JOURNAL FUR KULTURPFLANZEN, 62 (10). S. 367-375, 2010, ISSN 0027-7479  VERLAG EUGEN ULMER KG, STUTTGART

Gisela Jansen, Fred Eickmeyer?, Volker Michel3

Einfluss von Kalkung und pH-Wert im Boden auf Kornertrag
und Eiweifdgehalt von Lupinus angustifolius L.

Influence of liming and pH-value in soil on yield and protein content of Lupinus angustifolius L.

Zusammenfassung

In einem Freilandversuch wurde der Einfluss von Stand-
orten mit einem sauren Boden (pH-Wert von 5,8) und ei-
nem alkalischen Boden (pH-Wert von 7,1) auf das Wachs-
tum, den Kornertrag und den Proteingehalt von 12 ver-
schiedenen deutschen Blauen Lupinensorten (Lupinus
angustifolius) in einem 2-jdhrigen Versuch untersucht.
Auf dem alkalischen Boden nahm mit zunehmendem
Vergilbungsgrad die Wuchshohe ab, wobei keine signifi-
kante Beziehung (Spearman, P >0,05) nachgewiesen
werden konnte. Der Vergilbungsgrad korrelierte eben-
falls nicht mit dem Kornertrag (Spearman, P > 0,05). Auf
dem sauren Boden lag der Durchschnittsertrag der unter-
suchten Sorten im Jahr 2004 bei 31 dt/ha und dem alka-
lischen Boden bei 20 dt/ha. Im Jahr 2005 war das Er-
tragsniveau der Blauen Lupinen auf beiden Standorten
mit durchschnittlich 29 dt/ha auf dem sauren Boden
bzw. 7 dt/ha auf dem alkalischen Boden niedriger. Die
Ertragsunterschiede der Sorten auf dem Standort mit ho-
hem pH-Wert gegeniiber dem Standort mit niedrigem
pH-Wert schwankten zwischen 1 dt/ha und 31 dt/ha.
Zwischen den Standorten mit verschiedenem pH-Wert
waren die Ertragsunterschiede signifikant.

Der mittlere Proteingehalt der Samenkdrner im Lupi-
nensortiment auf dem sauren Boden betrug 2004 30,8%
und 2005 30,9% und auf dem alkalischen Boden 20,7%
bzw. 20,2%. Damit war der Proteingehalt auf dem Stand-
ort mit hohem pH-Wert in beiden Jahren im Mittel etwa
10% geringer. Die Standortunterschiede waren signifi-
kant.

In einem weiteren Freilandversuch wurden die Auswir-
kungen einer Kalkung auf einem sauren Boden in 2 Stu-
fen im Vergleich zu einer ungekalkten Variante beziiglich
Kornertrag und Proteingehalt von 10 Blauen Lupinen in
einem 2-jdhrigen Feldexperiment untersucht. Durch
Kalkgaben von 3 t/ha und 6 t/ha konnte der pH-Wert des
ungekalkten Bodens (Kontrolle) mit einem pH-Wert von
5,8 auf 6,1 bzw. 6,4 angehoben werden. Im Mittel der
Jahre und auch in den Einzeljahren 2007 und 2008 wur-
den durch eine Kalkung auf einem sauren Boden bei den
untersuchten Blauen Lupinen keine signifikanten Unter-
schiede im Ertrag und im Proteingehalt festgestellt.

Stichwérter: Kalk, pH-Wert, Kornertrag, Eiweif3gehalt,
Lupinus angustifolius L.

Abstract

Grain yield and protein content of 12 different nar-
row-leafed lupins were compared in field studies at dif-
ferent soils. Two year trials were carried out in contrast-
ing soil types, acid soils with a pH of 5.8 and calcareous
soils with a pH of 7.1. Plants grown in the calcareous soils
showed leaf yellowing, whereas the yellowness index
(chlorosis score) did not negatively correlate with the
plant high and the final grain yield (Spearman, P > 0,05).
In 2004, the mean yield of lupin grains on the acid soil
was 3.1 t/ha and on the calcareous soil 2.0 t/ha. The fol-
lowing year the level of the yield was lower with 2.9 t/ha
or 0.7 t/ha, respectively. The differences in yield between
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the locations with high and low pH were significant and
varied between 0.1 t/ha and 3.1 t/ha.

In the year 2004 and 2005, the mean protein content
of the lupin assortment was always higher on the acid
soils (30.8% and 30.9%) in comparison with calcareous
soils (20.7% and 20.2%). High pH decreased significant-
ly the protein content.

The influence of liming of acid soils in comparison to
an unlimed soil on grain yield and protein content of 10
narrow-leafed lupins was studied in a further field exper-
iment. The pH of the unlimed soil (5.8) could be de-
creased with a lime-application of 3 t/ha and 6 t/ha to a
pH of 6.1 or 6.4, respectively. Liming of acid soils did not
effected significantly the mean values of grain yield and
the protein content of investigated lupins, neither in the
single year 2007 and 2008, nor in the mean of the years.

