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1 Einleitung 

Aktuell sind in Deutschland über 25 % der Pflanzenarten gefährdet oder vom Ausster-

ben bedroht (BUNDESAMT FÜR NATURSCHUTZ 2021). Grund für diese Entwicklung 

ist im Kern der schwindende Lebensraum, der zum einen mit einer Veränderung der 

Landnutzung und zum anderen auch mit dem Klimawandel zusammenhängt. Somit ist 

das Artensterben, sowohl von Flora als auch Fauna, durch menschliches Handeln 

stark intensiviert (ARD ALPHA 2022). Die agrarische Landnutzung hat dabei mit etwa 

46,4 % der Fläche Deutschlands einen erheblichen Einfluss auf die Biodiversität (STA-

TISTA 2022), besonders seit Einführung der Pflanzenschutzmittel (DÖRING 2016, 

MAHN 2002), denn Beikräuter werden gemeinhin als negativ angesehen (DICKE 

2005, AMMON 2002). Die Begleitflora schützt allerdings beispielsweise vor Boden-

erosion und Nährstoffauswaschung (MAHN 2002) und bietet dadurch Vorteile. 

Seltene oder gefährdete Pflanzen haben meist besondere Standortansprüche und ha-

ben keine große Konkurrenzkraft gegenüber Kulturen oder leistungsstarken Beikräu-

tern (MAHN 2002). Viele gefährdete Arten sind darüber hinaus winterannuell oder früh 

im Jahr keimende Arten, die durch den Verzicht auf Anbau von Hackfrüchten gefördert 

werden können (STEIN-BACHINGER und GOTTWALD 2014, VAN ELSEN 2011). 

Darüber hinaus werden Aussaatparametern, wie Saatstärke, -termin und Reihenweite, 

eine Beeinflussung der Konkurrenzkraft gegenüber Beikräutern zugeschrieben und 

gelten somit als indirekte Maßnahmen zur Beikrautregulierung (DIERAUER 2019, 

STEIN-BACHINGER und GOTTWALD 2014, DREWS et al. 2009, BECKER und 

GENGENBACH 2007, JANKA 2003, AMMON 2002, CHAMPION et al. 1998, 

HERRMANN und PLAKOLM 1993). 

Im Ökologischen Landbau gibt es eine differenzierte Idee des Umgangs mit Beikräu-

tern, obwohl sie trotzdem pauschal als kritisch eingestuft werden (VAN ELSEN 2011). 

Im Vergleich zum konventionellen Landbau sind im Ökologischen Landbau daher po-

sitive Wirkungen auf die Biodiversität, vor allem der Flora, zu verzeichnen (DÖRING 

2016, SCHNECK 2014, TUCK et al. 2014, HERRMANN und PLAKOLM 1993). Laut 

HAAS (1995) kann die erhöhte Diversität der Beikräuter im Ökologischen Landbau 

allerdings durch optimierte Regulierung stark beeinträchtigt werden. Auf Teilarealen 

sollte demnach die Regulierungsintensität eingeschränkt werden. Hier zeigt sich die 

Kontroverse zwischen „land sparing“, der Separierung von Schutzflächen, und „land 
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sharing“, der Integration von Naturschutz und Landwirtschaft durch extensive Landbe-

wirtschaftung (DÖRING 2016). 

Ein starkes Auftreten dominanter Beikräuter ist allerdings auch aus naturschutzfachli-

cher Sicht unerwünscht (STEIN-BACHINGER und GOTTWALD 2014). Darum ist es 

wichtig, Unkräuter aufgrund ihrer Konkurrenzkraft und Empfindlichkeit zu behandeln, 

was sich in der Praxis als schwierig erweist (DICKE 2005, ZWERGER 2002a). Aller-

dings wird in der Forschung an Systemen zur Beikrautartenbestimmung und entspre-

chender Entwicklung einer Precision Farming Lösung zur chemischen bzw. mechani-

schen Beikrautregulierung gearbeitet (VON REDWITZ et al. 2022a, VON REDWITZ et 

al. 2022b, SPAETH 2021, LIAKOS et al. 2018, ZUKUNFT - UMWELT - 

GESELLSCHAFT (ZUG) o. J.) 

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Beikrautdiversität und der (Ertrags-) Entwicklung 

von Öko-Wintertriticale (x Triticosecale WITTM. ex A. CAMUS) sowie der Konkurrenz 

zwischen Kultur und Beikraut und der Beikrautbiodiversität im Frühjahr und Sommer 

unter verschiedenen Aussaatparametern und Verfahren zur mechanischen Beikraut-

regulierung. 
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2 Stand des Wissens 

2.1 Wintertriticale 

2.1.1 Verbreitung und Relevanz 

Triticale (x Triticosecale WITTM. ex A. CAMUS) gehört als Kreuzung aus Weizen (Triti-

cum aestivum L.) als Mutter und Roggen (Secale cereale L.) als Vater zu den Getrei-

dearten (MÜCKE und GRAß 2022, MIEDANER 2014). Ziel der Züchtung war es ein 

Getreide zu schaffen, welches die positiven Eigenschaften von Weizen (hoher Ertrag 

und gute Backeigenschaften) sowie von Roggen (Winterhärte, Krankheitsresistenz, 

Stresstoleranz) verbindet (MIEDANER 2014). Triticale wird heute hauptsächlich 

(> 90 %) als Tierfutterkomponente, besonders in der Fütterung von Schweinen und 

Geflügel genutzt. Theoretisch wäre ein Einsatz in der Humanernährung möglich, aber 

die Backeigenschaften erreichen trotz entsprechendem Züchtungsziel nicht das Ni-

veau von Weizen. Dagegen kann die Kultur gut zur Bioethanolherstellung und für die 

Biogaserzeugung eingesetzt werden (MÜCKE und GRAß 2022, MIEDANER 2014). 

