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1. Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

Ziel des Projekts war es, Beratungs- und Entscheidungshilfen zu Nitratgehalten in Ru-
kola zu erarbeiten. Es sollte eine Situationsanalyse vorgenommen werden, ursachliche
Einflussfaktoren flr hohe Nitratgehalte waren zu charakterisieren und Méglichkeiten fr
eine Verminderung aufzuzeigen.

FUr die Bearbeitung des Projekts war urspringlich der Zeitraum Januar 2006 — De-
zember 2008 vorgesehen. Da erst ab Mai 2006 eine Bearbeiterin zur Verfligung stand,
wurde der zeitliche Rahmen flr die Bearbeitung auf Mai 2006 — Juni 2009 verschoben.

Zur Erreichung des Projektziels waren folgende Aktivitaten geplant:

Im Jahr 2006 war eine monatliche Erfassung der in Rukola auftretenden Nitratgehalte
in Handelsware vorzunehmen (etwa 5 Proben/Monat).

Weiterhin war eine monatliche Messung der Nitratgehalte in der Ernteware sowie die
Erfassung weiterer Informationen wahrend der Vegetationszeit in etwa 7 Praxisbetrie-
ben geplant.

In zwei Feldversuchen (jeweils ein Versuch im Frihsommer und im Herbst) sollten
mogliche Unterschiede in der Nitratakkumulierung bei etwa 10 Rukolagenotypen (Di-
plotaxis-, Eruca- und Zwischentypen) ermittelt werden.

Bei den DlUngungsversuchen war flir 2006 in einem ersten Schritt die Eingrenzung der
optimalen Stickstoffdiingermenge vorgesehen. Hierzu war die Durchfihrung von vier
Feldversuchen mit abgestufter Stickstoffdiingung geplant.

Aufbauend auf dem ermittelten Sollwert waren in den Jahren 2007 und 2008 jeweils
zwei Versuche mit unterschiedlichen Stickstoffdiingerformen und unterschiedlichen
Stickstoffdliingeterminen durchzufiihren. Bei den Versuchen zu unterschiedlichen DUn-
gerformen war zu klaren, ob und in welchem Umfang (I) durch einen héheren Ammoni-
umanteil bei der Diingung und (ll) durch zusatzliche Chloriddiingung niedrigere Nitrat-
gehalte im Erntegut erreicht werden kénnen.

Die Versuche mit verschiedenen Stickstoffdiingeterminen sollten klaren, ob unter-
schiedliche Ausbringungszeitpunkte bzw. Aufteilung der Stickstoffgaben sich auf die
Hohe der Nitratgehalte auswirken.

Die Genotypenversuche sollten 2007 analog zum Vorjahr einmal im Frihsommer und
einmal im Herbst fortgesetzt werden.

Flr das Jahr 2008 war die Erprobung der in den Versuchen ermittelten Anbausysteme,
die sich far die Einhaltung niedriger Nitratgehalte als glnstig erwiesen hatten, auf den
Praxisbetrieben geplant.

Die Beprobung der Handelsware im Jahr 2006 lief planmé&Big und wurde 2007 fortge-
setzt, so dass das vorgesehene Probenvolumen von etwa 60 Proben erreicht wurde.

Die Probenahme auf den Praxisbetrieben erfolgte nach Abstimmung mit dem Projeki-
betreuer der BLE in verringertem Umfang, da die ersten Ergebnisse ahnliche Werte wie
die Handelsware zeigten.



Die Feldversuche konnten im Wesentlichen wie geplant durchgefihrt werden. Auf
Grund des 2006 ermittelten Sollwertbereichs zwischen 100 und 150 kg/ha N (s. u.)
wurden samtliche Versuche in den folgenden Jahren als zweifaktorielle Versuche in
zwei Stickstoffdiingungsstufen angelegt. Die 2007 begonnenen Genotypenversuche
wurden im Jahr 2008 fortgesetzt. Aufgrund der vorjahrigen Ergebnisse und der am
Markt absolut dominierenden Diplotaxis-Typen, wurde die Prifung auf sechs dieser
dieser Genotypen eingegrenzt.

Auf Basis der erarbeiteten Ergebnisse wurde ein Gesamtkonzept zur Reduktion der
Nitratgehalte erstellt, das im Herbst 2008 auf verschiedenen Praxisbetrieben Uberprift
wurde.

2. Stand des Wissens

Der Rukolaverzehr hat in den letzten Jahren stetig zugenommen und auch zu einem
deutlich zunehmenden Anbau geftihrt. Im Winterzeitraum wird die essbare Rauke vor
allem in ltalien produziert, wahrend in der Vegetationsphase die Versorgung zuneh-
mend aus deutscher Produktion erfolgt, die auf etwa 300 ha Flache geschatzt wird. Der
Anbau konzentriert sich auf den Rheingraben mit der Pfalz als gréBtem Anbaugebiet
(ca. 210 ha). Neben einer dominierenden Freilandproduktion wird auch in sehr gerin-
gem Umfang ein Gewachshausanbau durchgeflihrt. Uberwiegend wird Diplotaxis
tenuifolia (Rucola selvatica) kultiviert , die Geschmacksvorteile gegeniber der groB-
blattrigeren und grober gezahnten Eruca sativa (Rucola coltivata) besitzt. Wahrend in
Deutschland die Blatter in der Regel mit ca. 10 - 15 cm Lange vermarktet werden, wird
im europdischen Ausland teilweise Ware mit 6 - 8 cm Lange angeboten, was erhebli-
che Einflisse auf den Nitratgehalt haben kann.

Versuche verschiedener Versuchsansteller im Freiland zeigten einen hohen Stickstoff-
bedarf bei der Rukolakultur. Wahrend in einzelnen Versuchen eine Einmaldiingung zu
Kulturbeginn Vorteile aufwies, war in anderen eine zweimalige Stickstoffdlingung er-
folgreicher. Hochstertrage wurden im Bereich von 160 bis 200 kg N/ha erzielt (Degen,
2000 a,b; Kell, 1999; Maync, 2003). Die in der Frischmasse von Rukola gemessenen
Nitratwerte lagen sowohl in Handelsware als auch in ersten eigenen Dingungs-
versuchen im Freiland haufig um und Uber 5.000 mg/kg, selbst in ungedingten Parzel-
len mit deutlichen Ertragsnachteilen waren teilweise Werte tber 3.000 mg/kg messbar
(Maync, 2003).

Untersuchungen zur Minimierung der Nitratgehalte in Rukola wurden in ltalien bei er-
delosen Kulturverfahren durchgefihrt. In diesem Anbauverfahren wurden Spitzenwerte
bis 9.200 mg/kg gemessen (Santamaria et al., 2002a). Eine Reduzierung der Nitratge-
halte war durch eine Erhéhung des Ammoniumanteils an der Stickstofferndhrung
(Santamaria et al., 1998 a) und ein drastisches Absenken der Nahrlésungskonzentrati-
on kurz vor der Ernte mdglich (Santamaria et al., 1998). Im Blatt liegen die héchsten
Nitratgehalte im Bereich der Blattadern vor, durch Kirzung der Stiele um 3 cm konnte
der Nitratgehalt um 30 % gesenkt werden (Lenzi et al., 2002). Unterschiede zwischen
Genotypen konnten unter diesen Kultur-bedingungen zwischen Diplotaxis- und Eruca-
Formen belegt werden. Die am Markt dominierenden Diplotaxis-Genotypen wiesen ei-
ne hdhere Nitratkonzentration und eine schlechtere N-Ausnutzung auf (Santamaria et
al.,, 2002). Seither wurde von verschiedenen Saatzuchtfirmen eine gezielte Rukola-
zlichtung begonnen. Erste Sorten aus diesen Zichtungsprogrammen sind auf dem
Markt verflgbar.



Die WHO hat einen ADI-Wert fir Nitrat von 3,7 mg/kg Kdérpergewicht abgeleitet. Je
nach Erndhrungsgewohnheit kann bei intensivem Rukola-Verzehr dieser Grenzwert
periodisch erreicht oder Gberschritten werden (Stellungnahme BFR 004/2005).

Vor Projektbeginn wurde vom BfR die Einflhrung eines Nitratgrenzwertes diskutiert,
der im Bereich der fir Kopfsalat festgelegten Grenzwerte oder knapp dariber liegen
kénnte.

Die Einflussfaktoren auf die Héhe der Nitratgehalte sind grundsatzlich bekannt und an-
hand anderer Gemuisearten breit beschrieben. Zusammengefasst wurden sie unter an-
derem von Scharpf (1991) und Schenk (2004). Sie weisen darauf hin, dass das Auf-
treten zu hoher Nitratwerte oft auf eine Uberversorgung mit Nitrat zurlckzufihren ist
und empfehlen als zentrale MaBnahme eine am Pflanzenbedarf orientierte Nahrstoff-
versorgung, die auch die vorhandenen Bodenvorrate bericksichtigt. Neben der Nitrat-
verflgbarkeit durch Mineralisation aus organischer Substanz oder Diingung beeinflusst
insbesondere die Lichtintensitat die Nitratreduktion und den Einbau von reduziertem
Stickstoff in organische Stickstoffverbindungen. Demnach haben neben der Diingepra-
xis die Jahreszeit, Witterungsfaktoren und auch die GrdBe der Pflanzen zum Erntezeit-
punkt einen erheblichen Einfluss auf die Nitratgehalte.

Ein erhdhter Ammoniumanteil an der Stickstofferndhrung tragt ebenfalls zu einer Ver-
minderung der Nitratgehalte im Ernteprodukt bei, wobei aber ein hoher Ammoniuman-
teil an der Stickstofferndhrung je nach Pflanzenart nur begrenzt vertraglich ist. In
Nahrldsungskulturen waren bei Rukola Maximalertrage bei einem NH4+/NO3- -
Verhéltnis von 50:50 zu erzielen, eine reine Ammoniumerndhrung zeigte Unvertraglich-
keiten (Santamaria et al., 1998).

Die Erhéhung des Ammoniumanteils in der Stickstoffernahrung kann im Freiland auf
verschiedenen Wegen erfolgen. In der géartnerischen Praxis hat sich aufgrund der ein-
fachen Handhabung die Verwendung ammoniumstabilisierter Dinger (Handelsname
u.a. ENTEC) breit durchgesetzt, da sie mit Standardgeraten ausgebracht werden kén-
nen und somit wesentlich einfacher zu handhaben sind als das technisch sehr aufwéan-
dige Cultan-Verfahren. Verflgbar sind ammonium-stabilisierte Dinger mit einem 50 %-
igen Ammoniumanteil, reine Ammoniumdinger mit Nitrifikationshemmer befanden sich
zu Projektbeginn in der Entwicklung und sind seit 2008 auf dem deutschen Markt ver-
flgbar.

Nitrat kann in der Pflanze in seiner Funktion als Osmotikum teilweise durch Chlorid er-
setzt werden. Hahndel und Wehrmann (1986) gelang es, durch zusétzliche Dingung
von Chlorid, die Nitratgehalte in Spinat und Kopfsalat zu senken.

Aus Spinat ist bekannt, dass die angestrebt niedrigen Nitratgehalte fir Babynahrung
nur bei suboptimaler N-Zufuhr erzielbar sind. Pflanzenbaulich geht damit ein Ertrags-
verlust und eine hellere, zum Teil gelbliche Blattfarbe einher. Analog gilt das fur alle
Kulturen mit starker Nitratakkumulation (Schenk, 2004). Die Selektion nitratarmerer
Genotypen und das Verwerfen hochnitrathaltiger Pflanzenteile wie Stiele (bei Spinat)
oder Umblatter (bei Eissalat) sind weitere MaBnahmen, die eine deutliche Senkung der
Nitratgehalte ermdglichen.

Klare Einflisse entsprechender MaBnahmen auf die erzielbaren Nitratgehalte waren
auch in Rukola zu erwarten. In welchem Umfang eine Verminderung der Nitratgehalte
in dieser Kultur méglich ist, sollte durch das Projekt geklart werden.



3. Material und Methoden

3.1 Standort

Die Versuche wurden auf Flachen des zum Dienstleistungszentrum Landlicher Raum
Rheinpfalz (DLR) zugehérigen Versuchsbetriebs Queckbrunnerhof in Schifferstadt
durchgefiahrt. Der 100 m Uber NN gelegene Versuchsstandort befindet sich in einem
intensiven Gemuseanbaugebiet im Rheingraben (Vorderpfalz), in dem der gréBte Tell
der deutschen Rukolaproduktion erfolgt. Auf Grund einer relativ hohen Jahresdurch-
schnittstemperatur (9,8 ° C) und milden Wintern ist die Freilandaussaat von Rukola von
Marz (unter Vlies) bis September mdglich. Die jahrliche Niederschlagsmenge von
durchschnittlich nur 570 mm macht eine Zusatzbewéasserung erforderlich. Die vorherr-
schende Bodenart ist sandiger Lehm (sL).

3.2 Witterungsverlauf in den Versuchsjahren

In Abb. 1 sind die Monatsmittelwerte der wichtigsten Klimaparameter der Versuchsjah-
re 2006 — 2008 dargestellt. Fir Durchschnittstemperatur, Niederschlagssumme und
Summe der Sonnenstunden ist der Vergleich mit dem langjahrigen Mittel (1951 — 1980,
Daten der Wetterstationen Worms und Mannheim) mit angegeben.

Durch die im Vergleich zu 2006 kihleren Herbsttemperaturen in den Jahren 2007 und
2008 zeigten die Pflanzen geringe Zuwachse auf, was spatere Erntetermine und deut-
lich niedrigere Ertrage zur Folge hatte.
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Abb.1: Durchschnittstemperatur (°C), Niederschlagssumme (mm),
Strahlungssumme (kWh/m2) und Summe der Sonnenstunden (h) in den
Monaten Januar — Dezember der Jahre 2006 — 2008

Quelle: Fachportal Agrarmeteorologie der Dienstleistungszentren Landlicher Raum Rheinpfalz
www.am.rip.de



3.3 Vorbereitung der Beete und Aussaat

Eine bis zwei Wochen vor der Aussaat wurden mit einer Beetfrdse 1,60 m breite Beete
angelegt und dabei das Herbizid Treflan (1 I/ha) eingearbeitet. Die Rukolaaussaat er-
folgte 6-reihig mit einem Reihenabstand von 25 cm. Die Dingungsversuche wurden
maschinell mit einer Sembdner Biirstenradsdmaschine ausgesat, bei den Genotypen-
versuchen wurde ein Sembdner-Handsagerat verwendet. Die Aussaatstéarke betrug fur
Diplotaxis tenuifolia 250 Pflanzen pro m2, bei Eruca sativa wurden 100 Pflanzen pro
m2 ausgesat. Genaue Angaben zur Durchfihrung der einzelnen Versuche (Vorfrucht,
Nmin-Wert im Boden zu Versuchsbeginn, Aussaat- und Erntetermin) sind den Tabellen
12 — 14 im Anhang zu entnehmen.

3.4 Genotypen

In samtlichen Dingungsversuchen wurde Saatgut von Diplotaxis tenuifolia (Herkunft
Enza) verwendet. Dabei waren bei Diplotaxis tenuifolia neben wenig klar definierten
Herklnften erste Zuchtsorten verflgbar. Bei Eruca sativa waren drei Sorten verflgbar,
dariber hinaus zwei Zwischentypen zwischen beiden Arten.
Die fur die Genotypenversuchen verwendeten Sorten bzw. Herkinfte sind in Tabelle 1
aufgelistet.

