Einschrénkungen der Photosyntheseaktivitét auf, die zu einer
verringerten Bereitstellung von Reduktionsdquivalenten und C-Skeletten fuhrte. Die
Ergebnisse von KAISER und FORSTER (1989) zeigten, dass bereits unter leichten
Trockenstressbedingungen sowohl die Photosynthese als auch die Nitratreduktion vermindert
sind. Die Sortendifferenzierungen im Kohlenhydrat-Status der Pflanzen ergaben in dieser
Hinsicht allerdings keine eindeutigen Hinweise, so dass die Ursachen der sortenspezifischen
NOs-Anreicherung in der oberirdischen Biomasse nicht abschliefend aufgeklért werden
konnten. Die Speicherung des NO3-N in den Vakuolen des Sprosses bei Uberschreiten der
Assimilationskapazitéat der Pflanze bedeutet auch eine raumlichen Trennung von Enzym und
Substrat (ENGELS und MARSCHNER, 1995). Inwieweit zwischengespeicherter NO3-N
dann spéter tatsachlich fur die NOs-Assimilation verflgbar ist, wird von verschiedenen
Faktoren bestimmt. Hierzu gehtren neben der Pflanzenart und den Transporteigenschaften
des Tonoplasten (BLOM-ZANDSTRA et al., 1990), die Verfugbarkeit anderer mineralischer
Anionen (BLOM-ZANDSTRA und LAMPE, 1983) und der Kohlenhydrat-Status der Pflanze,
auch der Gehalt an organischen Sauren, die gegen das in den Vakuolen gespeicherte NOs-N
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ausgetauscht werden und so die NOs-Verfugbarkeit im Cytoplasma, dem Ort der
NOs-Reduktion erhéhen konnen (STEINGROVER et al., 1986). Auch bei hoher
NOsz-N-Konzentration in der Pflanze und ausreichender Verflgbarkeit von Reduktions-
aquivalenten und C-Skeletten aus der aktuellen Photosynthese kann es daher zu einer
Abnahme der NO3-N-Reduktion kommen wie u.a. die Ergebnisse von RUFTY et al. (1982)
gezeigt haben.

Die Aktivitdt der NR gilt as der erste und geschwindigkeitsbestimmende Schritt der
NOs-Assimilation (BEEVERS und HAGEMAN, 1969) und stand daher bel der Suche nach
limitierenden Mechanismen der N-Assimilation im Mittelpunkt zahlreicher Arbeiten (CROY
und HAGEMAN, 1970; DECKARD et a., 1973; EILRICH und HAGEMAN, 1973;
DALLING et al., 1975; DECKARD et d., 1977, GALLAGHER et a., 1983). Nicht in allen
Untersuchungen konnten allerdings eindeutige Zusammenhange zwischen der NRA und der
N-Akkumulation in der Biomasse hergestellt werden (RAO und CROY, 1972;
HEITHOLT et a., 1990). Insbesondere wahrend der spéteren Vegetationsphase zeigte sich,
dass andere Faktoren wie die Assimilationskapazitét der Pflanze weitaus starker beeinflussen
ds die NRA (SIMMONS und MOSS, 1978, HAGMAN, 1979). In den eigenen
Untersuchungen wies die NRA nur in den frihen Vegetationsstadien eine genotypische
Variabilitdt auf (Tab. 25, Tab. 26 und Abb. 8), die sich konsistent zu den bereits dargestellten
genotypischen Differenzierungen der NOz-N-Aufnahme (Tab. 12 und Tab. 14) verhielt.
Demnach ist Toronto vermutlich bereits wadhrend der Bestockungsphase in der Lage,
aufgenommenen NO3-N schneller zu assimilieren als Batis. Dies steht in Ubereinstimmung
mit anderen Arbeiten, die sortenspezifische Unterschiede in der NRA ebenfalls in frihen
Vegetationsstadien nachweisen und zumindest teilweise mit Differenzierungen in der
Akkumulation von reduziertem N in der oberirdischen Biomasse in Verbindung bringen
konnten (EILRICH und HAGEMAN, 1973; DALLING und LOYN, 1977). Bereits zum
Stadium EC 32 gingen die sortentypischen Unterschiede alerdings erkennbar zurtick und
verschwanden zum Ende der Schossphase ganzlich, obwohl weiterhin Sortenunterschiede in
der NO3-N-Konzentration der oberirdischen Biomasse nachzuweisen waren. Nach der Bliite
geht die NRA im Allgemeinen deutlich zurick, wobe Genotypen mit geringerer
Korn-N-Konzentration nach den Ergebnissen von ELLISON et a. (1983) und
HEITHOLT et a. (1990) eine deutlich ziigigere Abnahme aufweisen. Moglicherweise sind
die Unterschiede in der N-Aufnahme nach der Blite zwischen Batis und Toronto aber zu

gering, um erkennbare Differenzen in der NRA zu erhaten. Eindeutige Zusammenhange
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konnten im Gegensatz zu den friihen Vegetationsphasen nicht hergestellt werden. Nach der
N-Spétdiingung war bei beiden Sorten in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
DECKARD et a. (1973) und EILRICH und HAGEMAN (1973) eine erhohte NRA
nachzuweisen (Tab. 25 und Tab. 26), die den Aktivitatsriickgang in diesen Varianten
insgesamt deutlich verzogerte. Es ergaben sich in den eigenen Untersuchungen aber keine
Hinweise auf sortentypische Differenzierungen, obwohl offensichtliche Unterschiede in der
N-Aufnahme nach N-Spétdiingungsmal3nahmen bestanden wie bereits die Ergebnisse von
FISCHBECK und DENNERT (1998) zeigten. Dies steht in Einklang mit anderen Arbeiten
(RAO et al., 1977, DECKARD und BUSCH, 1978; SIMMONS und MOSS, 1978; REED et
a., 1980). Abgesehen davon, dass die Bestimmung der in-vitro-NRA aufgrund der optimalen
Reaktionsbedingungen in den mesten Fallen nicht mit der in-situ-Reduktionsrate
Ubereinstimmt (LAUERER, 1996) und selbst die wiederholte Bestimmung der Blatt-NRA
kein umfassendes Bild Uber die tatsachliche Reduktionseistung wéhrend der Ontogenese
ergibt (DEEGE, 1987), dirfte die raumliche und zeitliche Differenz zwischen dem Ort der
Nitratreduktion und dem Ort der N-Akkumulation zu grof3 sein, als dass sich hier unmittelbare
Zusammenhange herstellen lief3en (DEEGE, 1987).

