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Fruchtfolgen mit und ohne Leguminosen:

Leguminosen sind im 6kologischen Landbau aufgrund
ihrer Fahigkeit zur Luftstickstofffixierung unverzichtbar
fiir die Stickstoffversorgung der Ackerkulturen und die
Proteinversorgung der Nutztiere. Im konventionellen
Anbau bieten Leguminosen die Moglichkeit, die haufig
getreideintensiven Fruchtfolgen aufzulockern. Eine der
wichtigsten Wirkungen dieses Break-crop-Effekts ist das
Durchbrechen des Lebenszyklus von fruchtartenspezifi-
schen Pathogenen und der damit verbundenen Einspa-
rung von Pflanzenschutzmitteln. Die vorliegende Uber-
sichtsarbeit stellt den derzeitigen Stand des Wissens zu
Fruchtfolgen mit und ohne Leguminosen zusammen.
Dabei werden ackerbauliche, 6kologische und 6konomi-
sche Wirkungen des Anbaus grof3- und kleink6rnig Legu-
minosenarten als Haupt- oder Zwischenfriichte bzw.
Untersaaten oder als Komponenten in Gemengen dar-
gestellt und bewertet. Der Schwerpunkt liegt dabei auf
relevanten Publikationen in wissenschaftlichen Journa-
len sowie Praxis- und Forschungsberichten der Jahre
2010 - 2020 die in Deutschland oder vergleichbaren kli-
matischen Bedingungen durchgefiihrt wurden. Abschlie-
Rend wird daraus der notwendige Forschungsbedarf fiir
die Themenbereiche Pflanzenbau (konventionell und
ékologisch), Pflanzenschutz, Okonomie, Okologie und
Klimaschutz abgeleitet.

ein Review

Crop rotations with and without legumes:
areview

Stichwérter: Leguminosen, Fruchtfolgen, Pflanzenbau,
Pflanzenschutz, 6kologischer Landbau, Biodiversitét,
Klimaschutz, Wirtschaftlichkeit, Forschungsbedarf

In organic farming, legumes are indispensable for the
nitrogen supply of arable crops and the protein supply
of livestock due to their ability to fix atmospheric nitro-
gen. In conventional farming, legumes offer the poten-
tial to break the often cereal-intensive crop rotations.
One of the most important consequences of the
break-crop effect is the interruption of the life cycle of
crop-specific pathogens and the associated savings of
pesticides. This review summarizes the current state of
knowledge on crop rotations with and without legumes.
It presents and evaluates the agronomic, ecological and
economic effects of the cultivation of large- and
small-seeded legume species as main or catch crops,
when undersown in other crops, or used as components
in mixtures. The focus is on relevant publications in sci-
entific journals as well as practice and research reports
published between 2010 and 2020 which were carried
out in Germany or under comparable climatic condi-
tions. Finally, essential research needs in the areas of
crop production (conventional and organic), crop pro-
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tection, economics, ecology, and climate protection are
identified.

Key words: Legumes, crop rotations, plant production,
plant protection, organic farming, biodiversity,
climate protection, economics, research needs

In Anlehnung an CasTeLLAZZI et al. (2008) definieren wir
Fruchtfolgen (Rotationen) als zyklisch wiederkehrende
Abfolgen von Kulturpflanzenarten auf derselben Flache.
Fruchtfolgen sind zentraler Bestandteil von Anbausyste-
men. Letztere beinhalten dariiber hinaus auch Manage-
mentaktivititen wie beispielsweise Bodenbearbeitung,
Aussaat, Diingung, Pflanzenschutz und Ernte (VEREUKEN,
1997). Uber die Auswahl der Fruchtfolgefelder als kleins-
ter Gliederungseinheit der Fruchtfolge entscheiden die
Nachfrage der Verbraucher, Deckungsbeitrage, agrarpo-
litische Forder- und Marktordnungsmalinahmen sowie
zunehmend auch der Klimawandel. Seit lidngerer Zeit
sind in Deutschland vereinfachte, weniger diverse
Fruchtfolgen Realitédt, wobei der Anteil der Getreidear-
ten, insbesondere der von Winterweizen (Triticum aesti-
vum L.) und Mais (Zea mays L.), einseitig zu Lasten der
Blattfriichte zugenommen hat (STEINMANN & DOBERS,
2013; STEIN & STEINMANN, 2018). Die vier wichtigsten Kul-
turarten Winterweizen, Mais, Wintergerste (Hordeum
vulgare L.) und Winterraps (Brassica napus L.) haben
einen Anteil an der Ackerfldche von fast 70 % (DESTATIS,
2019a); in einigen Landkreisen kann der Anteil sogar
deutlich dariiber liegen. Die heute verbreiteten , simplifi-
zierten“ Fruchtfolgen sind auch Ergebnis der Aufgabe des
landwirtschaftlichen Gemischtbetriebs, d. h. der raumli-
chen und organisatorischen Trennung von Feld- und
Viehwirtschaft (KOpkg, 2013).

Es gibt viele pflanzenbauliche Griinde, diese engen
Fruchtfolgen wieder mit Blattfruchtarten zu erweitern.
Vielféltige Fruchtfolgen dienen u.a. dem Erhalt der
Bodenfruchtbarkeit und der Nutzung phytosanitirer
Effekte. So gehen mit zunehmender Getreidekonzentra-
tion Probleme einher wie das verstarkte Auftreten von
Pilzkrankheiten und Ungrasern [z.B. Ackerfuchs-
schwanz (Alopecurus myosuroides Huds.) und Trespen
(Bromus spp.)] sowie die zunehmende Resistenz von
Schaderregern gegeniiber Insektiziden und von Ungré-
sern gegeniiber Graminiziden (DEGNER, 2013).

Fiir diese wiinschenswerte Erweiterung der Fruchtfol-
gen bieten sich insbesondere Leguminosenarten an.
Diese werden vorwiegend als Sommerungen angebaut.
Es existieren auch Winterformen von Erbse, Ackerbohne
und Lupine, die jedoch noch ziichterisch besser an unsere
Klimabedingungen angepasst werden miissen. Legumi-
nosen werden vorwiegend in Form von Koérnern oder
Ganzpflanzen als Tierfutter eingesetzt. Bei den Korner-
leguminosen verbleibt das Stroh auf dem Acker. Einige
Arten besitzen ein tiefreichendes Wurzelsystem, verbes-
sern die Bodenstruktur und gelten als humusmehrend
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(RUHL et al., 2009). Leguminosen sind aufgrund ihrer Fa-
higkeit zur Luftstickstofffixierung als Stickstoffinputquel-
le fiir den Betriebskreislauf sowie als Basis fiir die heimi-
sche Proteinversorgung in der Tierhaltung grundsatzlich
unverzichtbar, insbesondere im 6kologischen Landbau.
Im konventionellen Anbau werden Leguminosen als eine
Moglichkeit gesehen, die vorwiegend getreidebasierten
Fruchtfolgen aufzulockern. Die gezielte Nutzung von
Vorfruchteffekten bringt dem Landwirt vielféltige Vor-
teile (CHRISTEN, 2001; ANDERT et al., 2018; HENNE et al.,
2018).

Zahlreiche Untersuchungen weisen darauf hin, dass
verschiedene ackerbauliche Probleme durch die Diversi-
fizierung der Fruchtfolgen mit Leguminosen gelost oder
zumindest abgemildert werden kénnten (DAFA, 2012).
Fiir die Integration von Leguminosen in Fruchtfolgen
werden als positive Aspekte neben der Bindung von Luft-
stickstoff und der Forderung der biologischen Vielfalt
auch die Durchbrechung des Lebenszyklus von fruchtar-
tenspezifischen Pathogenen, die Verfiigbarmachung von
Phosphor und anderer Néhrstoffe sowie die Verbesse-
rung der Bodenstruktur und des Wasser- und Luft-
haushaltes des Bodens genannt (Cass et al., 2014; DAFA,
2012; EVERWAND et al., 2017; FINckH et al., 2015; CONGRE-
VES et al., 2015; STEFFENS et al., 2005).

In neueren Studien konnten weitere Erkenntnisse zur
phytopathologischen Situation einschliellich der Ablei-
tung von Anbaupausen, Néhrstoffversorgung und Diin-
gung, Unkrautregulierung sowie zu neuen Anbauverfah-
ren unter Beriicksichtigung des Gemengeanbaus bei re-
duzierter Bodenbearbeitung bis hin zur Direktsaat nach
entsprechenden Vorfriichten gewonnen werden (KOPkE
et al., 2011; WiLBoIs et al., 2013; BouM et al., 2014; KOPKE
et al., 2016). Die Ergebnisse aus weiterfithrenden Versu-
chen zum Gemengeanbau ermdglichten kulturart- und
standortspezifische Empfehlungen fiir den 6kologischen
Landbau (BoHM et al., 2013). Allerdings weisen die Stu-
dien auch darauf hin, dass die meisten Leguminosen
empfindlich auf Selbstfolgen reagieren (,Leguminosen-
miidigkeit”), weshalb gréRere Anbauabstande erforder-
lich sein konnen. Zudem treten einige Schaderreger
sowohl bei Korner- als auch Futterleguminosen auf
(FINCkH et al., 2015).

Als Voraussetzung fiir die verstédrkte Integration von
Leguminosenarten in Fruchtfolgen miissen noch beste-
hende Wissensliicken geschlossen werden. Zum allge-
meinen Forschungsbedarf bei Leguminosen existieren
bereits verschiedene Stellungnahmen, welche nicht an
Aktualitdt verloren haben. Dazu gehoren das Fachge-
sprach ,Anbau und Ziichtung von Leguminosen in
Deutschland®“ (WEHLING, 2009), das DAFA-Fachforum
Leguminosen (DAFA, 2012) und der Bericht von ZERHU-
SEN-BLECHER & ScHAFER (2013). Studien, die auf den
direkten Vergleich von Fruchtfolgen mit und ohne Legu-
minosen fokussieren und dabei einen oder mehrere
Fruchtfolgezyklen umfassen, wurden bisher nicht verof-
fentlicht. Die Wirkungen des Anbaus von Leguminosen
wurden zumeist nur fir die direkte Folgekultur gepriift
(PrEISSEL et al., 2015; CERNAY et al., 2018).
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Ziel des vorliegenden Reviews ist es, einen Uberblick
iiber den derzeitigen Stand des Wissens zu Wirkungen
der Integration von Leguminosen in Fruchtfolgen zu
geben, die Befunde kritisch zu bewerten sowie bestehen-
den Forschungsbedarf abzuleiten. Dieser Review basiert
auf einer vom Bundesministerium fiir Erndhrung und
Landwirtschaft (BMEL) im Jahr 2018 beim Thiinen-Insti-
tut und Julius Kiihn-Institut in Auftrag gegebenen Studie.
In dieser Studie wurden ackerbauliche, 6kologische und
Okonomische Gesichtspunkte des Anbaus grof- und
kleinkornig Leguminosenarten als Haupt- oder Zwischen-
kultur bzw. Untersaat oder als Komponenten in Gemen-
gen bertiicksichtigt. Der Schwerpunkt des Reviews liegt
auf Studien und Forschungsansitzen, die in den letzten
zehn Jahren durchgefiihrt wurden. Am Ende des Reviews
wird der Forschungsbedarf fiir die Themenbereiche
Pflanzenbau (konventionell und 6kologisch), Pflanzen-
schutz, Biodiversitit, Klimaschutz und Okonomie aufge-
zeigt.