Tab. 1: Verwendete Sorten bzw. Herkiinfte fiir Genotypenversuche
(2006 — 2008)

Art Sorte bzw. Herkunft Versuchszeitraum
Diplotaxis tenuifolia Hk. Enza 2006 — 2008
Diplotaxis tenuifolia Hk. HILD 2006 - 2008
Diplotaxis tenuifolia Hk. Agri 2006 - 2008
Diplotaxis tenuifolia ‘Sierra” (Agri) 2006 - 2008
Diplotaxis tenuifolia Hk. Nebelung 2006 - 2008
Diplotaxis tenuifolia ‘Montana” (Fresh Herbs) 2006 - 2008
Diplotaxis tenuifolia Hk. Voltz 2006 - 2007
Eruca sativa ‘Runway” (Nebelung) 2006 - 2007
Eruca sativa ‘Mayway (Nebelung) 2006 - 2007
Eruca sativa ‘Flash” (Voltz) 2006 - 2007
Zwischentyp HI 1501(HILD) 2006 - 2007
Zwischentyp Speedy (Fresh Herbs) 2006 - 2007

3.5 Pflanzenschutz

In allen Versuchen wurden neben der Unkrautbek&mpfung mit Treflan (s. 2.3) prophy-
laktische PflanzenschutzmaBnahmen gegen Falschen Mehltau und gegen Erdfléhe
getroffen. Dazu wurde etwa 10 Tage nach der Saat eine Mischung aus Ridomil Gold
MZ (2 kg/ha) und Karate Zeon (0,075 I/ha) sowie etwa am 20. Tag nach Saat eine Mi-
schung aus Acrobat plus (2 kg/ha) und Fastac FC (0,09 I/ha) ausgebracht.

3.6 Bewiésserung

Von der Aussaat bis zum Feldaufgang wurde bei ausbleibenden Niederschlagen téglich
beregnet. Im Anschluss erfolgte eine Beregnung nach klimatischer Wasserbilanz.



3.7 Stickstoffdiingung

Bei allen Versuchen wurde der in der Schicht 0 — 30 cm enthaltene mineralische Stick-
stoff (Nmin) bei der Berechnung der Stickstoffdlingermenge bertiicksichtigt. Die Aus-
bringung der Dinger erfolgte breitwirfig von Hand.

3.7.1 Versuche zur Ermittlung eines Stickstoff - Sollwert

Far die Erarbeitung eines Stickstoffsollwerts flr Rukola wurde die Dingermenge im
ersten Versuchsjahr 2006 wie folgt variiert (Tab. 2):

Tab. 2: Stickstoffversorgung (kg/ha N) in den drei Versuchen zum geeigneten
Stickstoffsollwert 2006

Variante Versuch 22. 06. 06 Versuch 24. 08. 06 Versuch 31. 08. 06
56 27 14
1 (= Nmin (0 - 30 cm), (= Nmin (0 - 30 cm), (= Nmin (0 - 30 cm),
keine Diingung) keine Diingung) keine Dlingung)
2 100 50 50
3 150 100 100
4 200 150 150
5 250 200 200
6 300 250 250

Als Dingemittel

wurde ausschlieBlich Kalkammonsalpeter verwendet. Die Ausbringung

des Stickstoffdlingers erfolgte kurz vor der Saat mit einer leichten Einarbeitung.

3.7.2 Versuche zu verschiedenen Stickstoff - Diingerformen
Die Versuchsvarianten bei dieser Fragestellung waren die folgenden (Tab. 3):

Tab. 3: Versuchsvarianten bei den Versuchen zu unterschiedlichen
Stickstoff — Dingerformen

Variante Diinger

1 Kontrolle

2 Kalkammonsalpeter (KAS), 27 % N, jeweils zur Halfte NO3 - N und NH4 - N

3 Entec 26 (Ammonsulfatsalpeter + NH4-Stabilisator DMPP), 26 % N, (7,5 % NO3 - N und
18,5 % NH4 — N), enthalt 13 % S

4 Entec solub 21 (Ammoniumsulfat + NH4-Stabilisator DMPP), 21 % N, ausschlieBlich als
NH4 — N, enthélt 21 % S

5 Kalkammonsalpeter + Chlorid (CaCl2)

6 Entec 26 + Chlorid




Die Versuche wurden in 2 Stickstoffdliingungsstufen (100 kg/ha N bzw. 150 kg/ha N)
durchgefihrt. Die Dingemittel wurden kurz vor der Saat ausgebracht und leicht einge-
arbeitet.

3.7.3 Versuche zu verschiedenen Stickstoff - Dlingeterminen

Die Versuchsvarianten zu dieser Fragestellung sind in Tab. 4 dargestellt. Die Versuche
wurden in 2 Stickstoffdiingungsstufen (100 kg/ha N bzw. 150 kg/ha N) durchgeflhrt.

Tab. 4: Versuchsvarianten bei den Versuchen zu unterschiedlichen
N-Diingeterminen (prozentuale Aufteilung der N-Diingermenge)

Variante Diingung vor Saat Nach Auflauf Blattdiingung
(14 Tage nach Saat) (21 u. 28 Tage nach Saat)

2 KAS, 100 %

3 KAS, 50 % KAS, 50 %

4 KAS, 75% KAS, 25 %

5 KAS, 75 % - Harnstoff, 2x12,5 %
6

KAS, 100 %

3.7.4 Versuche zu verschiedenen Rukola - Genotypen

Im Versuchsjahr 2006 wurden alle Genotypen einheitlich mit 150 kg/ha N versorgt. In
den beiden kommenden Versuchsjahren wurden die Genotypenversuche in zwei Stick-
stoffdliingungsstufen (100 kg/ha N bzw. 150 kg/ha N) durchgefihrt. Als Dinger wurde
Kalkammonsalpeter kurz vor der Saat ausgebracht und leicht eingearbeitet.

3.8 Versorgung mit anderen Ndhrelementen

Alle Versuchsflachen waren bezlglich des P-, K- und Mg- Vorrats ausreichend ver-
sorgt. Bei den Versuchen zu verschiedenen Dingerformen wurde zusatzlich eine
Schwefeldiingung mit 30 kg/ha S in Form von CaS0O4 vorgenommen, um mdgliche Ef-
fekte der Schwefelgehalte der Entec-Diinger zu kompensieren.

3.9 Ernte

Die Ernte erfolgte bei einer Blattlange zwischen 16 — 18 cm (Grobware). In den Versu-
chen zu verschiedenen N - Dingeterminen des Jahres 2008 wurden zusatzlich ein
zweiter Erntegang eine Woche friher durchgefihrt. Geerntet wurde zwischen 9 und 12
Uhr vormittags. Hierzu wurden in jeder Versuchsparzelle an reprasentativen Stellen 2 x
1 Ifm Rukola in der Reihe mit einem Erntemesser dicht Gber der Bodenoberflache ab-
geschnitten. Die geernteten Pflanzen wurden zigig ins Kihlhaus gebracht.

3.10 Pflanzenproben

Am Nachmittag des Erntetages wurde die Frischmasse der Pflanzenproben erfasst.
AnschlieBend wurde ein Teil der Probe, der fir die spater folgenden Nitratanalysen
vorgesehen war, tiefgefroren.



3.11 Bodenproben

Vor der Stickstoffdiingung und Aussaat wurde bei allen Versuchen der Nmin-
Bodenvorrat aus einer Bodenmischprobe der Versuchsflache bestimmt. Nach der Ernte
wurde der Nmin-Rest in allen Versuchsparzellen ermittelt. Zur Bodenprobenahme
diente im Jahr 2006 ein Spiralbohrer der Firma Bolap. Auf Grund der schwierigen
Handhabung bei trockenen Béden erfolgte die Bodenprobenahme in den Jahren 2007
und 2008 mit einem Pirkhauer- Bohrstab. Beprobt wurden zwei Schichten (0 - 30 cm
und 30 — 60 cm Tiefe).

3.12 Ermittlung der Chlorophyligehalte

Die Grunfarbung als MaB fir den Chlorophyllgehalt wurde mit einem mobilen N-Tester
der Firma Yara bestimmt. Die Werte werden im Folgenden als “Chlorophyligehalte” an-
gesprochen.

3.13 Laboranalytik

3.13.1 Nitratgehalte im Erntegut

Im Jahr 2006 wurden die Nitratmessungen im Erntegut nach der damaligen Standard-
methode der LUFA Speyer gaschromatographisch durchgefihrt.

Prinzip der Methode:

Nach der Extraktion der fein zerkleinerten Probe mit Wasser sowie Klarung und Filtrati-
on der Lésung wird wird ein aliquoter Teil des Filtrats mit Schwefelsdure und p-Xylol
versetzt, wobei sich Nitrat mit p-Xylol zu 1,4-Dimethyl-2-Nitrobenzol umsetzt. Anschlie-
Bend erfolgt die quantitative Bestimmung des im GUberschissigen p-Xylol gelésten 1,4-
Dimethyl-2-Nitrobenzols am Gaschromatographen mit Hilfe eines inneren Standards.

Auf Grund des relativ hohen Aufwands dieser Methode und anbetracht des sehr gro-
Ben Probenvolumens wurde in den Jahren 2007 und 2008 fir die Nitratmessungen auf
die ionenselektive Elektrode im Nitratlabor der Firma Bolap GmbH in Speyer zurtickge-
griffen. Das Prinzip dieser Methode ist die Bestimmung des Elektrodenpotenzials zwi-
schen der ionenselektiven Elektrode und einer Referenzelektrode. Ein Vergleich der
beiden Methoden ergab ein hohes Maf an Ubereinstimmung (r2 = 0,99).

3.13.2 Nmin - Messungen im Boden

Die Nmin-Messungen im Boden wurden von der Firma Bolap GmbH in Speyer nach
einer Extraktion des Bodens mit CaCl2 und der beschriebenen ionenselektiven Elek-
trode durchgeflhrt.

3.14 Versuchsanlage

Die Versuche wurden als einfaktorielle (2006) bzw. zweifaktorielle (2007 und 2008)
Blockanlagen mit 4 Wiederholungen angelegt.

3.15 Statistische Auswertung

Die Ergebnisse der Feldversuche wurden varianzanalytisch mit dem Programm XLStat
verrechnet. Bei signifikanten Auswirkungen eines Faktors wurden Mittelwertsvergleiche
mit dem Tukey-Test bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit vorgenommen.



3.16 Uberpriifung des Anbausystems auf Praxisbetrieben

Nach Abschluss und Auswertung der Feldversuche wurden die Einzelfaktoren auf ihre
Wirkung hinsichtlich der Nitratgehalte in Rukola bewertet und ein optimiertes Anbausy-
stem vorgeschlagen. Zur Uberprifung dieses Anbausystems wurden im Herbst 2008
Vergleichsflachen auf Praxisbetrieben angelegt und mit den betrieblichen Standardsy-
stemen verglichen. Erfasst wurden: Ertrag, Chlorophyligehalt und Nitratgehalt von Ru-
kola sowie der Nmin-Rest im Boden zur Ernte.

4. Ergebnisse

4.1 Nitratgehalte in Handelsware

Die fur Rukola im Vergleich zu anderen Gemusearten sehr hohen Nitratgehalte werden
durch die Untersuchungen bestatigt. Klar erkennbar sind die durch die unterschiedli-
chen Lichtverhaltnisse hervorgerufenen jahreszeitlichen Schwankungen: in den Herbst-
und Wintermonaten liegen die Mittelwerte deutlich Gber 5.000 ppm, in den Frihjahrs-
und Sommermonaten liegen niedrigere Werte vor. Sichtbar werden auch die starken
Schwankungen um den Mittelwert — so wurden auch in der helleren Jahreszeit verein-
zelt Nitratgehalte deutlich tGber 5.000 ppm gemessen (Abb.2).
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Abb. 2: Nitratgehalte (Mittelwerte und Spannbreiten) in Rukola-Handelsware von
Mai 2006 — Mai 2007
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4.2 Versuche zur Ermittlung eines Stickstoffsollwerts

Das Ertragsoptimum variierte je nach Versuch, bei GemUsevorfrucht wurde bereits ab
100 kg/ha N, bei Getreidevorfrucht ab 150 kg/ha N der Maximalertrag erreicht (Abb. 3).
Die Nitratgehalte stiegen in allen Versuchen mit zunehmender Dingung stark an und
zeigten zwischen der knapp suboptimalen und der optimalen N-Versorgung einen deut-
lichen Sprung nach oben (Abb. 3). Die Untergrenze der Nitratgehalte, bei denen die
Erzeugung marktfahiger Ware mdéglich war, schwankte stark zwischen den Versuchen
und lag im ersten Herbstversuch bei 5.266 mg/kg.

Die hohe Stickstoffnachlieferung aus dem Boden nach Gemusevorfrucht machte sich
stark bemerkbar und beeinflusste die Versuchsergekmnisse.

Bei den beiden Versuchen mit Getreidevorfrucht zeigte sich bei der Kontrolle deutlich
der Effekt einer fehlenden Stickstoffdlingung, da dem Boden durch das Getreide der
Stickstoff weitgehend entzogen worden war. Durch das auf dem Feld verbliebene Stroh
wurde zusatzlich Stickstoff festgelegt, so dass die Nachlieferung wahrend der Vegetati-
onszeit nur sehr gering war.

Far die Chlorophyligehalte spielte die Stickstoffversorgung keine Rolle (Tab. 15-17).
Die vollstandigen Ergebnisse der drei im Jahr 2006 durchgeflihrten Versuche zur Er-

mittlung eines geeigneten Stickstoffsollwerts auf die im Zwischenbericht 2006 ausfihr-
lich eingegangen wurde, sind den Tabellen 15 — 17 im Anhang zu entnehmen.
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Abb. 3: Ertrag und Nitratgehalte von Rukola in Abhangigkeit von der
Stickstoffversorgung (3 Versuche 2006 zum N-Sollwert)

4.3 Versuche zu verschiedenen Stickstoffdiingerformen

In keinem der Einzelversuche war ein signifikanter Ertragseffekt der héheren Dingung
von 150 kg/ha N gegentber der reduzierten Dingung von 100 kg/ha festzustellen. In
allen Einzelversuchen lag der Ertrag jedoch etwas (3 — 15 %) hdher, im Mittel um 8,5 %

(Abb. 4).

Klare Unterschiede zwischen den beiden Dingungsstufen waren jedoch im Hinblick auf
die Nitratgehalte nachzuweisen, die in allen 4 Versuchen durch die héhere N-Gabe si-

gnifikant anstiegen (um 24 — 110 %), im Durchschnitt um 52 % bzw. 1370 mg/kg.
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Abb. 4: Ertrag (rechts) und Nitratgehalte (links) von Rukola in Abhangigkeit von

der Stickstoffversorgung
(Mittelwerte der Dingerformen in 4 Versuchen)

Im Jahr 2007 wirkte sich die Dingerform weder auf den Ertrag noch auf den Nitratge-
halt signifikant aus (Abb. 5). Im Frihjahrsversuch dirfte die Nachlieferung aus der Ge-
musevorfrucht auch zu hoch gewesen sein, um eine Ammonium-betonte Pflanzener-
nahrung zu erreichen. Die Nitratgehalte lagen in diesem Versuch trotz der ginstigeren




Lichtverhaltnisse auf einem ahnlich hohen Niveau wie im Herbstversuch mit der Getrei-
devorfrucht.