Key words: Liming, pH-value, yield, protein content,
Lupinus angustifolius L.

Einleitung

Lupinen sind allgemein dafiir bekannt, dass sie vorwie-
gend saure Boden bevorzugen. Thre Sensitivitdt gegenii-
ber kalkhaltigen Boden erhoht sich bei den verschiede-
nen Lupinenarten in folgender Reihenfolge Lupinus albus
L. < Lupinus angustifolius L. < Lupinus luteus L. (GLADSTO-
NES, 1970). Schmalbléttrige StiRlupinen (Lupinus angus-
tifolius), die in Europa erst seit den 90er Jahren in grof3e-
rem Umfang angebaut werden, nehmen dabei eine Mit-
telstellung ein (DIEPENBROCK et al., 1999). Bei verschiede-
nen Lupinenarten sind ebenfalls grofe Unterschiede in
ihrer Sensitivitit gegeniiber Eisenmangel bekannt
(WHITE, 1990), wobei L. pilosus als tolerant und L. luteus
als sensitiv eingestuft wurden (TANG und ROBSEN, 1993).
Gegeniiber Eisenmangel tolerante Lupinen sind dabei
besser in der Lage, Eisen von der Wurzel in den Spross zu
transportieren.

PEITER et al. (2000 und 2001a) untersuchten die An-
spriiche von Lupinen beziiglich der Néhrstoffe, des
pH-Wertes und des Bicarbonatgehaltes im Boden. Im Ju-
gendstadium ist nicht nur die Nahrstoffverfiigbarkeit
bzw. ein Ungleichgewicht der Nahrstoffe verantwortlich
fiir eine Wachstumshemmung (PEITER et al., 2000), vor
allem das Bicarbonat hemmt auf kalkhaltigen Boden das
Wachstum, wobei primir das Wurzellangenwachstum
beeintrachtigt wird (2001a).

Eine Reihe von Arbeiten beschreiben speziell die Reak-
tionen der Weilsen Lupine auf kalkhaltigen Boden. Ne-
ben einer vermehrten Ausbildung von Proteoid-Wurzeln
(Cluster-Wurzeln) fanden PEITER et al. (2001b) langere
Cluster-Wurzeln. Keriey (2000a) ermittelte ein geringe-
res Gewicht der Haupt- und Nebenwurzel durch erhohte
pH-Werte, wobei die Cluster-Wurzelmasse etwa gleich
blieb (KerLEy, 2000b). Verdnderungen in der Wurzelar-
chitektur in Abhéngigkeit vom pH-Wert, Bicarbonat- und
Kalziumgehalt in Fliissigkulturen wurden von KerLEY und
HucHE (2002) untersucht. Sie stellten fest, dass Gelbfar-

bungen der Blitter ein weniger geeignetes Merkmal fiir
die Kalkempfindlichkeit sind und empfehlen daher Chlo-
rophyllmessungen.

Angaben zu den Bodenanspriichen der schmalbléttri-
gen Lupine finden sich vor allem in australischen Arbei-
ten. TANG et al. (1993) beschéftigten sich mit den Auswir-
kungen unterschiedlicher pH-Werte (5,2 bzw. 7,5) auf
das Wurzelwachstum der Sorte Yandee, wobei sich das
Wurzelgewicht und die Linge der Haupt- und Neben-
wurzeln nach 12 Tagen in der basischen Nahrlosung re-
duzierten. In einer weiteren Veroffentlichung wurde ge-
funden, dass fiir die Sorte Yandu das pH-Optimum fiir
das Wurzelwachstum zwischen 5,0 und 5,5 lag (TaNG et
al., 1992). Jessop und Mahoney (1982) sowie TANG und
ROBSEN (1993, 1995) konnten aullerdem nachweisen,
dass auch das Knollchenwachstum der schmalblattrigen
Lupinen bei hoheren pH-Werten reduziert wird. Gleich-
zeitig wurde ein reduzierter Stickstoffgehalt in der Pflan-
ze nachgewiesen.

JANKAUSKAS und OTABBONG (2004) untersuchten den
Einfluss verschiedener Diingerkombinationen auf die
Produktivitat von Gelben Lupinen in Topfversuchen in
gekalkten und ungekalkten sandigen Lehmbdden (pH
4,2). Im Vergleich zu einer NP-Diingung beeinflusste eine
reine Stickstoffdlingung und eine NK-Diingung in beiden
Boden die Trockensubstanzausbeute der Gelben Lupinen
negativ. Eine NPK-Diingung fiihrte sowohl in gekalkten
als auch in ungekalkten Béden zu den hochsten Trocken-
substanzausbeuten.