Anbaubedeutung von Leguminosen

Trotz einiger Forderprogramme auf verschiedenen poli-
tischen Ebenen (Lander/Universititen, Bund, EU) nahm
die Anbauflache von Kérnerleguminosen in Deutschland
und Europa in den vergangenen Jahren nach zwischen-
zeitlichen kurzfristigen Zunahmen immer wieder ab und
liegt derzeit auf niedrigem Niveau. Seit Einfithrung des
Greening hat sich der Anbau der Kornerleguminosen
Ackerbohne (Vicia faba L.), Erbse (Pisum sativum L.),
Lupine (Lupinus spp.) und Sojabohne [Glycine max (L.)
MERR.] in Deutschland von 83.600 ha (2014) auf
174.000 ha (2019) mehr als verdoppelt (DEsTATIS, 2015;
DESTATIS, 2019b) (Abb. 1).

Dennoch entspricht die gegenwiértige Leguminosenan-
bauflache weniger als 1,5 % der gesamten Ackerflache.
Der Anteil an Kérnerleguminosen im 6kologischen Land-

bau nahm dagegen von 31 % im Jahr 2014 auf etwa 24 %
im Jahr 2018 ab, wobei die Flachenentwicklung bei ein-
zelnen Leguminosenarten sehr unterschiedlich verlief
(Abb. 2). Diese Zahlen zeigen, dass der Flachenzuwachs
insbesondere im konventionellen Bereich erfolgte.

Nicht beriicksichtigt wurden die im Gemenge ange-
bauten Kornerleguminosen. Der Gemengeanbau in
Deutschland umfasste im Jahr 2018 100.900 ha, wovon
41.000 ha auf den Okologischen Landbau entfielen
(ScHaAcK et al., 2019). Auch der Anbau von kleinkorni-
gen bzw. Futterleguminosen nahm in den letzten Jahren
leicht von 246.000 ha im Jahr 2010 auf 283.300 ha im
Jahr 2018 zu. Im Jahr 2018 standen davon 34 %, d. h.
96.000 ha, im okologischen Landbau (ScHaAck et al.,
2019).

Das zentrale Problem der Kérnerleguminosen besteht
darin, dass bei ihnen (mit Ausnahme der Sojabohne), im
Gegensatz zu den etablierten Fruchtarten, die Liefer-
ketten und Mairkte nicht ausreichend entwickelt sind
(MEYNARD et al., 2013). Aufgrund ihrer geringen Markt-
bedeutung werden Kornerleguminosen nicht oder nur
unzureichend ziichterisch bearbeitet, es mangelt an In-
novationen und an einem im Hinblick auf die Integration
in Fruchtfolgen notwendigen angepassten Stickstoff-
management (MAGRINI et al., 2016). Ansédtze gegenldu-
figer Trends sind allerdings auch zu erkennen. So war im
Jahr 2017 in Deutschland ein neuer Hochststand der
Anbaufléche fiir Kérnerleguminosen zu verzeichnen. Die
Anbaufldchen von Ackerbohne, Sojabohne und Sif-
lupine (Abb. 3) nahmen leicht zu (Abb. 1). Klar erkenn-
bar ist aber auch die Abhingigkeit des Leguminosenan-
baus von agrarpolitischen Fordermafnahmen. Nachdem
aufgrund gednderter Férderbedingungen auf Greening-
Flachen keine Pflanzenschutzmittel mehr eingesetzt wer-
den durften, ging die Anbaufldchen von Erbsen und Lupi-
nen im Anbaujahr 2018 umgehend zuriick.

Kornerleguminosen konnen im konventionellen Anbau
problematisch werden, weil ihre N-Fixierleistung auf-
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Abb.1.  Anbaufldche der Kérner-
leguminosen Futtererbse, Acker-
bohne, Lupine und Sojabohne in
Deutschland in den Jahren 2010 -
2019. Eigene Darstellung; Quelle:
Statistisches Jahrbuch (iber Er-
ndhrung, Landwirtschaft und
Forsten (verschiedene Jahrgénge),
Hrsg.: Bundesministerium fir Er-
ndhrung und Landwirtschaft.
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Abb. 2. Anteil 6kologisch an-
gebauter Kérnerleguminosen an
der jeweiligen Gesamtanbaufla-
che in Deutschland im Zeitraum
von 2010 - 2018. Eigene Darstel-
lung; Quellen: Statistisches Jahr-
buch tber Erndhrung, Landwirt-
schaft und Forsten (verschiedene
Jahrgénge), Hrsg.: Bundesminis-
terium fiir Erndhrung und Land-
wirtschaft; AMI Markt Studie -
Strukturdaten im 6kologischen
Landbau in Deutschland (ver-
schiedene Jahrgange), Hrsg.: Ag-
rarmarkt  Informations-Gesell-
schaft mbH (AMI); AMI Markt Bi-
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grund der 2017 novellierten Diingeverordnung (DUV,
2017) und der Stoffstrombilanzverordnung (STOFFBILV,
2017) als Stickstoffzufuhr in die Bilanz aufgenommen
werden muss. Bei hohen Kornerleguminosenertragen
sind hohe Bilanziiberschiisse auszuweisen, wodurch sich
die gesamte Fruchtfolgebilanz verschlechtert (PAHLMANN
et al., 2018).

Eine Sonderstellung unter den Kornerleguminosen
nimmt die Sojabohne ein. Obgleich ihrem Anbau in Europa
klimatische Grenzen gesetzt sind, wird der Sojabohne,
insbesondere nicht gentechnisch verdnderten Sorten, ein
betrachtliches  Flachenentwicklungspotenzial zuge-
schrieben (DE Visser et al., 2014). So wurden und werden
neue Sorten entwickelt, die auch in kithleren Regionen
mit kiirzerer Vegetationszeit und geringeren Warmesum-
men angebaut werden konnen (ZIMMER et al., 2016).

Im 6kologischen Landbau sind Leguminosen aufgrund
ihrer Fahigkeit zur Luftstickstofffixierung als Stickstoff-

Abb. 3.

Sortenpriifung der Blauen Lupine.

lanz Oko-Landbau (verschiedene
Jahrgénge), Hrsg.: Agrarmarkt In-
formations-Gesellschaft =~ mbH
(AMI).

inputquellen fiir den Betriebskreislauf unverzichtbar.
Insbesondere Futter- und Kérnerleguminosen bilden die
Basis fiir die Proteinversorgung in der Tierhaltung. Hier-
aus resultieren in der Regel vielseitige und mehrfeldrige
Fruchtfolgen mit Leguminosen im Okologischen Land-
bau. Deren Bedeutung in der Fiitterung fiihrt aufSerdem
zu einer hoheren 6konomischen Bewertung der Legumi-
nosen im Vergleich zum konventionellen Anbau. Hohe
Anteile an Leguminosen in Fruchtfolgen kénnen aber
auch zu phytopathologischen Problemen fiihren. Im 6ko-
logischen Landbau geht es somit nicht um die Frage
,Fruchtfolgen mit oder ohne Leguminosen“, sondern um
die Wirkung von Leguminosen auf nicht-legume Folge-
friichte sowie eine nachhaltige Integration von Legumi-
nosen in Fruchtfolgen ohne negative phytopathologische
Nebenwirkungen.

Pflanzenbau

In den Jahren 2010 - 2020 wurden vielfaltige pflanzen-
bauliche Studien mit unterschiedlichen Leguminosenar-
ten durchgefiihrt und neu begonnen. Neben spezifischen
Untersuchungen an ausgewahlten Arten in Reinsaat und
Gemenge sind insbesondere die Demonstrationsnetzwer-
ke Sojabohne (www.sojafoerderring.de), Erbse/Bohne
(www.demoneterbo.agrarpraxisforschung.de) und Lupine
(www.lupinen-netzwerk.de) hervorzuheben, welche
u. a. den Wissens- und Erfahrungsaustausch zwischen
Forschung, Beratung und Praxis fordern sollen. An diese
Demonstrationsnetzwerke wurden Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben wie z. B. das BLE-geférderte Projekt
RELEVANT (Regulierende Okosystemleistungen in Frucht-
folgen mit Ackerbohne und Erbse: Quantifizierung,
Bewertung und Realisierung; vgl. Kapitel Biodiversitat)
angegliedert (ScHuLz et al., 2019).
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Im Rahmen interdisziplindr ausgerichteter Verbund-
vorhaben wurden wichtige Fragestellungen des Korner-
leguminosenanbaus im 6kologischen Landbau aufgegrif-
fen und bearbeitet (KOpke et al., 2011; WiLBoIS et al.,
2013; Bonm et al., 2014; KOpkE et al., 2016). So konnten
temporéire Direktsaatverfahren fiir Ackerbohnen in Hafer-
Strohmulch etabliert werden, wobei diese bei geringem
Druck durch perennierende Unkrautarten ohne wirt-
schaftliche Ertragseinbufen moglich sind (KOpkE et al.,
2011). Auch Untersuchungen zur reduzierten Boden-
bearbeitung in Gemengeanbausystemen mit Wintererb-
sen (Abb. 4) zeigten keine Unterschiede in der Unkraut-
unterdriickung im Vergleich zur Pflugbearbeitung. Die
untersuchten Gemengevarianten wiesen im Vergleich zu
den Reinsaaten mit Wintererbsen einen deutlich geringe-
ren Blattlausbefall auf (GRONLE et al., 2014). Dies konnte
auf geringe N-Gehalt der im Gemenge angebauten Erb-
sen zuriickgefiihrt werden. Dabei lieferte der Gemenge-
anbau einer normalbléittrigen Sorte hohere Ertrdge als
eine halbblattlose Sorte in Reinsaat und im Gemenge
(GRroNLE et al., 2015).

Untersuchungen an Korner- und Futterleguminosen
zeigten, dass eine Schwefeldiingung bei Kornerlegumi-

Abb. 4. Gemengeanbau von Weifser Wintererbse und Wintertriti-
cale.
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nosen aufgrund des relativ geringen Schwefelbedarfes
nur selten einen positiven Effekt auf Ertrag und Qualitét
hat (ScHMIDTKE & Lux, 2015; GRUBER & WEGNER, 2017).
Futterleguminosen reagieren deutlich positiv auf die
Schwefeldiingung, weil die N-Fixierleistung erhoht und
damit der Vorfruchtwert gesteigert wird (FISCHINGER et
al., 2011; BECkER et al., 2013; BoénMm, 2016).

Fiir die pflanzenbauliche Beurteilung der Wirkung
einer Eingliederung von Leguminosen in Fruchtfolgen ist
es zweckmaf3ig, zwischen dem Stickstoffeffekt und dem
Break-crop-Effekt zu unterscheiden (JENSEN, 2006).
Beide Effekte zusammen machen den Vorfruchtwert von
Kornerleguminosen aus. Im Gegensatz zum legumino-
senspezifischen Stickstoffeffekt ist der Break-crop-Effekt
nicht an Leguminosen gebunden, sondern Ergebnis der
Unterbrechung monotoner Fruchtfolgen. Man konnte
den Break-crop-Effekt deshalb auch als Diversifizierungs-
effekt bezeichnen, welcher sich auch mit Blattfriichten
wie z. B. Raps erzielen lasst. Eine der wichtigsten Folgen
des Break-crop-Effekts ist das Durchbrechen des Lebens-
zyklus von fruchtartenspezifischen Pathogenen, wodurch
eine Einsparung von Pflanzenschutzmitteln ermoglicht
wird (MUNIER-JOLAIN & COLLARD, 2006). Besonders grof3
sind die Vorteile der Einfiihrung von Kérnerleguminosen
in Anbausystemen mit einem hohen Getreideanteil.
Dagegen lésst sich in Regionen mit bereits vielgestaltigen
Fruchtfolgen (z. B. in der Schweiz) durch die Aufnahme
von Kornerleguminosen in die Fruchtfolge haufig tiber-
haupt kein Break-crop-Effekt erzielen (NEMECEK et al.,
2008). Es gibt auch Hinweise darauf, dass die direkte
Vorfrucht einen grofleren Einfluss auf die Ertragshohe
der Nachfrucht hat als die gesamte vorangegangene
Rotation, dass also der Vorfruchteffekt grof3er ist als die
Fruchtfolgewirkung (GREEF et al., 2004).