Da die NOs-Aufnahme und NOs-Assimilation energieverbrauchende Prozesse darstellen,
besteht eine enge Beziehung zwischen NOz- und CO,-Assimilation (KAISER, 1997). Die
Aufnahme von NOjs erfolgt gegen einen el ektrochemischen Gradienten (CLARKSON, 1986)
und auch der Weitertransport in den Spross bendtigt Energie (PITMANN, 1977; JACKSON
et a., 1980; TOURAINE und GRIBNON, 1982). Bevor NOs in organischen Verbindungen
eingebaut werden kann, ist eine Reduktion zu NH4" erforderlich, was die ausreichende
Bereitstellung von Reduktionsaquivalenten und C-Gerlsten voraussetzt (BEEVERS und
HAGEMAN, 1980; MIFLIN und LEA, 1980). Da die im Spross gespeicherten
wasserlodichen Kohlenhydrate (WLK) den Hauptanteil der Kohlenhydrat-Reserven der
Pflanze représentieren (THORNE, 1982; SCHNYDER, 1993), wurde zur genaueren
Beschreilbung des Kohlenhydrat-Status der Pflanzen neben dem Verlauf der
Trockenmasseproduktion die Entwicklung der WLK in der oberirdischen Biomasse verfolgt.
Mit der Ausbildung einer grof3en photosynthetisch aktiven Blattmasse wiesen die Pflanzen
bereits wadhrend der Schossphase hohe Konzentrationen an WLK in der oberirdischen
Biomasse auf, was in Ubereinstimung steht mit den Ergebnisse von WARDLAW (1968) und
ELLEN (1990). Wéhrend intensiver Wachstumsphasen der Pflanzen werden die gebildeten

Assimilate schnell in andere Verbindungen tiberfihrt. Der Zeitpunkt des Ahrenschiebens bzw.
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der Blite ist normalerweise durch enen RiUckgang der relativen Wachstumsrate
gekennzeichnet. Da die Bildung von Photosyntheseprodukten allerdings weiter fortschreitet,
wahrend die Kornflllungsphase mit ihrem Bedarf an Assimilaten noch nicht eingesetzt hat, ist
die Nachfrage nach Photosyntheseprodukten relativ gering. Neu gebildete Assimilate werden
daher auch in den ersten Wochen nach der Blite as WLK im Spross eingelagert
(WARDLAW und PORTER, 1967; MEHRHOFF, 1990; BANZIGER, 1992; DAVIDSON
und CHEVALIER, 1992; SCHNYDER, 1993). Dieser grundsétzliche Verlauf der
WLK-Konzentration bestétigte sich auch in den eigenen Untersuchungen (Tab. 21, Tab. 24,
Abb. 6 und Abb. 7).

Im Versuchsjahr 1999 war die Entwicklungsphase zwischen Ahrenschieben und Bliite durch
hohe Trockenmassezuwéchse (Tab. 7) und damit einem entsprechend hoheren Kohlenhydrat-
bedarf gekennzeichnet, der zu deutlich geringeren WLK-Konzentrationen fihrte as im
zweiten Versuchgahr (Tab. 17 und Tab. 19). Mit beginnender Seneszenz und damit
abnehmender Photosyntheseaktivitét der Pflanze und gleichzeitig steigendem Assimilatbedarf
fur die wachsenden Koérner konnen die WLK-Reserven des Sprosses nach der Milchreife
schnell bereitgestellt werden (SCHNY DER, 1993). In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
u.a von KUHBAUCH und THOME (1989) sank die WLK-Konzentration im Spross daher
rasch ab. Vermutlich kommt es zumindest zu einer kurzzeitigen Konkurrenz um
Reduktionsdquivalente und C-Skelette, wenn die Steigerung des N-Angebotes zu einer
Erhohung der NOs-Aufnahme und NOjz-Assimilation fohrt (CHAMPIGNY et al., 1991,
LE VAN QUY et a. 1991), was haufig mit einem Abfall der WLK-Konzentrationen
verbunden ist (SPIERTZ und ELLEN, 1978; BANZIGER, 1992; ELLEN, 1993b; GOHLICH,
1996). Die geringeren WLK-Konzentrationen in den hoch mit N versorgten Pflanzen lasst auf
einen entsprechend hoheren Kohlenhydratbedarf und -umsatz in andere Verbindungen
schlieRen (HOFNER und ORLOVIUS, 1977). N-Mangel kann alerdings dazu fiihren, dass
der Umsatz der primér gebildeten Kohlenhydrate in andere Verbindungen deutlich limitiert
wird bzw. die aktuelle Photosyntheseleistung den momentanen Kohlenhydratbedarf
Ubersteigt. Die WLK-Konzentration der oberirdischen Biomasse ist daher in Pflanzen, in
denen das N-Angebot verringert ist, hoher as in ausreichend mit N versorgten Pflanzen
(ELLEN, 1990; BANZIGER et a., 1992). Daneben hat eine gesteigerte N-Diingung weitere
indirekte Effekte, die ebenfalls zu einer Verringerung der WLK-Einlagerung insbesondere in
spateren Entwicklungsstadien fiihren kann. Hierzu gehoért die mit einer htheren N-DUngung

einhergehende Forderung der Anlage und Ausbildung von Ertragsorganen, die vor allem
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wahrend der spédteren Kornfllungsphase zu einer Erhdhung des Assimilatbedarfs fihren
(SPIERTZ und ELLEN, 1978). Auch die mit hoherer N-Dingung einhergehende
Verzogerung der Seneszenz fuhrt zu enem hoheren Kohlenhydratbedarf fir
Wachstumsprozesse (EVANS, 1983). Durch N-Diingung gesteigerte Wachstumsintensitéten
erhdhen zudem die Respirationsverluste und konnen ebenfalls zu einer Verminderung der
WLK beitragen (AUSTIN et a., 1977a).

Im Einklang mit diesen Ergebnissen war auch in den eigenen Untersuchungen unabhangig
vom Entwicklungsstadium mit zunehmender N-Versorgung bel beiden Sorten im Mittel der
Varianten ein deutlicher Rickgang der WLK-Konzentrationen vorhanden (Tab. 21 und
Tab. 23). Der Abfall der WLK-Konzentration war dabei in der Regel so stark, dass es trotz
der zunehmenden Biomasseproduktion zu einer deutlichen Abnahme der WLK-Masse kam
(Tab. 22 und Tab. 24). Sortenunterschiede in der WLK-Konzentration traten vor allem
wéahrend der frihen Vegetationsphase auf, hier wies Toronto signifikant geringere
Konzentrationen auf als Batis (Tab. 21 und Tab. 23). Die Ursache dirfte in dem deutlich
besseren N-Status von Toronto liegen, der den Abbau der WLK-Reserven bzw. den Umsatz
in andere Verbindungen entsprechend beginstigte. Moglicherweise wird auch die
Speicherkapazitat des Blattes fur WLK-Reserven durch die Akkumulation von NO3'-N in den
Vakuolen begrenzt wie Ergebnisse von STULEN (1986) vermuten lief3en. Urséchlich fir eine
Abnahme der Kohlenhydratsynthese ist allerdings nicht die Anwesenheit von NOz-N im
Gewebe, sondern entscheidende Bedeutung kommt der von der Konkurrenz zwischen
Reduktionsdguivalenten und C-Skeletten ausgehenden Regulation zu, wie u.a die
Untersuchungen von CHAMPIGNY et al. (1991) und LE VAN QUY et al. (1991) gezeigt
haben. Der Mehrbedarf an Reduktionsaquivalenten und C-Skeletten infolge einer erhdhten
N-Versorgung wird alerdings schnell kompensiert, da sowohl die Photosyntheserate als auch
die Blattflachendauer durch einen verbesserten N-Status erhdht und die bioenergetischen
Kosten fur den gesteigerten N-Metabolismus rasch gedeckt werden (EVANS, 1983;
STULEN, 1986; BANZIGER et al., 1994b; FEIL, 1998). In Ubereinstimmung hiermit glichen
sich bereits wahrend der Schossphase die Sortenunterschiede weitgehend an. Ein Riickgang in
den WLK-Konzentrationen folgte auch den N-Spétdiingungsmalinahmen, insbesondere im
zweiten Versuchgahr, was in Einklang mit den Ergebnissen von BANZIGER et a. (1994b)
steht. Nur unter Bedingungen limitierter N-Versorgung (NO/0/0/0, N60/0/0/0) war weiterhin
eine Zunahme der WLK-Konzentration festzustellen. Deutliche Sortenunterschiede wie in den
frlhen Vegetationsstadien waren dabel aber nicht festzustellen. Es ist aber nicht
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auszuschliefen, dass mogliche Sortenunterschiede durch den Einfluss des N-Angebotes auf
die WLK-Konzentration uberlagert wurden. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
BANZIGER et al. (1994b) kompensierte ein zusitzliches N-Angebot wahrend spater
V egetationsphasen bel beiden Sorten nicht nur den Rickgang der WLK-Reserven zur Blite,
sondern fuhrte aufgrund des verbesserten N-Status der Pflanzen zu einer deutlichen Zunahme
bis zur Milchreife (EC 75). Wéahrend der Kornfillungsphase wies Batis teilweise geringere
WLK-Konzentrationen auf als Toronto, was moglicherweise ebenfalls in Zusammenhang mit
Differenzierungen in der N-Konzentration der oberirdischen Biomasse beider Sorten steht. In
beiden Versuchgahren konnte der Riuckgang der WLK-Konzentration nicht durch die mit
zunehmender N-Diingung gesteigerte Biomasseproduktion kompensiert werden, so dass auch
die WLK-Akkumulation eine deutliche Abhangigkeit von der N-Versorgung zeigte (Tab. 22
und Tab. 24). Andere Untersuchungen stellten dagegen eine von der N-Dingung weitgehend
unabhéngige WLK-Akkumulation fest wund interpretierten die Reduktion der
WLK-Konzentration mit steigendem N-Angebot als Verdinnungseffekt der starkeren
Forderung des Biomassewachstums (HOFNER und ORLOVIUS, 1977; ELLEN, 1990;
ELLEN, 1993b).