In einer Literaturauswertung zu Bodenanspriichen
verschiedener Lupinenarten (Abschlussbericht der ITA-
DA, 2005) wurde festgestellt, dass bei den bisher verof-
fentlichten Arbeiten zur Kalkempfindlichkeit kaum Un-
tersuchungen der Pflanzen bis zum Stadium der Korn-
ausbildung durchgefiihrt wurden.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, den Einfluss eines
sauren und alkalischen Bodens auf das Wachstum, den
Kornertrag und den Proteingehalt von deutschen Blauen
Lupinensorten im Freiland zu untersuchen. Durch eine
praxisnahe Aufkalkung eines sauren Bodens sollten die
Auswirkungen einer frischen Kalkung auf den Kornertrag
und den Proteingehalt in den reifen Kornern ermittelt
werden.

Material und Methoden

Die analysierten schmalbléttrigen SiiBlupinensorten Bor-
lana, Borweta, Bordako, Boruta, Borlu, Bora, Boregine,
Boltensia, Bolivio, Probor, Haagena, Sanabor und Vita-
bor wurden von der Saatzucht Steinach GmbH & Co KG,
die Sorte Sonet und die alkaloidhaltige Sorte Azuro von
der Kruse Saatzucht GmbH & Co KG sowie die Sorten
Arabella und Idefix von der Stidwestdeutschen Saatzucht
GmbH & Co KG bereitgestellt.

Im Jahr 2004 und 2005 wurden auf einem 6kologi-
schen Standort in Grof3 Liisewitz (Mecklenburg-Vorpom-
mern) und Bogen (Niederbayern) die SiiBlupinen Borla-
na, Borweta, Bordako, Boruta, Borlu, Bora, Boregine,
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Tab. 1. Charakteristik der Versuchsstandorte

Bundesland Mecklenburg-Vorpommern Niederbayern
Landkreis Bad Doberan Straubing
Ort Grofd Lisewitz Bogen
Bodenwertzahl 47 59
Bodenart IS (vermessungsfreier Tieflehm und L4D
Lehmstandort mit vorwiegend
lehmsandigen Boden)
langjéhriger Niederschlag (mm) 620 803
Mittlere Jahrestemperatur (°C) 8,2 7,7
pH-Wert 5,8-5,9 7,0-7,3

Boltensia, Bolivio, Vitabor und Sonet sowie eine bittere
Lupine Azuro angebaut. Die Charakteristik der Standorte
ist in Tab. 1 dargestellt.

Der Anbau erfolgte in 4-facher Wiederholung in Par-
zellen mit 9,6 m?2 in Grof$ Liisewitz bzw. 7,8 m2 in Bogen.
Nach Abreife der Hiilsen wurde der Kornertrag in 4-fa-
cher Wiederholung ermittelt. Die Bonitur der Vergilbung
wurde am 19.07.2004 sowie am 10.07.2005 durchge-
fiihrt und die Messung der Wuchslange erfolgte am
05.07.2004 sowie am 14.06.2005. Fiir die Proteinbestim-
mung wurde eine Mischprobe aus den 4 Wiederholungen
mit einer Schlagmiihle grob zerkleinert und anschlie-
Bend mit einer Fallzahlmiihle vermahlen.

Die Bestimmung des Rohproteins erfolgte in der
Mischprobe im Schrot nach Kjeldahl. Alle ermittelten
Rohproteinwerte sind auf 90% Trockensubstanz im
Schrot bezogen.

Im Jahr 2007 und 2008 wurden auf einem sauren, 6ko-
logisch bewirtschafteten Standort in Grof$ Liisewitz Aus-
wirkungen einer Aufkalkung auf ein Lupinensortiment
mit 9 Blauen Sii8lupinen (Boruta, Borlu, Probor, Haage-
na, Arabella, Idefix, Sanabor, Vitabor und Sonet) und ei-
ner bitteren Lupine (Azuro) untersucht. Wahrend der Ve-

getationsperiode (Aussaat — Ernte) betrug die mittlere
Temperatur und die Niederschlagssumme im Jahr 2007
14,3°C bzw. 436 mm und im Jahr 2008 15,4°C bzw.
136 mm. Bei jahrlichen Bodenuntersuchungen wurden
die Gehaltsklassen fiir Makronahrstoffe P, K und Mg zwi-
schen optimal bis hoch und die Gehaltsklassen fiir Mikro-
néhrstoffe Cu und Mn zwischen optimal bis sehr hoch
eingestuft. Somit war weder in den Makronéhrstoffen
noch in den Mikrondhrstoffen ein Mangel vorhanden.
Die Kalkung erfolgte einmalig im Herbst 2006 mit Gra-
nukal, einem schnell wirkenden kleinkérnigen Garten-
kalk, in zwei unterschiedlichen Konzentrationen 3t
Kalk/ha und 6t Kalk/ha in 2-facher Wiederholung auf
19 m breiten Parzellen. Die Aufkalkung mit 6 t Kalk/ha
liegt dabei im Bereich einer Gesundkalkung. Als Kontrol-
le diente die ungekalkte Variante. Die Auswirkungen auf
den pH-Wert des Bodens sind in Abb. 1 dargestellt. Dazu
wurde der pH-Wert im Boden jeweils vor der Aussaat und
nach der Ernte der Blauen Lupinen bestimmt.

