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Die Entwicklung des Ertragsniveaus im

»Ewigen Roggenbau“ in Halle/S. seit 1879

Development of the level of yields in Eternal Rye Trial in Halle/S. (Germany) since 1879

Es werden die Ertragsentwicklung im ,Ewigen Roggen-
bau“ an Winterroggen von 1879 bis 2010 sowie an Mais
und Kartoffeln von 1962 bis 2010 bei vier Diingungsva-
rianten anhand von Dekadenmitteln betrachtet und mog-
liche Ursachen fiir Niveaudnderungen genannt. Die Win-
terroggenertrdge nahmen bis 1920 ab, blieben danach bis
in die 1960er Jahre etwa konstant und stiegen dann bis
zur Gegenwart bei allen Varianten an. Bei der ungediing-
ten Variante betrug das Dekadenmittel des Kornertrages
nach Versuchsbeginn 22,7 dt/ha, fiel bis in die 1920er
Jahre auf 10,7 dt/ha ab und nahm ab Ende der 1960er
Jahre bis zur letzten Dekade wieder auf 22,2 dt/ha zu.
Die Ursachen fiir den Ertragsabfall in den ersten 40 Jahren
nach Versuchsbeginn lagen hauptsichlich in den negati-
ven Wirkungen der Monokultur und der Verwendung
von Saatgut von der Versuchsfldche. Fiir den Ertragsanstieg
kommen vor allem der Einsatz neuer, ertragsreicherer
Sorten, die regelméRige Anwendung von Pflanzenschutz-
mitteln und vielleicht auch die erhohte atmospharische
COy-Konzentration in Betracht.

Stichwérter: Dauerfeldversuch, Monokultur,
Fruchtwechsel, Ertrag, Winterroggen

In Eternal Rye Trial of Halle/Germany the development
of yields is considered for winter rye 1879-2010 and as
well as corn and potatoes 1962-2010 to four fertilizer
treatments based on decade averages and possible causes
for changes in level are mentioned. The yields of winter
rye decreased up to 1920, thereafter they remained until

the 1960 years more or less constant, and then went up
to the present on all variants. In the unfertilized variant,
the decade average grain yield was after the start of
22.7 dt/ha, decreased to the 1920 s up to 10.7 dt/ha from
and increased from the late 1960 s until the last decade
again to 22.2 dt/ha. The causes of the yield drop in the
first 40 years after the start of Eternal Rye were mainly in
the negative effects of monoculture and the use of seed of
the trial area. The yield increase since 1920 were caused
mainly by cultivation of new, higher-yielding varieties,
regular use of plant protection products and perhaps also
by elevated atmospheric CO2 concentration.

Key words: Long-term field trail, monoculture,
crop rotation, yield, winter rye

Der ,Ewige Roggenbau®“ in Halle/S. ist der alteste in
Deutschland noch bestehende Dauerdiingungsversuch
(KORScHENS, 1997). Er wurde 1878 von Julius KiuN auf
dem Versuchsfeld der damaligen Vereinigten Friedrichs-
Universitdt am Rande der Stadt Halle/Saale als Dauer-
versuch mit fiinf Varianten (ohne Wiederholungen) und
Roggenmonokultur angelegt.

Die nachfolgende Betrachtung der Ertragsergebnisse
stellt eine Fortschreibung bisheriger Auswertungen dar.
Dabei stehen aber bei der jetzigen Darstellung nicht die
Unterschiede zwischen den Diingungsvarianten im Vor-
dergrund, sondern vor allem die langjahrige Entwick-
lung des Ertragsniveaus und die méglichen Ursachen fiir
die eingetretenen Veranderungen. Die dazu vorliegenden
Auswertungen von Lezovic (1998) und ScHMIDT et al.
(2000) haben dieses Thema nur begrenzt behandelt. Auch
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bei der Darstellung von Ergebnissen zu dhnlichen lang-
jahrigen Dauerdiingungsversuchen an anderen Stand-
orten war diese Problematik bisher nicht die Hauptziel-
stellung der Betrachtungen (PowLsoN und PouLToN, 1998;
KORSCHENS et al., 2002; JATE, 2010). AufSerdem wird auch
auf die in den bisherigen Untersuchungen genutzten,
verschiedenen Auswertemethoden eingegangen, welche
die Ergebnisinterpretation beeinflussen.

Der Versuch liegt im mitteldeutschen Trockengebiet mit
einem mittleren Jahresniederschlag von ca. 500 mm und
einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von 9,2°C.
Der Boden der Versuchsflache ist eine stark lessivierte
Schwarzerde (Parabraunerde-Tschernosem) mit lehmi-
gem Sand bis ca. 80 cm Tiefe und kiesfiihrendem Lehm
(aus Geschiebemergel) darunter. Die Bodenzahl betragt
47. Der jiingste ausfiihrliche Uberblick zum Kiihnfeld,
den dortigen Dauerdiingungsversuchen und weiteren
Ergebnissen zum ,,Ewigen Roggenbau“ liegt von MERBACH
und DEUBEL (2007) vor.