Der globale Anbau von Triticale konzentriert sich besonders auf Europa, genauer Po-

len, Weißrussland, Frankreich, Deutschland, Litauen, Spanien und Ungarn. Aber auch 

in China, Russland und Australien finden sich nennenswerte Anbaugebiete 

(MIEDANER 2014). 

Aufgrund der guten Futtereigenschaften und geringeren Standortansprüchen als Wei-

zen wird diese Kultur besonders in viehstarken Regionen sowie weniger günstigen 

Lagen, wie im Mittelgebirge, angebaut (MIEDANER 2014). Daher wird Triticale beson-

ders stark in Nord-West-Deutschland, aber auch in Mecklenburg-Vorpommern und 

Brandenburg sowie in Teilen Hessens und Bayerns kultiviert (BUNDESMINISTERIUM 

FÜR ERNÄHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT (BMEL) 2020, PROPLANTA 2020, 

MIEDANER 2014).  

An der gesamten Getreideproduktion Deutschlands von etwa 6 Millionen Hektar bzw. 

52,6 % der Gesamtackerfläche macht Triticale mit etwa 5,3 % nur einen Bruchteil aus, 

währenddessen der Weizenanbau mit rund 48,7 %, gefolgt von Gerste (Hordeum vul-

gare L.) mit 25,9 % dominiert (STATISTISCHES BUNDESAMT 2022). 



4 
 

2.1.2 Wuchs und (Ertrags-) Physiologie 

Der Wuchsverlauf von Getreide allgemein wird durch Entwicklungsstadien beschrie-

ben. Die Makrostadien der BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundes-Sortenamt und 

Chemische Industrie) -Skala werden in Tab. 1 gezeigt und können weiter unterteilt 

werden. So zeigt beispielsweise das Stadium 13, dass das dritte Laubblatt vollständig 

entfaltet ist. Ein anderes Beispiel ist das Stadium 65, bei dem die Mitte der Blüte mit 

etwa 50 % reifen Staubbeuteln erreicht ist (NICKL et al. 2014). 

Tab. 1: Makrostadien der BBCH-Skala für Getreide (NICKL et al. 2014, verändert) 

Makrostadium Beschreibung 
0 Keimung 
1 Blattentwicklung 
2 Bestockung 
3 Schossen des Haupttriebs 
4 Ährenschwellen 
5 Ährenschieben 
6 Blüte 
7 Fruchtbildung 
8 Samenreife 
9 Absterben 

 

Eine ausgeprägte Bestockung führt zu einer guten Wurzelausbildung und wird durch 

kühle Bedingungen gefördert. Außerdem führt bei Frühsaaten eine kühle, strahlungs-

reiche Witterung im Herbst zu größeren Ähren, da die Ausbildung des letzten Spindel-

stufengliedes verzögert wird (NICKL et al. 2014). 

Dem Getreide werden einige Vorteile bei der Beikrautunterdrückung zugesprochen. 

Anfangs liegt eine rasche Jugendentwicklung vor, unter anderem auch durch klassi-

scherweise enge Reihenweiten und hohe Bestandesdichten (siehe auch Kapitel 2.1.3). 

Später folgt über einen längeren Zeitraum eine intensive Bodenbeschattung (NICKL 

et al. 2014, AMMON 2002, PALLUTT 1995). Die Wüchsigkeit unterscheidet sich aber 

zwischen den Getreidearten und den Sorten. So wird Sommergetreide eine höhere 

Konkurrenzkraft als Wintergetreide zugeschrieben. Auch zwischen den Winterungen 

gibt es Unterschiede. Roggen hat die beste Konkurrenzkraft. Darauf folgen Gerste und 

Triticale. Den Schluss bildet Weizen. Allerdings gibt es erhebliche Sortenunterschiede. 

So gelten beispielsweise langstrohige Sorten durch ihr erhöhtes vegetatives Wachs-

tum als konkurrenzstark (NICKL et al. 2014). 
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Die Kornerträge von Wintertriticale unterscheiden sich abhängig von Anbauort und An-

baujahr stark. So liegt der Ertrag in Bayern meist zwischen 70 und 100 dt ha-1 (NICKL 

et al. 2014). Der Mittlere Kornertrag im Landkreis Osnabrück lag von 2014 bis 2019 

bei 68,1 dt ha-1, im Jahr 2020 allerdings nur bei 57,1 dt ha-1 (LANDESAMT FÜR 

STATISITIK NIEDERSACHSEN 2021). Auch im ökologischen Landbau zeigen sich 

diese Unterschiede: Auf lehmigen Standorten in Niedersachsen bzw. Hessen konnten 

bei den Landessortenversuchen 2022 teils über 80 dt ha-1 erreicht werden, während 

in den Jahren zuvor teils nur weniger als 60 dt ha-1 erreicht wurden. Ähnliches galt auf 

den sandigen Standorten, nur dass die Maximal- und Minimalerträge deutlich geringer 

ausfielen, sodass die Ertragsspanne meist bei etwa 40 bis 60 dt ha-1 lag, aber auch 

26 dt ha-1 oder 72 dt ha-1 erreicht wurden (MÜCKE und GRAß 2022). 