Nach Abreife der Hiilsen wurde eine Kernbeerntung
von 19 m2 der urspriinglich 28,5 m2 grof3en Parzellen
durchgefiihrt und der Kornertrag der Sorten in 4-facher
Wiederholung ermittelt.

7,0

6.8 @0 t Kalk/ha

6,6 Kalkung mit Granukal
6,4
6,2

6,0

pH-Wert

5,8
5,6
5,4

52

5,0

Oktober
2006

nach Ernte
2007

vor Aussaat
2007

[l 3 t Kalk/ha

vor Aussaat

06 t Kalk/ha

Abb.1.  Verschiebung des
pH-Wertes im Boden durch Auf-
kalkung.

nach Ernte

2008 2008
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Die Bestimmung des Rohproteins erfolgte 2007 im
Schrot nach Kjeldahl und 2008 mittels NIR mit einem
Multi Purpose Analyser (MPA) der Fa. Bruker (R2 = 0,95;
RMSEE = 0,83); Referenz = Kjeldahl; Basis: 2004-2008; n
= 252). Die Bestimmungen wurden in 4-facher Wieder-
holung durchgefiihrt.

Statistische Auswertung

Alle statistischen Auswertungen wurden mittels SAS -
Version 9.2 fiir Windows (SAS INSTITUTE, 1999) vorge-
nommen.

Fiir Mittelwertvergleiche der Standortversuche mit un-
terschiedlichem pH-Wert wurden der t-Test und der Tu-
key-Test genutzt und fiir die Berechnung der Korrelatio-
nen der Spearman’sche Korrelationskoeffizient.

Die Auswertung des Kalkversuches erfolgte in beiden
Jahren jeweils als zweifaktorielle Streifenanlage mit den
als GroRteilstiick angelegten Faktoren Kalkung (a = 3)
und Sorte (b = 10). Der Hauptfaktor Kalkung wird im
Mittel der Sorten dargestellt.

Ergebnisse

Untersuchungen auf Standorten mit unterschiedlichem
pH-Wert

Die Auswirkungen eines ungiinstigen Standortes mit ho-
hen pH-Werten auf die Entwicklung Blauer Lupinen wur-
den durch die Bonitur des Vergilbungsgrades, die Mes-
sung der Wuchshohe und die Ermittlung des Ertrages auf
dem Standort Bogen analysiert. Die Ergebnisse dazu sind
in Tab. 2 dargestellt.

Die Sortenunterschiede im Vergilbungsgrad und die
Sortenunterschiede in der Wuchshéhe waren auf dem
Standort Bogen signifikant (P < 0,05). Dabei lassen die
niedrigen Boniturnoten der Sorte Vitabor und der Bitter-
lupine Azuro fiir die Vergilbung in beiden Anbaujahren
zundchst im frithen Entwicklungsstadium eine hoéhere
Toleranz gegeniiber hohen pH-Werten im Boden vermu-
ten. Zwischen dem Vergilbungsgrad und der Wuchshohe
konnte jedoch im Jahr 2004 und im Jahr 2005 unter Ein-
beziehung aller Sorten keine signifikante Beziehung
(Tab. 2) nachgewiesen werden. Die Vergilbung korrelier-
te letztendlich auch in keinem Fall mit dem Kornertrag
(P > 0,05). Die Sortenunterschiede im Ertrag waren auf
dem Standort Bogen nicht signifikant. Alle Sorten rea-
gierten auf dem Boden mit hohem pH-Wert mit schlech-
ten Ertragen.

Die Ertragsunterschiede zwischen den Blauen Lupi-
nen, die auf einem Boden mit optimalem pH-Wert von
5,8 bis 5,9 in Grof3 Liisewitz und auf einem Boden mit ho-
hem pH-Wert von 7,0 bis 7,3 in Bogen angebaut wurden,
sind fiir das Anbaujahr 2004 und 2005 in Abb. 2 und
Tab. 3 dargestellt. In beiden Anbaujahren gab es auf dem
Standort Grol? Liisewitz signifikante Sortenunterschiede
(Tukey-Test, P < 0,05).