Mobilisierte vorblitliche WLK-Reserven tragen auch direkt zur Kornertragsbildung bei
(MCCAIG und CLARKE, 1982; ELLEN, 1990; GEBBING et al., 1999). Grolere Bedeutung
fur die Kornertragsbildung hatten die WLK-Reserven vor allem bel geringem N-Angebot, das
aufgrund der friher einsetzenden Seneszenz eine Verkirzung der Kornfillungsphase nach
sich zog. Die Assimilate fur die wachsenden Korner stammten im Mittel zu 18 % (1999) bzw.
34 % (2000) aus der Mobilisierung von WLK-Reserven. Uber eine mdgliche genotypische
Variabilitdt in der Mobilisation von WLK-Reserven berichten verschiedene Arbeiten
(AUSTIN et a., 1977a; DAVIDSON und BIRCH, 1978; ELLEN, 1990; MEHRHOFF, 1990;
PAPAKOSTA und GAGIANAS, 1991). In den eigenen Untersuchungen konnten allerdings
keine deutlichen genotypischen Unterschiede festgestellt werden. Tendenziell war erkennbar,
dass Toronto bei geringem N-Angebot einen hoheren Antell der WLK-Reserven fur die
Kornertragsbildung nutzte as Batis, wahrend es sich bei hohem N-Angebot umgekehrt
verhielt. Dies korrespondierte weitgehend mit den in Abhéngigkeit des N-Angebotes
auftretenden Sortendifferenzierungen in der Trockenmassebildung (Tab. 9 und Tab. 10) und
der N-Akkumulation (Tab. 12 und Tab. 14) und weist mdglicherweise auch auf entsprechende
Differenzierungen der Photosyntheseleistungen hin, die in Abhangigkeit der N-Versorgung
beider Sorten wéahrend der Abreife aufgetreten sein konnten. Die Ausbildung der Einzel-



86 Diskussion

kornmasse bzw. der Tausendkornmasse wurde durch die Handhabung der N-Dingung kaum
beeinflusst (Tab. 31 und Tab. 32), was in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
BANZIGER et a. (1994b) darauf schlieflen lasst, dass die mdgliche Konkurrenz zwischen
Reduktionsdguivalenten und C-Skeletten nicht in vorrangiger Verbindung steht mit Sorten-
differenzierungen in der Aufnahme und Verwertung von N aus Spatdiingungsmalinahmen.
Auch die im Vergleich zu den festgestellten Sortenunterschieden in der NO3-Konzentration
geringen Differenzierungen im WLK-Haushalt wahrend der Kornfillung lassen darauf
schliefien, dass anderen Prozessen fir die Sortendifferenzierungen im N-Haushalt spaterer

V egetationsphasen grofiere Bedeutung zukommt.

N-K onzentration und N-Aufnahme des Korns

Aus dem Verlauf der Trockenmassebildung sowohl wahrend der vegetativen Phase als auch
wéhrend der Kornflllung (Tab. 7 und Tab. 8) ergaben sich, wie bereits gezeigt wurde,
zunéchst keine eindeutigen Hinweise auf Differenzierungen in den Photosyntheseleistungen
beider Sorten. Geringe Sortenunterschiede waren in der Effizienz der Verlagerung von
Assimilaten in die wachsenden Kdrner (Ernteindex) festzustellen (Tab. 29 und Tab. 30). Batis
wies zwar regelméldig einen etwas hoheren Ernteindex auf, wadhrend Toronto nur bei
mittlerem N-Angebot und optimaler Verteilung (N30/0/60/30) eine vergleichbare Effizienz
erreichen konnte. Insgesamt fielen die Unterschiede aber vergleichsweise gering aus. Batis
erreichte allerdings eine hohere Mobilisationseffizienz fur die bis zur Blite im Spross
gespeicherten WLK. Zudem akkumulierte Batis, vermutlich aufgrund der geringeren
N-Konzentration, eine hthere WLK-Masse im Spross. Toronto war daher in stdrkerem Malie
auf die aktuelle Photosynthese angewiesen, um den Assimilatbedarf fir die wachsenden
Korner zu decken, konnte aber durch hohe und aufgrund des besseren N-Status vermutlich
auch langer anhaltenden Photosyntheseleistungen die geringe Effizienz  der
WLK-Mobilisation regelméaldig Uberkompensieren. Deutliche genotypische Unterschiede
zeigten sich in der Tausendkornmasse (Tab. 31 und Tab. 32), deren geringe Variabilitét bel
beiden Sorten auf eine enge genetische Determinierung schlieffen lasst (JENNER et al.,
1991). In den meisten Féllen wird das Kornwachstum nicht durch die Versorgung mit
Assimilaten limitiert (RAWSON und EVANS, 1971). Abnehmende Tausendkornmassen, wie
sie bei den hohen Korndichten im zweiten Versuchsjahr infolge eines hohen N-Angebots vor
allem bei Toronto erkennbar wurden (Tab. 31 und Tab. 32), deuten alerdings auf eine
beginnende Limitierung der Versorgung mit Assimilaten hin, wenn abnehmende
Photosyntheseleistungen nach der Milchreife nicht durch ausreichende WLK-Reserven
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(Tab. 22 und Tab. 24) erganzt werden kénnen (SCHNY DER, 1993). Insgesamt durften aber
die erkennbaren genotypischen Unterschiede im C-Haushat zumindest wéhrend der
Kornflllungsphase zu gering gewesen sein, as dass sie wesentlich zu den

Sortendifferenzierungen in der Korn-N-Konzentration beigetragen haben kénnten.