Die positive Wirkung von Kornerleguminosen auf die
Ertrdge der Nachfriichte bestitigen zwei neuere Meta-
Studien (PREISSEL et al., 2015; CERNAY et al., 2018). Die
Auswertung des insgesamt 15 Liander umfassenden welt-
weiten Datenmaterials aus internationalen Peer-review-
Journalen ergab, dass der Ertrag von Getreide nach Kor-
nerleguminosen durchschnittlich um 29 % hoéher war als
der Ertrag von Getreide nach Getreide (CERNAY et al.,
2018). Die positive Wirkung von Kornerleguminosen
nahm allerdings mit zunehmender Stickstoffdiingung
zur Getreidenachfrucht ab und war oberhalb von 150 kg
N hal sogar vernachlissigbar gering. Dieser kritische
Wert von 150 kg N ha~1 wird in konventionellen europa-
ischen Getreideanbausystemen héaufig iiberschritten.
Auch PreisseL et al. (2015) zeigten erhohte Ertrage von
Getreide nach Kérnerleguminosen von 0,5 bis 1,6 t ha™1,
wobei die Mehrertrdge durch eine Leguminosenvor-
frucht ebenfalls bei niedriger Stickstoffdiingung zu den
nachfolgenden Kulturen am hochsten ausfielen. Dieser
Mehrertrag war jedoch nur geringfiigig groRer als bei
Wahl einer anderen Blattvorfrucht wie Raps oder Son-
nenblume. Prinzipiell lieBen sich also durch die Ein-
fithrung von Kornerleguminosen in Fruchtfolgen hohe
Getreideertrége auch bei deutlich reduziertem Stickstoff-
einsatz erzielen.
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BRAUN et al. (2014) verglichen unterschiedlich umfang-
reiche Fruchtfolgen mit und ohne Leguminosen und Zwi-
schenfriichten (einen Marktfruchtbetrieb, einen Vered-
lungsbetrieb mit Biogasanlage sowie einen optimierten
Klimabetrieb mit Biogasanlage) hinsichtlich ihrer Wir-
kung auf das Klima. Bei der erweiterten Fruchtfolge des
optimierten Klimabetriebs ergaben sich fiir die dort ange-
baute Wintergerste deutliche Ertragsvorteile durch die
Vorfrucht Ackerbohne (ROPER et al., 2017). Hier ist aller-
dings zu beachten, dass die Ackerbohne erhohte
Herbst-Npin-Werte hinterlésst. In einem Langzeitversuch
(1988 - 2001) der Christian-Albrechts-Universitit zu Kiel
wurden in Norddeutschland insgesamt 15 verschiedene
Fruchtfolgen verglichen, welche Winterraps, Winterwei-
zen, Wintergerste, Erbsen und Hafer (Avena sativa L.) be-
inhalteten (SIELING & CHRISTEN, 2015). Im Anschluss an
den Fruchtfolgevergleich wurde zweimal Winterweizen
angebaut, um die Wirkung der Vorfriichte bzw. der
Fruchtfolgen auf Wachstum, Ertrag und Ertragskompo-
nenten zu quantifizieren. Die hochsten Weizenertrége
wurden im ersten Jahr nach Erbse und Winterraps
erzielt. Im zweiten Jahr unterschieden sich die Korn-
ertrage aller Varianten nicht mehr signifikant voneinan-
der.

ScHNEIDER et al. (2012) fiihrten im Bereich des 6kologi-
schen Landbaus Fruchtfolgeversuche durch mit dem Ziel,
Fruchtfolgen mit unterschiedlichen Leguminosenarten
und deren Nutzung im Hinblick auf die Ertragsleistungen
(inklusive Fruchtfolgeertrag und 6konomischer Bewer-
tung) und die Qualitidten der nach Leguminosen ange-
bauten nicht-legumen Fruchtarten zu vergleichen. Dabei
wurde festgestellt, dass auf Kleegras basierende Frucht-
folgen mit Schnittnutzung (viehhaltende Systeme) die
hochste Produktivitdt auf Basis von Getreideeinheiten
erreichen. Beim Vergleich von Fruchtfolgen mit Kérner-
leguminosen ohne innerbetriebliche Verwertung und
Fruchtfolgen mit Kleegrasanbau (gemulcht mit Verbleib
auf der Flache) zeigten sich letztere im Hinblick auf
den Ertrag der nachgebauten Marktfriichte iiberlegen
(ScHNEIDER et al., 2012). Die Gesamtproduktivitdat der
beiden Systeme wies indessen keine Unterschiede auf.

Im Rahmen eines 50 Jahre wihrenden Fruchtfolgever-
suchs in Kanada wurden die N,O-Emissionen und der
Maiskornertrag iiber drei Vegetationsperioden gemessen
(DruURY et al., 2014). In Rotation mit Luzerne war der
Maiskornertrag im Durchschnitt fast doppelt so hoch wie
der in der Mais-Selbstfolge; in beiden Varianten wurden
gleiche N-, P- und K-Mengen als Startdiinger ausgebracht
und in die oberen 10 cm Bodenschicht eingearbeitet.
Anhand von Ertrags- und Wetterdaten (1982 - 2012) aus
einem weiteren kanadischen Dauerversuch untersuchten
GaupIN et al. (2015) die Ertragsstabilitit einer Mais-
Monokultur sowie von Fruchtfolgen mit Sojabohne und
Luzerne als Hauptfrucht und Getreide mit Kleeuntersaa-
ten. Obwohl die Gré3enordnung der Fruchtfolgevorteile
je nach Kultur, Wetterbedingungen und praktizierter
Bodenbearbeitung variierte, nahm die Ertragsstabilitit
von Mais und Sojabohnen in den vielféltigeren Frucht-
folgen signifikant zu. Die Vorteile der diversifizierten
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Fruchtfolge kamen besonders unter ungiinstigen Wetter-
bedingungen (kiihl-feucht, trocken-heifs) zum Tragen.
Insgesamt zeigte die Studie, dass vielfaltigere Fruchtfol-
gen zu einer erhohten Ertragsstabilitét von Getreide bei-
tragen.

Ein weiteres langjahriges und dreiortiges Fruchtfolge-
experiment wurde 1997 in Dédnemark mit zwei 6kologi-
schen und einer konventionellen Fruchtfolge mit und
ohne Einsatz von anaerob behandelter Giille, Griindiin-
gung (Luzerne oder Grasmischung mit Rot- und Weil3-
klee) und Zwischenfriichten (u.a. Erbse) begonnen
(DE Noraris et al., 2018). Fiir die ersten drei Fruchtfolge-
zyklen (1997 - 2008) zeigte die Fruchtfolge Sommer-
gerste — Kleegras (gemulcht) — Kartoffel - Weizen im drit-
ten Zyklus mit integrierter Griindiingung an allen Stand-
orten tendenziell zunehmende Trockenmasseertriage
(OLESEN et al., 2011; SHaH et al., 2017). Der Minderertrag
des 6kologischen gegeniiber dem konventionellen Anbau-
system betrug im dritten Zyklus zwischen 21 % und
64 %. Durch den Einsatz von Wirtschaftsdiingern lie3en
sich diese Unterschiede am stirksten reduzieren. Zusitz-
lich konnten eine ganzjéhrige Griindiingung (Kleegras,
gemulcht) und leguminosenbasierte Zwischenfruchtge-
menge die Ertragsleistungen verbessern. Mit dem Anbau
einer ganzjihrigen Griindiingung geht jedoch der Verlust
einer Marktfrucht einher, sodass die Gesamtproduktivi-
tat des Anbausystems nicht erh6ht wurde.

Wiéhrend die Wirkung von Leguminosen auf den
Ertrag der Folgekultur relativ einfach gemessen werden
kann, sind andere Effekte, wie z. B. der Schadlings- und
Pathogendruck, Verdnderungen der Bodenstruktur oder
des Wurzelwachstums nur schwer zu quantifizieren. In
einem Langzeitversuch wurde eine geringere Humus-
reproduktionsleistung von Kornerleguminosen im Ver-
gleich zu Kleegras bestatigt, wahrend hinsichtlich
Humusgehalt und Humusqualitit zwischen der Form der
Kleegrasnutzung (Schnitt mit Abfuhr und Riickfiihrung
iiber organische Diingung vs. Mulchen) keine Unter-
schiede auftraten (URBATZKA & BEck, 2015).

CONGREVES et al. (2015) werteten vier Langzeitfrucht-
folgen mit Luzerne, Sojabohne und Klee als Untersaaten
in Ontario (Kanada) hinsichtlich der Effekte auf die
Bodengesundheit aus. Die Aggregatstabilitit und der
Gehalt an organischer Substanz wurden durch Luzerne
gefordert. Demnach scheint der Einfluss einzelner Kultu-
ren innerhalb einer Fruchtfolge fiir die Bodengesundheit
entscheidender zu sein als eine mdglichst gro3e Diversi-
tat (CONGREVES et al., 2015).

Hinzu kommen die Effekte, die auf der Verfiigharma-
chung von anderen Nahrstoffen als Stickstoff basieren.
So konnen Hiilsenfruchtarten wie Weil3e Lupine, Kicher-
erbse oder Ackerbohne iiber die Wurzelausscheidung
von organischen Sduren schwer verfiigbaren Phosphor
mobilisieren (HockiNG, 2001, STEFFENS et al., 2005) und
die Versorgung der Folgekulturen mit pflanzenverfiig-
barem Phosphor verbessern (NURUzzAaMAN et al., 2005).
Leguminosenarten mit Pfahlwurzeln kdnnen zudem die
Bodenstruktur verbessern sowie den Boden mit organi-
schem Kohlenstoff anreichern (ROCHESTER et al., 2001;
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Astam et al., 2003) und damit der Folgekultur einen gro-
Beren Wurzeltiefgang ermoglichen (KanNT, 2008).

Das EU-Projekt Legume Root Impact beschiéftigte sich
mit dem zeitlichen Verlauf der Zersetzung von Wurzel-
systemen von Futtermischungen (Rot- und Weilfklee) im
Boden. Dabei wurde festgestellt, dass die schneller
abbaubare Blattmasse eine deutlich groBere Rolle fiir
den kurzfristigen Kohlenstoff- und Stickstoffumsatz im
Boden spielt als die Wurzelmasse (CORDIS, 2014).

Neben diesen direkt auf Fruchtfolgewirkungen ausge-
richteten Untersuchungen existieren Projektergebnisse
aus Arbeiten zur optimalen Einbindung klein- und gro@3-
korniger Leguminosen in Fruchtfolgen. Diese enthalten
Aussagen zur Vor- und Zwischenfruchtstellung auf ver-
schiedenen Bodenarten und Angaben zu Moglichkeiten
der organischen Diingung zu unterschiedlichen Legumi-
nosenarten (KoLBE, 2009; SCHLATHOLTER, 2015; SCHLAT-
HOLTER & PETERSEN, 2015; BOTTCHER & ScHMIDT, 2016;
PAHLMANN & KAGE, 2018; STUTE & SCHAFER, 2018). Mit dem
Anbau legumer Winterzwischenfriichte oder Zwischen-
fruchtmischungen konnen Nahrstoffe vor Auswaschung
geschiitzt und Unkrauter unterdriickt werden. Von Vor-
teil ist dabei die Verwendung abfrierender Zwischen-
friichte. Soll der Frithjahrsaufwuchs genutzt werden,
sind mdgliche Einschrédnkungen in der Wasserversor-
gung fiir die Zweitfrucht zu beriicksichtigen (BOTTCHER &
ScumipT, 2016). Mehrfeldrige Fruchtfolgen konnen posi-
tive Effekte auf Stickstoffeffizienz und -bilanz ausiiben,
erschweren jedoch eine bedarfsgerechte Stickstoffdiin-
gung fiir einzelne Fruchtfolgefelder.