Im Jahr 2008 traten zwischen den verschiedenen Dingerformen signifikante Unter-
schiede bzgl. der Nitratgehalte auf (Abb. 5). Bei dem Dunger Entec solub 21 (N liegt
hier zu 100 % stabilisiert als Ammonium vor) waren die Nitratgehalte im Erntegut so-
wohl im Frihjahrs- als auch im Herbstversuch signifikant niedriger als bei Kalkam-
monsalpeter. Im Frihjahrsversuch lagen zuséatzlich signifikant niedrigere Nitratgehalte
bei der Variante Entec 26 + Chlorid gegenlber der Variante Kalkammonsalpeter +
Chlorid vor. Im Herbstversuch waren die Nitratgehalte bei einer Dingung mit Entec
solub 21 signifikant niedriger als bei einer Diingung mit Entec 26, wo der Stickstoff nur
teilweise in der Ammoniumform vorliegt. In diesem Jahr war somit ein Vorteil einer
Ammonium-betonten gegentber einer Nitrat-betonten Dingung im Hinblick auf die Ni-
tratgehalte in Rukola sichtbar. Der Zusatz von Chlorid zu Kalkammonsalpeter bzw.
Entec 26 flhrte lediglich in den beiden differenzierenden Versuchen im Jahr 2008 zu
einer leichten tendenziellen Verminderung der Nitratgehalte gegeniber einer reinen
Dingung mit Kalkammonsalpeter bzw. Entec 26. Negative Effekte der verschiedenen
Dingemittel auf Ertrag und Chlorophyligehalt waren nicht zu beobachten, auch der
Nmin-Gehalt im Boden nach der Ernte war nicht signifikant beeinflusst.

Friihjahr 2007, Vorfrucht Spargeljungpflanzen Herbst 2007, Vorfrucht Getreide
s s
2,5 6000 & 1 b b b b b 5000 &
e ) o o
g 2 5000 < £ 4000 <
215 4000 2 E) 3000 £
£ 3000 = <05 =
g ! 2000 8 g 2000 §
IE 0,5 1000 ‘% E 1000 ‘%
0 0 ® 0 0 ®
I SO NN & = S o P =
S & W S & W
e & & @ 8 & & & ¢ P
& & & 2
B Ertrag —e— Nitratgehalt mmm Ertrag —e— Nitratgehalt
Friihjahr 2008, Vorfrucht Getreide Herbst 2008, Vorfrucht Getreide
s s
25 od 5000 & o c be—- eo00 T
e 2 bcd 4000 € Cc 5000 g
5 > 4000 2
218 8000 % <05 a 3000 =
g 1 2000 5 g 2000 €
E 0,5 1000 §, E 1000 :"),
0 0 ® 0 0 ®
RO SO AN & = RO SO A & =
Q Q@ > Q ) N
© & & @ ® © .
g
& & & &
‘— Ertrag —e— Nitratgehalt ‘ ‘- Ertrag —e— Nitratgehalt ‘

Abb. 5: Ertrag und Nitratgehalte von Rukola in Abhangigkeit von der Diingerform
(Mittelwerte der N-Stufen)

Die vollstandigen Ergebnisse der 4 Versuche zu verschiedenen Stickstoffdiinger-
formen sind in den Tabellen 18 — 21 im Anhang dargestellt. Auf die Ergebnisse des
Jahres 2007 wird zudem ausfthrlich im entsprechenden Zwischenbericht eingegangen.

4.4 Versuche zu unterschiedlichen Stickstoffdiingeterminen

Auch bei den Versuchen zu unterschiedlichen Dingeterminen lieBen sich die héheren
Nitratgehalte in der héheren Dingungsstufe (150 kg/ha N) gegenlber der niedrigeren
Dungungsstufe (100 kg/ha N) in allen vier Versuchen statistisch absichern (Abb. 6).
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Ein héherer Ertrag bei einer Stickstoffversorgung von 150 kg/ha N war nur im Frih-
jahrsversuch 2007 signifikant.
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Abb. 6: Ertrag (rechts) und Nitratgehalte (links) von Rukola in Abhéngigkeit von
der Stickstoffversorgung (Mittelwerte der Diingeterminvarianten)

Aus den vier Einzelversuchen zu Diingeterminierung lassen keine klaren Effekte auf
den Ertrag erkennen. In keinem der Versuche traten signifikanten Unterschiede im Ni-
tratgehalt zwischen den verschiedenen Dingeterminen auf (gedingte Varianten) (Abb.
7). Auffallig waren allerdings die bis auf den Frihjahrversuch 2007 deutlich héheren
Nmin-Gehalte im Boden nach der Ernte bei alleiniger Kopfdiingung (im Jahr 2008 si-
gnifikant) (Tab. 5). Offensichtlich wurde ein GroBteil des gediingten Nitrats von den
Pflanzen hier nicht aufgenommen.
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Abb. 7: Ertrag und Nitratgehalte von Rukola in Abhangigkeit vom N-Diingetermin
(Mittelwerte der beiden N-Stufen)
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Tab. 5: Einfluss des Stickstoffdlingetermins auf den Nmin-Gehalt im Boden zur
Ernte (Mittelwerte der N-Stufen)

Frithjahr 2007 | Herbst 2007 | Friihjahr 2008 | Herbst 2008
N-Diingetermin Nmin-Gehalt (kg/ha min. N, 0 - 60 cm)

Kontrolle 66 a 32 a 21 a 31 a
KAS, 100 % VA 71 a 73 ab 52 ab 55 ab
KAS, 50 % VA, 50 % NA 81 a| 78 |ab| 59 b 79 | abc
KAS, 75 % VA, 25 % NA 77 a| 82 |ab| 54 ab | 64 ab
75 % KAS VA, 25 % BD 80 a| 77 |a| 50 ab | 120 | be
KAS, 100 % NA 78 a| 113 | b | 116 c | 137 c

Die vollstandigen Ergebnisse der 4 Versuche zu unterschiedlichen Stickstoffdiingeter-
minen sind den Tabellen 22 - 27 im Anhang zu entnehmen. Auf die Ergebnisse des
Jahres 2007 wird im entsprechenden Zwischenbericht ausfihrlich eingegangen.

4.5 Variation des Erntetermins

Im Jahr 2008 wurden bei den beiden Versuchen mit unterschiedlichen Stickstoffdiin-
geterminen zwei Erntetermine bertcksichtigt, die eine Woche auseinander lagen. Da
mit verzdgertem Erntetermin der Nitratgehalt in einer Pflanze normalerweise abnimmt,
sofern das Stickstoffangebot sich zu Kulturende verringert (Schlaghecken et al, 2006),
wurden zum 2. Erntetermin geringere Nitratgehalte erwartet. Dies war, wie aus Tab. 6
hervorgeht, im Frihjahrsversuch der Fall. Im Durchschnitt nahm der Nitratgehalt in den
gedingten Versuchsvarianten hier um 768 mg/kg, bzw. 22 % ab.

Im Herbstversuch dagegen war eine durchschnittliche Zunahme des Nitratgehalts um
358 mg/kg (8 %) zu beobachten (Tab. 7). Eine Erklarung kénnte sein, dass zu und
kurz vor dem zweiten Erntetermin im Herbst deutlich unglnstigere Lichtverhaltnisse
herrschten als noch eine Woche davor. Da die Einstrahlung besonders groBen Einfluss
auf die Nitratreduktion in der Pflanze hat, durfte dies die Nitratverminderung durch den
verzbgerten Erntetermin Uberlagert haben. Zudem waren die Pflanzen im Herbstver-
such alter, was die Aktivitat der Nitratreduktase in den Blattern herabsetzt (Marschner,
1985). Auf Grund des weiterhin hohen N-Angebots (s.Nmin-Reste zur Ernte Tab. 30)
und des witterungsbedingt geringen Zuwachses fand anstatt einer Verstoffwechselung
des gespeicherten Nitrats eine weitere Anreicherung in der Pflanze statt.

16



Tab. 6: Ertragszuwachs und Veranderung der Nitratgehalte bei
zwei Ernteterminen im Friihjahr 2008

Rukola zwischen

Frihjahr 2008

N - Versorgung = 100 kg/ha N

Ertrag Ertrag Ertrags- | Nitratgehalt | Nitratgehalt Verandeerlrj]gﬁ Nitrat-
(kg/m"?) (kg/m"?) zuwachs | (mg/kg FM) | (mg/kg FM) 9
17.06.08 24.06.08 (kg/m?) 17.06.08 24.06.08 (mg/kg FM) (%)
Kontrolle 0,63 0,87 0,24 270 235 - 35 -13
)
KASVLOO % 1,59 1,86 0,27 2865 2203 - 662 -23
KAS, 50 %
VA, 50 % NA 1,72 1,92 0,2 3475 1860 - 1615 -46
KAS, 75 %
VA, 25 % NA 1,76 1,78 0,02 3255 2028 - 1227 -38
75 % KAS
VA, 25 % BD 1,77 1,94 0,17 3355 1958 - 1397 -42
[+)
KAS;\JAOO A 1,73 2,01 0,28 3428 1873 - 1555 -45
N - Versorgung = 150 kg/ha N
Ertrag Ertrag Ertrags- | Nitratgehalt | Nitratgehalt | Veranderung Nitrat-
(kg/m"?) (kg/m"?) zuwachs | (mg/kg FM) | (mg/kg FM) gehalt
17.06.08 24.06.08 (kg/m?) 17.06.08 24.06.08 (mg/kg FM) (%)
Kontrolle 0,69 0,89 0,2 390 448 + 58 +15
o,
KASVLOO % 1,83 1,89 0,06 4998 4685 - 313 - 6
KAS, 50 %
VA, 50 % NA 1,98 2,12 0,14 4473 5205 + 732 +16
KAS, 75 %
VA, 25 % NA 1,78 2,04 0,26 4555 4100 - 455 -10
75 % KAS
VA, 25 % BD 1,57 1,56 -0,01 4003 3725 - 278 -7
o,
KAS;\JAOO A 2,25 2,05 -0,2 5885 4970 - 915 -16
Durchschnittliche Verdanderung der Nitratgehalte Friihjahr 2008 zwischen - 769 .29

den beiden Ernteterminen (nur gediingte Varianten)
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Tab. 7: Ertragszuwachs und Veranderung der Nitratgehalte bei Rukola zwischen
zwei Ernteterminen im Herbst 2008

Herbst 2008
N - Versorgung = 100 kg/ha N
Ertrag Ertrag Ertrags- | Nitratgehalt | Nitratgehalt | Veranderung Nitratge-
(kg/m?) (kg/m?) | zuwachs | (mgkg FM) | (mg/kg FM) halt
21.10.08 | 28.10.08 | (kg/m?)) 21.10.08 28.10.08 (mg/kg FM) (%)
Kontrolle 0,46 0,39 -0,07 2178 1898 - 280 -13
0,
KAS;,LOO % | 069 0,70 0,01 4410 3915 - 495 11
KAS, 50 % VA,
50 % NA 0,75 0,83 0,08 4663 4783 +120 + 3
KAS, 75 % VA,
25 % NA 0,70 0,70 0 4195 4600 +405 +10
75 % KAS VA,
25 % BD 0,78 0,99 0,21 4715 5355 +640 +14
0,
KASNLOO % | 068 0,67 - 0,01 4728 4975 +247 + 5
N - Versorgung = 150 kg/ha N
Ertrag Ertrag Ertrags- Nitratgehalt | Nitratgehalt | Veranderung Nitratge-
(kg/m2) (kg/m2) zuwachs (mg/kg FM) | (mg/kg FM) halt
21.10.08 | 28.10.08 | (kg/m?)) 21.10.08 28.10.08 (mg/kg FM) (%)
Kontrolle 0,38 0,39 0,01 2440 1595 - 845 -35
0,
KAS;,LOO % 1 071 0,78 0,07 4640 5498 +858 +18
KAS, 50 % VA,
50 % NA 0,72 0,81 0,09 4883 5403 +520 +11
KAS, 75 % VA,
25 % NA 0,74 0,83 0,09 5235 5583 +348 + 7
75 % KAS VA,
25 % BD 0,72 0,87 0,16 4930 5490 +560 +11
0,
KASNLOO % | 063 0,61 -0,02 4483 4855 +372 + 8
Durchschnittliche Veradnderung der Nitratgehalte Herbst 2008 zwischen den +358 +8

beiden Ernteterminen (nur gediingte Varianten)
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4.6 Versuche zu unterschiedlichen Genotypen

In den Versuchsjahren 2006 und 2007 wurden Sorten/Genotypen von Diplotaxis tenui-
folia und Eruca sativa bzw. Zwischentypen bertcksichtigt. Auf dem deutschen Markt
findet man jedoch fast ausschlieBlich Diplotaxis tenuifolia, da diese vom Verbraucher
aufgrund der gezahnteren Blattform, des intensiveren Geschmacks und des ausge-
pragten Grintons bevorzugt wird. Tab. 8 gibt einen Uberblick, wie sich die beiden Ru-
kolatypen bezliglich des Ertrags, Nitratgehalts, Chlorophyllgehalts, und Nmin-Rests im
Boden zur Ernte in den 4 Versuchen unterschieden.

Eruca sativa, die mit einer geringeren Aussaatstarke gesat wird und eine kirzere Ent-
wicklungszeit hat, zeigte in allen Versuchen niedrigere Ertrage als Diplotaxis tenuifolia.
Der deutlich hellere Grinton bei Eruca sativa spiegelte sich in den Chlorophyligehalten
wieder, die in allen Versuchen deutlich unter denen von Diplotaxis tenuifolia lagen.

Die Nitratgehalte waren bei Eruca sativa in 3 Versuchen héher als bei Diplotaxis tenui-
folia. Offenbar wéare bei den Eruca-Typen eine niedrigere Stickstoffversorgung ange-
bracht gewesen, worauf auch die hohen Nmin-Reste im Boden zur Ernte hindeuten.
Mdoglicherweise ist die groBe Differenz zwischen Stickstoffversorgung und Stickstoffbe-
darf der Eruca-Typen die Ursache fur die von anderen Quellen abweichenden Ergeb-
nisse: Bei Lenzi und Tesi (2000), Santamaria et al. (2001) sowie Cavarianni et al.
(2008) lagen bei Diplotaxis tenuifolia hdhere Nitratgehalte als bei Eruca sativa vor.

Tab. 8: Ertrag, Nitratgehalt, Chlorophyligehalt und Nmin-Rest im Boden bei Di-
plotaxis tenuifolia und Eruca sativa in 4 Versuchen

Ertra Nitratgehalte im Chlorophyllgehalte im | Npi,-Gehalte im

(kg /mg) Erntegut Erntequt (l_\l-Tester- Boden zur Ernte

(mg/kg FM) Einheiten) (kg/ha), 0- 60 cm
DT* ES** DT ES DT ES DT ES
Frihjahr 06 2,38 1,69 6904 6160 599 483 n.e. n.e.
Herbst 06 1,08 0,78 4513 6415 528 363 51 105
Frihjahr 07 1,84 1,11 2814 3532 473 424 37 92
Herbst 07 1,05 0,95 4256 4955 453 377 116 143

* DT = Diplotaxis tenuifolia, **E.S. = Eruca sativa

Im Folgenden soll noch einmal ndher auf 6 Diplotaxis-Genotypen eingegangen werden,
die in allen 6 Versuchen beriicksichtigt wurden.