Der Ertrag von Getreide setzt sich dabei allgemein aus der Pflanzendichte, der Be-

stockung, der Kornzahl je Ähre und dem Tausendkorngewicht (TKG) zusammen. Da-

bei ist zu beachten, dass die einzelnen Ertragsbestandteile zu verschiedenen Zeiten 

ausgebildet werden. Während die Ährenzahl zwischen Keimung und Schossen aus-

gebildet wird, liegt die Festlegung der Körner je Ähre zwischen den Entwicklungssta-

dien Bestockung und Ährenschieben. Das TKG wird zwischen der Blüte und der Reife 

festgelegt. Außerdem können sich die Ertragskomponenten gegenseitig kompensie-

ren. So findet sich oft eine negative Korrelation zwischen Ährenzahl und Ährengewicht 

(NICKL et al. 2014). Während bei Triticale meist 400 bis 550 Ähren je m2 ausgebildet 

werden, liegen je Ähre 35 bis 50 Körner vor. Das TKG liegt bei 35 bis 48 g (SCHWABE 

und KARALUS 2019, NICKL et al. 2014). 

Da Triticale hauptsächlich in der Tierfütterung eingesetzt wird, spielt auch der Protein-

gehalt im Korn als Qualitätsmerkmal eine Rolle. Bei den Öko-Landessortenversuchen 

(LSV) in Niedersachsen, Schleswig Holstein und Hessen konnte in den Jahren 2020 

bis 2022 auf den Sandstandorten 9,9 % bis 12,2 % Proteingehalt und auf den lehmigen 

Standorten 8,8 % bis 11,5 % Proteingehalt erzielt werden (MÜCKE und GRAß 2022). 

LSV vergleichen verschiedene Sorten einer Kultur an verschiedenen Standorten und 

werden nicht nur für den konventionellen, sondern auch für den ökologischen Landbau 

durchgeführt. Ergebnisse aus den Jahren 2021 und 2022 am Standort Osnabrück zei-

gen, dass beispielsweise die Sorten 'Tulus', 'Riparo' und 'Belcanto' unterdurchschnitt-

liche Erträge erzielten, während 'Ramdam' und 'Trisem' besser abschnitten (Tab. 2). 
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Besonders die Sorten 'Tulus' und 'Trisem' wurden aufgrund ihres Bodendeckungsgra-

des (DG), ihrer Massenbildung und der Pflanzenlänge als besonders beikrautunter-

drückend eingestuft, während die Sorte 'Belcanto' sehr gute Toleranzeigenschaften 

gegenüber Krankheiten aufweist (MÜCKE und GRAß 2022). 

Tab. 2: Ausschnitt der Landessortenversuche für Öko-Wintertriticale in Nieder-
sachsen, Schleswig-Holstein und Hessen für mehrjährig geprüfte Sorten (MÜ-
CKE und GRAß 2022, verändert) 
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'Tulus' (-) (-) + 0 - + + + 0 0 + 0 - 
'Trisem' (+) + + 0 0 + ++ ++ ++ + 0 + ++ 
'Riparo' - (-) + + 0 - 0 - + 0 0 ++ ++ 
'Belcanto' 0 (-) 0 + + 0 - - + + + + + 
'Ramdam' + ++ + 0 0 0 0 + + + + + ++ 
'Jokari' 0 - - 0 / + 0 0 - 0 + + + 

 

2.1.3 Anbaumaßnahmen 

2.1.3.1 Reihenabstand 

Klassischerweise wird Getreide in engen Reihen (meist 12,5 cm Reihenabstand) an-

gebaut. Durch die hohe Bestandesdichte entsteht so eine möglichst gleichmäßige 

räumliche Verteilung der Pflanzen. Dies führt zu einer guten Bodenbedeckung sowie 

einer besseren Ressourcennutzung von Wasser und Nährstoffen und folglich zu einer 

verbesserten Beikrautunterdrückung (DIERAUER 2019, NICKL et al. 2014, BECKER 

und GENGENBACH 2007, AMMON 2002, PALLUTT 1995). Zudem führt der geringe 

Reihenabstand zu guten Erträgen und optimiert die Ährenanzahl je m2 (NEUMANN 

2005). 

Im Ökologischen Landbau wird Getreide trotzdem häufig in weiter Reihe mit bis zu 

50 cm angebaut, um Beikräuter mit Hacktechnik zu regulieren (HILTBRUNNER et al. 

2005). Der Ertrag ist abhängig von Jahres- und Standorteffekten teils höher als beim 

Striegeln, teils kommt es aber auch zu Ertragseinbußen (BECKER und LEITHOLD 

2007, NEUMANN et al. 2003). Unter kontinentalen Bedingungen ist die Engsaat vor-

teilhafter (WAGENTRISTL et al. 2003). 
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Zudem können bei weiterem Reihenabstand die Saatstärke reduziert und trotzdem 

gute Erträge erzielt werden. Die Saatstärke kann bei einer Reihenweite von 50 cm um 

bis zu 50 % der üblichen Saatstärke reduziert werden, ohne dass Unterschiede im 

Ertrag auftreten, da die Samen sonst zu dicht liegen und der Feldaufgang schlecht 

wird. Allerdings sollte die Saatstärke nur so weit reduziert werden, dass in der Reihe 

trotzdem eine gute Konkurrenz gegenüber Beikräutern erreicht wird, da nur zwischen 

den Reihen gehackt werden kann (BECKER und GENGENBACH 2007, PAFFRATH 

o. J.). Außerdem schließt der Bestand bei höherer Saatstärke früher (VERSCHWELE 

1994). Zudem werden im Anbausystem „Weite Reihe“ Qualitätsparameter, wie Sedi-

mentationswert, Rohproteingehalt und Feuchtklebergehalt, verbessert (PANNACCI et 

al. 2016, BECKER und GENGENBACH 2007, HILTBRUNNER et al. 2005, 

WAGENTRISTL et al. 2003). 