Als ein Nachteil von Fruchtfolgen mit Kérnerlegumino-
sen fithren NEMECEK et al. (2008) das erhohte Nitrataus-
waschungspotential an, welches u. a. mit der symbionti-
schen Stickstofffixierung bzw. der schwer kalkulierbaren
Mineralisierung von organisch gebundenem Stickstoff
zusammenhangt. Nach Ansicht der Autoren ldsst sich
dieses Problem durch den Einsatz von Zwischenfriichten,
Winter-Kornerleguminosen oder einen Gemengeanbau
reduzieren.

Auch eine mehrjdhrige dénische Studie mit zwei 6ko-
logischen und einer konventionellen Fruchtfolge mit und
ohne Einsatz von anaerob behandelter Giille, Griindiin-
gung [Luzerne oder Grasmischung mit Rotklee (Trifo-
lium pratense L.) und Weif3klee (Trifolium repens L.)] und
Zwischenfriichten (u.a. Erbse) weist Ergebnisse zur
Nitratauswaschung aus (DE NOTARIs et al., 2018). Sowohl
in den konventionellen als auch in den 6kologischen Sys-
temen konnten legume und nicht-legume Zwischen-
friichte die Stickstoffauswaschung im vierten Zyklus des
Fruchtfolgeexperiments um durchschnittlich 60 % redu-
zieren. Beim 6kologischen Anbau mit Kérnerlegumino-
sen erhohte der Einsatz von Zwischenfriichten auch die
Stickstoffproduktion um jéhrlich durchschnittlich 20 kg
N ha-1. Das Stickstoffauswaschungsrisiko war beim 6ko-
logischen Anbau mit Griindiingung (2-jahrig gemulchtes
Kleegras) hoher als bei den anderen Anbausystemen.

Neben den unterschiedlichen Wirkungen von Legumi-
nosen auf Folgekulturen lie3en sich umgekehrt auch Wir-
kungen von Nicht-Leguminosen auf Leguminosen in
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Gemenge oder als Vorfrucht nachweisen (CORDIS,
2015). Im Rahmen des EU-Projekts PROLEGSO konnten
die Leguminosen Rotklee, Weilfklee und Hornklee (Lotus
spp.) in Form von hoheren Ertradgen von Nicht-Legumi-
nosen wie Deutschem Weidelgras (Lolium perenne L.),
Ruchgras (Anthoxanthum odoratum L.), Spitzwegerich
(Plantago lanceolata L.) und Gewohnlicher Schafgarbe
(Achillea millefolium L.) profitieren, die langsam wach-
sen und wenig Phosphor und Kalium aufnehmen. Der-
artige Nicht-Leguminosen konnten den Boden fiir Legu-
minosen durch Forderung symbiontischer Organismen
(Mycorrhiza-Pilze, Rhizobien) verbessern.

Der Integration von Leguminosen in Fruchtfolgen
sind allerdings Grenzen gesetzt, da einige Arten auf-
grund einer Selbstunvertrédglichkeit empfindlich auf ei-
nen zu haufigen Anbau reagieren. So konnten SCHMIDT
et al. (2014) in Untersuchungen auf 6kologisch bewirt-
schafteten Praxisbetrieben zeigen, dass der Kornertrag
von weil3blithenden Erbsen mit zunehmender Anbau-
héufigkeit abnimmt. Sie leiteten aus den Ergebnissen
fiir weif3blithende Erbsen einen Anbauabstand von min-
destens 9 - 10 statt der bislang empfohlenen 5 - 6 Jahre
ab. Grund dafiir sind die zum sogenannten Ascochy-
ta-Komplex der Erbse (Ful3- und Brennfleckenkrankhei-
ten) gehorenden bodenbiirtigen Schaderreger wie z. B.
Mpycoshaerella pinoides und Phoma medicaginis (KRAFT &
PFLEGER, 2001; FINckH et al., 2015), die im Boden zum
Teil eine Uberlebensdauer von mehr als zehn Jahren
haben. Nach BReTAG et al. (2001) kénnen sie Ertragsver-
luste von bis zu 75 % verursachen. Zudem kdénnen ein
Teil dieser und anderer Schaderreger sowohl an Kérner-
als auch an Futterleguminosen auftreten (FINCKH et al.,
2015). Die derzeit empfohlenen Anbauabstinde fiir die
am haufigsten angebauten Leguminosenarten zeigt
Tab. 1.

Weitere Erkenntnisse zu Fruchtfolgewirkungen von
Leguminosen sind zukiinftig aus den im Rahmen des Pro-
gramms Horizon 2020 gestarteten neuen EU-Projekten
zu erwarten. Diese beschéftigen sich mit der Schaffung
der Voraussetzungen fiir erfolgreiche Anbausysteme
unter Nutzung von Klee (Trifolium spp.), Ackerbohne,
Linse (Lens culinaris MEDIK.), Lupine, Sojabohne, Kicher-
erbse (Cicer arietinum L.), Bohne (Phaseolus spp.), Koérne-
rerbse, Luzerne (Medicago sativa L.) und Augenbohne
[Vigna unguiculata (L.) WALP.]. Einen weiteren Schwer-
punkt bildet die Ermittlung der Vorteile von Artenmi-
schungen unter Einbeziehung von Leguminosen wie Kor-
nererbse, Klee, Bockshornklee (Trigonella foenum-grae-
cum L.) und Wicke (Vicia spp.) zur Entwicklung diversifi-
zierter und belastbarer Anbausysteme, die weniger von
externen Inputs abhéngig sind (EU-Projekt ReMIX). Viel-
versprechend ist auch das im November 2018 gestartete
Thematic Network (H2020) Legumes Translated. Dieses
hat zum Ziel, bestehendes Wissen zum Anbau von Kor-
nerleguminosen zu sammeln, Innovatoren im landwirt-
schaftlichen Bereich mit Wissenschaftlern zusammenzu-
bringen und gemeinsam Praxisempfehlungen fiir den
Anbau von Koérnerleguminosen zu entwickeln (MURPHY-
BOKERN et al., 2019; CORDIS, 2020).
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Tab. 1.

Futterleguminosen
Art Jahre
Seradella 1-2
Weifsklee 1-3
Alexandrinerklee, Perserklee 3-4
Rotklee, Schwedenklee, Luzerne, Esparsette, 4-7

Gelbklee, Inkarnatklee

Die erfolgreiche Produktion von Leguminosen hingt von
der Verfiigbarkeit resistenter Sorten und der hinreichen-
den Verfiigbarkeit von Pflanzenschutzmitteln und -ver-
fahren, der Uberwachung der Zielorganismen sowie der
Feldhygiene ab (STopparD et al., 2010). Wahrend fiir
grol3flachig angebaute Kulturen hocheffiziente Pflanzen-
schutzmittel zur Verfiigung stehen, ist die entsprechende
Verfiigbarkeit fiir Leguminosen eher eingeschrankt. Ver-
gleichende Studien zu mitteleuropéischen Fruchtfolgen
mit und ohne Leguminosen im Hinblick auf das Auftreten
von Schédlingen sind kaum verfiigbar. Anhaltspunkte
hierfiir konnen héufig nur aus internationalen Studien
abgeleitet werden (SiLLERO et al., 2010). Das Auftreten
von typischen Leguminosenschédlingen wird durch die
Haufigkeit des Leguminosenanbaus in einer Region
beeinflusst, aber auch durch natiirlich in Griinlandfla-
chen und an Ackerrandern vorkommende Leguminosen.
Andere ackerbauliche Kulturen als Leguminosen werden
von speziellen Leguminosenschéddlingen im Allgemeinen
nicht befallen.

Pilzliche Schadorganismen

Der Review von SILLERO et al. (2010) zum Auftreten von
Schadpathogenen sowie den Mdglichkeiten der Bekdmp-
fung kommt zum Ergebnis, dass beim Anbau von grof3-
kornigen Leguminosen haufig die praktizierte Fruchtfol-
ge und die Jahreswitterung in Verbindung mit den einge-
setzten Bodenbearbeitungsverfahren maf3geblich fiir das
Befallsauftreten verantwortlich sind. In Fruchtfolgen mit
Zuckerriiben (Beta vulgaris ssp. vulgaris) oder Raps be-
steht die Gefahr, dass bodenbiirtige Schaderreger wie
Rhizoctonia spp. und Sclerotinia spp. im Bodensubstrat
angereichert werden (Noack, 2016). Aufgrund ihres wei-
ten Wirtsspektrums konnen diese Schadorganismen zu
einem kulturartiibergreifenden Problem fiir die gesamte
Fruchtfolge werden. Daher gilt es, entsprechende Anbau-
pausen einzuhalten (vgl. Tab. 1).

Die Verbreitung oder Ubertragung von Fruchtfolge-
krankheiten werden bei der Sojabohne derzeit als weni-
ger bedeutsam eingeschétzt. Mit Diaporthe spp. und Pho-
mopsis spp. sind zwei wichtige Schadpilze aus anderen
Anbauregionen der Welt bekannt (XUE et al., 2007), die
bei der Sojabohne im Falle eines groRerflachigen Anbaus
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Empfohlene Anbaupausen fiir verschiedene Leguminosenarten. Quellen: DeMoNETERBSEBOHNE (2020), KTBL (2013).

Kérnerleguminosen

Art Jahre
Sojabohne 1-3
Ackerbohne, Lupine, Wicke, Linse 5-7
Griinfuttererbse (Peluschke) 5-9
Erbse 6-10

erhebliche Schiden an Stédngel, Hiilsen und Samen ver-
ursachen konnen. Der Aufgang und die Etablierung von
Sojabohnenbestdnden lassen sich derzeit durch den Ein-
satz von Saatgutbehandlungen mit den Wirkstoffen Flu-
dioxonil, Metalaxyl, Difenoconazol und Trifloxystrobin
sowie dem biologischen Préaparat Clonostachys rosea ver-
bessern (XuE et al., 2007). Einige dieser Wirkstoffe wer-
den aber aufgrund einer Neubewertung durch die
EU-Kommission nach der Verordnung 1107/2009/EU in
Zukunft nicht mehr verfiigbar sein. Nach Angaben von
SHUXIAN & CHEN (2012) sind Resistenzquellen fiir die
Ziichtung verfiigbar.

Versuche zur Bekdmpfung der o. g. Krankheiten mit
biologischen Mitteln, Resistenzinduktoren und Pflanzen-
extrakten hatten einen lediglich unbefriedigenden oder
gar keinen Erfolg (STopDARD et al., 2010). Demgegeniiber
gibt es erfolgversprechende Ansitze, dass Anthraknose
(Abb. 5), hervorgerufen durch Colletotrichum spp., biolo-
gisch durch Clonostachys spp., Bacillus subtilis oder Pseu-
domonas putida kontrolliert werden kann (TINIVELLA et
al., 2009).

Tierische Schadorganismen

Nach Studien von HEeIN (2006) ist der Verlust durch tie-
rische Organsimen hoher zu bewerten als der durch
Schadpilze. Neben Schaden durch einen direkten Befall
der Kulturpflanze muss auch die Funktion der Schad-
linge als Virusvektoren (z. B. PNYDV iibertragen durch
Acyrthosiphon pisum) beriicksichtigt werden (MANNEL et
al., 2018).

Ursachen fiir zunehmende wirtschaftliche Schéaden ist
die fehlende Verfiigbarkeit sowohl von wirksamen Insek-
tiziden als auch von toleranten oder resistenten Sorten.
Nach derzeitigem Kenntnisstand wird die Zunahme der
Insektizidresistenz (z. B. bei Blattlausen gegeniiber Pyre-
throiden) die Moglichkeiten einer gezielten Bekdmpfung
weiter deutlich mindern.