Der Durchschnittsertrag der untersuchten 12 Sorten
im Jahr 2004 auf dem Standort Grof3 Liisewitz, der fiir ei-
nen Lupinenanbau eine relativ hohe Bodenwertzahl von
47 aufweist, lag bei 31 dt/ha, wobei die Sorte Boregine
mit durchschnittlich 51 dt/ha den héchsten Ertrag und
die Sorte Azuro mit durchschnittlich 21 dt/ha den nied-
rigsten Ertrag erzielte. Auf dem Standort Bogen mit ei-
nem pH-Wert von etwa 7,1 konnten im Mittel aller Sorten

Tab. 2. Vergilbung, Wuchshdhe und Ertrag verschiedener Sorten Lupinus angustifolius L. im Anbaujahr 2004 und 2005 auf dem

Standort Bogen

Vergilbung Wuchshohe [cm] Kornertrag [dt/ha]
Sorte 2004 2005 2004 2005 2004 2005
Borweta 6,0 6,0 43 35 18,04 9,13
Boruta 6,8 6,5 51 40 19,39 10,19
Sonet 5,5 6,8 44 35 20,06 8,59
Bordako 6,5 6,5 55 38 21,60 8,88
Borlana 6,3 6,0 51 35 18,11 8,62
Bora 7,8 8,0 53 38 18,11 7,60
Borlu 7,0 6,0 58 40 17,18 8,11
Bolivio 7,5 7,0 54 45 22,44 9,10
Boltensia 5,5 6,3 53 40 19,20 8,40
Boregine 6,5 6,3 54 38 20,16 10,32
Vitabor 3,0 33 57 38 19,10 5,83
Azuro 1,5 4,0 74 40 20,51 8,69
GD (Tukey, 5%) 1,6 1,5 9,7 6,8 5,34 5,30

Vergilbung: Boniturnoten 1-9 (9 = gelb)

Vergilbung-Wuchshoéhe 2004: r=-0,053, 2005: r=0,107
Vergilbung-Ertrag 2004: r=-0,070, 2005: r=0,159

Spearman scher Korrelationskoeffizient nicht signifikant (P > 0,05)
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02005 Bogen

60 " |m 2005 GroR Lisewitz
02004 Bogen

50 " |m2004 GroR Lusewitz

Abb. 2. Ertrdge von Blauen Lu-
pinen auf Standorten mit unter-
schiedlichen pH-Werten (Bogen
pH 5,8 - 5,9; Grof} Liisewitz pH
7,0-7,3) in den Anbaujahren 2004
und 2005.

nur 19 dt/ha erreicht werden, mit 22 dt/ha fiir die Sorte
Bolivio und 17 dt/ha fiir die Sorte Borlu. Die Ertragsun-
terschiede zwischen den Standorten waren im Jahr 2004
signifikant (Tukey-Test, P < 0,05).

Mit durchschnittlich 29 dt/ha in Grof3 Liisewitz und
7 dt/ha in Bogen lag das Ertragsniveau der Blauen Lupi-
nen im Jahr 2005 auf beiden Standorten niedriger als
2004. Ohne pH-Stress schwankten die Ertrage zwischen
24 dt/ha fiir Vitabor und 33 dt/ha fiir Bolivio und mit
pH-Stress zwischen 6 dt/ha fiir Vitabor und 10 dt/ha fiir
Boregine. Die Unterschiede zwischen den Standorten
waren im Jahr 2005 ebenfalls signifikant (Tukey-Test,
P <0,05).

Die Sorten auf dem Standort mit niedrigem pH-Wert,
die einen hohen Ertrag aufwiesen, waren auf dem Stand-
ort mit hohem pH-Wert nicht ertragsstabil, das heif3t, die
Sorten mit dem hochsten Ertrag auf dem sauren Boden
hatten in beiden Jahren auch gleichzeitig den hochsten
Ertragsverlust auf dem alkalischen Boden. Zwischen dem
Ertrag ohne pH-Stress und dem Ertragsverlust unter
pH-Stress war der Spearman’sche Korrelationskoeffizient
in beiden Untersuchungsjahren mit r = 0,930 (2004) und
r=0,868 (2005) signifikant (P < 0,0001).

Auf dem ungeeigneten Boden mit hohem pH-Wert war
die Variabilitdt der Sorten im Ertrag sehr gering, sodass
eine Differenzierung beziiglich der Sorten nicht moéglich
war.

Tab. 3. Mittlere Ertrige von 12 Blauen Lupinensorten auf
unterschiedlichen Standorten in einem 2-jdhrigen Versuch

Standort Ertrag [dt/ha] Ertrag [dt/ha]
2004 2005

Grofd Lisewitz 30,92 29,38

Bogen 19,49 8,62

GD (Tukey, 5%) 2,84 1,18
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Bei der Qualitdtsuntersuchung der geernteten Korner
der schmalbléattrigen Lupinen wurden auf dem Standort
Bogen mit hohen pH-Werten im Boden wesentlich gerin-
gere Rohproteingehalte ermittelt als auf dem Standort
Grold Liisewitz mit niedrigen pH-Werten im Boden
(Abb. 3).