Bei der Anlage des Versuches betrug die Parzellengrofie
je 1000 m2 (11,75 m x 85,15 m). Aufgrund einer starken
Ausbreitung von Ackerschachtelhalm (Equisetum arvense),
besonders auf dem nordlichen Versuchsteil, wurde die
Flache 1961 in drei Grof3teilstiicke (Abt. A, B, C) mit
dazwischen liegenden Schwarzbrachefldchen geteilt, um
den Ackerschachtelhalm auf den stark befallenen Teil-
flaichen besser mechanisch bekdmpfen zu kdnnen. Seit-
dem werden neben Winterroggen auch Mais (Silomais)
in Monokultur und Kartoffeln im Fruchtwechsel mit Win-
terroggen angebaut. Die Parzellengrol3e betragt seither
290 mZ2 (11,75 m x 24,75 m). Bei Winterroggen und Mais
wird bei der Ernte die gesamte oberirdische Pflanzenmasse
von den Parzellen abgefahren, wahrend bei den Kartof-
feln das Kraut am Feld verbleibt.

Im Versuchsverlauf sind einige Priifvarianten veréndert
worden, um aktuellen Fragestellungen gerecht zu wer-
den. Die wichtigsten Verdnderungen sind in Tab. 1 auf-
gefiihrt. Der aktuelle Versuchsplan liegt in Abb. 1 vor und
die ausgebrachten Diingermengen sind in Tab. 2 enthal-
ten. Der zum Einsatz kommende Stallmist ist Rinder-
dung. Der Mineralstickstoff wurde bis 1948 als Ammon-
stickstoff je zur Halfte im Herbst und Friihjahr verabfolgt.
Danach wurden 15 kg N/ha im Herbst als Ammonsulfat
und der Rest im Friihjahr als Kalkammonsalpeter gediingt.
Seit 2000 wird die gesamte N-Menge (60 kg N/ha) im
Friihjahr als Kalkammonsalpeter verabreicht. Bis 1994
wurde K als Kainit, P bis 1925 als Thomasphosphat und
spater als Superphosphat gegeben. Seither wird K als
granuliertes Kali und P als granuliertes Doppelsuper-
phosphat verabreicht.

Eine Kalkung der Versuchsparzellen war vom Ver-
suchsbegriinder J. KUHN nicht vorgesehen, wurde aber
1949 und 1985 zur Vermeidung einer iiberméfigen Ver-
sauerung auf der Grundlage der hydrolytischen Aziditat
des Bodens fiir die einzelnen Parzellen in einem unter-

schiedlichen Umfang vorgenommen. Chemische Pflan-
zenschutzmittel kamen ab 1966 auf der Grundlage der
neuesten Erkenntnisse und einer guten fachlichen Praxis
zum Einsatz, z.B. ab 1966 ,Hedolit“ (Dinitrophenol), ab
1974 | Trazalex“ (Nitrofen + Simazin), ab 1988 ,Uvon
Kombi“ (Prometryn), ab 1992 der Halmstabilisator ,,Cam-
posan“ (Ethephon), ab 1996 ,Mikado“ (Sulcotrione) und
ab 2001 , Artett (Bentazon + Terbuthylazin)“. Die einge-
setzten Winterroggen-, Mais- und Kartoffelsorten weist
Tab. 3 aus.

In die Betrachtung der Ergebnisse werden nur die
Varianten einbezogen, die im Versuchsverlauf keine Ver-
dnderungen (ohne Diingung und PK-Diingung) bzw. nur
geringfiigige Veranderungen (Stallmist- und NPK-Diin-
gung) erfahren haben.

Tab. 1. Wesentliche Versuchsinderungen ab Versuchsbeginn
Important changes since the beginning of the trial

Jahr Maftnahme
1878 Versuchsanlage mit 5 Parzellen und Winterrog-
gen-Monokultur
1893 Anlage einer 6. Parzelle mit 80 dt/ha Stallmist pro
Jahr
1952 Einstellung der Diingung auf der 6. Parzelle
1961 Dreiteilung der Fldche in insgesamt 18 Parzellen:
Abt. A: Silomais-Monokultur
Abt. B: Fruchtwechsel Winterroggen-Kartoffeln
Abt. C: Winterroggen-Monokultur
1990 1. AufParzellen mit ausschliefslicher mineralischer
N-Dilingung — kombinierte Diingung von Stall-
mist + mineralischem NPK
2. Stallmist-Parzellen: anstelle 120 dt/ha - 60 kg
N/ha als Bemessungsgrundlage fiir die jahrliche
Stallmistgabe
3. Erhdhung der mineralischen N-Diingung von 40
auf 60 kg N/ha pro Jahr (Angleichung an die
Stallmistvariante)
Stallmist- | mineral. mineral. mineral. ohne ohne
Diingung PK- NPK- NPK- Diingung | Diingung
Diingung | Diingung Diingung (von 1893
+Stallmist ;"51119,53
[Silomais-Monokultur (Abt.A) | tallmist
Schwarzbrache
[Fruchtwechsel Winterroggen-Kartoffeln (Abt.B) |
[ [ [ \
Schwarzbrache
[Winterroggen-Monokultur (Abt.C) |
Abb.1.  Aktueller Versuchsplan ab 1990.

Current trial design since 1990
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Tab. 2. Priifvarianten und jdhrliche Diingermengen
Test variants and annual amounts of fertilizer

Variante

ab 1878

ab 1990

Stallmist |

120 dt/ha
Stallmist?)