In Ubereinstimmung mit den Versuchen von FISCHBECK und DENNERT (1998) wies
Toronto gegentber Batis in beiden Versuchgahren in nahezu alen Varianten hohere
N-Konzentrationen im Korn auf (Tab. 35 und Tab. 36). Be geringer und mittlerer
N-Dingung konnten aber keine signifikanten Sortenunterschiede in der eingelagerten
N-Masse des Korns festgestellt werden, d.h. auf diesem Dingungsniveau wurde die hdhere
N-Konzentration von Toronto regelméldig durch geringere Kornertrdge und umgekehrt die
aufgenommene N-Menge von Batis regelmédiig durch die hdhere Kornertragseistung
kompensiert. Erst wenn bei einem hohen N-Angebot (240 kg ha' N) der N-Bedarf fir
maximale Kornertragseistungen deutlich Uberschritten wurde, zeigten sich genotypische
Unterschiede und Toronto lagerte gegentiber Batis deutlich hohere N-Mengen in die Korner
ein. Auch andere Untersuchungen bestédtigen, dass die negative Korrelation zwischen
Kornertrag und Korn-N-Konzentration haufig genotypische Differenzierungen der
Korn-N-Konzentration maskiert bis ein ausreichend hohes N-Angebot den Bedarf fir
maximale Kornertragsleistungen deckt (FOWLER et al., 1990). Mdglicherweise wurden die
Photosyntheseraten der Pflanzen bei hohem N-Angebot wahrend der Kornfllung durch
andere Faktoren stérker limitiert als durch die N-Konzentration der Biomasse (EVANS,
1989). Denkbar ist auch, dass das Kornwachstum bei beiden Sorten bereits zu einem
Zeitpunkt beendet wurde, zu dem noch potentiell verfligbare WLK-Reserven sowie grines
Pflanzengewebe vorhanden war, wie verschiedene Arbeiten gezeigt haben (EVANS und
WARDLAW, 1976; JENNER et al., 1991). Zusétzliche Untersuchungen mussten kléren,
inwieweit diese Mechanismen fur die beschriebenen Sortendifferenzierungen bel Batis und
Toronto verantwortlich sein kénnten und insbesondere zu der gegenliber Toronto geringeren
Ausnutzung von N-Spéatdiingungsmal3nahmen von Batis beigetragen haben konnten.

Die genotypischen Unterschiede in der Korn-N-Masse wurden erkennbar stéarker von
Differenzierungen der N-Aufnahme in die oberirdische Biomasse as von der
N-Remobilisation wahrend der Kornfullungsphase bestimmt, was mit den Ergebnissen von
BANZIGER (1992) ubereinstimmt. Bereits in frilhen Vegetationsstadien waren deutliche
Unterschiede in der N-Aufnahme festzustellen, die im gesamten Vegetationsverlauf zu

Differenzierungen in der N-Konzentration der oberirdischen Biomasse fuhrten. Nur bel
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geringem N-Angebot wies Batis in der Tendenz eine héhere N-Aufnahme auf. Je hoher das
N-Angebot, desto grofder wurde der Sortenunterschied in der N-Aufnahme von Toronto
gegenuiber Batis. Im Allgemeinen sind Sortenunterschiede in stérkerem Mal3e auf Variationen
der Trockenmassebildung zurtickzufihren as auf Unterschiede in der N-Konzentration
(HEITHOLT et a., 1990; BANZIGER, 1992; BERTHOLDSSON und STOY, 1995b;
EHDAIE und WAINES, 2001). Im Vergleich von Batis und Toronto war allerdings die
Variation der Korn-N-Konzentration von ausschlaggebender Bedeutung fir die
Differenzierungen der N-Akkumulation. Lediglich bei deutlich limitiertem N-Angebot
(NO/0/0/0) zeigte sich in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von FOWLER et al. (1990)
die Bedeutung des Kornertrages fur Sortenunterschiede im Korn-N-Ertrag. Auch wenn die
Unterschiede in der N-Effizienz nicht sehr deutlich ausfielen (Tab. 37 und Tab. 38), so war
doch erkennbar, dass der groRRere Anteil der Unterschiede in der N-Aufnahme der
oberirdischen Biomasse auf Differenzierungen der N-Masse des Korns beruht, wahrend
demgegentber die Variation der N-Masse des Strohs deutlich geringer ausfiel. Neben der
geringeren N-Konzentration der oberirdischen Biomasse von Batis, fuhrte die geringere
Effizienz der N-Mobilisation dazu, dass erkennbar hohere N-Mengen im Stroh verbleiben.
Dies konnte auch durch teilweise hthere N-Aufnahmen nach der Bllte nicht ausgeglichen

werden.

N-Effizienz

Zur Charakterisierung von Art und Umfang, mit der Pflanzen den ihr angebotenen N nutzen,
wird haufig der Begriff der N-Effizienz verwendet (MOLL et al., 1982; BOCK, 1984), der
sich vereinfacht in die Komponenten N-Aufnahmeeffizienz und N-Verwertungseffizienz
unterteilen lasst (SATTELMACHER et al., 1994). Sortentypische Unterschiede lief3en sich in
beiden Merkmalen feststellen (Tab. 37 und Tab. 38). Die hohere N-Aufnahme von Toronto
gegentber Batis spiegelte sich aufgrund der geringen Unterschiede im Verlauf der
Trockenmassebildung in einem Sortenunterschied in der N-Ausnutzung wieder (Tab. 37,
Tab. 38 und Abb. 14). Die Variation in der N-Ausnutzung war aber bei beiden Sorten relativ
gering und erst eine N-Menge von 240 kg ha* N lief} einen deutlichen Sortenunterschied
erkennen. Neben der gegeniiber Toronto geringeren N-Aufnahme von Batis wéahrend der
frihen Vegetationsstadien, fihrten vor allem die Differenzierungen der N-Aufnahme wahrend
spater Vegetationsphasen zu einem erkennbaren Riickgang der N-Ausnutzung von Batis, vor
alem bei hohem N-Angebot. Dies steht in Ubereinstimmung mit anderen Arbeiten, die
ebenfalls bei Uberschreiten der optimalen N-Menge einen deutlichen Abfall der
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N-Ausnutzung feststellten (KUHLMANN et a., 1989; FISCHBECK et a., 1992b;
GOHLICH, 1996; MAKOWSKI et al., 1999). Die Ursache fir die mit zunehmendem
N-Angebot generell abnehmende N-Ausnutzung liegt zum einen darin, dass bei Erhéhung der
N-Diingung die Umsetzung von Dinger-N in Kornertrag und Korn-N-Masse mit jeder Einheit
N weniger effizient ablief, wie die absinkende Verwertungseffizienz (Tab. 37 und Tab. 38)
bei beiden Sorten zeigte. Zum anderen befindet sich Duinger-N bei hohem N-Angebot bis zur
vollstéandigen Aufnahme langer im Boden und ist dort entsprechend grof3eren Verlusten durch
Auswaschung, Immobilisation oder gasférmiger Freisetzung ausgesetzt (RETZER, 1995;
RECOUS und MACHET, 1999). Insgesamt war die N-Ausnutzung in beiden Versuchsahren
deutlich hoher als die Ublicherweise in der Literatur beschriebenen Werte (VOMEL und
EWERT, 1981; POWLSON et a., 1986; WEBSTER et a., 1986; RAUHE et d., 1987; RIGA
et al., 1988; FINK, 1994; SIELING und HANUS, 1997), bestétigte aber frihere Ergebnisse
am Standort Roggenstein (FISCHBECK et a., 1992a; RETZER, 1995). Die gefundenen
hohen N-Ausnutzungswerte stehen moglicherweise in Zusammenhang mit dem Auftreten von
»Priming“-Effekten wie auch die Ergebnisse anderer Untersuchungen mit der
Differenzmethode vermuten lassen (JENKINSON et al., 1985; RAO et a., 1991; RETZER,
1995).