Der mittlere Proteingehalt aller Sorten iiber zwei Jahre
betrug auf dem Standort Grof3 Lisewitz 30,8% und auf
dem Standort Bogen 20,4%. Somit verringerte sich in
beiden Anbaujahren der Proteingehalt auf dem ungiinsti-
gen Standort mit hohem pH-Wert im Mittel um mehr als
10%. Dieser Unterschied war signifikant (Tukey-Test,
P <0,05; GD, 5% = 0,76).

Zwischen dem Proteingehalt der Lupinensamen auf
dem Standort Grof$ Liisewitz und der Verringerung des
Proteingehaltes unter pH-Stress war der Spearman’sche
Korrelationskoeffizient mit r = 0,727 im Jahr 2004 (n =
12) und r = 0,650 im Jahr 2005 (n = 12) in beiden Jahren
signifikant (P < 0,022). Das bedeutete auch hier, dass die
Sorten mit dem hochsten Proteingehalt auf dem sauren
Boden in beiden Jahren auch gleichzeitig die hochsten
Proteingehaltseinbuf3en auf dem alkalischen Boden hat-
ten, wobei wiederum die Variabilitat der Sorten auf dem
alkalischen Boden sehr gering war (keine signifikanten
Sortenunterschiede, Tukey-Test, P > 0,05).

Untersuchungen auf einem gekalkten sauren Boden
Ertrag. In einem 2-jdhrigen Versuch wurden die Auswir-
kungen einer Kalkung in 2 Stufen auf einem sauren Bo-
den im Vergleich zu einer ungekalkten Variante auf den
Kornertrag und den Proteingehalt in den Lupinenkor-
nern untersucht. Durch Kalkdiingung von 3t Kalk/ha
(Stufe I) und 6 t Kalk/ha (Stufe II) konnte der pH-Wert
des Bodens von 5,8 auf einen pH-Wert von etwa 6,1 bzw.
6,4 angehoben werden (Abb. 1). Als Kontrolle diente die
ungekalkte Variante.

Die Kornertrage von 10 Blauen Lupinensorten bei un-
terschiedlichen Kalkgaben sind in Abb. 4 sowie Tab. 4
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dargestellt. Die Sortenunterschiede, gemittelt {iber alle
Diingungsstufen, waren in beiden Anbaujahren 2007
und 2008 signifikant (P < 0,05). Wie erwartet, zéhlte die
Sorte Boregine in beiden Jahren zu den ertragsstarken
und die Sorten Sonet und Vitabor eher zu den ertrags-
schwachen Lupinensorten. Fiir die nachfolgende Berech-
nung des Einflusses der Kalkdiingung wurde der Haupt-
faktor Kalkung im Mittel der 10 Sorten dargestellt. Bei
der Kalkdiingung Stufe I konnten im Jahr 2007 im Durch-
schnitt 21,9 dt/ha und bei Stufe II 20,2 dt/ha geerntet
werden (Tab. 4). Im Vergleich dazu wurden bei der Kon-
trolle (0 t Kalk/ha) im Mittel 20,5 dt/ha geerntet. Mit je-
weils 30,4 dt/ha, 28,7 dt/ha und 29,3 dt/ha fiir die I Stu-
fe, II Stufe und Kontrolle konnten im Jahr 2008 dhnliche
Ergebnisse erzielt werden, jedoch auf einem insgesamt
hoheren Ertragsniveau. Der geringe Ertragsanstieg bei
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der Kalkdiingung mit 3 t Kalk/ha im Vergleich zur Kon-
trolle und der Ertragsabfall bei der Kalkdiingung mit 6 t
Kalk/ha gegeniiber 3 t Kalk/ha ist statistisch nicht gesi-
chert. Im Mittel der Jahre und auch in den Einzeljahren
konnte durch eine Kalkung mit 3 t bzw. 6 t Kalk/ha auf
einem sauren Boden keine signifikanten Unterschiede im
Ertrag festgestellt werden. Auch die Wechselwirkung
Kalkung*Sorte war in keinem Fall signifikant.

Proteingehalt. Die Ergebnisse im Kalkversuch beziiglich
des Rohproteingehaltes der Korner (Abb. 5) decken sich
im Wesentlichen mit den Ergebnissen zum Kornertrag.
Die Sortenunterschiede, gemittelt {iber alle Diingungs-
stufen, waren in beiden Anbaujahren 2007 und 2008 si-
gnifikant (P < 0,05). Durch die unterschiedlichen Kalk-
gaben (0 t Kalk/ha, 3 t Kalk/ha und 6 t Kalk/ha) kam es
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Tab. 4. Mittlere Ertrdge von 10 Blauen Lupinensorten bei
unterschiedlichen Kalkgaben in einem 2-jdhrigen Versuch

Tab. 5. Mittlere Proteingehalte von 10 Blauen Lupinensorten
bei unterschiedlichen Kalkgaben in einem 2-jdhrigen Versuch