Ein spezifischer Schaderreger der Erbse ist der Erbsen-
wickler Cydia nigricana. Ein hoherer Anteil an Erbsen-
feldern in der Landschaft fordert das Auftreten dieses
Schaderregers (HUUSELA-VEISTOLA & JAUHIAINEN, 2006).
Dies gilt auch fiir weitere Leguminosenschidlinge, wenn
der Anteil der betroffenen Leguminosen in der Frucht-
folge zunimmt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
Schwarze Bohnenblattlaus (Aphis fabae) neben der
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Abb. 5. Anthraknose an Weifer Lupine.

Ackerbohne auch Nichtleguminosen wie die Riibe und
verschiedene Wildpflanzen befillt, jedoch keine Erbsen.

Kleinkornige Leguminosen werden ebenfalls von spe-
zifischen Schadinsekten wie verschiedenen Samenkéfern

Abb. 6.
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(Bruchidae), Blattrandkafern der Gattung Sitona und
Blattnagern der Riisselkéfergattung Hypera befallen.
Polyphage Blattlausarten wie Myzus persicae konnen als
Virustibertréager in verschiedenen Kulturen relevant sein.
Bei langer auf der Flache stehenden kleinkérnigen Legu-
minosen (Klee, Luzerne) kénnen Drahtwiirmer (Larven
der Elateridae) geférdert werden.

Gepriift wurden in einigen Untersuchungen auch die
Auswirkungen des ,intercropping”, also dem Gemenge-
anbau von Kornerleguminosen und z. B. Getreidearten.
Dabei konnte vielfach eine Reduzierung des Blattlaus-
befalls (Myzus persicae) in den Gemengevarianten
(SEIDENGLANZ et al., 2011; BEDOUSSAC, 2009; GRONLE et al.,
2014), bei Erbsenwicklern (Cydia nigricana) hingegen
keine Unterschiede (GRONLE et al., 2014) festgestellt wer-
den.

Unkrduter/Ungrdser

Die Auswertung verfiigbarer Studien in der Bekdmpfung
von Unkrautern und Ungrésern zeigt, dass dieser Bereich
bei der Etablierung der Leguminosen in einer betriebs-
iiblichen Fruchtfolge einen wesentlichen Einfluss hat.
Insbesondere bei der Bekdmpfung von Ungrasern haben
die Kornerleguminosen aufgrund ihres langsamen
Wachstums nur ein geringes Unkrautunterdriickungsver-
mogen (BoHM, 2014). Die Verfiigbarkeit geeigneter Mit-
tel ist sehr eingeschrankt und wird in manchen Praxisbe-
trieben als Ausschlusskriterium fiir den Anbau von Legu-
minosen gesehen. Studien der Offizialberatung zeigen,
dass mechanische Verfahren wie Blindstriegeln, Blind-
eggen und Reihenhacken gerade unter trockenen Boden-
bedingungen sehr effektiv sind (Abb. 6). Ein Teil der
Malsnahmen kann unter Beachtung der Saatgutablage-
tiefe bereits vor dem Feldaufgang erfolgen und so Wir-
kungsliicken nutzbarer Herbizide schlief3en. Hackgeréte
in Kombination mit optischen Verfahren und digitalen
Erfassungs- und Steuerungseinheiten konnen hohere
Wirkungsgrade erzielen (z.B. GERHARDs et al., 1998;
HEINOLD et al., 2018; HEUSER et al., 2018).

Moglichkeiten der mechanischen Unkrautbekdmpfung in Leguminosen. Links: Einsatz eines Rollstriegels in Blauen Lupinen; rechts:
Einsatz eines Hackstriegels in Futtererbsen.
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Biodiversitdt

Die Nutzung von Kornerleguminosen wie Sojabohne
oder Ackerbohne und Futterleguminosen wie Luzerne
und diverse Kleearten in ackerbaulichen Fruchtfolgen hat
potenziell vielfdltige Auswirkungen auf Ackerwildkriu-
ter, Insekten und Wirbeltiere und damit auf die Biodiver-
sitat in Agrarlandschaften (Cass et al., 2014; EVERWAND et
al., 2017). Generell bedeutet jede zusétzliche die Frucht-
folge erweiternde Ackerfrucht eine Erhohung des Arten-
spektrums und damit der Komponente der genetischen
Vielfalt innerhalb der Agrobiodiversitdt. Des Weiteren
haben Leguminosen spezifische Eigenschaften, welche
sowohl ober- als auch unterirdisch Komponenten der Bio-
diversitat in ihrer Umgebung fordern koénnen. Dazu
gehoren die Fahigkeit zur biologischen N-Fixierung, ein
enges C/N-Verhéltnis der Pflanzenbiomasse (AHER et al.,
2017), extraflorale Nektarien (FREg, 1962) und eine von
Getreide abweichende Bestandsarchitektur (ABBo et al.,
2009). Durch ein grof3es Bliitenangebot konnen Legumi-
nosen, welche zur Bliite gelangen, ebenso wie Raps oder
andere Massentrachten auch, generalistische Bestduber-
arten in Agrarlandschaften fordern (WESTPHAL et al.,
2003). Dabei sind Leguminosen in ihren Nutzungsmog-
lichkeiten aber haufig vielseitiger als andere Kulturen.
Neben dem Einsatz als Hauptfrucht kénnen Legumino-
sen auch als Griindiingung, Zwischenfrucht und als Part-
ner im Mischanbau vor allem mit Getreidekulturen
(Erbse/Gerste, Ackerbohne/Weizen u.a.) fungieren.
Dadurch konnen sie sowohl zu einer rdumlichen als auch
zeitlichen Diversifizierung der Fruchtfolgen beitragen,
woraus differenzierte Einfliisse auf die Biodiversitat

resultieren konnen. Im Folgenden gehen wir auf Auswir-
kungen des Leguminosenanbaus auf bestdubende Insek-
ten, riauberische und pflanzenfressende Arthropoden
sowie Regenwiirmer ein.

Trotz der bekannten Tragweite der Bestdubung als
Okosystemleistung (GaLLAI et al., 2009), gibt es immer
mehr Beweise fiir den Riickgang der Bestduberzahlen auf
der ganzen Welt (PortTs et al., 2010). Dieser Riickgang
steht u.a. im Zusammenhang mit dem Verlust von
Lebensrdumen und Nahrungsressourcen (GOULSON et al.,
2015). Blithende Leguminosen (Abb. 7), welche eine
Nahrungsgrundlage fiir nektarsammelnde und bestiu-
bende Insekten in Agrarlandschaften bieten, konnen hier
forderlich wirken (Woobcock et al., 2014). Futterlegumi-
nosen wie zum Beispiel Klee, Esparsette (Onobrychis
spp.), Wicken und Luzerne stellen Bestdubern ein reich-
haltiges Angebot an Bliiten zur Verfiigung. Das Bliih-
angebot von Kornerleguminosen hingegen ist geringer,
sie lassen sich aber als Trachtpflanzen gezielt in Frucht-
folgen einbauen (MINISTERIUM FUR LANDLICHEN RAUM UND
VERBRAUCHERSCHUTZ, 2019). Trachtpflanzen sind solche
Pflanzen, die besonders reichhaltig an Nektar und Pollen
sind und deshalb von Bienen fiir die Erzeugung von
Honig bevorzugt werden. Um Trachtliicken zu schliel3en,
eignen sich neben den Futter- und Kornerleguminosen
als Hauptkulturen am besten Untersaaten im Getreide
mit Weil’- und Inkarnatklee (Trifolium incarnatum L.).
Diese beiden Arten blithen, wenn der Raps und andere
Massentrachten (z. B. Obst) bereits verbliiht sind (Minis-
TERIUM FUR LANDLICHEN RAUM UND VERBRAUCHERSCHUTZ,
2019). BEYER et al. (2019) zeigten, dass Hummeln mit
langen Zungen haufiger in Landschaften mit Ackerboh-

Abb. 7. Bliitenvielfalt von Kor-
nerleguminosen. Oben: Acker-
bohne, Sojabohne, buntblithende
Wintererbse, weifblithende Som-
mererbse; unten: Blaue Lupine,
Gelbe Lupine, Saatwicke und Platt-
erbse (jeweils von links nach
rechts).
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nen vorkommen als in vergleichbaren Landschaften ohne
Ackerbohnen. Dieser Effekt blieb auch nach der Bliite der
Ackerbohnen erhalten. Bei der Ziichtung von Kornerle-
guminosen wird bislang neben dem Ertrag die Fahigkeit
zur Selbstbestdubung der Pflanzen und nicht das Pollen-
und Nektarangebot sowie eine angepasste Bliitenform
gefordert (PALMER et al., 2009), obwohl Studien gezeigt
haben, dass die Bestdubung durch Insekten sich sogar bei
weitestgehend selbstbestdubenden Arten wie Sojabohne
oder Erbse positiv auf den Ertrag auswirken (CHiar et al.,
2005, MONASTEROLO et al., 2015, NAEEM et al., 2018). Auf
diese Weise bleibt viel Potenzial von Kornerleguminosen
zur Schliefung von Trachtliicken und damit die Forde-
rung von Okosystemleistungen durch Bestduber unge-
nutzt. Dieser Nachteil miisste gegeniiber moglichen 6ko-
nomischen Vorteilen der Selbstbestaubung abgewogen
werden. Uber den floralen Nektar hinaus bieten viele
Hiilsenfriichte extrafloralen Nektar, der nicht nur von Be-
stdubern, sondern auch von anderen niitzlichen Arten
wie parasitoiden Wespen (GENEAU et al., 2012) genutzt
werden kann.

Allgemein wird davon ausgegangen, dass ein durch Le-
guminosen verbessertes Stickstoff- und Eiweilangebot
der ganzen trophischen Kette zu Gute kommt. So profi-
tieren herbivore und omnivore Arthropoden direkt von
den stickstoff- und eiweifdreichen Ernteriickstinden der
Leguminosen (Cass et al., 2014). Ob dies zu einer einsei-
tigen Forderung von Schadlingen oder auch zur Kontrol-
le dieser Schadlinge durch deren natiirliche Feinde fiih-
ren kann, ist nicht abschlie3end geklért. Nur wenige Ein-
zelstudien sind derzeit hierzu verfiigbar. Der Artenreich-
tum der Laufkéfer (Carabidae) war in Schlagen mit Soja-
bohnenanbau tendenziell hoher als in anderen Acker-
friichten wie Mais, Hafer, Sonnenblume (Helianthus an-
nuus L.) und Weizen (ELLSBURY et al., 1998; LARSEN et al.,
2003; O'ROURKE et al., 2008; DE LA FUENTE et al.; 2014; Mo-
LINA et al., 2014). YOuNG & EDWARDS (1990) berichteten in
einem Review-Artikel {iber einen signifikant erhohten Ar-
tenreichtum bei Spinnen (Araneae) in Sojabohnen im
Vergleich zu vielen anderen Kulturarten wie Reis (Oryza
sativa L.), Sorghumbhirse [Sorghum bicolor (L.)
MOENCH], Mais und Zuckerrohr (Saccharum officinar-
um L.). Einzig bei anderen Leguminosen (insbesondere
mehrjahrigen) zeigte sich ein hoherer Artenreichtum und
eine hohere Aktivitat als bei Sojabohnen. Diese Bezie-
hung wurde in einer wissenschaftlichen Studie ndher un-
tersucht, in der die Luzerne als ein- oder mehrjéhrige
Kultur mit der einjéhrigen Sojabohne verglichen wurde.
Es zeigten sich in Luzerne ab dem zweiten Jahr stets eine
hohere Aktivitdt und ein gesteigerter Artenreichtum bei
Spinnen als in Sojabohnen (CuLIN & YEARGAN, 1983a und
1983b). Cass et al. (2014) fiihrten in einem Bericht zum
Einfluss von Leguminosen auf die Biodiversitit zahlrei-
che Quellen auf, die den positiven Einfluss des Legumi-
nosenanbaus (besonders Sojabohne, Luzerne, Lupine
und Klee) auf die Aktivitdt rauberischer Arthropoden so-
wie auf parasitoide Wespen zeigten (CURRY, 1986; OSLER
et al., 2000; Hooks & JoHNsON, 2001; MIDEGA et al.,
2009). Der forderliche Effekt von Sojabohnen auf raube-
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rische Arthropoden konnte bis in die Folgekultur hinein
nachgewiesen werden (BRusT et al., 1986). Neben sol-
chen Vorfruchteffekten konnen auch Nachbarschaftsef-
fekte zum Tragen kommen. ScHuLz et al. (2019) zeigten,
dass die Dichte von Blattlausmumien in Weizenfeldern,
die an Ackerbohnenfelder angrenzten, hoher war als in
Feldern, die neben anderen Weizenfeldern lagen. Die
Dichte der Blattlausmumien weist auf die Parasitierungs-
rate der Blattlduse hin. Gleichzeitig wurde die Dichte der
herbivoren Insekten durch die Nachbarschaft zur Acker-
bohne nicht erhoht.