60 kg N/ha
als Stallmist

PK

24 kg P/ha
75 kg K/ha

24 kg P/ha
75 kg K/ha

NPK

40 kg N/ha
24 kg P/ha
75 kg K/ha
60 kg N/ha
24 kg P/ha
75 kg K/ha

N ohne

40 kg N/ha

NPK + Stallmist

keine Diingung

keine Diingung

Stallmist Il

ab 1893
80 dt/ha Stallmist

ab 1954 keine
Diingung

1) enthielt ca. 65 kg N, ca. 20 kg P und ca. 60 kg K

Die Darstellung der Ertragsergebnisse erfolgt gemafld
den jlingsten Auswertungen (MERBACH und DEUBEL, 2007;
HEerBsT und ScuMIDT, 2009) fiir alle angebauten Frucht-
arten als Dekadenmittel. Dadurch sollen die grof3en Jah-
resschwankungen, welche vor allem durch die Witterung
verursacht worden sind und die unberiicksichtigt bleiben
sollen, ausgeglichen werden. Beim Vergleich der Ertrége
von Winterroggen in Monokultur und mit Fruchtwechsel
flie3en wie bei den Kartoffeln in die Dekadenmittel jeweils
nur fiinf Anbaujahre ein. Dazu werden aus Abt. C (Mono-
kultur) nur die ungeraden Jahreszahlen herangezogen,
in welchen in Abt. B (Fruchtwechsel) auch Winterroggen
angebaut wurde. Die Winterroggenertriage in Abt. C
(Monokultur) der Jahre 1989 und 1990 werden bei der
Darstellung der Zeitreihe nicht beriicksichtigt. Der Grund
dafiir liegt in den Versuchsdnderungen im Herbst 1990
und der Fortsetzung von Dekadenmittelwerten ab 1991.

Tab.3. Angebaute Sorten
Cultivated varieties

ab Jahr Winterroggen Mais Kartoffeln
1878 Saaleroggen

1922 Petkuser

1962 Siloma Meise
1970 unbekannt
1971 Boss

1972 Danae

1975 Dankowski Zlote

1976 BEKE 270

1982 Janos Bermador

1987 Pluto Bekelux

1990 Solina
1993 Amando

1994 Boss

1996 Lenz Karatop
1998 Koretta
2000 Nikita Agave
2008 Agria
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Anderenfalls hétte vor 1990 ein 12-jéhriges Mittel gebil-
det werden miissen. Aus den gleichen Erwigungen
kommt bei den Maisertrédgen von 1982 bis 1990 nur ein
9-jahriger Mittelwert zur Anwendung. Ein ebenfalls nur
9-jahriges Mittel liegt bei Winterroggen von 1960 bis 1968
vor, weil im Herbst 1958 kein Roggen ausgesdt wurde
aufgrund der mechanischen Bekdmpfung des Ackerschach-
telhalmes bis Sommer 1959.

Die Witterungsdaten im Versuchszeitraum (Nieder-
schlag, Lufttemperatur) stammen von der naheliegenden
Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes in Halle-
Krollwitz (DORING, 2015) und sind entsprechend den
Dekaden der Ertragsdaten zusammengefasst worden.

Zur Deutung der Beziehungen zwischen der Ertragsbil-
dung und Witterungsfaktoren wurden die linearen Kor-
relationskoeffizienten mit dem Programm , Excel” ermit-
telt.

Die Entwicklung der Ertrdge von Winterroggen, Mais
und Kartoffeln ist in den Abb. 2, 3 und 4 dargestellt. Sie
ist bei den drei Fruchtarten unterschiedlich verlaufen. In
Bezug auf die Wirkung der Diingungsmafnahmen besteht
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Abb. 2. Entwicklung der Winterroggenertrige als Dekadenmittel

(Abt. C, Monokultur).
Development of winter rye yields as decade means (Abt. C, monoculture)
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bei allen drei Fruchtarten dahingehend Ubereinstim-
mung, dass ohne Diingung das niedrigste Ertragsniveau
vorliegt, gefolgt von der PK-Diingung. Bei der NPK- und
Stallmist-Diingung ist das hochste und annédhernd glei-
che Ertragsniveau zu verzeichnen.

Beim Winterroggen (Abb. 2) ist es von 1879 bis ca. 1920
zu einem andauernden Absinken der Ertrage gekommen.
Danach blieben sie bis in die 1960er Jahre etwa konstant
und stiegen nachfolgend bis zur Gegenwart wieder kon-
tinuierlich. Von dieser Entwicklung sind alle vier dargestell-
ten Varianten in gleicher Weise betroffen. Der Anstieg der
letzten Jahrzehnte war jedoch bei den Volldiingungsva-
rianten (Stallmist, NPK) tendenziell stirker als bei den
Mangelvarianten. Bei der ungediingten Variante betrug
das Dekadenmittel des Kornertrages nach Versuchsbeginn
22,7 dt/ha, fiel bis in die 1920er Jahre bis auf 10,7 dt/ha
ab und stieg ab Ende der 1960er Jahre bis zur letzten
Dekade (2001-2010) wieder auf 22,2 dt/ha an.