Kalkstufen Kalkgaben Ertrag [dt/ha] Ertrag [dt/ha] Kalkstufen Kalkgaben Proteingehalt Proteingehalt
2007 2008 [%] 2007 [%] 2008

0 (Kontrolle) 0t Kalk/ha 20,2 38,5 0 (Kontrolle) 0t Kalk/ha 27,9 30,8

| 3 t Kalk/ha 21,9 38,8 | 3 t Kalk/ha 27,6 30,6

1] 6 t Kalk/ha 20,5 36,9 1l 6 t Kalk/ha 27,7 30,9

GD (t, 5%) 5,6 2,3 GD (t, 5%) 2,62 1,38

jedoch zu keinen gesicherten Verdnderungen im Protein-
gehalt (Tab. 4).

Im Anbaujahr 2008 wurden nicht nur hohere Ertrage,
sondern auch etwas hohere Proteingehalte im Vergleich
zu 2007 erzielt. Die Sorten Probor und Idefix zeichneten
sich wie erwartet in beiden Anbaujahren durch hohe Pro-
teingehalte aus.

Diskussion

Untersuchungen auf Standorten mit unterschiedlichem
pH-Wert

Auf dem Standort Bogen mit einem pH-Wert iiber 7,0
wurden im Vergleich zum Standort Grof3 Liisewitz mit ei-
nem pH-Wert von 5,8 deutliche Ertragseinbuf3en und ge-
ringere Proteingehalte bei den untersuchten Blauen Lupi-
nen festgestellt. Obwohl nach ScHinas und RowgLL (1977)
neben dem gesamten und aktiven CaCO3 sowie dessen
Korngrof3enverteilung der pH-Wert der beste Indikator
fiir den Ertrag von Weiflen SiiBlupinen und bitteren
Blauen Lupinen ist, spielen neben dem pH-Wert wahr-
scheinlich auch unterschiedliche Standortfaktoren, wie
Bodenstrukturen, Niederschldge und weitere Nahrstoffe
eine Rolle. Der Bodentyp ist ein wichtiger Faktor, der das
Wachstum der Lupinen beeinflusst. Nach FRENCH (2002)
koénnen 42% der Varianz in Lupinen durch Bodeneigen-

schaften erklart werden. Feldstudien von BRanD et al.
(2002) lassen vermuten, dass der pH-Wert nicht die
Hauptursache fiir eine Ertragsreduktion auf basischen
Boden ist, sondern eher das Vorhandensein von CaCOs.
Feinstrukturierte alkalische Boden mit geringer Wasser-
und Luftdurchlassigkeit fordern oft auch einen Eisen-
mangel und insbesondere durch die Krustenbildung an
der Bodenoberflache kann die Keimung verhindert wer-
den (WHITE, 1990).

Auf dem Standort Bogen wurden zunédchst Unterschie-
de im Vergilbungsgrad (Kalkchlorosen) im frithen Ent-
wicklungsstadium der untersuchten Blauen Lupinen fest-
gestellt. Diese korrelierten jedoch nicht mit dem Korner-
trag. Dies stellten auch Liu und TANG (1999a) fest, die den
Einfluss gekalkter saurer Boden oder alkalischer Boden
auf eine Vielzahl von Weilen Lupinengenotypen unter-
suchten, die hierzu im Gewéchshaus kultiviert wurden.
Dabei zeigte sich ebenfalls, dass Gelbfarbung der Blatter
nicht immer ein zuverlassiger Indikator fiir eine Selekti-
on von toleranten Typen ist, da die Chlorosen nicht mit
dem Sprosswachstum korrelierten. Resultate aus dem
Gewachshaus konnten mit Feldversuchen auf alkalischen
Boden nicht in jedem Fall bestatigt werden. Im Gegen-
satz dazu korrelierten Chlorosen der australischen
schmalbléttrigen Lupinensorte Gungurru jedoch gut mit
dem Calciumcarbonatgehalt im Boden und nach einer
etwa 7-wochigen Kultivierung im Topf war das Trocken-
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gewicht des Sprosses mit der Chlorose negativ korreliert
(BraND et al., 1999).

Fiir den Anbau Blauer Lupinen war der Standort Bogen
ungeeignet. Eine Differenzierung der Sorten beziiglich
ihres Ertrages und Proteingehaltes auf diesem Standort
mit hohem pH-Wert war nicht méglich, da alle Sorten im
Reifestadium mit sehr geringem Ertrag und niedrigem
Proteingehalt gleich negativ reagierten. Somit konnte im
Praxisversuch auf einem Standort mit einem pH-Wert
iiber 7,0 eine Auswahl von Sorten und Zuchtmaterial be-
zliglich pH-Toleranz nicht durchgefiihrt werden. Hier
waren moglicherweise Versuche auf einem besser diffe-
renzierenden Standort mit pH-Werten zwischen 6,5 und
7,0 geeignet.