Pflanzenphysiologisch zeigt sich bei weiten Reihen eine veränderte Nährstoffaneig-

nung. Während sich die Einzelpflanzen im vegetativen Wachstum gegenseitig begren-

zen (und die Pflanzenhöhe durch die Konkurrenz ansteigt (DREWS et al. 2009)), kön-

nen die Pflanzen zur Kornfüllung von den Stickstoffreserven im Boden profitieren, so-

dass hohe Einzelährenerträge und Proteingehalte erzielt werden können (BECKER 

und GENGENBACH 2007). Die Bodenbedeckung, die Sprossmasseproduktion und 

die Lichtinterzeption sind allerdings im System „Enge Reihe“ besser (DREWS et al. 

2009, HILTBRUNNER et al. 2005, DREWS et al. 2004). Dies konnte vor allen Dingen 

für Winterweizen festgestellt worden. Bei Roggen kompensieren die Ährenerträge die 

geringe Bestandesdichte meist nicht und auch das Hektolitergewicht bleibt gleich. 

Gründe hierfür könnten die geringeren Ansprüche des Roggens sein. Nur bei hohem 

Unkrautdruck bietet sich hier das System Weitreihe an (BECKER und LEITHOLD 

2007).  

Außerdem hängt der DG bei weiten Reihenabständen stark von der Sorte ab. Beson-

ders wüchsige und planophile (= waagerechte Blattstellung, die zu mehr DG führt) 

Sorten können trotz des hohen Reihenabstandes einen hohen DG hervorbringen 

(DREWS et al. 2003). 
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2.1.3.2 Saattermin und -stärke 

Von der LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN (o. J.) wird für Wintertri-

ticale im Ökologischen Landbau empfohlen, die Aussaat zwischen Anfang Oktober 

und Mitte November mit Saatstärken zwischen 250 und 380 Körnern je m2 vorzuneh-

men. 

Ein später Saattermin von Winterungen führt zu einer schlechteren Entwicklung von 

Kultur und Beikräutern im Vorwinter, sodass durch die geringe Bodenbedeckung eher 

Verschlämmungen und Verkrustungen entstehen (HERRMANN und PLAKOLM 1993). 

Trotz des höheren Beikrautbesatzes bei Frühsaaten werden im Vergleich zu Spätsaa-

ten höhere Erträge erzielt (JANKA 2003, PALLUTT 2000). Außerdem steigt bei 

Spätsaaten das Risiko einer reduzierten Auflaufrate aufgrund von längeren Keimpha-

sen, wodurch höhere Saatstärken erforderlich werden (TIMMERMANN 2006). 

Eine geringere Saatstärke hat ähnliche Wirkungen wie ein größerer Reihenabstand, 

weil entweder innerhalb der Reihe (Saatstärke) oder zwischen den Reihen (Reihen-

weite) mehr Ressourcen (Licht, Platz, Nährstoffe) für die Einzelpflanze vorliegen. Die 

Bestockung, das Ährengewicht und auch oft das TKG nehmen zu. Dagegen sinkt aber 

die Trockensubstanz (TS), der Blattfflächenindex (LAI), die Ährenanzahl je m2 und der 

Ertrag der Kultur (NICKL et al. 2014, TIMMERMANN 2006, GRUBER et al. 2003, 

CHAMPION et al. 1998). Auch Qualitätsparameter, wie Proteingehalt und Backeigen-

schaften allgemein, werden durch eine reduzierte Saatstärke gefördert (URBATZKA 

et al. 2020, WAGENTRISTL et al. 2003). 

URBATZKA et al. (2020) konnten in mehrjährigen Versuchen bei Triticale zwischen 

den Varianten 200 und 360 Körner je m2 und meist keinen signifikanten Unterschied 

im Kornertrag feststellen. Tendenziell nahm der Ertrag aber mit Abnahme der Saat-

stärke von 52,1 dt ha-1 auf 48,7 dt ha-1 ab. Dagegen konnte gesichert festgestellt wer-

den, dass mit höherer Saatstärke ein höherer DG und eine höhere Ährendichte vorla-

gen. Umgekehrt verhielt es sich mit dem Proteingehalt und dem TKG. Ähnliche Ergeb-

nisse ergaben sich bei Weizen, wobei sich hier der Ertrag signifikant unterschied. Bei 

Roggen unterschied sich der Ertrag dagegen nicht. 
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2.2 Beikräuter 

2.2.1 Häufigkeit und räumliche Verteilung der Beikräuter 

Beikräuter sind Pflanzen, die natürlicherweise auf Ackerflächen auftreten und werden 

auch als Segetalpflanzen (von lateinisch segetalis = zur Saat gehörig, seges = die 

Saat) bezeichnet (MEYER et al. 2013). 

ALBRECHT (2003) konnte auf verschiedenen Wintergetreideflächen Bayerns hohe 

Schwankungsbreiten von 2 bis 23 Beikrautarten je Fläche feststellen. Auf Versuchs-

flächen in Ostösterreich konnten von BERNHARDT et al. (2014) in den ersten 10 Jah-

ren nach Umstellung auf den Ökologischen Landbau insgesamt 127 Arten in der Be-

gleitflora gefunden werden. Die Artenzahl stieg dabei im Laufe der Jahre an. Es han-

delte sich bei ca. 80 % der Pflanzen um typische Ackerwildkräuter. Der Rest konnte 

Strauch-, Baum-, Wiesen- und Blühsteifenarten zugeordnet werden (BERNHARDT et 

al. 2014). Ähnliche Ergebnisse liefert FASEL (1992) aus dem Raum Siegen-Wittgen-

stein. Hier wurden auf 134 Flächen im Jahr 1991 insgesamt 148 Wildpflanzenarten, 

hauptsächlich bestehend aus typischen Ackerbeikräutern, kartiert. Allerdings konnten 

in Bayern nur 5 Arten regelmäßig und sehr häufig in allen Kulturen sowie 7 Arten re-

gelmäßig und häufig, aber nicht in allen Kulturen verzeichnet werden (BERNHARDT 

et al. 2014). Die Individuendichte im Frühjahr hängt maßgeblich von Jahreseffekten 

ab. Vorfrucht und Bodenbearbeitung haben dagegen keinen Einfluss (SPRENGER 

2004). 