Bei den Maisertrdgen (Abb. 3) kam es von Versuchs-
beginn (1962) bis ca. 1990 zu keinen wesentlichen Ver-
dnderungen im Ertragsniveau. Danach nahmen die Ertrage
bei den NPK- und Stallmist-Diingung stark zu, wéhrend
sie bei PK-Diingung und ohne Diingung auf etwa dem
gleichen Niveau stagnierten.

Bei den Kartoffeln (Abb. 4) blieben die Ertrage bei der
ungediingten Variante von Versuchsbeginn (1962) an
relativ konstant auf einem niedrigen Niveau. Bei den
gediingten Varianten ist es bis ca. 1980 zu einem Abfall
der Ertrédge gekommen. Dieses Ergebnis ist jedoch bei nur
5 Messwerten pro Dekade stark beeintrachtigt durch den
fast volligen Ertragsausfall im Jahre 1976 wegen starker
Trockenheit im Sommer. Danach stiegen die Ertrége bis
ca. 2000 geringfiigig an und fielen im letzten Jahrzehnt
wieder ab.

Der Vergleich der Ertragsentwicklung des Winterrog-
gens mit den Witterungsdaten im Versuchszeitraum an-
hand von Dekadenmittelwerten lasst weder zur Nieder-
schlagsmenge (Tab. 4) noch zur Lufttemperatur (Tab. 5)
eine enge Beziehung erkennen. Die Korrelationskoeffi-
zienten liegen zur Niederschlagsmenge nur bei 0,14 bzw.
0,40 und zur Temperatur zwischen 0,06 und 0,21. Auch
bei Zugrundelegung der jahrlichen Messwerte (nicht auf-

gefiihrt) werden keine engeren Beziehungen festgestellt.
Dies bedeutet, dass die Niederschldge und die Lufttempe-
ratur bei der vorgenommenen Auswertung keinen ent-
scheidenden Einfluss auf die dargestellte Ertragsentwick-
lung ausgeiibt haben. In der iiber 130-jdhrigen Versuchs-
zeit zeichnet sich bei beiden Witterungsparametern keine
Tendenz zu einer Zu- oder Abnahme der Messwerte ab.

In der Tab. 6 sind die Ergebnisse zur Entwicklung der
Winterroggenertrége bei Monokultur (Abt. C) und Frucht-
wechsel (Abt. B) aufgefiihrt. Der wechselnde Anbau mit
Kartoffeln hat bei allen Varianten zu einem deutlichen
Ertragsanstieg des Roggens gefiihrt. Im Mittel des Ver-
suchszeitraumes von 1963 bis 2009 wurden durch den
Fruchtwechsel ohne Diingung etwa 10 dt Korn/ha mehr
geerntet. Bei der NPK- und Stallmistdiingung lag der
Mehrertrag im Mittel des Versuchszeitraumes noch
hoher.

Die Ergebnisse zur Entwicklung des Ertragsniveaus anhand
von Dekadenmitteln bekraftigen die Ergebnisse von
Lezovic (1998) und ScumipT et al. (2000), die die Methode
der ,lokal angepassten funktionalen Approximation®
(LOAP-Kurven) angewendet haben. Mit dieser Methode
kann das mittlere Niveau einer Ertragsentwicklung iiber
die Jahre ermittelt werden. LEzovic (1998) kommt in
Auswertung der Jahresmesswerte bis 1995 zu dem
Schluss, dass sich die Ertragsverldufe aller Varianten in
vier Abschnitte zerlegen lassen: 1878 bis 1920, 1920 bis
1960, 1960 bis 1992 und ab 1992. Die Abschnittsgrenzen
sind dabei als Intervall von bis zu vier Jahren zu verste-
hen. Die Niveaudnderungen deuten auf Versuchsumstel-
lungen, z.B. gednderte Diingungsmalinahmen und Sor-
ten sowie Pflanzschutzma@nahmen hin. Die vorliegen-
den Auswertungen anhand von Dekadenmitteln bestati-
gen die von LEzovic (1998) ermittelten Niveaudnderun-
gen, auch die von Anfang der 1990er Jahre. Diese tritt
aber nur bei der NPK- und Stallmistdiingung auf und
kann vor allem mit der verdnderten Diingung bei diesen
Varianten erklart werden.

120 ——stalimist 60 ——stallmist
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Abb.3. Entwicklung der Maisertrige als Dekadenmittel (Abt. A,  Abb. 4. Entwicklung der Kartoffelertrige (Abt. B, Fruchtwechsel).

Monokultur).
Development of maize yields as decade means (Abt. A, monoculture)

Development of potato yields (Abt. B, crop rotation)
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Tab. 4. Niederschlagsmengen im Versuchszeitraum und Korrelationskoeffizienten zum Kornertrag (n = 13)

Rainfall during the trial period and correlation coefficients to the grain yield (n=13) o
=
Dekade Niederschlagsmenge in mm @,
Januar bis Dezember April bis Juli s?_a_
Mittel Abweichung?) Mittel Abweichung?) =
B
1879-88 502 -5 224 +11 oh
1889-98 544 +37 196 -17
1899-08 532 +25 255 +42
1909-18 469 -38 190 =23
1919-28 529 +22 221 +8
1929-38 466 -41 206 -7
1939-48 565 +58 225 +12
1949-58 508 +1 233 +20
1959-68 456 =51 192 =21
1969-78 462 -45 188 =25
1979-88 461 -46 204 -9
1991-00 514 +7 221 +8
2001-10 598 +91 226 +13
1879 bis 2010 507 213
Korrelations- 0,40 0,14

koeffizient?