Neben einer hoheren N-Ausnutzung wies Toronto gegenlber Batis auch eine hohere N-
Verwertungseffizienz auf. FUr den deutlichen Sortenunterschied war, wie bereits gezeigt, vor
allem die hohere N-Remobilisation von Toronto bel hohem N-Angebot verantwortlich.
Insgesamt lag die N-Verwertungseffizienz (Tab. 35 und Tab. 36) bei beiden Sorten etwas
unter den haufig fir Mitteleuropa angegebenen Werten (FEIL, 1987, BANZIGER et al.,
1992; FISCHBECK et al., 1992b; ELLEN, 1993a; FISCHBECK et al., 1993; BANZIGER et
a., 1994a; FINK, 1994; BERTHOLDSSON und STOY, 1995b; RETZER, 1995; FEIL und
BANZIGER, 1999). Im Allgemeinen weist der NHI nur eine geringe genotypische
Variabilitét auf, was haufig mit den bereits hohen Werten bei Weizen begrtindet wird (DESAI
und BHATIA, 1978; DAY et a., 1985, PACCAUD et al., 1985, BANZIGER, 1992
CZAUDERNA, 1992; FEIL, 1998). Bei beiden Sorten war in Ubereinstimmung mit der
Literatur mit steigender N-Versorgung eine Abnahme des NHI verbunden (HALLORAN,
1981; FISCHBECK et a., 1992b; FINK, 1994; BERTHOLDSSON und STOY, 1995b;
RETZER, 1995). Im Versuchgahr 1999 zeigte sich vor allem bei hochster N-DUngung von
240 kg ha® N ein deutlicher Riickgang und hier vor alem bei stark anfangsbetonter

N-Dingung, wenn das Ertragsoptimum deutlich Uberschritten wurde. Die effizienteste
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Einlagerung von aufgenommenen N ins Korn wurde in beiden Jahren bei maliiger Andiingung
und verzogerter zweiter N-Gabe erzielt, was die Ergebnisse von FISCHBECK et al. (1992b)
und RETZER (1995) bestétigte.

Kornertrag und Ertragsstruktur

Wie bereits der Verlauf der Trockenmasseproduktion (Tab. 7 und Tab. 8) zeigte, unterlag die
Ertragsbildung beider Sorten einem erkennbaren Jahrgangseinfluss. Zwar bestétigte das
Versuchgahr 1999 im Mittel der gepriften Varianten die signifikant hohere
Kornertragdeistung von Batis, die insbesondere bei geringem N-Angebot deutlich wurde
(FISCHBECK und DENNERT, 1998). Bei optimaler Handhabung der N-Diingung (Variante
N40/0/60/80) war aber bereits erkennbar, dass beide Sorten unter den V ersuchsbedingungen
am Standort Roggenstein ein durchaus vergleichbares Ertragspotential besitzen, obwohl siein
der Beschreibenden Sortenliste (BUNDESSORTENAMT, 1998) nicht einer Ertragsgruppe
zugeordnet sind (Tab. 1). Die fur die Ertragsbildung insgesamt sehr gunstigen Umwelt-
bedingungen des zweiten Versuchgahres konnte Toronto bei hoher N-Versorgung auch bei
einer starker anfangsbetonten und damit suboptimalen N-DiUngung in eine Kornertrags-
leistung umsetzten, die tendenziell Gber denen der Sorte Batis lag (Tab. 30 und Abb. 10). In
allen vorausgegangen Versuchgahren konnte Toronto regelméaldig die aus der geringeren
Tausendkornmasse resultierende Ertragsdifferenz nicht ausgleichen (FISCHBECK und
DENNERT, 1998). Im Versuchsjahr 2000 dagegen kompensierten deutlich héhere Konzahlen
je Flache, die vor allem tber eine Steigerung der Ahrenzahlen erzielt wurden, die geringere

Tausendkornmasse von Toronto gegentber Batis.

Die Bildung des Kornertrages ist das Ergebnis vieler Einzelschritte, deren Zusammenwirken
Uber die Betrachtung der Ertragsstruktur ersichtlich wird. Die Ertragsstruktur stellt
grundsétzlich eine genotypische Eigenschaft dar, wird allerdings in erheblichen Mal3e von
Standort und Jahreswitterung (HANSEL, 1965) und dem pflanzenverfiigbaren N-Angebot
beeinflusst (LE GOUIS et al., 2000). Die Ergebnisse von FISCHBECK und DENNERT
(1998) zeigten, dass Batis und Toronto im Hinblick auf die Ausbildung von Bestandesdichte
und Kornzahl Ahre' unterschiedlich auf ein differenziertes N-Angebot reagierten. Dies

bestétigen auch die eigenen Untersuchungen.

Hohe Kornertrage sind an die Anlage einer ausreichenden Speicherkapazitéat (Korner je
Flache) gebunden, wobei grundsétzlich dem hohen Kompensationsvermdgen der einzelnen
Ertragskomponenten eine grof3e Bedeutung zukommt (DIEPHOLDER, 1994). Mit Erhéhung
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der N-Diingung ist bis zum Erreichen des Maximalertrages im Allgemeinen eine Steigerung
des Kornertrages verbunden, was in der Regel mit dem positiven Effekt auf Ahrenzahl und
der Kornzahl je Ahre und damit der Kornzahl je Flache zu assoziieren ist, wahrend die
Einzelkornmasse in der Regel nur wenig beeinflusst wird (DARWINKEL, 1983;
DIEPHOLDER, 1994). Auch in der eigenen Untersuchung fiel bei beiden Sorten die
Variation der Einzelkornmasse in Abhangigkeit der N-Dingung im Vergleich zu den weiteren
Ertragskomponenten relativ gering aus (Tab. 31 und Tab. 32). Zudem blieb die
Sortendifferenzierung in diesem Merkmal weitgehend konstant. Der bestimmende Faktor war
somit die Kornzahl je Flache, auf die 92 % (1999) bzw. 81 % (2000) der Variation des
Kornertrages zuriickzufuhren war. Die Kornzahl je Flache (Tab. 31 und Tab. 32) nahm bel
beiden Sorten mit steigender N-Dingung zundchst zu, da sowohl die Anzahl der
dhrentragenden Halme as auch die Anzahl Korner je Ahre bei erhohter N-Versorgung
gesteigert wurde. Dabei hatte die N-Vertellung bei beiden Sorten einen deutlichen Einfluss.
Allgemein kann die Kornzahl je Flache durch die Anzahl Ahren je Flache, Ahrchen je Ahre
und Bliten je Ahrchen beeinflusst werden (GEISLER, 1983).