Wie bei den Versuchen zu Dingeformen und Dingeterminen hatte die Héhe der Stick-
stoffversorgung bei den Genotypenversuchen einen deutlichen Einfluss auf die Nitrat-
gehalte (Abb. 8). Die hdheren Nitratgehalte bei einer Stickstoffversorgung von 150
kg/ha N waren auBer im Frihjahrsversuch 2008 immer signifikant. Der héhere Ertrag
bei einer Stickstoffversorgung von 150 kg/ha N lieB sich nur im Herbstversuch 2008
statistisch absichern.
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Abb. 8: Ertrag (rechts) und Nitratgehalte (links) von Diplotaxis tenuifolia in Ab-
hangigkeit von der N-Versorgung (Mittelwerte der Genotypen)

Signifikante Ertragsunterschiede im Einzelversuch traten nicht immer auf. Die Nitratak-
kumulation Uber alle Versuche hinweg lieB jedoch genotypische Unterschiede erken-
nen (Abb. 9). Bei Betrachtung aller 6 Versuche lagen bei DT Enza die niedrigsten Ni-
tratgehalte vor (Tab. 9). Als Genotypen mit héherer Nitratanreicherung lieBen sich DT
(Hild) und die Sorte Montana (Fresh Herbs) identifizieren. Die gleichen Genotypen
zeigten relativ hohe Chlorophyllgehalte (Tab.10). Im Mittel aller Versuche betrug der
Unterschied zwischen DT Enza als Herkunft mit geringeren Nitratgehalten zu DT Hild
als der Herkunft mit den héchsten Werten etwa 970 ppm.
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Wie bei den Versuchen zu Dingeformen und Dingeterminen hatte die Héhe der
Stickstoffversorgung bei den Genotypenversuchen einen deutlichen Einfluss auf die
Nitratgehalte (Abb. 8). Die héheren Nitratgehalte bei einer Stickstoffversorgung von
150 kg/ha N waren auBer im Frihjahrsversuch 2008 immer signifikant. Der héhere
Ertrag bei einer Stickstoffversorgung von 150 kg/ha N lie3 sich nur im Herbstversuch

2008 statistisch absichern.
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Abb. 9: Ertrag und Nitratgehalte von Rukola in Abhangigkeit vom Genotyp
(Mittelwerte der N-Stufen)

Die vollstandigen Ergebnisse der 6 Versuche zu unterschiedlichen Genotypen sind in
den Tabellen 28-35 im Anhang enthalten, weiterhin wird in den Zwischenberichten
2006 und 2007 ausfihrlich auf die Versuchsergebnisse dieser Jahre eingegangen.
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Tab. 9: Chlorophyllgehalt (N-Tester-Einheiten) bei 6 Rukolagenotypen
(Mittelwerte der N-Stufen) in 6 Versuchen

FrOhjahr FrOhjahr Herbst | Frihjahr | Herbst | Mittel-
Genotyp p006 | Herbst2008 | oo 2007 | 2008 | 2008 | wen
DT Enza 595 520 | ab 421 a 439 508 506 498
DT Hild 615 531 ab 513 b 465 555 518 533
DT Agri 606 451 | a 486 ab 463 508 507 504
Sierra (Agri) 589 532 | ab 468 ab 448 523 502 510
DT Nebelung 601 585 b 483 ab 459 554 509 532
Montana (Fresh Herbs) 610 567 b 497 b 459 555 502 532
Tab. 10: Rangfolge der Genotypen beziiglich niedriger Nitratgehalte
Genotyp DT Enza DT Hild DT Agri Sierra DT Nebelung Montana
NO;-
Versuch, N- NO;-Gehalt NO;-Gehalt NO;-Gehalt NO;-Gehalt NO;-Gehalt
Versorgung (mg/kg) Rang (mg/kg) Rang (ﬁ‘egl;_u:[t) Rang (mg/kg) Rang (mg/kg) Rang (mg/kg) Rang
FJ* 06 6813 3 8000 6 6188 1 6201 2 7075 4 7498 5
He** 06 3854 1 4623 5 4563 4 4445 3 4961 6 4013 2
FJ 07, 100*** 1820 2 2580 5 2310 4 1438 1 2163 3 3338 6
FJ 07, 150**** 2905 1 3830 6 3698 3 3113 2 3735 4 3825 5
He 07,100 3945 3 4690 5 3570 2 3153 1 4078 4 4713 6
He 07,150 3988 2 5520 6 3890 1 4793 5 4668 4 4603 3
FJ 08, 100 2153 1 3220 6 2965 4 2303 3 2253 2 3038 5
FJ 08, 150 2623 1 2643 2 3058 3 3240 5 3188 4 4528 6
He 08, 100 3888 1 5788 6 4693 3 4185 2 4823 4 5103 5
He 08, 150 5145 2 5933 6 4458 1 5528 4 5288 3 5635 5
Mittel 3713 1,7 4683 5,3 3939 2,6 3840 2,8 4223 3,8 4629 4,8

*FJ = Frihjahr, **He = Herbst, ***100 = N-Versorgung von 100 kg/ha N, ****150 = N-Versorgung von 150 kg/ha
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4.7 Untersuchungen zu Nitratgehalten in Blatt und Stangel

Nitrat wird von der Pflanze in hdherem MaBe im Stangel als in den Blattern gespeichert.
Lenzi et al. (2002) stellten bei Eruca sativa eine Verteilung des Nitrats zwischen Blatt
und Sténgel im Verhaltnis von 42 : 58 fest. Fir eine Quantifizierung einer méglichen Ni-
tratverminderung bei Diplotaxis tenuifolia wurden an ausgewahlten Proben 2007 und
2008 die Nitratgehalte von Blattern und Stangeln getrennt ermittelt.

Tab. 11: Ertrag und Nitratgehalte von Blattern und Stangeln bei Rukola

NO;-Ver-
N-Ver- Ertrag Ertrag NO;- NO;- NO;- mipderung
Nr. | sorgung Ertra Blatt2 Stlel2 Gehalt Gehalt Gel_1a|t bei Entfer-
(kg/haN) | (kg/ m%) (kg/m”) (kg/m©) gesamt Blatt Stiel nung d.
(%) (%) (mg/kg) * | (mg/kg) (mg/kg) Stiele
(mg/kg)
Friithjahr 2007, Vorfrucht Spargeljungpflanzen
1 0 2,21 1,70 (77) | 0,51 (23) 5630 5110 7360 520
2 100 1,95 1,50 (77) | 0,45 (23) 5950 5120 8720 830
3 150 2,36 1,70 (75) | 0,56 (25) 7590 7020 9310 570
Herbst 2007, Vorfrucht Getreide
1 0 0,54 0,41 (76) | 0,13 (24) 2350 1870 3870 480
2 100 0,99 0,74 (75) | 0,25 (25) 4090 3460 5990 630
3 150 1,10 0,83 (75) | 0,27 (25) 4660 4140 6230 520
Friithjahr 2008, Vorfrucht Getreide
1 0 0,83 0,63 (76) | 0,20 (24) 180 120 380 60
2 100 1,95 1,46 (75)| 0,49 (25) 1830 1220 3650 610
3 150 2,39 1,79 (75)| 0,60 (25) 5350 4500 7880 850
4 0 0,72 0,54 (75)| 0,18 (25) 240 180 400 60
5 100 1,65 1,22 (74)| 0,43 (26) 2660 1870 4900 790
6 150 1,95 1,44 (74)| 0,51 (26) 4770 3920 7200 850
7 0 0,87 0,66 (76) | 0,21 (24) 220 170 370 50
8 100 1,99 1,49 (75)| 0,50 (25) 2290 1810 3740 480
9 150 2,08 1,54 (74)| 0,54 (26) 4470 3910 6070 560
10 0 0,88 0,67 (76) | 0,21 (24) 230 180 390 50
11 100 1,66 1,23 (74)| 0,43 (26) 2370 1850 3860 520
12 150 1,80 1,35 (75)| 0,45 (25) 5180 4460 7320 720
Herbst 2008, Vorfrucht Getreide
1 0 0,45 0,34 (76) | 0,11 (24) 1990 1510 3500 480
2 100 0,87 0,65 (75)| 0,22 (25) 4380 3950 5650 430
3 150 0,90 0,67 (74)| 0,23 (26) 6360 5780 8010 580
4 0 0,37 0,28 (75)| 0,09 (25) 1560 1120 2890 440
5 100 0,64 0,47 (74)| 0,17 (26) 4350 3820 5870 530
6 150 0,73 0,55 (75)| 0,18 (25) 5300 4750 6950 550
7 0 0,28 0,21 (76) | 0,07 (24) 1330 1000 2380 330
8 100 0,68 0,50 (74)| 0,18 (26) 3520 2740 5730 780
9 150 0,85 0,62 (73)| 0,23 (27) 6410 6110 7220 300
10 0 0,41 0,31 (75)| 0,10 (25) 1690 1020 3680 670
11 100 0,88 0,66 (75)| 0,22 (25) 3740 2980 6020 760
12 150 0,96 0,71 (74)| 0,25 (26) 4780 4020 6950 760
Durchschnittliche NOs-Verminderung bei Entfernung d. Stiele (mg/kg) 525
Durchschnittliche NO;-Verminderung bei Entfernung d. Stiele (mg/kg) 631
— nur gediingte Parzellen

*errechnet
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Aus Tabelle 11 gehen die deutlich héheren Nitratgehalte im Stiel gegenltber den Ge-
halten in den Blattern hervor. Die Differenz betrug im Durchschnitt der gediingten Par-
zellen 2.490 mg/kg. Der Ertrag verteilte sich zu etwa drei Vierteln auf die Blatter und zu
einem Viertel auf die Stiele. Durch eine nahezu vollstandige Entfernung der Stiele
konnte bei ErtragseinbuBen von knapp 25 % in den marktfahigen Proben der gedliingten
Parzellen eine Reduzierung der Nitratgehalte um durchschnittlich rund 630 mg/kg er-
reicht werden.

4.8 Erprobung des optimierten Anbausystems auf Praxisbetrieben

In ein optimiertes Anbausystem zur Absenkung der Nitratgehalte in Rukola konnten auf
Grund der durchgefiihrten Untersuchungen folgende AnbaumaBnahmen integriert wer-
den:

e Stickstoffversorgung: N-Sollwert von 100 kg/ha N

e Stickstoff-Form: Ammonium-betonte Stickstoffdiingung
(bei niedrigen NO3s-Bodengehalten)

e Genotyp: Diplotaxis tenuifolia, Herkunft Enza

Die Dingung erfolgte vor der Saat, da durch eine Aufteilung der Dingung keine niedri-
geren Nitratgehalte erzielbar waren und dieser Diingungstermin praxistblich und einfach
zu handhaben ist.

Die Uberpriifung des optimierten Anbausystems auf Praxisbetrieben erfolgte nach Ab-
schluss und Auswertung aller Versuche im Herbst 2008. Von den 7 Rukola-erzeugern
im Anbaugebiet konnten 5 mit einbezogen werden. Sie setzten auf einer Teilflache eine
DlUngung nach den optimierten Kriterien ein, zur Verwendung einer anderen Sorte auf
dieser Teilflache waren sie auf Grund des Aufwands nicht bereit. Ein Anbauer verwen-
dete ohnehin Diplotaxis tenuifolia mit Herkunft Enza, so dass sich bei den beiden Ver-
gleichsflachen nur die Charge des verwendeten Saatguts unterschied. Somit konnte der
Einfluss des Genotyps bei diesen Systemvergleichen nicht erfasst werden.

Von 7 Systemvergleichen konnten 6 ausgewertet werden, auf einer Flache wurde im
Herbst kein ausreichender Aufwuchs mehr gebildet.

Die betriebsubliche Anbautechnik bei Rukola beschrieben die Betriebsleiter wie folgt:

e Stickstoffversorgung: Keine Bericksichtigung des im Boden vorhandenen
mineralische Stickstoffs (Nmin-Wert)
e Stickstoff-Form: In der Regel Verwendung von Entec-Diingern

(Entec perfect oder Entec 26).

Nur in einem Fall wurde dieser als zu teuer eingestuft.
e Dingungstermin: In der Regel zur Saat.

Nur auf dem Betrieb, wo keine Auswertung erfolgen

konnte, ist die Stickstoffdiingung im Nachauflaufver-

fahren Ublich.

Im Folgenden sollen in den Abbildungen 10 - 15 die Ergebnisse des Systemvergleichs
auf den 6 Flachen dargestellt werden.
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Flache 1:

Vorfrucht: Sellerie
Aussaat: 29. 08. 2008
Ernte: 23. 10. 2008
Nmin im Boden vor Aussaat: 43 kg/ha N (0 - 30 cm)
Sorte: Grazia (Enza)
Dingungsvariante Betrieb:
Dlngung: 112 kg/ha N (Entec perfect zur Saat)
Gesamt N-Angebot 155 kg/ha N
Diungungsvariante Vergleichsflache:
Sollwert: 100 kg/ha N (Entec solub 21 zur Saat)
Ertrag Chlorophyligehalt
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0,4 3. 100
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Abb. 10: Systemvergleich auf Flache 1: Ertrag, Nitratgehalt, Chlorophyllgehalt
und Nmin-Rest im Boden zur Ernte von Rukola in Abhangigkeit vom
Dingungssystem

Sowohl bei der betriebstiblichen als auch bei der Vergleichsvariante wurden hohe Ni-
tratgehalte gemessen. Ebenso lagen in beiden Fallen hohe Nmin-Reste im Boden vor.
Die Vergleichsvariante flhrte im Vergleich zur Betriebsvariante zu etwas niedrigerem
Ertrag (- 6 %), niedrigeren Nitratgehalten und unbedeutend geringeren Chlorophylige-
halten.
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Flache 2:

Vorfrucht: Getreide
Aussaat: 30. 08. 2008
Ernte: 24.10. 2008
Nmin im Boden vor Aussaat: 12 kg’/ha N (0 - 30 cm)
Genotyp: DT Enza (Charge 242871)
Diingungsvariante Betrieb:
Dlngung: 156 kg/ha N (Entec 26 zur Saat)
Gesamt N-Angebot: 168 kg/ha N
Diungungsvariante Vergleichsflache:
Sollwert 100 kg/ha N (Entec solub 21 zur Saat)
Ertrag Chlorophyligehalt
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041 :: 100
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Nitratgehalt Nmin- Restim Boden zur Ernte (0 - 60 cm)
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Abb. 11: Systemvergleich auf Flache 2: Ertrag, Nitratgehalt, Chlorophyligehalt
und Npir-Rest im Boden zur Ernte von Rukola in Abhangigkeit vom
Diingungssystem

Auf dieser Flache lagen trotz Getreidevorfrucht relativ hohe Nitratgehalte im Erntegut
vor. Durch die optimierte Dingung konnte im Vergleich zur Betriebsvariante eine Ver-
minderung des Nitratgehalts um Uber 1.000 mg/kg erreicht werden. Damit war eine Er-
tragseinbuBe von rund 6 % verbunden. Der Chlorophyllgehalt war dagegen in der opti-
mierten Variante etwas hoher.
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Flache 3:

Vorfrucht: Getreide
Aussaat: 30. 08. 2008
Ernte: 09. 11. 2008
Nmin im Boden vor Aussaat: 31 kg/ha N (0 - 30 cm)
Genotyp Betrieb: DT Enza (Charge 2428708)
Diingungsvariante Betrieb:
Dlngung: 70 kg/ha N
(NPK - Mischdiinger, 18 % N zur Saat
Gesamt N-Versorgung: 111 kg/ha N
Genotyp Vergleichsflache: DT Enza (Charge 242871)
Dingungsvariante Vergleichsflache:
Sollwert: 100 kg/ha N (Entec solub 21 zur Saat)
Ertrag Chlorophyligehalt
Nitratgehalt Nnin- Rest im Boden zur Ernte (0 - 60 cm)
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Abb. 12: Systemvergleich auf Flache 3: Ertrag, Nitratgehalt, Chlorophyligehalt
und Nnpir-Rest im Boden zur Ernte von Rukola in Abhangigkeit vom
Diingungssystem

Flache 3 war die einzige Flache, auf der relativ niedrige Nitratgehalte und Nmin-Reste
im Boden vorlagen, und zwar sowohl bei der Betriebsvariante als auch bei der optimier-
ten Variante. Die Stickstoffversorgung war auch bei beiden Varianten ahnlich hoch. Bei
der Betriebsvariante wurde ein héherer Ertrag (+ 15 %), bei der optimierten Variante ein
etwas geringerer Nitratgehalt im Produkt und ein héherer Chlorophyligehalt erreicht.
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Flache 4:

Vorfrucht: Lauch
Aussaat: 08. 09. 2008
Ernte: 24. 10. 2008
Nmin im Boden vor Aussaat: 32 kg/ha N (0 - 30 cm)
Sorte: Grazia (Enza)
Diingungsvariante Betrieb:
Dlngung: 112 kg/ha N (Entec perfect zur Saat)
Gesamt N-Versorgung: 144 kg/ha
Diungungsvariante Vergleichsflache:
Sollwert: 100 kg/ha N (Entec solub 21 zur Saat)
Ertrag Chlorophyligehalt
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Abb. 13: Systemvergleich auf Flache 4: Ertrag, Nitratgehalt, Chlorophyligehalt
und Nnpir-Rest im Boden zur Ernte von Rukola in Abhadngigkeit vom
Diingungssystem

Auf dieser Flache traten hohe Nitratgehalte auf, auch eine optimierte Dingung konnte
im Vergleich zur Betriebsvariante die Nitratgehalte nur um rund 300 mg/kg senken. Die
Stickstoffnachlieferung aus der Gemusevorfrucht war offenbar sehr hoch, worauf auch
die sehr hohen Nmin-Reste im Boden hinweisen. Auf den Ertrag wirkte sich die opti-
mierte DlUngung postiv aus (8 % Mehrertrag),die Chlorophyligehalte waren etwas niedri-
ger als bei der Betriebsvariante, was jedoch die Qualitat der Ware auBerlich nicht sicht-
bar beeintrachtigte.
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Flache 5:

Vorfrucht: Feldsalat

Aussaat: 12. 09. 2008

Ernte: 26. 11. 2008

Nmin im Boden vor Aussaat: 140 kg/ha N (0 - 30 cm)

Sorte: Grazia (Enza)

Diingungsvariante Betrieb:

Dlngung: 50 kg/ha N (NPK — Diinger, 18 % N zur Saat)
Gesamt N-Versorgung: 190 kg/ha

Diungungsvariante Vergleichsflache:
Keine Dingung
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Abb. 14: Systemvergleich auf Flache 5: Ertrag, Nitratgehalt, Chlorophyligehalt
und Nnpir-Rest im Boden zur Ernte von Rukola in Abhangigkeit vom

Diingungssystem

Auf dieser Flache wurde aufgrund des hohes N-Angebots im Boden in der Vergleichsva-
riante auf eine Stickstoffdingung ganz verzichtet. Der Ertrag war bei beiden Varianten
auBerst niedrig, was auf einen sehr spaten Aussaattermin mit anschlieBender kalter
Witterung zurtickzufihren war. Die Stickstoffaufnahme war unter diesen Bedingungen
vermutlich ebenfalls beeintrachtigt, sonst waren bei der hohen Stickstoffversorgung bei
der Betriebsvariante eventuell noch héhere Nitratgehalte aufgetreten. Nach der Ernte
wurde bei beiden Varianten ein sehr hoher Nmin-Rest im Boden gemessen.

Durch den Verzicht auf die Diingung konnte erreicht werden, dass der Nitratgehalt im
Erntegut bei dieser Variante um 700 mg/kg niedriger als bei der Betriebsvariante lag.
Dies hatte keine Auswirkung auf den Ertrag, der Chlorophyllgehalt war jedoch deutlich
niedriger als bei der Betriebsvariante.
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Flache 6:

Vorfrucht: Blumenkohl
Aussaat: 11. 09. 2008
Ernte: 25. 11. 2008
Nmin im Boden vor Aussaat: 97 kg/ha N (0 - 30 cm)
Sorte: Tiger
Diingungsvariante Betrieb:
Dlngung: 120 kg/ha N (Entec perfect zur Saat)
Gesamt N-Versorgung: 217 kg/ha
Diungungsvariante Vergleichsflache:
Sollwert: 120 kg/ha (Entec solub 21 zur Saat)
Ertrag Chlorophyligehalt
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Abb. 15: Systemvergleich auf Flache 6: Ertrag, Nitratgehalt, Chlorophyligehalt
und Nnpir-Rest im Boden zur Ernte von Rukola in Abhangigkeit vom
Diingungssystem

Die Rahmenbedingungen und Ergebnisse waren auf Flache 6 ahnlich wie auf Flache 5:
Auch auf dieser Flache lag nach Gemusevorfrucht zu Versuchsbeginn bereits ein hoher
Nmin-Wert im Boden vor, weshalb bei der optimierten Variante auf einen Sollwert von
120 kg/ha N aufgediingt wurde.

In der Betriebsvariante wurde der hohe Nmin-Wert nicht berticksichtigt, weshalb es hier
zu einer Stickstoffversorgung Uber 200 kg/ha N kam. Der Ertrag war wie auf Flache 5
auf Grund eines sehr spaten Aussaattermins mit anschlieBend kalter Witterung sehr
niedrig, wurde aber durch das hohe N-Angebot geférdert. Ebenso lag analog zu Flache
5 bei beiden Varianten ein sehr hoher Nmin-Rest im Boden nach der Ernte vor. Auch
hier ist von einer verminderten Stickstoffaufnahme durch die ungiinstigen Witterungs-
verhéltnisse auszugehen. Die Nitratgehalte lagen in einem ahnlichen GréBenbereich wie
bei Flache 5. Auch auf dieser Flache brachte die optimierte Diingung eine Verminderung
der Nitratgehalte um etwa 700 mg/kg FM.
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Zusammenfassung und Fazit Systemvergleich:

Die Produktion von Rukola mit geringeren Nitratgehalten im Herbst gestaltete sich aus-
gesprochen schwierig. Hohe Werte waren zu beobachten, wenn entweder zur Saat be-
reits ein sehr hohes N-Angebot vorlag oder die Flachen aufgrund der Gemusevorfrucht
in starkem Umfang N nachlieferten.

So wurden bei einer Stickstoffversorgung tber 140 kg/ha N immer Nitratgehalte CGber
5.000 mg/kg in diesen Herbstversuchen erreicht. Auf stark nachliefernden Gemdisevor-
fruchtflachen wurde dieser Wert auch bei einem N-Angebot zur Saat von 100 kg/ha N
und reiner Ammoniumdingung Uberschritten! Nur bei sollwertbezogener Dingung und
Getreidevorfrucht waren Nitratgehalte unter 4.500 mg/kg mdglich.

Durch die optimierte Dingung wurde eine Reduzierung der Nitratgehalte gegentber der
Betriebsvariante zwischen 240 und 1.1200 mg/kg erreicht. Dabei spielte wohl vor allem
die Einschrankung der Stickstoffmenge eine Rolle: bei anndhernd gleich hoher Stick-
stoffversorgung (100 vs. 111 kg/ha N) bei Getreidevorfrucht flihrte eine ausschlieBliche
Ammoniumdingung im Vergleich zur Nitrat betonten Dingung nur zu einer Verminde-
rung des Nitratgehalts um 240 mg/kg (Flache 3). Ebenso war der Unterschied zwischen
optimierter Variante und Betriebsvariante dort relativ gering, wo durch eine starke Stick-
stoffnachlieferung bei Gemusevorfrucht die Einschrankung der Dingermenge relativiert
wurde (Flachen 1 und 4).

In den meisten Féllen war die optimierte Dingung mit einer leichten ErtragseinbuBe
verbunden, die im Mittel 5 % betrug. Bedeutend niedrigere Chlorophyligehalte lagen in
der optimierten Variante gegenlber der Betriebsvariante nur in den Féllen vor, in denen
auf Grund eines sehr hohen Ausgangs- Nmin-Gehaltes im Boden kein oder unbedeu-
tend wenig Mineraldiinger ausgebracht wurde und eine Kaltwetterphase nach spater
Aussaat folgte.

Die Systemvergleiche auf Praxisflachen zeigten wie auch schon die Versuche auf dem
Queckbrunnerhof den nicht zu unterschatzenden Einfluss der Stickstoffnachlieferung
aus dem Boden auf die Nitratgehalte. Auch mit einer optimierten Dlingung mit einge-
schrankter Stickstoffmenge, die ganzlich als Ammonium gedingt wurde, waren unter
den kritischen Witterungsbedingungen des Herbstes 2008 Nitratgehalte unter 5.000
mg/kg nicht sicher erzielbar.

Allerdings lassen sich die Nitratgehalte durch Berlcksichtigung des Ausgangs Nmin-
Wertes des Bodens und entsprechend verminderter Stickstoffdiingung (Sollwert 100
kg/ha N) im Vergleich zur Variante mit hoher Stickstoffdiingung ohne Einbeziehung des
Nmin-Wertes klar verringern. Béden mit sehr hohem Ausgangs Nmin-Wert sind jedoch
problematisch, da bei einer sehr geringen mineralischen Dingung nicht nur der Ertrag,
sondern unter Umstanden auch die Qualitat beeintrachtigt wird. Das Ausweichen auf
Getreidevorfruchtflachen im Herbst ist somit zur Erzielung geringerer Nitratgehalte, so-
fern mdglich, sinnvoll.
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4.9 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

In dem Projekt wurden Fragen zur N-Dingung (Menge, Terminierung, Form), der Nitra-
takkumulierung verschiedener Genotypen und der Erntegestaltung (Termin, Stielanteil)
bearbeitet. Die Ergebnisse kdnnen als Hilfe flr die Beratung der Rukolaerzeuger heran-
gezogen werden, die schon jetzt vom Handel auf die Einhaltung niedriger Nitratgehalte
gedrangt werden. Aus dem Projektergebnissen geht hervor, dass lediglich begrenzte
Handlungsspielrdume fir die Verminderung der Nitratgehalte in Rukola gegeben sind.
Diese aufgezeigten Mdglichkeiten kénnen jedoch von den Betriebsleitern genutzt wer-
den, um die innere Qualitat ihrer Ware zu verbessern, Kosten fur Dingemittel einsparen
und die Umwelt durch geringere Nmin-Verluste entlasten. Es hat sich gezeigt, dass bei
der Stickstoffdliingung auf jeden Fall ein Einsparungspotenzial besteht, welches von den
Rukolaerzeugern bisher nicht genutzt wird.

Die erwahnte Begrenztheit der Mdglichkeiten, die Nitratgehalte zu senken, kann fir den
Gesetzgeber als Entscheidungshilfe bei der Einfiihrung eines Grenzwerts fliir Nitrat in
Rukola dienen. Da technisch unvermeidbare Nitratmengen in der Pflanze bei Rukola
jahreszeitlich bedingt deutlich tGber 5000 ppm liegen kénnen, sind in der Diskussion
moglicher Grenzwerte deshalb auch jahreszeitlich differenzierte Obergrenzen in Be-
tracht zu ziehen.

5. Zusammenfassung

Rukola als Blattgemise der Cruziferen-Familie mit hohem Adern- und Stielanteil spei-
chert Nitrat in sehr hohem MaBe.

In einem dreijahrigen Projekt sollte geklart werden, welche produktionstechnischen
MaBnahmen dazu geeignet sind, die Nitratgehalte in Rukola zu senken und in welchem
Umfang eine Verminderung der Nitratgehalte in dieser Kultur zu erreichen ist. Dazu
wurden in den Jahren 2006 - 2008 Feldversuche auf dem Versuchsbetrieb fir Gemuse-
bau des Dienstleistungszentrums Landlicher Raum Rheinpfalz (DLR) in Schifferstadt
durchgefihrt und aus den Ergebnissen ein optimiertes Anbaukonzept abgeleitet, wel-
ches im Herbst 2008 auf einigen Praxisbetrieben der Region Uberprtft wurde.

Als geeigneter Stickstoffsollwertbereich stellte sich fir Diplotaxis tenuifolia eine Stick-
stoffversorgung zwischen 100 und 150 kg/ha N heraus. Unter 100 kg/ha war bei Getrei-
devorfrucht die Erzeugung marktfahiger Ware nicht méglich, der Hochstertrag wurde bei
150 kg/ha N realisiert. Die Steigerung der Stickstoffmenge von 100 auf 150 kg/ha N war
allerdings verbunden mit signifikant héheren Nitratgehalten. Durch eine Ammonium-
betonte Dingung lieBen sich die Nitratgehalte etwas vermindern. Die Effekte des N-
Angebots und der N-Form werden durch eine starke Nitratnachlieferung aus dem Bo-
den, wie sie bei vielen Gemusevorfrichten vorliegt, allerdings stark eingeschrankt.

Eine Aufteilung der Stickstoffgaben wirkte sich nicht signifikant auf die Nitratgehalte aus,
tendenziell war eine einmalige Stickstoffgabe zur Saat glinstiger zu bewerten, insbeson-
dere im Hinblick auf niedrigere Nmin-Reste im Boden zur Ernte.

Es bestehen deutliche genotypische Unterschiede in der Nitratakkumulierung.

Der Nitrat vermindernde Effekt einer spateren Ernte kann durch die Auswirkungen ande-
rer Faktoren, z.B. ungunstigerer Lichtverhéltnisse, Gberlagert werden.

Durch die komplette Entfernung der Stielanteils von 25 % lieB3 sich eine Verminderung
der Nitratgehalte um durchschnittlich 630 mg/kg erreichen.
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Die wichtigsten Anbauempfehlungen zur Einhaltung niedriger Nitratgehalte sind folglich:

- N-Versorgung: Sollwertbezogene N-Diingung

(Sollwert Diplotaxis tenuifolia: 100 kg/ha N)
- N-Form: Ammoniumstabilisierte Dinger
- Fruchtfolge: Getreidevorfruchtflachen bevorzugen
- Genotypen: Typen mit niedrigerer Nitratakkumulierung
- Ernte: maoglichst kurzstielig

Insgesamt hat sich gezeigt, dass die Mdéglichkeiten fir eine Verminderung der Nitratge-
halte in Rukola relativ begrenzt sind. Vor allem im Herbst wurden auch bei optimierter
Dingung auf stark Stickstoff nachliefernden Flachen oft Nitratgehalte Gber 5.000 mg/kg
erreicht.

6. Gegenuberstellung geplanter und erreichter Ziele

Im Rahmen des durchgeflihrten Projektes wurde eine Situationsanalyse der Rukolapro-
duktion erstellt. Sie umfasste die Spannweite der Nitratgehalte in Handelsware mit Ein-
fluss von Jahreszeit und Herkunft, sowie die Nitratgehalte der Ware der fir den gréBten
Teil der deutschen Produktion verantwortlichen und in der Region ansassigen Rukolaer-
zeuger. Deren Produktionstechnik wurde erfasst und dokumentiert.

Neben der Situationsanalyse waren Einflussfaktoren auf die Nitratgehalte in Rukola zu
charakterisieren und Méglichkeiten zu ihrer Verminderung zu bewerten. Klare Einflisse
besaBen die Hohe der Stickstoffversorgung, die Vorfrucht, die Jahreszeit (Lichtverhalt-
nisse), die verwendeten Genotypen und der Stielanteil des Ernteguts. Der Einfluss des
Ammoniumanteils des N-Angebots war bei niedrigen NO3-Gehalten des Bodens nach-
weisbar. Die Terminierung der Dingung hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Ni-
tratgehalte. Ursachen flr die beobachteten genotypischen Unterschiede in der Nitratak-
kumulation sind derzeit nicht bekannt.

Als sinnvoller Stickstoffsollwertbereich konnte fiir Rukola die Spanne zwischen 100 und
150 kg/ha festgelegt werden. Dieser Bereich gilt jedoch nur fir Genotypen von Diplota-
xis tenuifolia. Fur die in einigen anderen EU-Landern auch bedeutsame

Eruca sativa ist dieser Solllwertbereich anzupassen. Auf Grund der an Diplotaxis tenui-
folia orientierten Diingung und dem geringeren N-Bedarf von

Eruca sativa, lassen sich an Hand der Projektergebnisse keine Aussagen Uber den
technisch unvermeidbaren Nitratgehalt bei diesem Rukolatyp machen.