1) Abweichung zum langjihrigen Mittel von 1879 bis 2010
2) Korrelationskoeffizient zu den Dekaden-Kornertrigen der NPK-Variante in Abb. 2

Tab. 5. Lufttemperatur im Versuchszeitraum und Korrelationskoeffizienten zum Kornertrag (n = 13)
Air temperature during the trial period and correlation coefficients to the grain yield (n = 13)

Dekade Lufttemperatur in°C
Gesamtjahr Winterhalbjahr Sommerhalbjahr
Januar-Dezember Oktober-Marz April-September
Mittel Abweich.)) Mittel Abweich.1) Mittel Abweich.

1879-88 8,6 -0,6 2,6 -0,8 14,6 -0,3
1889-98 8,9 -0,3 2,9 -0,5 15,0 +0,1
1899-08 9,2 0 3,4 0 14,7 -0,2
1909-18 9,3 +0,1 3,9 +0,5 14,8 -0,1
1919-28 9,2 0 3,7 +0,3 14,7 -0,2
1929-38 9,6 +0,4 3,7 +0,3 15,5 +0,6
1939-48 9,4 +0,2 3,0 -0,4 15,9 +1,0
1949-58 9,0 -0,2 3,2 -0,2 14,7 -0,2
1959-68 8,9 -0,3 3,1 -0,3 14,7 -0,2
1969-78 9,0 -0,2 3,5 +0,1 14,5 -0,4
1979-88 9,0 -0,2 3,1 -0,3 14,8 -0,1
1991-00 9,4 +0,2 3,7 +0,3 15,0 +0,1
2001-10 9,5 +0,3 3,6 +0,2 15,3 +0,4
1879-2010 9,2 3,4 14,9
Korrelations- 0,21 0,15 0,06

koeffizient?

1) Abweichung zum langjihrigen Mittel von 1879 bis 2010
2) Korrelationskoeffizient zu den Dekaden-Kornertrigen der NPK-Variante in Abb. 2
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Tab. 6.

Entwicklung der Winterroggenertrige bei Monokultur (Abt. C) und Fruchtwechsel (Abt. B)

Development of winter rye yields in monoculture (Abt. C) and crop rotation (Abt. B)

Zeitraum Kornertrag dt/ha (86% TM) prozentualer Anstieg
Monokultur Fruchtwechsel Differenz
ohne Diingung
1963-69 12,7 21,3 8,6 67
1971-79 11,5 25,7 14,2 123
1981-89 18,1 25,7 7,6 42
1991-99 21,5 32,7 11,2 52
2001-09 18,6 28,5 9,9 53
Mittel 16,5 26,8 10,3 62
PK-Diingung
1963-69 25,3 35,5 10,2 40
1971-79 21,3 30,5 9,2 43
1981-89 19,8 24,9 51 25
1991-99 27,3 36,3 9,0 33
2001-09 19,9 24,9 5,0 25
Mittel 22,7 30,4 7,7 34
NPK-Dlingung
1963-69 29,2 41,3 12,1 42
1971-79 27,5 40,8 13,3 48
1981-89 31,1 41,2 10,1 32
1991-99 49,4 61,1 11,7 24
2001-09 45,4 57,0 11,6 26
Mittel 36,5 48,3 11,8 32
Stallmist-Diingung
1963-69 32,7 39,1 6,4 19
1971-79 25,0 42,0 17,0 68
1981-89 35,6 43,2 7,6 21
1991-99 45,8 59,4 13,6 30
2001-09 36,9 54,2 17,3 47
Mittel 35,2 47,6 12,4 35

ScumiDT et al. (2000) legten bei der lokal angepassten
funktionalen Approximation die Dekadenmittel des Korn-
ertrages von 1879 bis 1989 zu Grunde und ermittelten bis
1989 die gleichen Veranderungen des Ertragsniveaus wie
LEzovic (1998). Aullerdem wiesen die Autoren mit der
,Piecewise Regression“ anhand der Jahresertrdge einen
Bruchpunkt im Ertragsniveau zwischen 1921 und 1922
fiir die finf urspriinglichen Priifvarianten nach. Ein zwei-
ter Bruchpunkt wurde zwischen 1958 und 1960 ermit-
telt, jedoch nur bei der PK-Diingung.

Die Darstellungen von ROMER und IHLE (1925) nach 40
Versuchsjahren sowie von BOHME (1930) und SCHEFFER
(1931) nach 50 Versuchsjahren ergaben bis zu diesem Zeit-
punkt anhand von Dekadenmitteln einen Ertragsriick-
gang bei allen Versuchsvarianten.