Der Haupteffekt einer gesteigerten N-Dungung in der friihen Entwicklungsphase liegt in der
Forderung der Nebentriebanlage (DARWINKEL, 1983; SPIERTZ und DE VOS, 1983), die
sich, wie bereits angesprochen, auch im vorliegenden Versuch zeigte. Die Anzahl
dhrentragender Halme lésst sich durch Dingungsmal3nahmen bis einschliefdlich Schossbeginn
(EC 30) fordern, was neben der Forderung der Triebanlage im Wesentlichen auf die
Minderung von Reduktionsprozessen zurtickzufihren ist (KNOPF, 1977, HEYLAND und
KNOPF, 1980; DARWINKEL, 1983; HEYLAND und TRIEBEL, 1986; POMMER und
FINK, 1989; POMMER und FINK, 1992; RETZER, 1995). Dieser Effekt war im
Versuchgahr 1999 auf allen N-Niveaus nachzuweisen, wahrend er aufgrund des hoheren
Angebotes an bodenburtigem N im Versuchgahr 2000 bel beiden Sorten nur bel hoherer
N-Diingung auftrat. Eine schossbetonte N-Duingung fuhrte bel Toronto zu deutlich hoheren
Bestandesdichten als bei Batis, dessen Variation in der Bestandesdichte sich in Einklang mit
den Ergebnissen von FISCHBECK und DENNERT (1998) in erkennbar geringeren Grenzen
bewegte. Wie bereits erwahnt, belegten die Ergebnisse der Einzelpflanzenanalyse (Tab. 33
und Tab. 34), dass fur dieses sortenunterschiedliche Verhalten, vor alem Unterschiede in den
Anlageprozessen verantwortlich sind, wahrend Sortenunterschiede in den Reduktions-
prozessen wahrend der Schossphase von untergeordneter Bedeutung waren (Tab. 33 und
Tab. 34). Der zu Schossbeginn ermittelte Sortenunterschied wird durch die in Abhangigkeit



92 Diskussion

der N-Versorgung wahrend der friihen Schossphase stattfindenden Reduktionsprozesse nicht
erkennbar verdndert und setzt sich in der sortenunterschiedlichen Abstufung der Anzahl
dhrentragender Halme bis zur Reife fort (Tab. 31 und Tab. 32).

Die Anzahl dhrentragender Halme und die ausgebildete Kornzahl je Ahre stehen in der Regel
in negativer Beziehung zueinander (HARMS, 1982; ANDERL et al., 1983; HEYLAND und
TRIEBEL, 1986; PUHL, 1986; BRENNER und MANGSTL, 1987). Auffallend waren
besonders die im Versuchgahr 1999 deutlich héheren Kornzahlen der Sorte Toronto bei
verringerten Bestandesdichte aufgrund einer verzogerten zweiten N-Gabe (Tab. 31 und
Tab. 32). Auch Batis wies hohere Kornzahlen bei verminderter Bestandesdichte auf, wahrend
die durch anfangsbetonte hohe N-Dungung (N80/40/40/80) stark bestockten Bestdnde bei
beiden Sorten zu verringerten Kornzahlen fiihrten. Die Kornzahl je Ahre ist das Ergebnis der
Anlage- und Reduktionsprozesse von Ahrchen und Bliiten und setzt sich zusammen aus der
Anzahl fertiler Ahrchen je Ahre und der Anzahl fertiler Bliiten je Ahrchen.

Mit einer erhdhten N-Versorgung wahrend der Bestockungsphase (Doppel ringsstadium) wird
die Ahrchenanlage positiv beeinflusst (KNOPF, 1977; SPIERTZ und ELLEN, 1978;
HARMS, 1982; DARWINKEL, 1983; LANDES, 1989; RETZER, 1995). In der vorliegenden
Untersuchung lief3en sich an den ungediingten Pflanzen keine Sortendifferenzierungen im
Umfang der Ahrchenanlage feststellen. Erst mit steigender N-Versorgung traten erkennbare
Sorteneffekte auf, die allerdings in Ubereingtimmung mit den Ergebnissen von RETZER
(1995) bei beiden Sorten insgesamt nur gering ausfielen, da einerseits die vorhandene Boden-
N-Nachlieferung auf dem Standort Roggenstein einen erheblichen N-Mangel ausschliessen
dirfte und sich andererseits auch eine hohe Triebanlage nicht negativ auf die Ahrchenanlage
auswirkt, wenn die Ahrchenzahlen von Nebentrieben nur wenig unter denen der Haupttriebe
liegen (STERN und KIRBY, 1979; KROPF, 1992). Die Ergebnisse von RAWSON (1971)
zeigten, dass die Ahrchenanlage genotypisch bedingt ist, wobei die untersuchten Genotypen
durch ihre weltweite Herkunft erhebliche Unterschiede in ihrer photoperiodischen Reaktion
aufwiesen. KROPF (1992) fihrte die geringen Unterschiede in der Ahrchendifferenzierung
ihrer Versuche auf die ahnliche Tagesléngenreaktion der untersuchten Weizensorten zurick,
von der auch in dieser Untersuchung auszugehen ist. Auch HARMS (1982) folgerte, dass
andere Faktoren einen groReren EinfluR auf die Ahrchenanlage ausiben as die

N-Versorgung.
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Wahrend die Archenanlage kaum durch ansteigende N-Versorgung beeinflusst wurde, nahm
die Fertilitdt der Ahrchenanlage in Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus der Literatur
(LIMBERG, 1964; FUCHS, 1975; SPIERTZ und ELLEN, 1978; HEYLAND und KNOPF,
1980; HARMS, 1982; DARWINKEL, 1983; POMMER und FINK, 1989; POMMER und
FINK, 1992; RETZER, 1995) mit erhohter N-Versorgung wahrend der Schossphase zu
(Tab. 33 und Tab. 34). Besonders ein erhthtes N-Angebot nach dem Stadium EC 32 bewirkte
eine Abschwéchung der Ahrchenreduktionen, wobei sich nur sehr geringe Sortenunterschiede
zugunsten von Batis ergaben. Der geringfiigige Vorteil einer hohen Anfangsdiingung auf die
Ahrchenanlage ging bei beiden Sorten aufgrund der in den stark bestockten Bestanden
erhdhten inner- und zwischenpflanzlichen Konkurrenz um Assimilate und andere
Wachstumsfaktoren (z.B. Licht, Wasser) durch die reduzierte Ahrchenfertilitdt wieder
verloren. Trotz der teilweise deutlich hoheren Triebbildung von Toronto ermdglichte
vermutlich die hohere N-Aufnahme eine Assimilatversorgung, die nicht zu hoheren
Reduktionsprozessen der Ahrchenanlage gegeniber Batis fihrte. Zudem erhoht eine
zunehmende Triebbildung nicht zwangslaufig die innerpflanzliche Konkurrenz, da nach
KROPF (1992) die Vitalitat des Vegetationskegels verbessert wird, was gegeniiber geringer
bestockter Pflanzen zu einer verbesserte Blitenanlage fuhren kann. Konkurrenzeffekte treten
erst dann auf, wenn der EinflulRbereich benachbarter Pflanzen erreicht wird und vor allem die
Entwicklungsmdglichkeiten der zuletzt angelegten Nebentriebe eingeschrankt wird (KROPF,
1992).

Toronto wies bereits in den ungediingten Pflanzen eine hohere Anzahl fertiler Bliten je
Ahrchen auf, wobei die geringeren Bestandesdichten im Versuchsgahr 1999 generell hohere
Blltenzahlen zulief3en. Unter den Bedingungen dieses Versuchgjahres konnte die Sorte Batis
von einem erhdhten N-Angebot wahrend der Schossphase stérker profitieren, was auch durch
die hohere Forderung der Kornzahlen je Ahre insgesamt zum Ausdruck kommt. Lediglich bei
Betonung der Schossergabe zum Stadium EC 32 fiel die Wirksamkeit der N-DUngung auf die
Steigerung der Kornzahlen je Ahre gegeniiber der ungedingten Pflanze dhnlich aus. Im
Versuchsiahr 2000 profitierten die Kornzahlen je Ahre bei der Sorte Toronto in allen
Varianten stérker von der ergdnzenden N-DUngung as bei Batis und fihrte somit zu einer
erkennbaren Abschwéchung der durch die hoheren Triebzahlen verstarkt ablaufenden
Reduktionsprozesse. Wahrend bei Toronto die Steigerung der Kornzahlen je Fléche im
Versuchsjahr 1999 stérker auf die Forderung der Ahrenzahlen zurlickzufiihren ist, kam unter

den Bedingungen des Versuchgahres 2000 mit deutlich htheren Triebzahlen der FOrderung
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des Merkmals Kornzahl je Ahre vornehmlich durch Abschwéchung von Reduktions-
vorgangen der Ahre groRRere Bedeutung zu.