Regenwiirmer (Lumbricidae) werden aufgrund ihrer
essentiellen Rolle in Agrardkosystemen als Indikatoren
fiir Biodiversitdit und Bodenfruchtbarkeit verwendet
(BArTz et al., 2013). Leguminosen beeinflussen sowohl
den Artenreichtum als auch die Aktivitidt von Regenwiir-
mern. Der Anbau von Futterleguminosen wie z. B. Klee
(Abb. 8) hatte sowohl im Gemisch im Griinland als auch
im Zwischenfruchtanbau einen positiven Effekt auf die
Aktivitdit und den Artenreichtum von Regenwiirmern
(ScumIDT et al., 2003; JORDAN et al., 2004; BIRKHOFER et
al., 2011). Bei den Koérnerleguminosen ergibt sich aus der
Literatur jedoch kein klares Bild. SmitH et al. (2005)
berichteten von hoheren Regenwurmaktivititen in
Sojabohnen verglichen mit anderen Ackerkulturen.
AsHWORTH et al. (2017) wiederum présentierten wider-
spriichliche Ergebnisse. In einem Feldexperiment fand
sich in Sojabohnen eine hohere Aktivitdtsdichte als im
Mais. In einem zweiten Feldexperiment hingegen for-
derte Mais die Regenwurmpopulation stédrker als Soja-
bohne.

Generell kann aus der bestehenden begrenzten Kennt-
nislage geschlussfolgert werden, dass die Integration von
Leguminosen in Fruchtfolgen die Biodiversitdt und die
mit ihr verbundenen Okosystemleistungen potenziell for-
dern kann. Eine positive Wirkung hingt jedoch auch von
der Art und Intensitat der Bewirtschaftung der Kulturen
in den Fruchtfolgen ab. Fruchtfolgen mit Leguminosen
sind im Hinblick auf Biodiversitit und Okosystemleistun-
gen noch sehr wenig erforscht. Dadurch fehlt es an Wis-
sen iiber den Einfluss von Leguminosen unter spe-
zifischen Standortbedingungen (z.B. Niederschlags-
menge, Lufttemperatur, Bodenwassergehalt, Bodenart)
im Zusammenwirken mit pflanzenbaulichen MaRnah-
men auf verschiedene Organismengruppen. Fiir keine
der Leguminosenarten in Fruchtfolgen liegen bislang
ausreichend belastbare Kenntnisse vor, um gesicherte
Aussagen iiber deren Einfluss auf die Biodiversitat und
Okosystemleistungen in mitteleuropéischen Ackerbau-
systemen treffen zu kénnen.

Die Treibhausgasbilanz im Ackerbau wird {iberwiegend
vom Input an organischem Kohlenstoff und Stickstoff
sowie synthetischem Stickstoff bestimmt. Es gibt dabei
vier wesentliche Pfade, durch die Treibhausgasemissio-
nen freigesetzt werden konnen:
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1. Natiirlich ablaufende Prozesse des Stickstoffkreis-
laufs, d. h. Nitrifikation, Denitrifikation und andere
Prozesse (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013) produzieren
aus Diingerstickstoff Lachgas (N2O) als Zwischen-
und/oder Endprodukt, welches dann freigesetzt wird.
Diese Prozesse finden entweder direkt auf dem Feld
(direkte Emissionen) oder nach der Nitratauswa-
schung oder Ammoniakdeposition an anderer Stelle
(indirekte Emissionen) statt.

2. Bodenkohlenstoff wird in wasserungeséttigten Boden
mineralisiert und Menge und Qualitét des Inputs von
Kohlenstoff in den Boden (durch organische Diingung
und ober- und unterirdische Ernteresiduen) zusam-
men mit Klima- und Bodeneigenschaften (die die
Mineralisierungsrate beeinflussen) bestimmen, ob es
netto zu einem Verlust oder einer Sequestrierung von
Kohlenstoff kommt.

3. Die Produktion synthetischer Diingemittel erzeugt
Treibhausgasemissionen durch den Energieverbrauch
und Lachgasemissionen wéhrend der Herstellung.

4. Der Energieverbrauch der Landmaschinen fiihrt zu
COy-Emissionen.

Gemal3 IPCC-Regularien (IPCC, 2006) wird nur Punkt 1
dem Berichtssektor Landwirtschaft zugeordnet. Punkt 2
wird im Sektor Landnutzung, Landnutzungsinderungen
und Forstwirtschaft (LULUCF) berichtet, wahrend die
Punkte 3 und 4 in den Sektoren Industrie und Energie
berichtet werden. Dennoch sind Einsparungen in allen
diesen Bereichen notwendig (BMU, 2016). Insgesamt
setzt das Klimaschutzgesetz (BUNDESGESETZBLATT, 2019)
fiir die Landwirtschaft (einschlieRlich Energieverbrauch)
das ambitionierte Ziel einer Treibhausgaseinsparung von
34 % gegeniiber 1990.

Abb. 8. WeiRklee (Trifolium
repens L.) zur Futternutzung.

Eine Verstarkung des Leguminosenanteils in Fruchtfol-
gen ist allgemein als Klimaschutzmalnahme anerkannt
(vgl. NEwreLL PRICE et al., 2011). Die Wirkung entsteht
durch die Substitution synthetischer Stickstoffdiinger
durch die biologische Stickstofffixierung (WANG et al.,
2018). AuBerdem werden Uberfahrten zum Zwecke der
Diingung vermieden und so Energie eingespart. Da die
biologische Stickstofffixierung eine wesentliche Grund-
lage des o6kologischen Landbaus darstellt, ist auch das
Ziel, mehr Flache 6kologisch zu bewirtschaften (BUNDES-
REGIERUNG, 2017), ein Beitrag zum Klimaschutz.

REEs et al. (2013) quantifizieren fiir GroRbritannien
jéahrliche Einsparpotentiale zwischen 0,5 und 1t CO»-
Aquivalente pro Hektar durch verstirkte Nutzung der
Stickstofffixierung von Klee und Einfiihrung zusétzlicher
Fruchtfolgefelder (einschliefdlich Leguminosen) in die
Fruchtfolgen. Allerdings ist das Einsparpotential stark
von Leguminosenart und Klima abhéngig, einerseits auf-
grund des Einflusses dieser Faktoren auf die Stickstofffi-
xierungsleistung (Liu et al., 2011) und anderseits wegen
der starken Abhidngigkeit der Lachgasemissionen von
Bodenfeuchte und —temperatur (BUTTERBACH-BAHL et al.,
2013) zu Zeiten hoher Stickstoffverfiigbarkeit in der
Fruchtfolge (z. B. nach der Ernte bzw. Einarbeitung von
Leguminosen). Zudem ist die aus Ernteresiduen entste-
hende Lachgasmenge noch unklar. Das IPCC (2006) traf
hier die grobe Annahme, dass fiir Stickstoff aus Ernte-
residuen derselbe Emissionsfaktor (1 % pro kg zugefiihr-
tem N) gilt wie fiir Diingerstickstoff, dass also unabhén-
gig von der Art des Stickstoffs (mineralisch, organisch
aus Wirtschaftsdiingern oder Pflanzenresiduen) 1 % des
Stickstoffinputs als Lachgas emittiert wird. Zukiinftig soll
angenommen werden, dass (auf3erhalb von Trockenre-
gionen) die direkten Lachgasemissionen aus dem Stick-
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stoff der Ernteresiduen 37,5% der Emissionen nach
Applikation synthetischer Diinger betragen (IPCC,
2019). Die Basis hierfiir bildet jedoch eine rein empiri-
sche Metaanalyse ohne Beriicksichtigung von Prozesszu-
sammenhingen (IPCC, 2019, Annex 11A.2) und keine
gezielten Studien; hier besteht also noch erheblicher For-
schungsbedarf.

Es wird derzeit davon ausgegangen, dass der biologi-
sche Prozess der Stickstofffixierung selbst kein Lachgas
erzeugt (IPCC, 2006; ZHONG et al., 2009). Insgesamt ist
aber noch nicht gekléart, ob ein gegeniiber dem Status quo
verstirkter Leguminosenanbau zu erhohten Lachgas-
emissionen auf dem Feld fiihren konnte. BASCHE et al.
(2014) stellten in ihrer Metaanalyse fest, dass sich die
Lachgasemissionen durch Integration von legumen Zwi-
schenfriichten in Fruchtfolgen erhohen. Allerdings
schlussfolgerten sie auch, dass mehr ganzjihrige Mes-
sungen erforderlich sind, da kurzfristige Effekte zum Teil
spéter in der Folgefrucht wieder ausgeglichen werden.

Bisher gibt es nur wenige Erkenntnisse zur Wirkung
des Leguminosenanbaus auf die Bodenkohlenstoffvorra-
te. Die Forschung auf diesem Gebiet ist langwierig, weil
die geringen relativen Verdnderungen nur iiber Zeit-
rdume von mehr als 10 Jahren zweifelsfrei bestimmt wer-
den kénnen. Der Anbau von Kérnerleguminosen fiihrt in-
folge des im Vergleich zu Getreidearten geringeren C-In-
puts eher zum Verlust von Bodenkohlenstoff (PrAza-
BoNILLA et al., 2016). PoepLAU & DoN (2015) konnten in
ihrer Metaanalyse keinen signifikanten Unterschied in
der Wirkung von Zwischenfriichten mit und ohne Legu-
minosen auf den Vorrat von Bodenkohlenstoff feststellen,
belegten aber, dass Zwischenfriichte allgemein positiv
auf den Kohlenstoffvorrat wirken. Dieser Effekt kann die
negative Wirkung der Kérnerleguminosen auf den Koh-
lenstoffvorrat im Boden ausgleichen (Praza-BoNiLLA et
al., 2016).

Angesichts des Klimawandels werden zukiinftig auch
Fragen der Auswirkungen von Klimaverdnderungen auf
Treibhausgasemissionen an Bedeutung gewinnen. So
zeigten beispielsweise LaM et al. (2012), dass der Anstieg
der atmosphérischen CO,-Konzentration zu einer stiarke-
ren Fixierungsleistung von Leguminosen fiihrt, weil so-
wohl Anzahl und Masse der Wurzelknollchen als auch
die Nitrogenase-Aktivitdt zunehmen. Dies wiirde einer-
seits die Diingersubstitutionsleistung verstirken, konnte
aber auch zur Erhohung von direkten und indirekten
Lachgasemissionen und zur N-Auswaschung aus den
Residuen fithren. Die Forschung sollte daher zunehmend
den Blick auch auf die Interaktion von Klimaschutz und
Klimaanpassung richten.