In den darauf folgenden Auswertungen wurden von
MERKER (1956) nach 75 Versuchsjahren sowie KoLBe und

StumpE (1969) nach 90 Versuchsjahren bei Heranziehung
von Pentadenmitteln {iber den gesamten Versuchsverlauf
ein Riickgang der Kornertrage festgestellt, der bei der Stall-
mistvariante am geringsten war. RAUHE und LEHNE (1966)
haben bis 1958 unter Nutzung der Jahreswerte und der
Anwendung der Regressionsanalyse fiir die ungediingte
Variante und die NPK-Diingung einen Ertragsabfall
ermittelt, und zwar sowohl von Versuchsbeginn bis 1958
als auch fiir den Zeitraum von 1924 bis 1958. Demgegen-
iiber blieb der Ertrag bei der Stallmistparzelle in beiden
Zeitraumen fast konstant. ScHMALFUSS und KoLBE (1966)
bewerteten das Ergebnis von RAUHE und LEHNE (1966)
beziiglich des Vergleiches der NPK- und Stallmistvarian-
ten kritisch und verwiesen darauf, dass mit 120 dt Stall-
mist/ha ca. 65 kg N/ha und mit der NPK-Diingung nur
40 kg N/ha jéhrlich zugefiihrt worden sind. Deshalb ist
ein Vergleich nur begrenzt moglich und kann das Ergeb-
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nis nicht verallgemeinert werden. Die N-Diingedifferenz
zwischen der NPK- und Stallmistvariante war bei der 1990
erfolgten Versuchsédnderung Anlass, die in beiden Varian-
ten zugefiihrte N-Menge anzugleichen (60 kg N/ha).

Der Versuchsbegriinder KUuN (1901) hatte in seiner Aus-
wertung nach 21 Versuchsjahren nicht auf die Abnahme
der Kornertrage hingewiesen, was in der darauf folgen-
den Auswertung von ROMER und IHLE (1925) ausdriick-
lich kritisiert wurde.

Bei der Betrachtung von ebenfalls langjahrigen Dauer-
diingungsversuchen an anderen Standorten zeigen sich
dhnliche Ertragsentwicklungen wie beim ,Ewigen Rog-
genbau“. Im 1843 angelegten Versuch in Rothamsted mit
Winterweizen in Monokultur weist die Darstellung von
Dekadenmitteln aus, dass der Ertrag sowohl bei der unge-
diingten Variante als auch bei Volldiingung bis in die
1960er Jahre relativ konstant blieb. Danach kam es in
Folge des Einsatzes neuer Sorten und von Herbiziden
sowie Fungiziden zu einem Ertragsanstieg (PowLsoN und
PouLToN, 1998). Im 1902 installierten Statischen Diin-
gungsversuch in Bad Lauchstddt mit einer 4-feldrigen
Fruchtfolge und jahrlichem Anbau von Winterweizen
nahmen dessen Kornertrige bei Darstellung von Regres-
sionsgeraden bis nach 100 Versuchsjahren bei allen Ver-
suchsvarianten einschliellich der ungediingten Variante
kontinuierlich zu (K6rRScHENS et al., 2002). Der 1958 auf
dem Hanninghof bei Diilmen angelegte Dauerdiingungs-
versuch mit einer 3-jahrigen Fruchtfolge ergibt bei Bil-
dung von langjahrigen, zeitlich unterschiedlichen Mittel-
werten bis 2007 bei den ungediingten und mit PK-gediing-
ten Varianten keine Verdnderung des Ertragsniveaus von
Winterroggen, wohingegen bei der NPKMg-gediingten
Variante ein kontinuierlicher Anstieg des Ertrages zu ver-
zeichnen ist (JATE, 2010).

Diese Ergebnisse lassen nicht nur den Einfluss der Ver-
suchsbedingungen auf die Ertragsentwicklung erkennen.
Es wird auch der Effekt der unterschiedlichen Mittelbil-
dung und der verschiedenen Auswertemethoden deut-
lich, was die fritheren Auswertungen zum ,Ewigen Rog-
genbau“ ebenfalls zeigen. Zur Mittelbildung gilt grund-
sétzlich, dass die Ergebnisse von extremen Versuchsjah-
ren umso weniger Einfluss auf das Mittel ausiiben, je mehr
Versuchsjahre dafiir herangezogen werden. Dadurch ldsst
sich ein Trend sicherer abschitzen.

Als Ursachen fiir die Abnahme der Kornertrage nach Ver-
suchsbeginn bis ca. 1920 kommen vor allem in Betracht:

¢ die negativen Wirkungen der Monokultur (SCHMALFUSS
und KoLBE, 1961; ScHMIDT et al., 1999, 2000),

¢ der sténdige Nachbau der Sorte ‘Saaleroggen‘ und die
Verwendung von Saatgut aus derselben Parzelle
(SCHEFFER, 1931; ScHMIDT et al., 1999),

» die Erschopfung des Bodens an den bei der Diin-
gung fehlenden Néahrstoffen (ROMER und IHLE, 1925;
SCHMALFUSS, 1950).

Ab Anfang der 1920er Jahre fielen in der dargestellten

Auswertung und denen von Lezovic (1998) und SCHMIDT
et al. (2000) die Ertrage nicht weiter ab und blieben bis
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in die 1960er Jahre relativ konstant. Verantwortlich
dafiir waren vermutlich der Anbau der Sorte ‘Petkuser’
und der Einsatz von zugekauftem Saatgut aus der Erhal-
tungsziichtung. Dadurch konnten offensichtlich die negati-
ven Wirkungen der Monokultur ausgeglichen werden.