In Abhangigkeit von den Anlage- und Reduktionsprozessen der Ubrigen Ertragskomponenten
war in der Tausendkornmasse eine sortenunterschiedliche Reaktion auf eine variierte
N-Dungung festzustellen, die zudem einem deutlichen Jahrgangseinfluss unterlag (Tab. 31
und Tab. 32). Im Vergleich zu den anderen Ertragskomponenten war aber bel beiden Sorten
eine deutlich geringere Reaktion auf die N-DUngung festzustellen. Beide Sorten erzielten mit
einer N-Menge von 120 bis 180 kg ha' N die beste Einkérnung. In weitgehender
Ubereinstimmung mit der Literatur schaffte dabei eine Betonung der Schossergabe zum
Stadium EC 32 die besten Voraussetzungen fur hohe Einzelkornmassen, da die
Einzelpflanzen dann eine generell hohere Vitdita aufweisen (KROPF, 1992). Somit
bestdtigen die vorliegenden Ergebnisse die haufig gefundene positive Beziehung zwischen
Kornzahl je Ahre und Einzelkornmasse (FISCHBECK et a., 1990; RETZER, 1995). Hohe
Bestandesdichten und damit verminderte Kornzahlen je Ahre fihrten in beiden
Versuchgahren zu einem tendenziellen Rickgang in der Tausendkornmasse. Die Sorte Batis
reagierte haufig erkennbar stérker auf die ergdnzende N-Diingung als dies bei Toronto der
Fall war. Zudem reagierte Toronto im Versuchgahr 2000 auf die hohen Kornzahlen je Flache
in den Varianten mit héchster N-Menge erkennbar mit einem Abfall in der Einzelkornmasse.
Durch die Anlage von relativ vielen Nebentrieben, in denen in der Regel kleine Kdrner
ausgebildet werden, nimmt die relative Anzahl leichter Korner zu. Zudem dirfte die
verscharfte Konkurrenz um Assimilate auch die Kornausbildung der Haupttriebdhren
behindert haben.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Hinblick auf die der Arbeit zugrundeliegenden Versuchsfragen (Kap. 1) lassen sich aus
den dargestellten Ergebnissen folgende Schlussfolgerungen ziehen:

Die Untersuchungen belegen, dass die im Jugendstadium feststellbaren Sortenunterschiede in
der N-Konzentration der oberirdischen Biomasse von Batis und Toronto in Verbindung
stehen mit Differenzierungen im Aneignungsvermogen fur wahrend der Bestockungsphase
pflanzenverfiigbaren N. Die Aufnahme von N in frihen Vegetationsphasen wird durch die
noch geringe Aufnahmekapazitét der Pflanzen und der unzureichenden Wurzelentwicklung
begrenzt. Die deutlich hohere Aktivitat der Nitratreduktase zeigt, dass Toronto wahrend der
Bestockungsphase pflanzenverfliigbaren NOs'-N schneller assimiliert als Batis. Als ,, Sink* fur
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den =zusdtzlich aufgenommen N dient Toronto vor alem ene Erhdhung der
Nebentriebbildung. Die hiermit in Verbindung stehende sortenunterschiedliche Ausbildung
des Adventivwurzel systems ermdglicht Toronto gegentber Batis eine schnellere Erschlief3ung
weiterer NOs-N-Reserven des Bodens. Glnstige Bedingungen fir die Ertragsbildung
(Temperatur, PAR, N-DUngung) wirken sich zusétzlich férderlich auf die Differenzierungen
der NOs-Aufnahme und NOs-Assimilation aus. Die geringere Bestandesdichte von Batis
begunstigt im Allgemeinen die Einzeltriebentwicklung und fordert die Trockenmassebildung,
was zusdtzlich zu einer unterschiedlich starken Verdinnung des aufgenommenen N im
Jugendstadium fuhrt. Da die Handhabung der N-DUngung im weiteren V egetationsverlauf die
Entwicklung der Biomasseproduktion bei beiden Sorten zunehmend &hnlich beeinflusst,
werden die aus der hoheren N-Konzentration resultierenden Sortenunterschiede in der
N-Aufnahme bel geringem und mittlerem N-Angebot zunehmend maskiert. Nur en
ausreichend hohes N-Angebot, das den N-Bedarf der Pflanzen fir das Wachstum deutlich
Ubersteigt, zeigt dagegen die Sortenunterschiede in der N-Akkumulation an. Mit Verringerung
des N-Angebotes nimmt die Bedeutung der sortenbedingten Unterschiede im Kornertrag zu
und Ubersteigt bei fehlender N-Dingung die Differenzierungen in der N-Konzentration, so
dass die regelméfdig angedeuteten hoheren N-Entziige von Batis unter Bedingungen eines
stark limitiertem N-Angebots daher vor alem auf den hoheren Kornertragseistungen von

Batis auf diesem N-Niveau beruhen.

Sortenbedingte Differenzierungen in der Akkumulation von reduziertem N sind bereits
wahrend der frihen Schossphase festzustellen und stehen in deutlicher Abhéngigkeit von der
Hohe des N-Angebotes. Gezeigt hat sich, dass Toronto ein hohes N-Angebot auch wahrend
der Kornfullungsphase effizienter nutzen kann a's Batis. Aufgrund der gepriften Dingungs-
varianten war nicht abschlief3end zu kléren, ob es sich hierbei um eine Wiederholung bzw.
Aufrechterhaltung der sortenspezifischen N-Aufnahme aus friihen V egetationsphasen handelt.
Der bessere N-Status von Toronto beglnstigt aber in jedem Fall die Aufrechterhaltung hoher
Photosyntheseleistungen, die Akkumulation von Reservekohlenhydraten sowie die
Mobilisation von N aus der vegetativen Biomasse, die besonders bei Vorliegen einer
gunstigen Ertragsstruktur gefordert wird und entscheidend zur hoheren Effizienz der
N-Spéatdiingungsmalinahmen bei Toronto beitragt. Die langjahrig geringeren Schwankungen
in der Kornzahl je Flache und in der Tausendkornmasse belegen, dass Batis regelmaliig unter
den jeweiligen Restriktionen des Versuchgahres eine hohe Einzelkornmasse erreicht, wobei

sich hier auch die hohere Verwertungseffizienz positiv auswirkt. Der Spielraum fir eine



96 Diskussion

zusétzliche N-Aufnahme ins Korn ist dagegen im Unterschied zu Toronto gering, was durch
die hoheren N-Mengen im Stroh dokumentiert wird und die Effizienz einer hohen

N-Spétdiingung deutlich verringert.