Da kleink6rnige Leguminosen im konventionellen Acker-
bau kaum eine Rolle spielen und in der Regel nicht als
Hauptfrucht angebaut werden, existieren auch kaum
Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit ihres Anbaus.
Deshalb wird nachfolgend der Wissensstand zur Wirt-
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schaftlichkeit des Anbaus grokorniger Leguminosen im
konventionellen Ackerbau zusammengefasst. Weiterhin
weisen einige Autoren auf die Bedeutung der Vermark-
tungsstrukturen fiir die Wirtschaftlichkeit des Legumino-
senanbaus hin (KEZEYA SEPNGANG et al., 2018; PREISSEL et
al., 2017). Allerdings finden sich, mit Ausnahme von
Analysen des Futterwertes, keine systematischen Analy-
sen zu diesem Themenbereich, so dass sich die nachfol-
gende Literaturauswertung auf die innerbetriebliche
Wettbewerbsfahigkeit auf Ebene des landwirtschaft-
lichen Betriebs beschrénkt.

Grundsdtzliche Wettbewerbsfdhigkeit von Legumi-
nosen

PrEISSEL et al. (2015) haben in einer Metastudie Arbeiten
aus mehreren europdischen Lindern genutzt, um
Deckungsbeitrdge von Leguminosen mit denen von
Getreide und Raps zu vergleichen. Dabei zeigte sich, dass
Leguminosen oftmals geringere Deckungsbeitrdge auf-
weisen als die Nicht-Leguminosen. Die Deckungsbei-
tragsdefizite lagen bei maximal 580 € ha-1.

Sojabohnen zeigten hingegen in einigen Studien Wett-
bewerbsvorteile gegeniiber Getreide. In Rheinland-Pfalz
(RIEDESSER, 2012) und Siidfrankreich (MaHmoob, 2011)
lagen die Deckungsbeitrédge von Sojabohnen mit bis zu
200 € ha! iiber denen von Getreide. Untersuchungen
der Landesanstalt fiir Landwirtschaft Bayern (LfL) zeig-
ten, dass Sojabohnen (bei Vertragsanbau) wettbewerbs-
fahig zu Weizen, Kornermais und Winterraps angebaut
werden konnen und um bis zu 600 € ha! hohere
Deckungsbeitriage erzielen als Ackerbohnen und Blaue
Lupine (Lupinus angustifolius L.). Grund fiir die hohere
Wettbewerbsféhigkeit der Sojabohnen gegeniiber ande-
ren grof8kornigen Leguminosen ist ihr etwa doppelt so
hoher Marktpreis. Entsprechende Untersuchungen der
Gesamtfruchtfolgen mit Winterweizen, Stoppelweizen
und Winterraps zeigten, dass der Gesamtdeckungsbei-
trag um etwa 20 € ha! steigt, wenn Sojabohnen in die
Fruchtfolge integriert werden (LFL, 2015).

Bei Erbsen und Ackerbohnen wurden lediglich in
Einzelstudien aus Polen (LMC international, 2009),
Deutschland (Ziies, 2010) und Finnland (PELTONEN-
Samnio & Niemi, 2012) hohere Deckungsbeitrage als fiir
Getreide ausgewiesen. Die Mehrzahl der Studien wies
erhebliche Deckungsbeitragsdefizite von 300 bis 500 €
ha-1 gegeniiber Getreide auf. Einschrankend zu den bis-
herigen Arbeiten ist anzumerken, dass als Vergleichskul-
turen relativ wettbewerbsstarke Fruchtarten wie Weizen
und Mais unterstellt wurden. Leguminosen miissen in
der Regel jedoch mit den schwécheren Fruchtfolge-
feldern wie Stoppelweizen konkurrieren. Neben den
geringeren Deckungsbeitrdgen ergeben sich aufgrund
der Ertragsschwankungen in der Regel auch deutlich
hohere Volatilitdten in den Deckungsbeitragen fiir Legu-
minosen. Aus diesem Grund sehen voN RICHTHOFEN et al.
(2006b) vor allem pflanzenbauliche Vorteile als Argu-
ment fiir den Anbau von Leguminosen.

PrEISSEL et al. (2017) haben Modellkalkulationen zur
Wirtschaftlichkeit des Leguminosenanbaus mit und ohne
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Beriicksichtigung von Vorfruchtwerten fiir fiinf Regionen
in Furopa (Brandenburg, Kalabrien, Ost-Schottland,
West-Schweden, Siid-Ruménien) durchgefiihrt. Ohne
Beriicksichtigung von Vorfruchtwerten waren die
Deckungsbeitrdge von Leguminosen gegeniiber den
Alternativkulturen nur an den Standorten in Schweden,
England und Ruménien wettbewerbsfahig. Fiir Branden-
burg wurde ein Deckungsbeitragsdefizit von 300 bis
320 € ha™l angegeben. Auch hier wurden als Hauptur-
sache fiir die Wettbewerbsnachteile die Minderertrége
von Leguminosen gegeniiber den Alternativkulturen
genannt, die in der Regel nicht durch hohere Preise aus-
geglichen werden kénnen. Unter Beriicksichtigung des
Vorfruchtwertes stieg die Wettbewerbsfahigkeit der
Leguminosen um 120-300 € ha™1 an.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Wettbewerbsfahig-
keit von Leguminosen héufig nicht gegeben ist. Einige
Studien zeigen jedoch, dass vor allem der Sojabohnenan-
bau unter Beriicksichtigung des Vorfruchtwertes wettbe-
werbsféahig sein kann. Der Vorfruchtwert bestimmt sich
durch die Vorteile fiir die Folgefriichte in Form eines
hoheren Ertrages und verringerter Kosten im Bereich
Diingung, Pflanzenschutz und Bodenbearbeitung (WEIT-
BRECHT & PaHL, 2000; SCHAFER, 2013). Aus diesem Grund
beschéftigen sich viele wissenschaftliche Arbeiten im
Bereich Okonomik von Leguminosen mit dem Vorfrucht-
wert. Nachfolgend werden die bisherigen Ergebnisse dar-
gestellt.

Analysen zum Vorfruchtwert von Leguminosen

In Tab. 2 sind die bisherigen Arbeiten zum monetiren
Vorfruchtwert zusammengefasst. Daraus ist zunéchst zu
entnehmen, dass die Vorfruchtwerte zwischen den ver-
schiedenen Studien mit einer Spannweite von 100 bis
500 € ha-1 stark variieren. Hauptursache dieser erhebli-
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chen Spannweite sind vor allem Unterschiede in den
Annahmen, die nachfolgend beschrieben werden:

1. Mehrertrag der Folgekultur: Die meisten Studien wie-
sen Mehrertrédge der Folgekultur im Vergleich zur Vor-
frucht Weizen von 0 bis 15 dt ha-1 aus (ALBRECHT &
GUDDAT, 2004; ALPMANN & SCHAFER, 2014; ZERHUSEN-
BLECHER et al., 2018). Lediglich bei LUTKE-ENTRUP et al.
(2005) ergaben sich an einzelnen Versuchsstandorten
mit bis zu 25 dt ha! deutlich héhere Ertragsvorteile
fiir die Folgekultur. Einige Autoren wiesen auch gerin-
ge Mehrertrage der zweiten Folgekultur im Bereich
von 1 bis 2 dt ha™! aus (ALBRECHT & GUDDAT, 2004;
ALPMANN et al., 2013).

2. Preisannahmen zu den Folgekulturen: Erhebliche
Unterschiede hinsichtlich des monetédren Vorfrucht-
wertes ergeben sich aus vollig unterschiedlichen Preis-
annahmen. Hier reichen die Spannweiten hinsichtlich
des Getreidepreisniveaus von 100 € t~1 fiir Gerste bei
ALBRECHT & GUDDAT (2004) bis 250 € t~! fiir Weizen bei
ALPMANN et al. (2013).

3. N-Einsparung der Folgekultur: In den meisten Studien
wurde eine N-Nachlieferung fiir die Folgekultur von 0
bis 25 kg N ha~1 unterstellt (ALBRECHT & GUDDAT, 2004;
ALPMANN & SCHAFER, 2014; ZERHUSEN-BLECHER et al.,
2018). Auch die Preisannahmen zur monetiren
Bewertung unterschieden sich teilweise erheblich und
reichten von 0,5€ pro kg Stickstoff (ALBRECHT &
GuppaAT, 2004) bis 1 € pro kg Stickstoff (ALpMANN &
SCHAFER, 2014).

4. Einsparung bei Pflanzenschutzmitteln in der Folgekul-
tur: Die meisten Autoren unterstellten keine einge-
sparten Pflanzenschutzkosten fiir die Folgekultur.
Lediglich voN RicHTHOFEN et al. (2006a) sowie ALPMANN
& ScHAFER (2014) beriicksichtigten Einsparungen

Tab. 2. Bisherige Untersuchungen zum Vorfruchtwert von Leguminosen.

Studie Mehrertrag Einsparung

1. Folgekultur Stickstoff
(dt hay) (kg N ha™l)

ALBRECHT und GUDDAT 9,2 5-24

(2004)

LUTKE-ENTRUP et al. 0,5-25 0-20

(2005)

VON RICHTHOFEN €t al. 0,5-1 30

(2006a)

ALpMmANN et al. (2013) 6,3 27

ALPMANN und SCHAFER 5-15 5-35

(2014)

PreisseL et al. (2017) 5-15 23-31

ZERHUSEN-BLECHER et 6,6 —7,52 28-32

al. (2018)

3) Der Mehrertrag ist in Getreideeinheiten angegeben.

Einsparung Einsparung Vorfruchtwert
Pflanzenschutz-  Bodenbearbeitung (€ ha})
mittel (€ hal)
(€hal)
k.A. k.A. 118 -138
5-24 k.A. 98 - 380
35 k.A. 152 - 204
k.A. 35 > 244
0-50 20-60 127 -471
<50 70-125 160 - 300
k.A. 23-42 155-188
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beim Fungizideinsatz in der Folgekultur von bis zu
50 € hal, in der Getreide als Referenzfrucht einge-
setzt wurde.

5. Einsparung bei der Bodenbearbeitung: Lediglich in
vier Studien wurden Einsparpotentiale in der Boden-
bearbeitung der Folgekultur aufgrund einer verbesser-
ten Bodenstruktur/Bodengare beriicksichtigt (SCHAFER
& LUTKE-ENTRUP, 2009; ALPMANN et al., 2013; PREISSEL et
al., 2015; ZERHUSEN-BLECHER et al., 2018). Die absolute
Hohe des Einsparpotentials reichte von 23 € ha-l
(ZERHUSEN-BLECHER et al., 2018) bis 125 € ha™! (LUTKE-
ENTRUP et al., 2005).

Insgesamt zeigen die bisherigen Studien erhebliche
Schwankungsbreiten in der Wettbewerbsfdhigkeit. Dass
dies haufig auch durch regionale Unterschiede hervorge-
rufen wird, bestétigt ein Blick in die deutsche Regional-
statistik. Auf Ebene der Landkreise schwanken die
Ertragsrelationen von Weizen zu Ackerbohne im Mittel
der Jahre 2012 - 2016 zwischen 1: 0,3 und 1: 0,7. Unter
der Annahme, dass das Verhiltnis der Kosten zwischen
den Standorten in etwa konstant bleibt, ist davon auszu-
gehen, dass die Wettbewerbsfihigkeit regional sehr
unterschiedlich ausfallt.

Tab. 3.
Themenbereich Rahmenbedingungen

Pflanzenbau

Verlag Eugen Ulmer KG, Stuttgart

Landwirte sind trotz 6konomisch giinstiger Vorfruchtwir-
kungen und vorteilhafter 6kologischer Aspekte gegen-
iiber einem verstirkten Anbau von Leguminosen nur
dann aufgeschlossen, wenn dieser wirtschaftlich attrak-
tiv ist. Deshalb sollte es kiinftig vordringlich darum ge-
hen, dabei zu helfen, die bestehenden Hemmnisse fiir
eine Anbauausweitung zu {iberwinden. Nachhaltige An-
bausysteme mit Leguminosen erfordern neben pflanzen-
baulichen Optimierungsstrategien insbesondere auch die
Beriicksichtigung phytopathologischer Aspekte sowie die
Ziichtung und Bereitstellung resistenter Sorten.