Seit den 1960er Jahren wird in allen Auswertungen ein
kontinuierlicher Anstieg der Ertrdge bei Winterroggen
bei allen Priifvarianten deutlich. Als Ursache dafiir kom-
men mehrere Faktoren in Betracht, deren Anteil an der
Ertragssteigerung aber nicht quantifiziert werden kann.
Die nachfolgende Reihenfolge der Auflistung der mog-
lichen Ursachen stellt eine gewisse Bewertung ihrer
Bedeutung beim Ertragsanstieg dar:

* Der Einsatz ertragreicherer Sorten und die Verwen-
dung von zertifiziertem Saatgut schopften das Ertrags-
potential des Bodens besser aus (GARz, 1979; SCHMIDT
et al., 1999).

* Durch die regelméllige Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln wurde die Konkurrenz von Unkrdutern
und Krankheiten unterdriickt und der Einsatz des
Halmstabilisators ,,Camposan” verringerte das Risiko
von Lagergetreide (ScHMIDT et al., 1999).

* Die Vertiefung der Ackerkrume seit Ende der 1960er
Jahre von ca. 20 cm Tiefe auf gegenwiértig ca. 35 cm
Tiefe ermoglichte ein stirkeres Wurzelwachstum und
eine bessere Ausnutzug des Ertragspotentials des Bodens
(ScumIDT et al., 1999; HErBST und ScHMIDT, 2009).

* Der hohe Eintrag von anorganischem Stickstoff mit
dem Niederschlag, wobei dieser Eintrag seit den 1990er
Jahren riicklaufig ist (ScumipT et al., 1999; HERBST und
ScHMIDT, 2009).

* Die kontinuierliche Zunahme des CO3-Gehaltes der
Atmosphére, wodurch eine héhere Assimilation mog-
lich ist (HErBST und ScHMIDT, 2009). Letzteres wird
durch neuere globale Analysen aus CO,-Steigerungs-
versuchen bekriftigt (vgl. z.B. WaNG et al., 2013; DAHM
et al., 2015) und diirfte auf eine Verringerung des spe-
zifischen Wasserverbrauchs pro Mengeneinheit gebil-
deter Pflanzenbiomasse zuriickgehen (LUTTGE et al.,
2002; ScHuLZE und MERBACH, 2008).

* Die haufige Bodenprobenahme zwischen 1980 und 2006
auf den Versuchsparzellen mit einem Bohrstock bis 1 m
Tiefe und teilweise noch tiefer, wodurch ein stirkeres
Waurzelwachstum im Unterboden geférdert wurde.

Eine Ursache fiir die ermittelte ausbleibende Wirkung
der Witterungsfaktoren auf die Ertragsbildung (Tab. 4
und 5) konnte darin zu sehen sein, dass bei den Nieder-
schldgen eine Summenbildung und bei der Temperatur
eine Mittelbildung fiir lange Zeitrdume vorgenommen
wurde. Dabei werden die kurzen Entwicklungsabschnitte
des Winterroggens, in denen die Witterungsbedingungen
eine grof3ere Rolle fiir die Ertragsbildung gespielt haben
konnten, tiberdeckt. Mit der Einstufung einer Vielzahl
von kurzen Zeitrdumen kann dem entgegengewirkt wer-
den, was von MADE (1968) und Lezovic (1998) vorge-
nommen wurde. Eine solche Auswertung war aber nicht
der Gegenstand dieser Arbeit.
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Der Ertragsanstieg bei der PK-Diingung in der 9. und
10. Dekade (1959-1978) hingt mit einer sprunghaften
Ausbreitung legumer Unkrauter als Folge des anhalten-
den N-Mangels zusammen (GARrz et al., 1996). Nach ihrer
Bekdmpfung durch Herbizidanwendung normalisierten
sich die Verhéltnisse wieder.

Bei der Ertragsentwicklung von Mais und Kartoffeln
bestehen im Vergleich zum Winterroggen zwei wesentliche
Unterschiede:

Erstens setzte beim Winterroggen der Ertragsanstieg
bereits in den 1960er Jahren ein, bei Mais und Kartoffeln
dagegen erst in den 1980er Jahren. Die Griinde dafiir
konnten in Folgenden liegen:

* ein spéterer ziichterischer Fortschritt bei den Mais-
und Kartoffelsorten,

* eine stérkere ziichterische Ausrichtung bei Mais und
Kartoffeln auf Intensivsorten mit einem hoheren Diin-
gungsanspruch, wiahrenddessen beim Winterroggen
im Versuch absichtlich keine Hybridsorten zum Ein-
satz kamen,

* bei Mais begann der negative Monokultureffekt erst
mit dem Anbaubeginn (1962), wihrend dieser bei
Winterroggen schon seit iiber 80 Jahren bestand. In
gleicher Richtung wirkte die nur einjdhrige Anbau-
pause bei Kartoffeln.