Es ist zu beachten, dass Ökologischer Landbau das Auftreten von Beikrautarten för-

dern, aber auch mindern kann (Abb. 1). Besonders nitrophile Arten gehen durch den 

geringeren Stickstoffeintrag zurück, währenddessen stickstoffautarke Arten, wie Wi-

cken (Vicia Arten (spp.)) zunehmen (SCHNECK 2014, VAN ELSEN 2011, PALLUTT 

2000). Auf ökologischen Flächen in Nordrhein-Westfalen fanden sich bei Versuchen 

im Winterweizen besonders folgende Arten: Acker-Frauenmantel (Aphanes arvensis 

L.), Echte Kamille (Matricaria chamomilla L.), Kletten-Labkraut (Galium aparine L.), 

Efeublättriger Ehrenpreis (Veronica hederifolia L.) sowie Gräser. Je nach Standort und 

Betrieb traten auch Acker-Vergissmeinnicht (Myosotis arvensis (L.) HILL), Sardinischer 

Hahnenfuß (Ranunculus sardous CRANTZ), Vogelmiere (Stellaria media (L.) VILL.) und 

Wicken vermehrt auf (DREWS et al. 2002).  
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Abb. 1: Häufigkeit verschiedener Beikrautarten in Ostösterreich auf konventio-
nell und ökologisch bewirtschafteten Ackerflächen. CHEAL: Weißer Gänsefuß 
(Chenopodium album L.), POLAV: Vogel-Knöterich (Polygonum aviculare L.), 
CIRAR: Acker-Kratzdistel (Cirsium arvense (L.) SCOP.), AMACH: Bastard-Ama-
rant (Amaranthus hybridus L.), MERAN: Einjähriges Bingelkraut (Mercurialis an-
nua L.), POLCO: Winden-Knöterich (Polygonum convolvulus L.), AMARE: Rauh-
haariger Amaranth (Amaranthus retroflexus L.), ELYRE: Gemeine Quecke (Ely-
mus repens (L.) GOULD) (BERNHARDT et al. 2014, verändert) 

Räumlich treten Beikräuter in aller Regel uneinheitlich, aber über die Jahre hinweg 

ortsstabil auf. Insbesondere die Acker-Kratzdistel Cirsium arvense (L.) SCOP. tritt 

räumlich abgegrenzt auf (insulare Dispersion), andere Arten treten gehäuft auf (kumu-

lare Dispersion). Das Auftreten von Beikräutern ist besonders abhängig von Bodenei-

genschaften, aber auch zum Beispiel von der Düngung, der Bodenbearbeitung und 

der Beikrautbekämpfung (NORDMEYER 2002).  

Einjährige Kulturen und Beikräuter haben prinzipiell den gleichen Wuchsverlauf, denn 

sie müssen sich zunächst etablieren. Beikräuter haben zeitlich fixierte Keimperioden. 

Wenn die Kultur einen anderen Entwicklungsverlauf aufweist, können so Beikräuter 

erfolgreich unterdrückt werden. So finden zum Beispiel herbstkeimende Beikräuter be-

sonders günstige Bedingungen in Wintergetreide (STEIN-BACHINGER und 

GOTTWALD 2014, AMMON 2002, ZWERGER 2002a). Tab. 2 zeigt die Keimperioden 

verschiedener annueller Beikräuter. Bei Winterkulturen führt eine spätere Aussaat zu 

einem meist geringeren Beikrautdruck, aber auch zu mehr sommerannuellen Beikräu-

tern im Frühjahr. Von Frühsaaten profitieren vor allen Dingen Gräser (Ackerfuchs-

schwanz (Alopecurus myosuroides HUDS.), Gemeiner Windhalm (Apera spica-venti 

(L.) P. BEAUV.)), Kletten-Labkraut, Acker-Vergissmeinnicht, Rauhaarige Wicke (Vicia 

hirsuta (L.) GRAY) und Acker-Stiefmütterchen (Viola arvensis MURRAY), wohingegen 
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der Weiße Gänsefuß (Chenopodium album L.) von Spätsaaten profitiert (NICKL et al. 

2014, JANKA 2003, HERRMANN und PLAKOLM 1993). Gleichzeitig kann insbeson-

dere das generative Wachstum vom Aussaattermin beeinflusst werden. Während bei 

spätem Saattermin weniger Individuen von Gemeinem Windhalm auftraten und auch 

der DG vermindert war, war die Wuchshöhe sowie die Rispenbildung je Pflanze deut-

lich erhöht (PALLUTT 2000). 

Tab. 2: Keimperioden von annuellen Beikräutern, je dunkler die Farbe, desto hö-
her die Keimintensität (HÄNI et al. 2006, verändert) 
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Hirtentäschelkraut 
Capsella bursa-pratoris (L.) MEDICUS 

          

Persischer- / Acker-Ehrenpreis 
V. persica POIRET, V. agrestis L. 