Untersuchungen auf einem gekalkten sauren Boden

Die schlechten Ertrdge und niedrigen Proteingehalte von
Blauen Lupinen auf einem Standort mit hohem pH-Wert
fiihrten zu der Frage, ob eine Kalkung auf einem sauren
Boden ebenfalls zu starken Ertragsdepressionen und zu
einer Verringerung des Proteingehaltes im Samen fithren
kann.

Durch eine Kalkung auf einem sauren Boden konnte
bei einem Praxisversuch in Grof Liisewitz mit 10 Blauen
Lupinen selbst im Bereich einer Gesundkalkung (6t
Kalk/ha) kein gesicherter Einfluss auf den Ertrag und
den Proteingehalt der Korner festgestellt werden. Der
pH-Wert konnte dabei maximal auf 6,4 im Boden ange-
hoben werden. Blaue Lupinen sollen nach SCHMIECHEN
(2002) auf Boden mit pH-Werten zwischen 5,0 und 6,8
optimale Bedingungen finden. Nach FrRenNcH (2002) gibt
es bei Blauen Lupinen oberhalb pH-Werten von 6,5 Er-
tragseinbulden. In einem Experiment mit einer australi-
schen schmalblattrigen Lupinensorte in Fliissigkultur im
Gewéchshaus wurde bereits ab einem pH-Wert von 6,0
eine deutliche Reduzierung der Knéllchenbildung durch
Rhizobien beobachtet (TANG und RoBson, 1993). Es kam
zu einer Reduzierung der Wurzelmasse und Spross-
masse. Weiterhin sank die Stickstoffkonzentration im
Spross, was auch bereits JEssopr und MaHONEY (1982) bei
schmalbléttrigen Lupinen feststellten. In einer Studie von
TANG et al. (1992) wird berichtet, dass eine Hemmung
des Wurzelwachstums in ungepufferten Losungen mit ei-
nem pH-Wert > 6,0 grof3er ist, als in gepufferten Losun-
gen.

Im Freiland ist die Pufferwirkung des Bodens relativ
hoch, sodass bei der praxisrelevanten Kalkung der ur-
spriingliche pH-Wert von 5,8 nur wenig angehoben wer-
den konnte. Durch eine frische Kalkung konnten pH-Wer-
te von 6,0 bis 6,4 im Boden erzielt werden, und durch
diese veranderten sich der Kornertrag und der Proteinge-
halt in den Kérnern im Vergleich zur ungekalkten Varian-
te kaum (nicht signifikant, P > 0,05).

Sortenunterschiede im Ertrag und im Proteingehalt
sind beim Anbau Blauer Lupinen bekannt (BUNDESSOR-
TENAMT 2004 bis 2008; GUDDAT, 2009) und sollen an die-
ser Stelle nicht weiter ausgefiihrt werden. Die Sortenun-
terschiede im 2-jéhrigen Kalkversuch decken sich im We-
sentlichen mit den Literaturdaten.

Auch tiber erhebliche Jahresunterschiede im Ertrag
und im Proteingehalt wird berichtet (BUNDESSORTENAMT
2004 bis 2008; GUDDAT, 2009; KArALUS, 2010). In der vor-
liegenden Arbeit wurden im trockenen und warmen An-
baujahr 2008 hohere Ertrage erzielt als im feuchten und
kiihlen Jahr 2007, obwohl bei warmen Temperaturen,
insbesondere wihrend der Bliite, aufgrund eines gerin-
geren Hiilsenansatzes geringere Ertrdge erwartet wur-
den (DownNEs and GLADSTONES, 1984; JANSEN, 2009; JAN-
SEN et al., 2009). Als Ursache fiir den niedrigen Ertrag im
Jahr 2007 wird vor allem der schlechte Aufgang auf-
grund der kurzzeitigen Trockenheit zum Keimzeitpunkt
gesehen. Hohere Proteingehalte bei hoheren mittleren
Temperaturen in der Vegetationsperiode zwischen Bliih-
beginn und Reife im Feldversuch decken sich mit den Er-
gebnissen zu Temperaturversuchen in Topfen (JANSEN,
2008).

Schlussfolgerungen

Auf basischen Boden mit einem pH-Wert {iber 7,0 reagie-
ren Blaue Lupinen mit erheblichen Ertragsdepressionen
und geringen Proteingehalten. Diese Boden eigneten sich
nicht fiir eine Auswahl von Sorten beziiglich pH-Tole-
ranz, da alle untersuchten Sorten schlechte Ertrédge und
niedrige Proteingehalte aufwiesen.

Eine praxisnahe Kalkung auf einem sauren Boden, die
aufgrund der Pufferwirkung des Bodens nur zu einer ge-
ringen Verschiebung des pH-Wertes fiihrt, hat keinen ge-
sicherten Einfluss auf den Ertrag und den Proteingehalt
Blauer Lupinen.
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