Aus den Versuchsergebnissen konnte ein Gesamtkonzept entwickelt werden, welches
reduzierte Nitratgehalte im Rukolaanbau ermdglicht. Dieses Gesamtkonzept wurde im
Herbst auf Praxisbetrieben in der Region UGberprift und fihrt zwar zu geringeren Nitrat-
gehalten als das praxislibliche Vorgehen, der Spielraum war jedoch wie bei anderen
nitratakkumulierenden Kulturen gering. So waren auch bei eingeschrankter Stickstoff-
versorgung und reiner Ammoniumdingung im Herbst auf stark Stickstoff nachliefernden
Flachen hohe Nitratgehalte (Gber 5.000 mg/kg) zu beobachten. Eine Uberprifung des
Konzepts im Frihjahr, um festzustellen, welche Nitratgehalte in der helleren Jahreszeit
bei Optimierung der Anbaubedingungen auf Praxisbetrieben realistisch sind, steht noch
aus.
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Darlber hinaus gehende Md&glichkeiten die Nitratakkumulation starker zu begrenzen,
sind derzeit nicht absehbar. Die Verwendung und Selektion weniger stark Nitrat anrei-
chernder Genotypen fir die Zlchtung erscheint jedoch sinnvoll. Die Einflussfaktoren, die
die Héhe des Nitratgehalts in Rukolapflanzen sind ebenso wenig bearbeitet wie deren
Vererbung oder Méglichkeiten der Frihselektion geeigneter Genotypen.
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8. Anhang

Tab. 12: Angaben zur Versuchsdurchfiihrung bei den Dingeversuchen und
Genotypenversuchen auf dem Queckbrunnerhof 2006
. . Diinge- Genotypen- Genotypen-
Dingeversuch | | Dungeversuch Il versuch lll versuch | versuch Il
Vorfrucht Bundzwiebeln, Getreide Getreide Bundzwiebeln, Getreide
Sudangras Sudangras
Nmin im Boden
zu Versuchs- 56 kg/ha 27 kg/ha 14 kg/ha 69 kg/ha 18 kg/ha
beginn
Aussaattermin 22.06.2006 24.08.2006 31.08.2006 23. 06. 2006 01.09.2006
26.09.2006
17.07.2006 | (V& V7, V10
; u. Vi2)
(Eruca sativa und 04.10.2006
Erntetermin 24./25.07.2006 10.10.2006 16.10.2006 Zwischentypen) NS
4 (V6)
24.07. 2006 (Di-
plotaxis tenuifolia) 16. 10. 2096
(Diplotaxis
tenuifolia)
Tab. 13: Angaben zur Versuchsdurchfihrung bei den Versuchen zu Diinger-
form, Diingetermin und Genotypen auf dem Queckbrunnerhof 2007
Diinger- Diinger- Diinge- |Diinge-termin Geno-typen
form | form Il termin | I Genotypen | I
Spargel- . , , , .
Vorfrucht . Getreide Getreide Getreide Getreide Getreide
jungpflanzen
Nmin im Boden
2u zg;sizﬁhs' 48 kg/ha 19kgha | 43kgha 19 kg/ha 44 kg/ha 92 kg/ha
(0-30cm)
Aussaattermin 20.06.07 28.08.07 22.05.07 29.08.07 23.05.07 29.08.07
14.06.07 (V3, 05\;70(\)/71 (()V3’
V7, V10, V12) Vi2),
Erntetermin 26.07.07 29.10.07 26.06.07 30.10.07 19.06.07 (V6) ’
27.06.07 (Di- 08.10.07 (V§)
plotaxis) 23.10.07 (Di-
plotaxis)
Tab. 14: Angaben zur Versuchsdurchfihrung bei den Versuchen zu Diinger-
form, Diingetermin und Genotypen auf dem Queckbrunnerhof 2008
Diinger- Diinger- Diinge- |Diinge-termin Geno-typen
form | form Il termin | I Genotypen | I
Vorfrucht Getreide Getreide Getreide Getreide Getreide Getreide
Nmin im Boden
2u Versuchs- 17 18 23 18 19 18
beginn
(0-30cm)
Aussaattermin 06.05.08 26.08.08 14.05.08 26.08.08 14.05.08 27.08.08
. 17.06.08, 20.10.08,
Erntetermin 16.06.08 28.10.08 54.06.08 5710.08 25.06.08 29.10.08
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Tab. 15: Einfluss der Stickstoffmenge auf Ertrag, Nitrat- und Chlorophyligehalt
von Rukola sowie auf den Nmin-Gehalt im Boden zur Ernte
(Frihjahr 2006, Vorfrucht = Bundzwiebeln)

.. Nnin-Gehalte im . . Chlorophyli-
Sti\(:::tl;?fb(?(rge/rha) Ertrag (kg/m?) Boden N'trztr%?;‘;::f " gehalte in’: Igrnte-
zur Ernte (kg/ha) gut (N-Tester-
(030 cm) (0 — 30 cm) (mg/kg FM) Einheiten)

56 1,86 31 2474 543

100 2,48 36 4791 594

150 2,15 45 6322 526

200 2,48 44 7170 620

250 2,28 46 8857 586

300 2,14 77 8040 600

Tab. 16: Einfluss der Stickstoffmenge auf Ertrag, Nitrat- und Chlorophyligehalt
von Rukola sowie auf den Nmin-Gehalt im Boden zur Ernte
(Aussaat 24.08.06, Ernte 10.10.06, Vorfrucht =Getreide)

Verfiig- Ertrag Nmin-Gehalte im Boden zur Nitratgehalte im ChI(_)rophyIIgehaIte
barer N (kg/m?) Ernte (kg/ha) Erntegut im Erntggut_
(kg/ha) (mg/kg FM) (N-Tester-Einheiten)
{é‘:‘; NO; | NH, | Ges.
0-30 11 5 16
27 0,26 30 - 60 8 5 13 1589 347
0-60 18 10 28
0-30 13 1 14
50 0,60 30 - 60 7 2 9 1345 420
0-60 20 3 23
0-30 16 5 21
100 1,35 30 - 60 10 6 16 5266 403
0-60 25 11 37
0-30 26 13 39
150 1,55 30 - 60 27 11 38 7315 416
0-60 53 24 77
0-30 28 4 33
200 1,56 30 - 60 63 8 71 7489 412
0-60 92 12 104
0-30 44 2 46
250 1,49 30 - 60 75 3 78 7813 408
0-60 119 6 124
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Tab.17: Einfluss der Stickstoffmenge auf Ertrag, Nitrat- und Chlorophyligehalt
von Rukola sowie auf den Nmin-Gehalt im Boden zur Ernte
(Aussaat 31.08.06, Ernte 16.10.06, Vorfrucht =Getreide)

. . . Chlorophyll-
Vertlg- Ertra Nnin-Gehalte im Boden zur Ernte Nitratgehalte im gehalte inri Igrnte-
b:";: N (kg/mg) (kg/ha) E"/‘;eglt'“‘n gut (N-Tester-
(kg/ha) (mg/kg FM) Einheiten)

Tiefe | No3 | NH4 | Ges.
(cm)
0-30 10 4 14

14 0,28 30-60 6 3 8 39 410
0-60 16 6 22
0-30 10 3 13

50 0,7 30-60 8 5 13 1064 436
0-60 18 7 25
0-30 13 5 18

100 1,0 30-60 9 10 16 3539 450
0-60 22 15 33
0-30 21 7 28

150 1,15 30-60 24 8 31 5222 473
0-60 44 14 59
0-30 30 7 36

200 1,18 30-60 47 6 54 6155 415
0-60 77 13 89
0-30 55 2 57

250 1,1 30-60 100 2 102 6908 460
0-60 155 4 131
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Tab. 18: Einfluss der Stickstoffdiingerform auf Ertrag, Nitrat- und Chlorophyli-
gehalt von Rukola sowie auf den Nmin-Gehalt im Boden zur Ernte
(Friihjahr 2007, Vorfrucht = Spargeljungpflanzen)

. . Chlorophyli-
N-Dii Ertrag Nnin-Gehalte im Boden zur Ernte Nitratgehalte im gehalte irﬁ Eyrnte-
-Diinger Erntegut
(kg/m°®) (kg/ha) (mg/kg FM) gut (N-Tester-
Einheiten)
N-Angebot = 100 kg/ha N
{(‘;1:‘)3 NO; | NH, | Ges.
0-30 25 4 29
Kontrolle 1,77 30 - 60 33 2 35 3770 464
0-60 58 6 64
0-30 49 1 49
KAS 2,07 30 - 60 44 1 44 4830 475
0-60 93 2 94
0-30 23 2 25
Entec 26 1,87 30 -60 25 8 33 3665 461
0-60 48 10 58
Entec solub 0-30 31 2 33
21 1,95 30 -60 38 3 40 4195 491
0-60 69 5 73
0-30 20 0 20
KAS+ Shlo | 200 [30-60 | 34 1 | 35 3570 486
0-60 54 1 55
0-30 33 3 36
Etec20+ | 203 [30-60 | 27 4 | 31 3513 442
0-60 60 7 67
Mittel
100 kg/ha N 2,00 69 3955 471
N-Angebot = 150 kg/ha N
0-30 27 1 28
Kontrolle 1,87 30 -60 29 0 30 3665 498
0-60 56 1 57
0-30 40 3 43
KAS 2,25 30 -60 43 0 43 5475 473
0-60 83 3 85
0-30 49 3 52
Entec 26 2,18 30 -60 38 1 39 5305 481
0-60 87 4 91
Entec solub 0-30 46 0 46
21 2,21 30 -60 32 4 36 4880 440
0-60 78 4 82
0-30 45 1 46
KAS+ Shlo| 247 [30-60 | a1 1 | a2 4643 453
0-60 86 2 88
0-30 44 1 45
Ftec26+ | 211 [30-60 | 51 2 | 53 5553 417
0-60 95 3 98
Mittel
150 kg/ha N 2,18 89 5171 453
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Tab. 19: Einfluss der Stickstoffdiingerform auf Ertrag, Nitrat- und Chlorophyli-
gehalt von Rukola sowie auf den Nmin-Gehalt im Boden zur Ernte
(Herbst 2007, Vorfrucht = Getreide)

i Nitratgehalte im Chlorophyll-
N-Diinger Ertrag N.in-Gehalte im Boden zur Ernte Erntegut gehalte im Ernte-
(kg/m®) (kg/ha) (mg/kg FM) gut (N-Tester-
Einheiten)
N-Angebot = 100 kg/ha N
{(':‘f:)* NO; | NH, | Ges.
0-30 29 1 30
Kontrolle 0,27 30 - 60 23 0 23 2115 485
0-60 52 1 53
0-30 28 1 29
KAS 0,74 30-60 39 1 40 3878 436
0-60 67 2 68
0-30 29 1 30
Entec 26 0,75 30-60 21 2 23 3463 489
0-60 50 3 53
Entec solub 0-30 15 2 17
21 0,68 30-60 17 1 18 3215 481
0-60 32 3 35
0-30 18 2 20
KAS + dCh'°' 0,68 | 30-60 | 28 3 | 30 4018 515
0-60 46 5 50
0-30 19 2 21
Ealec28+ | 079 [30-60 | 17 2 | 19 3995 426
0-60 36 4 40
Mittel
100 kg/ha N 0,73 49 3713 469
N-Angebot = 150 kg/ha N
0-30 10 3 13
Kontrolle 0,37 30 - 60 23 1 24 2083 535
0-60 33 4 37
0-30 41 1 42
KAS 0,73 30 -60 36 0 36 4545 491
0-60 77 1 78
0-30 45 2 47
Entec 26 0,81 30 - 60 70 2 72 4823 442
0-60 115 4 119
Entec solub 0-30 39 1 39
21 0,78 30 -60 27 2 29 4138 467
0-60 66 3 68
0-30 46 3 48
KAS + dCh'°' 0,80 | 30-60 | 57 1 | 58 4710 484
0-60 103 4 106
0-30 37 2 39
Ealec28+ | o083 [30-60 | 25 4 | 29 4843 495
0-60 62 6 68
Mittel
150 kghha N | 079 88 4612 476
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Tab. 20: Einfluss der Stickstoffdiingerform auf Ertrag, Nitrat- und Chlorophyli-
gehalt von Rukola sowie auf den Nmin-Gehalt im Boden zur Ernte
(Frahjahr 2008, Vorfrucht = Getreide)

i Nitratgehalte im Chlorophyll-
N-Diinger Ertrag N.in-Gehalte im Boden zur Ernte Erntegut gehalte im Ernte-
(kg/m®) (kg/ha) (mg/kg FM) gut (N-Tester-
Einheiten)
N-Angebot = 100 kg/ha N
{(':‘f:)* NO; | NH, | Ges.
0-30 11 0 11
Kontrolle 0,66 30-60 16 0 16 229 469
0-60 27 0 27
0-30 8 0 8
KAS 2,14 30-60 10 0 10 2525 497
0-60 18 0 18
0-30 11 0 11
Entec 26 1,81 30 - 60 42 0 42 2248 512
0-60 53 0 53
Entec solub 0-30 10 0 10
21 1,33 30 - 60 18 0 18 1258 500
0-60 28 0 28
0-30 11 0 11
KAS + dCh'°' 2,05 |[30-60 | 21 0 | 2 2810 487
0-60 32 0 32
0-30 11 0 11
Ealec28+ | 176 [30-60 | 2 0 | 2 2130 489
0-60 32 0 32
Mittel
100 kg/ha N 1,81 33 0 33 1738 497
N-Angebot = 150 kg/ha N
0-30 8 0 8
Kontrolle 0,62 30 - 60 18 1 19 223 453
0-60 26 1 27
0-30 16 0 16
KAS 2,00 30 - 60 28 1 29 4130 517
0-60 44 1 45
0-30 15 0 15
Entec 26 1,87 30 - 60 31 1 32 3635 517
0-60 46 1 47
Entec solub 0-30 23 0 23
21 1,79 30 - 60 27 1 28 2985 521
0-60 50 1 51
0-30 13 0 13
KAS + dCh'°' 3,06 | 30-60 | 31 0 | 31 4870 532
0-60 44 0 44
0-30 19 0 19
Ealec28+ | 1,86 [30-60 | 29 1 | 30 2630 517
0-60 48 1 49
Mittel
150 kg/ha N 2,12 46 1 47 3650 521
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Tab. 21: Einfluss der Stickstoffdiingerform auf Ertrag, Nitrat- und Chlorophyli-
gehalt von Rukola sowie auf den Nmin-Gehalt im Boden zur Ernte
(Herbst 2008, Vorfrucht = Getreide)

. . Chlorophyli-
N-Dii Ertrag Nnin-Gehalte im Boden zur Ernte Nitratgehalte im gehalte irﬁ Eyrnte-
-Diinger Erntegut
(kg/m°®) (kg/ha) (mg/kg FM) gut (N-Tester-
Einheiten)
N-Angebot = 100 kg/ha N
{(‘;1:‘)3 NO; | NH, | Ges.
0-30 30 4 33
Kontrolle 0,28 30 - 60 12 2 14 970 454
0-60 42 6 47
0-30 23 2 25
KAS 0,77 30 - 60 21 2 22 4545 499
0-60 44 4 47
0-30 19 2 20
Entec 26 0,81 30-60 29 1 30 3445 484
0-60 48 3 50
Entec solub 0-30 n 2 13
21 0,68 30 -60 10 1 11 2015 448
0-60 21 3 24
0-30 16 2 18
KAS+ Shlo| 062 [30-60 | 18 2 | 2 3370 420
0-60 34 4 39
0-30 17 3 20
Etec26+ | o087 [30-60 | 13 2 | 15 3300 496
0-60 30 5 35
Mittel
100 kg/ha N 0,75 39 3335 469
N-Angebot = 150 kg/ha N
0-30 12 2 13
Kontrolle 0,39 30 -60 22 2 23 1573 400
0-60 34 4 36
0-30 36 2 38
KAS 0,76 30 -60 35 2 36 5180 469
0-60 71 4 74
0-30 24 1 25
Entec 26 0,89 30 -60 25 2 27 4990 478
0-60 49 3 52
Entec solub 0-30 17 2 18
21 0,89 30 -60 19 1 20 4138 458
0-60 36 3 38
0-30 60 1 61
KAS + Shlo| o050 [30-60 | 21 1 | 23 4958 507
0-60 81 2 84
0-30 47 2 49
Etec26+ | 070 [30-60 | 23 2 | 25 4665 450
0-60 70 4 74
Mittel
150 kg/ha N 0,77 64 4786 472