          

Einjähriges Rispengras 
Poa annua L. 

          

Rote Taubnessel 
Lamium purpureum L. 

          

Vogelmiere 
Stellaria media (L.) VILL. 

          

Kamille-Arten 
Chamomilla spp. 

          

Acker-Stiefmütterchen 
Viola arvensis MURRAY 

          

Ackerfuchsschwanz 
Alopecurus myosuroides HUDS. 

          

Kletten-Labkraut 
Galium aparine L. 

          

Klatschmohn 
Papaver rhoeas L. 

          

Windhalm 
Apera spica-venti (L.) P. BEAUV. 

          

Efeublättriger Ehrenpreis 
Veronica hederifolia L. 

          

Flug-Hafer 
Avena fatua L. 

          

Gemeiner Hohlzahn 
Galeopsis tetrahit L. 

          

Acker-Senf 
Sinapis arvensis L. 

          

Hederich 
Raphanus raphanistrum L. 

          

Vogel-Knöterich 
Polygonum aviculare L. 

          

Weißer Gänsefuß 
Chenopodium album L. 

          

Gemeine Melde 
Atriplex patula L. 

          

Schwarzer Nachtschatten 
Solanum nigrum L. 

          

Franzosenkraut 
Galinsoga spp. 

          

Amaranth-Arten 
Amaranthus spp. 
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Der LAI und die TS von Beikräutern nahm bei Versuchen von CHAMPION et al. (1998) 

bei niedrigen Saatstärken zu. Auch STEIN-BACHINGER und GOTTWALD (2014) 

schreiben geringeren Saatstärken eine positive Wirkung auf das Beikrautwachstum, 

insbesondere von nicht besonders konkurrenzstarken Arten, zu. Dagegen zeigten sich 

bei URBATZKA et al. (2020) Jahresunterschiede auf. Teilweise lagen bei beiden Saat-

stärken gleiche Unkraut-DG vor. In anderen Jahren lagen dagegen bei einer Aussaat-

stärke von 200 Körnern je m2 die DG doppelt so hoch als bei der Aussaatstärke von 

360 Körnern je m2.  

Auch bei der Reihenweite lässt sich sagen, dass bei 24 cm Reihenabstand tendenziell 

höhere Beikraut-DG und -TS vorliegen als bei der 12 cm Variante (DREWS et al. 2009, 

DREWS et al. 2004). Dies liegt an der abnehmenden natürlichen Beikrautunterdrü-

ckung mit zunehmender Reihenweite (DIERAUER 2019). So kann durch die Wahl ei-

nes 12 cm Reihenabstands das Unkrautwachstum um bis zu 24,8 % reduziert werden 

(DREWS et al. 2003). 

Signifikant abhängig ist das Beikrautwachstum dagegen vom DG und damit von der 

Lichtabsorption der Kultur. In einem Versuch hat sich gezeigt, dass Apera spica-venti, 

Matricaria chamomilla und Myosotis arvensis beschattungssensibel reagieren, Galium 

aparine dagegen nicht (DREWS et al. 2003). Selbst beim Einsatz einer Hacke zwi-

schen den Reihen konnten MELANDER et al. (2018) einen tendenziellen Anstieg der 

Beikraut-TS mit höherem Reihenabstand feststellen. 

2.2.2 Gefährdete Ackerwildkräuter 

In Deutschland sind aktuell ca. 30 % der Farn- und Blütenpflanzen sowie 70 % der 

Biotoptypen gefährdet (WIDER 2011). Abb. 2 zeigt die aktuelle Gefährdungssituation 

von Pflanzen in Deutschland. Demnach sind nur 35 % der Arten komplett ungefährdet. 

Gerade in älteren Ökobetrieben konnten seltene und gefährdete Ackerwildkräuter bis 

heute erhalten bleiben (WIESINGER et al. 2010). 
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Abb. 2: Rote Liste, Gefährdungssituation der Pflanzen 2013/2018 (BUNDESAMT 
FÜR NATURSCHUTZ 2021), verändert) 

Seltene oder als gefährdet eingestufte Pflanzen haben besondere Standortansprüche, 

wie z. B. Flachgründigkeit, Nässe oder Trockenheit und haben keine große Konkur-

renzwirkung, insbesondere gegenüber hochwüchsigen Kulturarten und leistungsstar-

ken Beikräutern (MAHN 2002). Vor der Einführung von Herbiziden und der Intensivie-

rung der Landwirtschaft gab es dagegen ein Gleichgewicht zwischen den verschiede-

nen Beikräutern (MAHN 2002). Auch die hohe Reinheit von Saatgut durch effektive 

Reinigungsmechanismen verhindert eine Verbreitung von (seltenen) Beikrautpopula-

tionen auf neue Flächen (WIESINGER et al. 2010). 

Aufgrund der speziellen Standortansprüche können nicht alle gefährdeten Beikräuter 

auf jedem Standort ihren Platz finden. So könnte die Kornblume (Centaurea cyanus 

L.) gut im Meißnervorland in Nordhessen angesiedelt werden, in der Münchener 

Ebene dagegen nicht, weil sie durchlässige, eher trockene Standorte bevorzugt. Au-

ßerdem ist es wichtig, dass bei einer Wiederansiedlung solcher Arten die Samen aus 

der gleichen Region stammen, damit die Pflanzen bestmöglich an den Standort ange-

passt sind (WIESINGER et al. 2010, BUNDESANSTALT FÜR GEOWISSENSCHAF-

TEN UND ROHSTOFFE o. J.). In Niedersachsen gilt die Kornblume im Hügelland als 

gefährdet (GARVE 2004), währenddessen deutschlandweit aktuell keine Gefährdung, 

aber trotzdem eine Abnahme des Auftretens vorliegt (METZING et al. 2018). 
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2.2.3 Störende Beikräuter aus ackerbaulicher Sicht 