Im Hinblick auf die regelméfdig auftretenden sortenspezifischen Abstufungen in der
Ertragsstruktur konnte gezeigt werden, dass die Sorten vor allem in den Merkmaen
Bestandesdichte und Kornzahl unterschiedlich auf Hohe und Zeitpunkt der N-Dingung
reagieren. Hohe Ertrédge sind bel Toronto auf eine hohe Ahrenzahl oder auf eine hohe
Kornzahl je Ahre zuriickzufuihren, wahrend bei Batis vor allem die Ausbildung einer hohen
Einzelkornmasse von Bedeutung ist. Damit wirkt sich vor allem die N-Versorgung wéhrend
der frihen V egetationsphase sortentypisch unterschiedlich aus. Wéahrend sich das N-Angebot
in der Schossphase erkennbar stérker bei Batis auswirkt, sind bei Toronto in htherem Malie
Kompensationsmechanismen zwischen Start- und Schossergabe wirksam. Die geringste
Variation aler Ertragskomponenten weist die Tausendkornmasse aus. Die hoheren
Kornertrage von Batis gegeniiber Toronto bel limitierter N-Versorgung beruhen vor alem auf
dieser Ertragskomponente, wahrend fir die Sortendifferenzierungen bei hoherem N-Angebot
die Kornzahl je Flache zunehmende Bedeutung erlangt. Batis schwankt in diesem Merkmal
deutlich weniger, wahrend ein zunehmendes N-Angebot besonders in frihen Stadien bei
Toronto zu einer deutlichen Zunahme fihrt, was schlieffdlich selbst unter sehr ginstigen

Bedingungen wahrend der Abreife eine Verringerung der Tausendkornmasse zur Folge hat.

In dieser Arbeit konnten somit einige Aspekte der sortenunterschiedlichen Aufnahme von N
in frihen Vegetationsphasen sowie der sortenspezifischen Verwertung von N fur die
Ausbildung der Ertragstruktur bei den Sorten Batis und Toronto aufgeklart werden. Die
Ergebnisse zu den aufgezeigten Mechanismen der sortenunterschiedlichen Regulation von
N-Spétdiingungsmal3nahmen sollten aber durch weitere Untersuchungen, eventuell auch unter
Einbeziehung eines groleren Sortenspektrums, noch erganzt und abgesichert werden.
Ergdben sich weitere Hinweise, dass den aufgezeigten sortenspezifischen Differenzierungen
von Batis und Toronto eine gréfRere Anzahl unterschiedlicher Regulationsphénomene zu
Grunde liegt, konnten hieraus neue Zugéange zu ihrer systematischen Beeinflussung durch die
Welzenziichtung erschlossen werden.
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6 Zusammenfassung

Die Winterweizensorten Batis und Toronto zeigten in mehrjéhrigen Feldversuchen
regelmallige Sortenunterschiede in der Aufnahme und Verwertung von Stickstoff. Dabei
traten auch signifikante Wechselwirkungen Sorte x N-Dingung auf, die mit einfachen
Annahmen zur negativen Beziehung zwischen Kornertrag und Kornprotein-Konzentration
von Winterweizen nicht Ubereinstimmen. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, Einblicke in
die moglichen Ursachen der sortenbedingten Unterschiede zwischen Batis und Toronto zu
erhalten. Im Mittelpunkt der Untersuchungen stand die Aufkldrung der wéhrend der
Jugendentwicklung feststellbaren Unterschiede in der N-Konzentration der oberirdischen
Biomasse und der Auswirkungen einer unterschiedlichen Handhabung der N-Dungung,
insbesondere der N-Spétdingung, im weiteren Vegetationsverlauf beider Sorten. Einen
weiteren Schwerpunkt bildete die Untersuchung der sortenbedingten Abstufungen in der
Ertragsstruktur, die sich regelméldig unter dem Einfluss eines differenzierten N-Angebotes

zeigte.

In einem zweijahrigen Feldversuch wurden deshalb die Sorten Batis und Toronto in
Abhangigkeit einer nach Menge und Applikationszeitpunkt variierten mineralischen
N-Diingung gepriift. Das N-Angebot variierte von 60 bis 240 kg ha* N und wurde in bis zu
vier Tellgaben (VB, EC 30, EC 32, EC 49) ausgebracht. Darlber hinaus waren ungediingte
Kontrollparzellen in den Versuch integriert. Zur Beschreibung der Ertragsbildung erfolgten zu
insgesamt acht Terminen Zwischenernten der oberirdischen Biomasse und neben dem Verlauf
der Trockenmassebildung und der Entwicklung der Pflanzen- und Triebzahlen, wurde die
Aufnahme und Assimilation von N sowie dessen Verwertung untersucht. Hierzu wurden
charakteristische Merkmale des C/N-Stoffwechsels bestimmt und in den Pflanzenproben die
Gehalte an N, NO3-N, wasserléslichen Kohlenhydraten sowie die Aktivitdt an
Nitratreduktase ermittelt. Die Ertragsermittiung erfolgte anhand von Parzellenertrdgen und
mittels Ertragsstrukturanalyse von Einzel pflanzen.

Bereits im Jugendstadium zeigten sich signifikante Sortenunterschiede in  der
N-Konzentration der oberirdischen Biomasse, denen hauptsachlich Differenzierungen im
Aneignungsvermogen des in der Bodenlésung verfugbaren NOs-N zu Grunde lagen. Toronto
wies eine deutlich héhere Nitratreduktaseaktivitét wahrend der Jugendentwicklung auf und

war in der Lage, den wahrend der Bestockungsphase pflanzenverfigbaren N schneller als



98 Zusammenfassung

Batis zu assimilieren. Als ,Sink” fir den zusétzlich aufgenommenen N diente Toronto vor
allem eine Erhéhung der Nebentriebbildung.

Im weiteren Vegetationsverlauf konnten Sortenunterschiede in der N-Akkumulation vor alem
bei hoher N-Dungung festgestellt werden, denen eine zunehmend geringere N-Ausnutzung
des pflanzenverfigbaren N-Angebotes durch Batis zu Grunde lagen. Bel geringer und
mittlerer N-Versorgung zeigten sich dagegen kaum Unterschiede in der N-Aufnahme, da die
hohere N-Konzentration von Toronto durch den zunehmend &hnlichen Verlauf der
Biomassebildung beider Sorten maskiert wurde. Fur die Sortenunterschiede im Korn-N-Ertrag
waren neben Unterschieden in der N-Aufnahme auch Differenzierungen in der Mobilisation
von vorblitlichem N aus der vegetativen Biomasse verantwortlich. Die Variation in der
Gesamt-N-Aufnahme beider Sorten beruhte vor alem auf Differenzierungen der
N-Einlagerung ins Korn, wahrend die Variation der Stroh-N-Masse deutlich geringer ausfiel.
Mit Verringerung des N-Angebotes nahm die Bedeutung sortenbedingter Unterschiede im
Kornertrag zu und Uberlagerte schliefdlich bei fehlender ergdnzender N-Dingung die
Differenzierungen in der N-Konzentration des Korns. Die regelméaliig angedeuteten hoheren

N-Entzlge von Batis unter stark limitiertem N-Angebot beruhten vor allem auf diesem Effekt.

Auf die sortenspezifische Aushbildung der Ertragsstruktur wirkte sich vor alem die
Handhabung der N-Diungung in frihen Vegetationsstadien aus. Hierbei zeigte sich, dass bei
Toronto in hoherem Mal3e as bel Batis Kompensationsmechanismen zwischen Start- und
Schossergabe wirksam waren. Differenzierungen in den Reduktionsprozessen von Ertrags-
organen waren dagegen gegeniber Unterschieden in der Organanlage von untergeordneter
Bedeutung. Die hoheren Kornertragsleistungen von Batis bei limitiertem N-Angebot beruhten
vor alem auf der hohen Tausendkornmasse dieser Sorte, wéahrend fir die Sorten-
differenzierungen bel héherer N-Diingung die Kornzahl je Flache zunehmende Bedeutung
erlangte. Unter sehr ginstigen Bedingungen wahrend der Abreife konnte Toronto trotz
absinkender Tausendkornmasse bei ausreichend hoher N-Versorgung &hnliche

Ertragsleistungen wie Batis erzielen.
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