41



Tab. 22: Einfluss des Stickstoffdiingetermins auf Ertrag, Nitrat- und Chloro-
phyligehalt von Rukola sowie auf den N,i,-Gehalt i. Boden z. Ernte
(Friihjahr 2007, Vorfrucht = Getreide)
. . Chlorophyll-
N-Diinge- Ertrag Nnin-Gehalte im Boden zur Ernte N'trztr?,:ga"f im gehalte im Ernte-
termin | (kg/m?) (kg/ha) gu gut (N-Tester-
(mg/kg FM) . -
Einheiten)
N-Angebot = 100 kg/ha N
{(':f:“)* NO; | NH, | Ges.
0-30 20 5 25
Kontrolle 0,98 | 30-60 44 1 45 1858 476
0-60 64 6 70
0-30 23 1 24
100 % VA* 1,37 | 30-60 40 4 43 2400 484
0-60 63 5 67
o 0-30 26 2 28
o A | 1,09 [30-60 | 46 4| 50 3173 476
0-60 72 6 78
. 0-30 24 1 25
PNy | 141 [30-60 | 37 1 | 38 2820 470
0-60 61 2 62
. 0-30 34 1 34
o, | 124 [30-60 | 42 5 | 46 4138 479
0-60 76 6 81
0-30 30 1 31
100 % NA 1,18 [ 30-60 42 1 43 4488 493
0-60 72 2 74
Mittel
100 kg/ha N 1,26 72 3404 480
N-Angebot = 150 kg/ha N
0-30 20 5 24
Kontrolle 0,83 | 30-60 38 1 39 2287 47
0-60 58 6 63
0-30 29 2 31
100 % VA 1,79 [ 30-60 44 2 45 4298 483
0-60 73 4 76
o 0-30 38 2 40
0Ny | 157 [30-60 | a4 0 | 44 5338 483
0-60 82 2 84
o 0-30 M 3 44
Ny | 143 [30-60 | 46 1 | a7 5305 478
0-60 87 4 91
o 0-30 30 3 32
oo, | 157 [30-60 | 43 5 | 48 4230 480
0-60 73 8 80
0-30 35 5 39
100 % NA 1,72 [ 30-60 42 0 42 4978 476
0-60 77 5 81
Mittel
150 kg/ha N 1,67 82 4830 480

*VA = Vorauflaufverfahren, KAS, eingearbeitet
**NA = Nachauflaufverfahren, KAS, eingeregnet, 15 Tage nach Saat;
***BD = Blattdlingung mit Harnstoff in 2 Gaben, 21 u. 28 Tage nach Saat
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Tab. 23: Einfluss des Stickstoffdlingetermins auf Ertrag, Nitrat- und Chloro-
phyligehalt von Rukola sowie auf den Nmin-Gehalt im Boden zur Ern-
te (Herbst 2007, Vorfrucht = Getreide)

. . Nitratgehalte im Chlorophyll-
N-Diinge- Ertrag Nnmin-Gehalte im Boden zur Ernte Erntegut gehalte im Ernte-
termin (kg/m®) (kg/ha) (mg/kg FM) gut (N-Tester-
9/kg Einheiten)
N-Angebot = 100 kg/ha N
{(':‘:f“)e NO; | NH, | Ges.
0-30 | 15 1 16
Kontrolle | 045 | 30-60 | 23 1 | 24 1798 472
0-60 | 38 2 | a0
0-30 | 24 1 | 25
100% VA* | 081 | 30-60| 19 4 | 23 3893 509
0-60 | 43 5 | 48
: 0-30 | 14 3 | 17
5500%/"’,)’ 3’* 1,03 [30-60 | 17 0 | 17 3960 480
0-60 | 31 3 | 35
: 0-30 | 32 0 | 32
255 //‘; m: 0,83 |30-60| 15 0 | 15 3913 577
0-60 | 47 0 | a7
] 0-30 | 23 1 | 25
225%/"3‘{)’1‘;* 098 |30-60| 20 2 | 21 3923 500
0-60 | 43 3 | 46
0-30 | 60 0 | 60
100%NA | 078 [30-60| 29 1 | 30 4188 571
0-60 | 89 1 | 90
Mittel
100 kgian | 089 53 3975 527
N-Angebot = 150 kg/ha N
0-30 8 0 8
Kontrolle | 041 | 30-60 | 13 4 | 17 1600 459
0-60 | 21 4 | 25
0-30 | 71 3 | 73
100%VA | 099 |30-60| 23 2 | 25 4363 552
0-60 | 94 5 | 08
: 0-30 | 79 0 | 79
55% //‘; m: 094 [30-60| 42 1 | 43 4650 561
0-60 | 121 1| 122
: 0-30 | 66 3 | 69
255 //‘; m: 1,10 [30-60 | 45 3 | a9 5033 489
0-60 | 111 6 | 117
: 0-30 | 71 0 | 71
255 {/‘;‘QAD’ 0,89 | 30-60 | 38 0 | 38 4493 536
0-60 | 109 0 | 109
0-30 | 111 0 | 111
100%NA | 087 |30-60| 25 1 | 26 4990 583
0-60 | 136 1| 137
Mittel
150 Kgian | 09 117 4706 544

*VA = Vorauflaufverfahren, KAS, eingearbeitet
**NA = Nachauflaufverfahren, KAS, eingeregnet, 15 Tage nach Saat;
***BD = Blattdlingung mit Harnstoff in 2 Gaben, 21 u. 28 Tage nach Saat
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Tab. 24:

Einfluss des Stickstoffdlingetermins auf Ertrag, Nitrat- und Chloro-

phyligehalt von Rukola

(Frahjahr 2008, Ernte 17.06.08, Vorfrucht = Getreide)

Nitratgehalte im

R
N-Angebot = 100 kg/ha N
Kontrolle 0,63 270 473
100 % VA* 1,59 2865 519
A 1,72 3475 506
AR 1,76 3255 522
AN 1,77 3355 515
100 % NA 1,73 3428 498
100"’2;‘/‘;'3 N 1,71 3276 512
N-Angebot = 150 kg/ha N
Kontrolle 0,69 390 491
100 % VA 1,83 4998 512
Ry 1,98 4473 526
AR 1,78 4555 506
AN 1,57 4003 508
100 % NA 2,25 5885 519
; SONII(i;t/ehIa N 1,88 4783 514

*VA = Vorauflaufverfahren, KAS, eingearbeitet
**NA = Nachauflaufverfahren, KAS, eingeregnet, 15 Tage nach Saat;
***BD = Blattdlingung mit Harnstoff in 2 Gaben, 21 u. 28 Tage nach Saat
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Tab. 25: Einfluss des Stickstoffdlingetermins auf Ertrag, Nitrat- und Chloro-
phyligehalt von Rukola sowie auf den Nmin-Gehalt i. Boden z. Ernte
(Frihjahr 2008, Ernte 24.06., Vorfrucht = Getreide)
. . Chlorophyll-
N-Diinge- Ertrag Nnmin-Gehalte im Boden zur Ernte N'trgtﬁi‘::a:}f im gehalte im Ernte-
termin (kg/m®) (kg/ha) (mg/k gFM) gut (N-Tester-
9/kg Einheiten)
N-Angebot = 100 kg/ha N
Tiefe
(cm) NO; NH, | Ges.
0-30 10 0 10
Kontrolle 0,87 | 30-60 9 1 10 235 496
0-60 19 1 20
0-30 20 2 22
100 % VA* 1,87 | 30-60 14 1 15 2203 511
0-60 34 3 37
0-30 17 1 17
55000;?»}’ :,:* 1,02 [30-60 16 1 17 1860 509
0-60 33 1 34
0-30 21 4 25
7255:{2‘,3‘: 1,78 [30-60 | 15 1 16 2028 487
0-60 36 5 41
0-30 23 2 25
2?;@3}; 1,04 [ 30-60| 16 1 17 1958 506
0-60 39 3 42
0-30 39 2 41
100 % NA 2,01 30-60 15 2 17 1873 494
0-60 54 4 58
Mittel
100 kg/ha N 1,90 39 3 42 1984 501
N-Angebot = 150 kg/ha N
0-30 8 1 9
Kontrolle 0,89 30-60 11 3 14 448 477
0-60 19 4 23
0-30 37 3 40
100 % VA 1,89 | 30-60 27 1 28 4685 519
0-60 64 4 68
0-30 52 1 53
55%‘:{2‘,3‘} 212 [30-60 | 31 1 32 5205 537
0-60 83 2 85
0-30 37 0 37
7255:{/‘;‘,3‘: 204 |[30-60 | 31 0 | 31 4100 504
0-60 68 0 68
0-30 40 1 41
225;/"3"’)‘};* 156 | 30-60 | 18 2 | 20 3725 546
0-60 58 3 61
0-30 97 5 102
100 % NA 2,05 | 30-60 18 1 19 4970 564
0-60 115 6 121
Mittel
150 kg/ha N 1,93 78 3 81 4537 534

*VA = Vorauflaufverfahren, KAS, eingearbeitet
**NA = Nachauflaufverfahren, KAS, eingeregnet, 15 Tage nach Saat;
***BD = Blattdlingung mit Harnstoff in 2 Gaben, 21 u. 28 Tage nach Saat
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Tab. 26: Einfluss des Stickstoffdlingetermins auf Ertrag, Nitrat- und Chloro-
phyligehalt von Rukola
(Herbst 2008, Ernte 21.10., Vorfrucht = Getreide)

N-Diingetermin Ertrag N'trgtr?ﬁg;::te im Chlorophyligehalte im Erntegut
(kg/m”) (mg/kg FM) (N-Tester-Einheiten)
N-Angebot = 100 kg/ha N

Kontrolle 0,46 2178 440
100 % VA* 0,69 4410 520
50 % VA,

50 % NA* 0,75 4663 501
75 % VA,
25 % NA 0,70 4195 522
75 % VA,

25 o, BD*** 0,78 4715 483
100 % NA 0,68 4728 536

Mittel
100 kg/ha N 0,72 4542 512
N-Angebot = 150 kg/ha N

Kontrolle 0,38 2440 450
100 % VA 0,71 4640 470
50 % VA,
50 % NA 0,72 4883 501
75 % VA,
25 % NA 0,74 5235 499
75 % VA,

25 o, BD*** 0,72 4930 466
100 % NA 0,63 4483 455

Mittel
150 kg/ha N 0,71 4834 478

*VA = Vorauflaufverfahren, KAS, eingearbeitet
**NA = Nachauflaufverfahren, KAS, eingeregnet, 15 Tage nach Saat;
***BD = Blattdlingung mit Harnstoff in 2 Gaben, 21 u. 28 Tage nach Saat
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Tab. 27: Einfluss des Stickstoffdiingetermins auf Ertrag, Nitrat- und Chloro-
phyll-gehalt von Rukola sowie auf den Nyi,-Gehalt i. Boden z. Ernte
(Herbst 2008, Ernte 27.10., Vorfrucht = Getreide)
. . Chlorophyll-
N-Diinge- Ertrag Nnmin-Gehalte im Boden zur Ernte N'trgtﬁi‘::a:}f im gehalte im Ernte-
termin (kg/m®) (kg/ha) (mg/k gFM) gut (N-Tester-
9/kg Einheiten)
N-Angebot = 100 kg/ha N
Tiefe
(cm) NO; NH, | Ges.
0-30 14 3 18
Kontrolle 0,39 | 30-60 18 2 20 1898 445
0-60 32 5 38
0-30 12 2 15
100 % VA* 0,70 | 30-60 20 1 21 3915 510
0-60 32 3 35
0-30 26 2 27
55003’»}’ :,:* 0,83 |30-60| 23 2 | 25 4783 499
° 0-60 49 4 52
0-30 23 1 24
7255:{2‘,3‘: 070 | 30-60 | 26 1 27 4600 524
0-60 49 2 51
0-30 35 2 36
225;/"3"’)‘};* 099 |30-60| 46 1 47 5355 475
0-60 81 3 83
0-30 57 2 59
100 % NA 0,67 | 30-60 44 2 46 4975 543
0-60 101 4 106
Mittel
100 kg/ha N 0,78 65 4726 510
N-Angebot = 150 kg/ha N
0-30 7 3 10
Kontrolle 0,39 | 30-60 12 2 15 1595 480
0-60 19 5 24
0-30 47 1 48
100 % VA 0,78 | 30-60 26 1 27 5498 469
0-60 73 2 75
0-30 61 5 65
55?;:{; m\’ 0,81 | 30-60 | 40 1 40 5403 505
° 0-60 101 6 106
0-30 45 3 48
7255:’{; m\’ 0,83 |30-60 | 27 2 | 30 5583 482
° 0-60 72 5 78
0-30 126 2 128
225;/"3"’)‘};* 0,87 | 30-60 | 29 1 30 5490 470
0-60 155 3 158
0-30 116 2 118
100 % NA 0,61 30 - 60 49 2 50 4855 457
0-60 165 4 168
Mittel
150 kg/ha N 0,78 117 5366 477

*VA = Vorauflaufverfahren, KAS, eingearbeitet
**NA = Nachauflaufverfahren, KAS, eingeregnet, 15 Tage nach Saat;
***BD = Blattdlingung mit Harnstoff in 2 Gaben, 21 u. 28 Tage nach Saat
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Tab. 28: Einfluss des Genotyps auf Ertrag, Nitrat- und Chlorophyligehalt von
Rukola (Frihjahr 2006, Vorfrucht = Bundzwiebeln,
N-Versorgung = 150 kg/ha N)

Ertra Nitratgehalte im Ernte-| Chlorophyligehalte im
Genotyp (kg /mg) gut Erntegut (I_\I-Tester-
(mg/kg FM) Einheiten)

DT*, Enza 2,73 6813 520
DT, HILD 2,17 8000 531
1501, HILD (2***) 2,03 6798 352
DT, Agri 2,47 6188 451
Sierra, Agri (DT) 2,87 6201 532
Runway, Nebelung (ES**) 1,05 5949 349
Myway, Nebelung (ES) 1,19 4960 380
DT, Nebelung 1,95 7075 585
DT, Voltz 2,33 6551 512
Flash, Voltz (ES) 2,13 7183 359
Montana, Fresh Herbs (DT) 2,09 7498 567
Speedy, Fresh Herbs (Z) 2,02 5910 374

* DT = Diplotaxis tenuifolia; **ES = Eruca sativa; ***Z = Zwischentyp
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Tab. 29: Einfluss des Genotyps auf Ertrag, Nitrat- und Chlorophyligehalt von
Rukola sowie auf den Nmin-Gehalt im Boden zur Ernte
(Herbst 2006, Vorfrucht = Getreide, N-Versorgung = 150 kg/ha N)