Im Fokus stehen aus pflanzenbaulicher Sicht die negativen Effekte von Beikräutern 

auf die Kultur, denn sie können zu Ertragsverlusten und Qualitätseinbußen führen, da 

sie mit der Kultur in Konkurrenz um Wasser, Nährstoffe und Licht stehen. Darüber 

hinaus können sie Pflege- und Erntemaßnahmen behindern sowie Krankheiten und 

Schädlinge übertragen (DICKE 2005, JANKA 2003, AMMON 2002, GEROWITT 2002, 

ZWERGER 2002a). So gilt beispielsweise die Gemeine Quecke (Elymus repens (L.) 

GOULD) als Wirtspflanze für die Halmbruchkrankheit, Schwarzbeinigkeit, Rostkrankhei-

ten und die Sattelmücke (GARBURG 1993). 

Massenhaftes Auftreten von Problemunkräutern ist ein Symptom fehlender Artenviel-

falt oder ein Bewirtschaftungs (einseitige Fruchtfolge, intensive Bodenbearbeitung, in-

tensive Beikrautregulierung) (WILHELM 2016, HACCIUS und NEUERBURG 2013). 

Problemunkräuter weisen sich durch Konkurrenzvorteile, wie schnelles Wachstum, 

frühe Keimung oder mehrjährige Entwicklung, aus (HOFMEIJER et al. 2017). Proble-

matische mehrjährige Beikräuter sind Cirsium arvense, Elymus repens und Ampferar-

ten (Rumex spp.). Auch Gräser, wie Apera spica-venti und Alopecurus myosuroides, 

und Vicia spp. gelten im Ökologischen Landbau als schwer bekämpfbar (LUKASHYK 

et al. 2005, BERG et al. 2003, BIOLOGISCHE BUNDESANSTALT FÜR LAND- UND 

FORSTWIRTSCHAFT 2003, ZWERGER 2002b, FREYER 1991).  

Hohe Getreideanteile in Fruchtfolgen sorgen für Probleme mit gut verwurzelten Bei-

kräutern wie Cirsium arvense, Gemeiner Hohlzahn (Galeopsis tetrahit L.), Galium apa-

rine, Rumex spp. und Vicia spp. (NIGGLI und DIERAUER 2000). Cirsium arvense ver-

breitet sich hauptsächlich vegetativ und wird daher besonders gut durch hohe Frucht-

folgeanteile von Mulch- und Schneidfrüchten, wie den Feldfutteranbau mit Kleegras 

oder Luzerne, unterdrückt (BIOLOGISCHE BUNDESANSTALT FÜR LAND- UND 

FORSTWIRTSCHAFT 2003). 

Neben perennierenden Arten ist Vicia hirsuta fast vollkommen tolerant gegenüber me-

chanischen Bekämpfungsmaßnahmen. Die Keimung erfolgt auch aus größerer Bo-

dentiefe, die Triebe sind recht elastisch und das Wurzelsystem ist gut verzweigt. Wei-

tere Eigenschaften sind Frosthärte und ein vergleichsweise gutes Wachstum im Winter 

(LUKASHYK et al. 2005).  
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2.3 Biodiversität 

2.3.1 Definition und Entwicklung 

Biodiversität beschreibt die Vielfalt des Lebens. Dazu gehören alle Lebewesen, Le-

bensräume und Ökosysteme (STEIN-BACHINGER et al. 2019, RAHMANN 2011, 

PFIFFNER und BALMER 2009). COSTANZO und BÀRBERI (2014) differenzieren in 

„planned biodiversity“ und „associated biodiversity“. Zum Ersten gehören alle vom 

Menschen eingebrachten Lebewesen und Zuchtformen. Zum Zweiten können alle wild 

auftretenden Lebewesen gezählt werden. Agrobiodiversität bezieht sich auf beide Ar-

ten der Biodiversität und schließt auch ökologische Dienstleistungen, wie Wasser-

schutz, Erosionsschutz und Schädlings- sowie Krankheitsbekämpfung mit ein (WIDER 

2011). 

An der Biodiversität beteiligte Organismen sind Pflanzen, Mikroorganismen, Insekten 

(Käfer, Spinnen, Bestäuber), Schnecken, Vögel und Säugetiere (STEIN-BACHINGER 

et al. 2019, WINQVIST et al. 2012). Pflanzen werden dabei am häufigsten betrachtet, 

da sie als Nahrungsquelle und Habitat wichtig für andere Lebewesen sind, aber auch 

das Mikroklima beeinflussen (EDESI et al. 2012, WINQVIST et al. 2012). 

HOLZSCHUH et al. (2007) haben beispielsweise bestätigen können, dass die Anzahl 

von Bienenarten mit der Artenzahl bzw. der Bodenbedeckung von blühenden Pflanzen 

positiv korreliert ist. Ähnliches konnte von (KRAUSS et al. 2011) belegt werden 

(Tab. 3). 