Der zweite Unterschied besteht darin, dass bei Mais und
Kartoffeln ein wesentlicher Ertragsanstieg nur bei den
NPK- und Stallmist-Parzellen und nicht auch bei den
Varianten ohne Diingung und mit PK-Diingung vorliegt.
Als Ursache dafiir kommt neben dem Anbau von Inten-
sivsorten ein erneutes starkes Auftreten von Ackerschach-
telhalm seit den 1990er Jahren in Betracht. Davon betrof-
fen sind bis zur Gegenwart besonders der Anbau von Mais
und Kartoffeln und dabei hauptsichlich die Parzellen ohne
Diingung und mit PK-Diingung. Die Griinde dafiir liegen
offensichtlich vor allem darin, dass der Winterroggen
durch seinen Anbau bereits im Herbst den Ackerschachtel-
halm stirker unterdriickt als Mais und Kartoffeln, die erst
im spéten Friithjahr gelegt werden. Andererseits breitet sich
der Ackerschachtelhalm vor allem dort verstarkt aus, wo
nahrstoffbedingt das geringste Pflanzenwachstum vorliegt,
d.h. ohne Diingung und bei einseitiger PK-Diingung. Als
Schlussfolgerung ergibt sich hieraus, dass vermutlich der
Ackerschachtelhalm wegen seiner Néhrstoff- und Wasser-
konkurrenz bei Mais und Kartoffeln bei den Parzellen ohne
Diingung und mit PK-Diingung trotz verbesserter agro-
technischer Bedingungen seit den 1990er Jahren keinen
wesentlichen Ertragsanstieg zugelassen hat.

Der Vergleich der Ertragsentwicklung bei den drei
Fruchtarten l4sst den Schluss zu, dass es in den letzten
Jahrzehnten bei Winterroggen und Mais offensichtlich
einen grof3eren ziichterischen Fortschritt in Bezug auf die
Ertragsbildung gegeben hat als bei Kartoffeln. Bei Kartof-
feln kam es bei extremer Sommertrockenheit zu hoheren
Ertragseinbulden als bei Winterroggen und Mais. Bei der
ungediingten Variante reagierten Mais und Kartoffeln
wesentlich stérker mit Ertragsriickgang als Winterroggen

(Scumipt et al., 2000). Bei den Volldiingungsvarianten
(Stallmist, NPK) ist bei der C4-Pflanze Mais im letzten
Jahrzehnt ein deutlich héherer Trockenmasseertrag
erreicht worden als bei den C3-Pflanzen Winterroggen
und Kartoffeln, auch bei Beriicksichtigung der Massebil-
dung des Strohes bzw. Kartoffelkrautes. Dabei ist die
Vegetationszeit des Maises nur etwa halb so lang wie bei
Winterroggen. Beim Winterroggen kamen jedoch bisher
im Gegensatz zum Mais keine Hybridsorten zum Einsatz.
Zum Mais im ,,Ewigen Roggenbau“ ist weiterhin bemer-
kenswert, dass es bei dem mehr als 50-jahrigen Anbau in
Monokultur bisher zu keinem ertragsbeeinflussenden
Auftreten von Schaderregern, wie z.B. Maisziinsler, gekom-
men ist (HERBST et al., 2013). Von ausschlaggebender
Bedeutung hierfiir konnte sein, dass nach der Ernte die
Maisstoppeln stets untergepfliigt wurden.

Der Mehrertrag des Winterroggens bei Fruchtwechsel
mit Kartoffeln gegeniiber der Monokultur liegt gemessen
am absoluten Ertrag tendenziell bei den NPK- und Stall-
mistdiingung hoher als ohne Diingung und PK-Diingung
(Tab. 6). Dagegen ist der prozentuale Ertragsanstieg bei
Fruchtwechsel bei der ungediingten Variante deutlich
hoher als bei den Diingungsvarianten. Wéhrend des Ver-
suchszeitraumes ist keine Tendenz zu einer Zu- oder
Abnahme des Mehrertrages durch den Fruchtwechsel
erkennbar. Als Ursachen fiir den Mehrertrag kommen vor
allem in Betracht:

* die phytosanitiren Effekte des Fruchtwechsels (STUMPE,
1979; MERBACH et al., 1999; ScuMIDT et al., 1999, 2000;
MERBACH und DEUBEL, 2007),

 die Nahrstoffaufnahme aus dem verbleibenden Kartof-
felkraut auf der Parzelle (GArRz und STUMPE, 1992;
ScHMIDT et al., 1999),

* eine geringere Beanspruchung des Boden- und Diin-
ger-N wegen der flacheren Durchwurzelung des
Bodens durch die Kartoffeln und wegen des Anbaus
von Frithkartoffeln aufgrund der rechtzeitigen Aus-
saat des folgenden Winterroggens (Garz und STUMPE,
1992; MERBACH et al., 1999; ScuMipT et al., 2000;
MERBACH und DEUBEL, 2007),

» eine hohere Nahrstoffmobilisation durch den Kartof-
felanbau (STUMPE, 1979).

Die Ergebnisse zum ,Ewigen Roggenbau“ veranschauli-
chen, dass aus diesem Feldversuch vielfaltige Erkenntnis-
se nicht nur zu Dlingungsmal3nahmen, sondern auch zum
Anbau verschiedener Fruchtarten und zu weiteren agro-
technischen Mafdnahmen gewonnen werden konnen, die
eine Weiterfiihrung dieses und dhnlicher Versuche not-
wendig machen.
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