Die Ausweitung des Leguminosenanbaus kann nur gelin-
gen, wenn neu geschaffenes Wissen in die landwirtschaftli-
che Praxis transferiert und dort entsprechend umgesetzt
wird. Hierzu miissen Ausbildung und Weiterbildung sowie
die Beratung auf allen Ebenen des Agrarsektors intensiviert
werden. Dabei kommt den Demonstrationsnetzwerken So-
jabohne, Erbse/Bohne, Lupine und Feinsamige Legumino-
sen eine wichtige Bedeutung bei der Wahrnehmung folgen-
der Aufgaben zu: (a) Betreuung der Internetplattformen,
(b) Informations- und Kontaktborse, (¢) Anbauberatung,
(d) Mitwirkung beim Aufbau von Wertschopfungsketten,

Forschungsbedarf zu Wirkungen der Integration von Leguminosen in Fruchtfolgen.

Vordringlicher Forschungsbedarf

Viele wichtige pflanzenbauliche Fragen zum Anbau von Verbesserung der abiotischen und biotischen Stressto-

Kérnerleguminosen und deren Integration in Fruchtfol- leranz (z. B. Kiihletoleranz bei Sojabohnen, Winterhérte

gen wurden bereits im Rahmen von fritheren For-
schungsprojekten beantwortet. Insbesondere ist die

bei Winterformen der Ackerbohnen und Erbse)
Erh6hung der Ertragssicherheit von Leguminosen durch

GroRenordnung der Vorfruchtwirkung von Legumino-
sen hinldnglich beschrieben. Forschungsliicken beste-
hen jedoch weiterhin im Bereich ziichterischer Verbes-
serungen, Optimierung von Anbauverfahren und Ent-

wicklung neuer Nahrungs- und Futtermittel.
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ziichterische Verbesserung der Krankheits- und Schad-
lingsresistenz sowie der Unkrautunterdriickung

Minderung bzw. Eliminierung antinutritiver und ande-
rer wertmindernder Inhaltsstoffe

Ermittlung der innerartlichen Variabilitat fir die Stick-
stofffixierleistung

Foérderung von Mafnahmen und Verfahren zur Be-
kampfung samenbiirtiger Schidlinge bei groftkdrnigen
Leguminosen

Bearbeitung des Themenkomplexes ,,Leguminosenmii-
digkeit“ in Fruchtfolgen (z. B. mogliche Anbauhdufig-
keit von Leguminosen, Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Leguminosenarten und mit anderen
Kulturarten)

Bewertung legumer Zwischenfriichte bzw. Zwischen-
fruchtgemenge hinsichtlich Vorfruchtwert und Okosys-
temleistungen (z. B. Stickstofffixierung, Stickstoffver-
wertung und Stickstoffauswaschung)

Entwicklung und Erprobung von innovativen Anbauver-
fahren fiir Korner- und Futterleguminosen (z. B. Frucht-
folge- und Anbaumanagement sowie Integration und
Weiterentwicklung von Gemengeanbausystemen)
Férderung der Entwicklung wirtschaftlich erfolgver-
sprechender Nahrungs- und Futtermittelprodukte auf
Basis von Leguminosen
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Tab. 3.

Fortsetzung

Themenbereich Rahmenbedingungen

Pflanzen-
schutz

Biodiversitit

Klimaschutz

Okonomie

(e) Koordinierung von Leuchtturmprojekten sowie (f) Er-
kennen und Aufzeigen von Forschungsbedarf.

Kiinftig sollten vorrangig Projekte initiiert und finan-
ziert werden, die mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer

Bei einer Erhdhung des Leguminosenanteils in der
Fruchtfolge ist grundsdtzlich mit einem vermehrten
Auftreten von leguminosenspezifischen Schadorganis-
men zu rechnen. Verscharft wird dieses Problem durch
die abnehmende Verfiigbarkeit chemischer Pflanzen-
schutzmittel. Durch Konzentration auf einige wenige
Wirkstoffe zur Bekimpfung von Schadorganismen und
Unkrdutern ist zudem mit verstdrkten Resistenzbildun-
gen zu rechnen.

Zur Auswirkung der Integration von Leguminosen in
Fruchtfolgen auf die Biodiversitdt besteht generell noch
Forschungsbedarf. Ob und wenn ja, welche Organis-
mengruppen von Leguminosen gefdrdert werden ist
nicht hinreichend untersucht. Daher existieren auch
kaum Erkenntnisse zu Okosystemleistungen dieser Or-
ganismen im Leguminosenanbau selbst oder in der
umgebenden Agrarlandschaft.

Bisherige Forschung zu Treibhausgasemissionen im
Ackerbau fokussiert hdufig stark auf einzelne Fruchtfol-
geglieder. Leguminosen wirken sich jedoch auf die ge-
samte Fruchtfolge aus; dies ist ja gerade das starkste
Argument fiir ihren Anbau. Es besteht erheblicher For-
schungsbedarf beziiglich der Wirkung der Integration
von Leguminosen in Fruchtfolgen auf deren gesamte
Treibhausgasbilanz. Eine noch besser optimierte Be-
riicksichtigung von Vorfruchtwerten und Fruchtfolge-
effekten gerade bei der Diingeplanung bietet Potenzial
zum Klimaschutz.

Aus Sicht der Okonomie ist fiir die Gewinnung aussage-
kraftiger und vertrauenswiirdiger Ergebnisse wichtig,
dass die betriebswirtschaftliche Bewertung nach ein-
heitlichen Standards erfolgt.

Verlag Eugen Ulmer KG, Stuttgart

Vordringlicher Forschungsbedarf

Entwicklung von Verfahren fiir die Anwendung von Saat-
gutbehandlungsmitteln zur Kontrolle bodenbiirtiger
Schadpilze (z. B. Pythium spp., Rhizoctonia spp., Apha-
nomyces spp., Sclerotinia spp.) und Nematoden (z. B. Me-
loidogyne spp., Pratylenchus spp., Heterodera spp.)

Entwicklung und Erprobung wirksamer Mafsnahmen
und Verfahren zur Kontrolle von tierischen Schaderre-
gern wie z. B. Erbsenwickler (Cydia nigricana), Erbsen-
gallmicke (Contarinia pisi), Ackerbohnen- und Erbsen-
kéfer (Bruchus rufimanus, Bruchus pisorum) und Blat-
trandkafern (Sitona spp.)

Entwicklung und Nutzung nichtchemischer Verfahren
zur Regulierung und Bekdmpfung von pilzlichen Scha-
derregern (z. B. Ascochyta spp., Uromyces viciae-fabae,
Peronospora spp., Botrytis spp. und Colletotrichum spp.)

Entwicklung von Prognoseverfahren und Entschei-
dungshilfen fiir die Anwendung von Pflanzenschutz-
mitteln auf der Grundlage des Schadschwellenprinzips

Ziichtung der Leguminosen auf ,,Bestduberfreundlich-
keit“ und Bewertung existierender Sorten im Anbausys-
tem hinsichtlich der Bereitstellung von Nahrungsres-
sourcen fiir Bestduber (d. h. kommen die Kulturen im
Anbau zur Bliite, und wenn ja, findet die Ernte wahrend
der Hauptbliitezeit statt?)

Katalogisierung der mit den jeweiligen Ackerkulturen
sowie Anbausystemen mit und ohne Leguminosen ver-
gesellschafteten Organismengruppen (trophische
Gruppen und Taxa)

Agrarokosystemare Studien zur Wirkung von Legumi-
nosen in Anbausystemen auf die Biodiversitdt von der
Feld- bis zur Landschaftsskala

Vorfrucht- und Nachbarschaftseffekt von Leguminosen
auf Herbivoren und Pradatoren

Quantifizierung der Okosystemdienstleistungen (ins-
besondere natiirliche Schadlingskontrolle, Bestdubung,
Bodenfruchtbarkeit) durch Leguminosenanbau tiber
mehrere raumliche Skalen (Feld, Betrieb, Landschaft)

Agronomische und sozio6konomische Inwertsetzung der
von Leguminosen erbrachten Okosystemdienstleistungen

Auswirkung der Integration von Leguminosen in
Fruchtfolgen auf den Bodenkohlenstoffvorrat

Lachgasemissionen und Nitratauswaschung aus Legu-
minosenstickstoff beim Stickstofftransfer in die erste
und zweite Folgefrucht

Optimierungsmaoglichkeiten des Stickstofftransfers in
die Folgefriichte und damit zur Einsparung von Mineral-
diinger

Entwicklung von praxistauglichen Ansdtzen zur optimier-
ten Berlicksichtigung der Einsparpotenziale von Stick-
stoffdiingern in den Folgekulturen von Leguminosen

Systematische Erfassung von Fruchtfolgeeffekten in
Praxisbetrieben

Generierung von Informationen zur Wirtschaftlichkeit
des Leguminosenanbaus unter Praxisbedingungen
(z. B. durch Netzwerke aus Pilotbetrieben)

deutlichen Ausweitung des Leguminosenanbaus beitra-
gen konnen. Notwendig ist auch die Anpassung der
Bearbeitungsdauer an die jeweilige Fragestellung. So
sind zur Erzielung substanzieller Ergebnisse im Bereich
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der Fruchtfolgeforschung Projektlaufzeiten von deutlich
mehr als drei Jahren erforderlich. Neue Projekte sollten
vorzugsweise im Rahmen von interdisziplindren For-
schungsverbiinden und im engen Austausch mit den
jeweiligen Demonstrationsnetzwerken realisiert werden.
So konnten beispielsweise langerfristige transdiszipli-
nére Projekte zur Fruchtfolgeforschung an verschiedenen
Standorten Deutschlands etabliert werden und mit
on-farm-Forschungsansétzen auf Betrieben der Demon-
strations-Netzwerke oder in ,Landschaftslaboren“ mit
Betriebsverbiinden unter Beteiligung der 6konomischen
Forschung sowie unter Beriicksichtigung von Treibhaus-
gasemissionen und Biodiversitdtsmanahmen verkniipft
und wissenschaftlich begleitet werden.

Der vorrangige Forschungsbedarf in den Themenberei-
chen Pflanzenbau, Pflanzenschutz, Biodiversitit, Klima-
schutz und Okonomie ist in Tab. 3 aufgelistet.

Trotz vielféltiger den Leguminosen zugesprochener und
nachgewiesener positiver pflanzenbaulicher und agrar-
Okologischer Wirkungen ist ihr Anteil an der Ackerflache
in Deutschland noch gering. Als Griinde dafiir werden
oftmals eine unzureichende Ertragssicherheit, Indikati-
onsliicken beim Pflanzenschutz, die Leguminosenmiidig-
keit bei einem hoheren Anteil in Fruchtfolgen und die
fehlende Wirtschaftlichkeit angefiihrt. Fiir eine umfas-
sende Bewertung der Vor- und Nachteile der Integration
von Leguminosen in Fruchtfolgen fehlen jedoch durch
entsprechende Feldversuche abgesicherte Ergebnisse zu
(1) Saatgutbehandlungs- und Pflanzenschutzmafinah-
men ebenso wie eine moégliche Reduktion von Pflanzen-
schutzanwendungen in den Folgekulturen, (2) Auswir-
kungen auf die Biodiversitit sowie agronomische und so-
zio-6konomische Bewertungen der von Leguminosen er-
brachten Okosystemdienstleistungen, und (3) Effekten
auf Bodenkohlenstoffvorrat, Lachgasemissionen und
Nitratauswaschung in der gesamten Fruchtfolge. Erst
wenn diese Fragen geklart sind, ist eine Ausdehnung der
Leguminosenanbaufldche und eine sichere 6konomische
Bewertung der Integration von Leguminosen in Frucht-
folgen moglich.
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