. Nitratgehalte im Chlorophyll-
Genotyp Ertrag Nmin-Gehalte im Boden zur Erntegut gehalte im Ern-
(kg/m®) Ernte (kg/ha) (mg/kg FM) tegu_t (N-_Tester-
Einheiten)
(T(;fnf;* NO; NH, | Ges.
0-30 14 0 16
DT*, Enza 1,09 | 30-60 18 1 13 3854 520
0-60 33 1 28
0-30 14 3 14
DT, HILD 1,1 30 - 60 17 6 9 4623 531
0-60 31 9 23
0-30 59 0 21
1501, HILD (Z***) 0,84 30-60 69 0 16 6950 352
0-60 128 0 37
0-30 14 0 39
DT, Agri 1,05 30-60 25 4 38 4563 451
0-60 39 4 77
0-30 14 5 33
Sierra, Agri (DT) | 1,09 30 - 60 21 4 71 4445 532
0-60 35 8 104
0-30 33 8 46
Runway, Nibe' 1,02 30 - 60 40 7 78 5680 349
lung (ES™) 0-60 72 14 124
0-30 14 0 90
Myway, Nebelung| 54 | 30-60 18 1 26 6121 380
(ES) 0-60 33 1 116
0-30 90 0 20
DT, Nebelung 102 | 30-60 26 0 35 4961 585
0-60 116 0 55
0-30 16 4 24
DT, Voltz 0,54 | 30-60 28 7 39 5135 512
0-60 44 11 62
0-30 21 2 58
Flash, Voltz (ES) 0,84 | 30-60 37 2 19 6795 359
0-60 58 4 74
0-30 58 0 28
Montana, Fresh 1.08 30 - 60 19 0 57 4013 567
Herbs (DT) ’ 0-60 74 0 84
0-30 19 7 94
azfsg‘(”z)':mh 0,61 | 30-60 51 6 23 6527 374
0-60 70 12 116

* DT = Diplotaxis tenuifolia; **ES = Eruca sativa; ***Z = Zwischentyp
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Tab. 30: Einfluss des Genotyps bei einer N-Versorgung von 100 kg/ha N auf
Ertrag, Nitrat- und Chlorophyligehalt von Rukola sowie auf den Np,-
Gehalt im Boden zur Ernte (Friihjahr 2007, Vorfrucht = Getreide)

. Nitratgehalte im Chlorophyll-
Genotyp Ertrag Ni.-Gehalte im Boden zur Ernte Erntegut gehalte im Ernte-
(kg/m®) (kg/ha) (mg/kg FM) gut (N-Tester-
Einheiten)
N-Angebot = 100 kg/ha N
{(':‘::)9 NO; | NH, | Ges.
0-30 11 5 16
DT*, Enza 1,7 30-60 17 1 18 1820 414
0-60 28 6 34
0-30 12 1 13
DT, HILD 1,6 30-60 21 3 23 2580 485
0-60 33 4 36
0-30 30 26 56
15?121,!;';"'3 11 [30-60| 45 | 17 | 62 2850 418
0-60 75 43 118
0-30 14 2 15
DT, Agri 1,6 30-60 22 1 22 2310 476
0-60 36 3 37
Sierra, Agri 0-30 12 3 14
(D'I") 1,7 30-60 15 2 16 1438 499
0-60 27 5 30
Runway, 0-30 27 3 14
Nebelung 1,8 30 - 60 45 2 17 2425 418
(ES*¥) 0-60 72 5 31
Myway,Ne- | oo s e 5 T3 | 53 3720 428
belung (ES) 0-60 | 97 4 | 101
0-30 12 5 17
DTI’U”:]Zbe' 16 [30-60] 16 2 | 18 2163 518
0-60 28 7 35
0-30 10 1 11
DT, Voltz 1,5 30-60 13 2 15 1680 443
0-60 23 3 26
0-30 32 8 40
F'as‘('l‘z’s‘;mtz 1,2 [30-60] 49 8 | 57 3065 420
0-60 81 16 97
Montana, 0-30 11 5 15
Fresh Herbs 1,7 30 - 60 15 0 15 3338 500
(DT) 0-60 26 5 30
Speedy, 0-30 20 4 24
Fresh Herbs 1,2 30-60 23 0 23 3330 413
(2) 0-60 43 4 47
Mittel
100 kg/ha N 1,45 52 2559 453

* DT = Diplotaxis tenuifolia; **ES = Eruca sativa; ***Z = Zwischentyp
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Tab. 31: Einfluss des Genotyps bei einer N-Versorgung von 150 kg/ha N auf
Ertrag, Nitrat- und Chlorophyligehalt von Rukola sowie auf den Np,-
Gehalt im Boden zur Ernte (Frithjahr 2007, Vorfrucht = Getreide)

. Nitratgehalte im Chlorophyll-
Genotyp Ertrag Nnmin-Gehalte im Boden zur Ernte Erntegut gehalte im Ernte-
(kg/m®) (kg/ha) (mg/kg FM) gut (N-Tester-
Einheiten)
N-Angebot = 150 kg/ha N
{(':‘::)9 NO; | NH, | Ges.
0-30 20 2 22
DT*, Enza 2,1 30-60 16 1 16 2905 429
0-60 36 3 38
0-30 13 6 19
DT, HILD 1,9 30-60 25 0 25 3830 541
0-60 38 6 44
0-30 41 7 48
15?121,!;';"'3 1,0 [30-60] 46 4 | 50 3815 425
0-60 87 11 98
0-30 15 3 18
DT, Agri 21 30-60 27 1 27 3698 497
0-60 42 4 45
Sierra, Agri 0-30 15 2 17
(D'i') 2,2 30-60 19 1 20 3113 438
0-60 34 3 37
Runway, 0-30 49 8 57
Nebelung 0,8 30-60 54 5 59 4458 436
(ES*¥) 0-60 103 13 116
Myway, Ne- | o 300- 3600 g? : gg 4003 440
belung (ES) 0-60 | 97 4 | 101
0-30 18 4 22
DTI’U”:]Zbe' 23 [30-60] 20 4 | 24 3735 450
0-60 38 8 46
0-30 13 0 13
DT, Voltz 1,9 30-60 26 3 29 2958 447
0-60 39 3 42
0-30 50 10 60
F'as‘('l‘z’s‘;mtz 1,2 [30-60] 48 18 | 66 4095 428
0-60 98 28 126
Montana, 0-30 14 3 17
Fresh Herbs 1,9 30-60 23 1 24 3825 493
(DT) 0-60 37 4 41
Speedy, 0-30 37 5 42
Fresh Herbs 1,2 30 - 60 47 1 48 3560 423
(2) 0-60 84 6 90
Mittel
150 kg/ha N 1,6 68 3666 454

* DT = Diplotaxis tenuifolia; **ES = Eruca sativa; ***Z = Zwischentyp
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Tab. 32: Einfluss des Genotyps bei einer N-Versorgung von 100 kg/ha N auf
Ertrag, Nitrat- und Chlorophyligehalt von Rukola sowie auf den Nmin-
Gehalt im Boden zur Ernte (Herbst 2007, Vorfrucht = Getreide

. Nitratgehalte im Chlorophyll-
Genotyp Ertrag Ni.-Gehalte im Boden zur Ernte Erntegut gehalte im Ernte-
(kg/m®) (kg/ha) (mg/kg FM) gut (N-Tester-
Einheiten)
N-Angebot = 100 kg/ha N
{(':‘::)9 NO; | NH, | Ges.
0-30 30 3 33
DT*, Enza 0,97 30-60 59 3 62 3945 426
0-60 89 6 95
0-30 28 2 30
DT, HILD 1,12 30-60 59 4 63 4690 480
0-60 87 6 93
0-30 31 2 33
15?121,!;';"'3 0,96 |30-60] 61 2 | 63 4970 372
0-60 92 4 96
0-30 24 3 27
DT, Agri 0,89 30-60 64 2 66 3570 483
0-60 88 5 93
Sierra, Agri 0-30 13 2 15
(D'i') 0,97 30-60 25 2 28 3153 460
0-60 38 4 43
Runway, 0-30 49 1 50
Nebelung 0,88 30-60 76 1 78 2973 391
(ES*¥) 0-60 125 2 128
Myway, No- 0-30 | 43 3 | 46
belung’(ES) 0,78 30-60 72 2 73 4870 404
0-60 115 5 119
0-30 19 0 19
DTI’U";Zbe' 111 [30-60 | 40 1| 4078 442
0-60 59 1 60
0-30 21 3 24
DT, Voltz 1,01 30-60 48 2 50 3640 443
0-60 69 5 73
0-30 28 1 29
F'as‘('l‘z’s‘;mtz 0,01 |30-60] 84 1 | 85 5378 366
0-60 112 2 114
Montana, 0-30 20 1 21
Fresh Herbs 1,14 30 - 60 70 2 72 4713 468
(DT) 0-60 90 3 92
Speedy, 0-30 51 1 52
Fresh Herbs 1,01 30-60 82 2 84 5310 385
(2) 0-60 133 3 135
Mittel
100 kg/ha N 0,90 95 4274 427

* DT = Diplotaxis tenuifolia; **ES = Eruca sativa; ***Z = Zwischentyp
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Tab. 33: Einfluss des Genotyps bei einer N-Versorgung von 150 kg/ha N auf
Ertrag, Nitrat- und Chlorophyligehalt von Rukola sowie auf den Np,-
Gehalt im Boden zur Ernte (Herbst 2007, Vorfrucht = Getreide)

. Nitratgehalte im Chlorophyll-
Genotyp Ertrag Ni.-Gehalte im Boden zur Ernte Erntegut gehalte im Ernte-
(kg/m®) (kg/ha) (mg/kg FM) gut (N-Tester-
Einheiten)
N-Angebot = 150 kg/ha N
{(':‘::)9 NO; | NH, | Ges.
0-30 65 3 67
DT*, Enza 1,12 30-60 73 2 75 3988 453
0-60 138 5 142
0-30 78 1 78
DT, HILD 1,21 30-60 84 0 84 5520 450
0-60 162 1 162
0-30 60 1 61
15?121,!;';"'3 0,74 |30-60 | 87 0 | 87 5395 358
0-60 147 2 148
0-30 58 3 60
DT, Agri 0,83 30-60 77 3 80 3890 443
0-60 135 6 140
Sierra, Agri 0-30 86 1 88
(D'i') 1,28 30-60 87 0 87 4793 437
0-60 173 1 174
Runway, 0-30 87 1 88
Nebelung 1,04 30-60 88 0 89 3300 380
(ES*¥) 0-60 175 1 176
Myway, No- 0-30 | 102 | 0 | 102
belung’(ES) 0,90 30-60 83 1 83 5765 409
0-60 185 1 185
0-30 84 0 84
DTI’U”:]Zbe' 1,21 [30-60 | 75 1 | 76 4668 476
0-60 159 1 160
0-30 76 2 78
DT, Voltz 1,02 30-60 69 0 69 4338 434
0-60 145 2 146
0-30 80 1 81
F'as‘('l‘z’s‘;mtz 1,05 [30-60 | 101 1 | 102 5083 344
0-60 181 2 182
Montana, 0-30 75 1 76
Fresh Herbs 0,86 30-60 73 0 73 4603 450
(DT) 0-60 148 1 149
Speedy, 0-30 62 1 63
Fresh Herbs 1,27 30-60 85 1 86 5683 367
(2) 0-60 147 2 149
Mittel
150 kg/ha N 1,05 159 4827 417

* DT = Diplotaxis tenuifolia; **ES = Eruca sativa; ***Z = Zwischentyp
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Tab. 34: Einfluss des Genotyps auf Ertrag, Nitrat- und Chlorophyligehalt von
Rukola sowie auf den Nnin-Gehalt im Boden zur Ernte
(Frahjahr 2008, Vorfrucht = Getreide)

i Nitratgehalte im Chlorophyll-
Genotyp Ertrag Nnmin-Gehalte im Boden zur Ernte Erntegut gehalte im Ernte-
(kg/m®) (kg/ha) (mg/kg FM) gut (N-Tester-
Einheiten)
N-Angebot = 100 kg/ha N
{(':‘:f“)e NO; | NH, | Ges.
0-30 14 0 14
DT,Enza 1,91 30 - 60 14 0 14 2153 508
0-60 28 0 28
0-30 25 2 27
DT, HILD 1,78 30 - 60 36 1 37 3220 542
0-60 61 3 64
0-30 16 2 18
DT, Agri 1,74 30 - 60 17 0 17 2965 500
0-60 33 2 35
0-30 17 0 17
Sierra, Agri 1,71 30-60 14 1 15 2303 517
0-60 31 1 32
0-30 13 0 13
ot ':‘;be' 152 [30-60 | 14 1 | 15 2253 544
0-60 27 1 28
Montana, | 42, 300- 3600 f; : 32 3038 567
Fresh Herbs 0-60 38 2 20
Mittel
100 kg/ha N 1,73 36 2 38 2655 530
N-Angebot = 150 kg/ha N
0-30 19 1 20
DT, Enza 1,70 30-60 19 2 20 2623 508
0-60 38 3 40
0-30 18 1 18
DT, HILD 1,86 30-60 19 0 19 2643 568
0-60 37 1 37
0-30 24 1 25
DT, Agri 1,52 30 -60 18 1 19 3058 516
0-60 42 2 44
0-30 27 1 28
Sierra, Agri 1,85 30 -60 19 1 20 3240 529
0-60 46 2 48
0-30 30 2 32
DTI’U ':gbe' 1,70 [30-60 | 22 2 | 24 3188 565
0-60 52 4 56
Montana, |, ;, 300- 3600 gg : gf 4528 544
Fresh Herbs 0-60 a4 2 46
Mittel 1,79 43 2 | 45 3213 538
150 kg/ha N ’
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Tab. 35: Einfluss des Genotyps auf Ertrag, Nitrat- und Chlorophyligehalt von
Rukola sowie auf den Nnin-Gehalt im Boden zur Ernte
(Herbst 2008, Vorfrucht = Getreide)

i Nitratgehalte im Chlorophyll-
Genotyp Ertrag Nnmin-Gehalte im Boden zur Ernte Erntegut gehalte im Ernte-
(kg/m®) (kg/ha) (mg/kg FM) gut (N-Tester-
Einheiten)
N-Angebot = 100 kg/ha N
{(':‘:f“)e NO; | NH, | Ges.
0-30 15 1 16
DT,Enza 0,73 30 - 60 18 1 19 3888 502
0-60 33 2 35
0-30 47 1 48
DT, HILD 0,61 30 - 60 42 1 43 5788 553
0-60 89 2 91
0-30 28 1 29
DT, Agri 0,42 30 - 60 21 1 21 4693 510
0-60 49 2 50
0-30 16 1 16
Sierra, Agri 0,70 30-60 17 2 19 4185 499
0-60 33 3 35
0-30 13 1 14
ot ':‘;be' 0,72 [ 30-60 | 28 1 | 29 4823 474
0-60 41 2 43
Montana, | 5, 300- 3600 gg : 2451 5103 513
Fresh Herbs 0-60 57 2 59
Mittel
100 kg/ha N 0,61 52 4746 509
N-Angebot = 150 kg/ha N
0-30 63 1 64
DT, Enza 0,73 30-60 31 1 32 5145 510
0-60 94 2 96
0-30 64 0 64
DT, HILD 0,65 30-60 22 1 23 5933 484
0-60 86 1 87
0-30 84 1 85
DT, Agri 0,52 30 -60 74 1 75 4458 504
0-60 158 2 160
0-30 94 1 95
Sierra, Agri 0,78 30 -60 45 1 46 5528 504
0-60 139 2 141
0-30 35 1 36
ot ':‘;be' 0,78 | 30-60 | 36 1 | 37 5288 543
0-60 71 2 73
Montana, | 59 300- 3600 ?13 : 14090 5635 491
Fresh Herbs 0-60 146 3 149
Mittel
150 kg/ha N 0,68 118 5331 506
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