Tab. 3: Der Pearsonsche Maßkorrelationskoeffizient (r) zwischen verschiedenen 
Variablen, erfasst auf Feldrand und Feldmitte von 30 Wintertriticale Schlägen 
(KRAUSS et al. 2011) 

 DG Beikräu-
ter 

Artenzahl 
Bestäuber 

Individuen-
zahl Be-
stäuber 

Individuenzahl 
Blattläuse      
(Aphidoidea) 

Indivduenzahl   
aphidophage 
Prädatoren 

Verhältnis 
Prädatoren zu 
Blattläusen 

Artenzahl 
Pflanzen 

0,72 0,73 0,77 -0,52 0,60 0,53 

DG Bekräu-
ter 

- 0,77 0,83 -0,65 0,56 0,79 

Artenzahl 
Bestäuber 

- - 0,98 -0,75 0,49 0,60 

Individuen 
Bestäuber 

- - - -0,75 0,52 0,66 

Individuen 
Blattläuse 

- - - - -0,21 -0,56 

Individuen 
Prädatoren 

- - - - - 0,59 
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Abb. 3 zeigt die verschiedenen Einflussfaktoren der Biodiversität. Neben landwirt-

schaftlich genutzten Flächen spielen demnach auch naturnahe Bereiche (Totholz, 

Brachland, Überschwemmungsgebiete) eine Rolle für die Artenvielfalt (WINQVIST et 

al. 2012). Ebenfalls wichtige Landschaftselemente und Ackersäume sind durch Flur-

bereinigungen stark minimiert worden (STEIN-BACHINGER et al. 2019). 

 

Abb. 3: Wichtige Einflussfaktoren auf die Biodiversität in der Agrarlandschaft 
(NIGGLI et al. 2020) 

Die Segetalflora hat sich auf in der Regel jährlich bodenbearbeitete Ackerflächen spe-

zialisiert und konnte so eine arten- und individuenreiche Ackerwildkrautvegetation 

etablieren. Mit der rasanten Entwicklung der Produktionstechnik (Dünge- und Pflan-

zenschutzmittel, Saatgutreinigung, intensive Bodenbearbeitung) nach 1950 kam es al-

lerdings zu einem starken Rückgang der Artenvielfalt der Pflanzen und damit auch zu 

einem Rückgang von vielen Tierarten (DÖRING 2016, WINQVIST et al. 2012, 

ALBRECHT et al. 2009). Während in der Mitte des 20. Jahrhunderts Beikräuter auf 

Äckern 40 % DG ausmachten, liegt der Wert heute nur noch bei etwa 2 bis 3 % 

(MEYER et al. 2014). Der Rückgang ist artenspezifisch. Beispielsweise ist im Feldin-

neren ein Rückgang von Veronica hederifolia und Aphanes arvensis zu verzeichnen, 

während sich das Auftreten von Klatschmohn (Papaver rhoeas L.) nicht verändert hat 

(MEYER et al. 2014). In Deutschland sind insgesamt mittlerweile 40 % der wildleben-

den Tierarten, 30 % der Farn- und Blütenpflanzen und 70 % der Biotoptypen gefährdet 

(WIDER 2011). 
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Gerade in lange bestehenden ökologisch wirtschaftenden Betrieben konnten seltene 

und gefährdete Beikräuter erhalten bleiben (WIESINGER et al. 2010). Auch die Bio-

diversität insgesamt wird im Ökologischen Landbau gefördert (HERZOG et al. 2013), 

unter anderem weil mehr Pflanzen eine bessere Nahrungsgrundlage bieten. Ähnliche 

Ergebnisse wie PFIFFNER und BALMER (2009) in Abb. 4 zeigen auch STEIN-

BACHINGER et al. (2019). Allerdings finden sich im Bereich der Fauna häufig nicht 

eindeutige Einflüsse des organischen Landbaus. Währenddessen profitieren stets die 

Ackerflora, vor allen Dingen in der Feldmitte, und die Ackersamenbank vom Ökologi-

schen Landbau. 

 

Abb. 4: Anzahl der Studien, die für verschiedene Artengruppen positive oder ne-
gative Auswirkungen von Ökologischem Landbau auf die Biodiversität im Ver-
gleich zu konventioneller Bewirtschaftung belegen. Die Zahlen in den weißen 
Kreisen zeigen die Anzahl indifferenter Ergebnisse, Zusammenfassung von 95 
wissenschaftlichen Publikationen (PFIFFNER und BALMER 2009) 

2.3.2 Anspruch der Biodiversitätsförderung 

RAHMANN (2011) sieht in der Biodiversität die größte weltliche Ressource, die aber 

von menschlichem Handeln bedroht wird. Um der Multifunktionalität der Agrarland-

schaft gerecht zu werden, müsse einerseits das Beikrautaufkommen reduziert werden, 

damit ein gutes Ertragsniveau erreicht werden kann, andererseits müsse die Diversität 

der Flora für die verschiedenen Ökosystemdienstleistungen und das Landschaftsbild 

erhalten werden (SPRENGER 2004). 
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Aber auch aus pflanzenbaulicher Sicht ergeben sich Vorteile bei hoher Biodiversität, 

denn Pflanzen müssen nicht automatisch (ausschließlich) in Konkurrenz zueinander 

stehen (GEROWITT 2002). So treten tierische Schädlinge in florareichen Beständen 

seltener auf, da sie Wildpflanzen oft den Kulturpflanzen vorziehen. Zudem stellen Bei-

kräuter auch Nahrung für Nützlinge dar (NIEMANN 1999). Auch die Bodenfruchtbarkeit 

wird gefördert (HAMPL 1995). Außerdem schützt die Begleitvegetation vor Erosion 

und Nährstoffauswaschung (MAHN 2002). Eine von wenigen Arten beherrschte Pflan-

zengesellschaft, auch Zönose genannt (NIEMANN 1999), die zu vermehrtem Auftreten 

von Problemunkräutern (Kapitel 2.2.3) führt, ist zudem im Pflanzenbau unerwünscht 

(STEIN-BACHINGER und GOTTWALD 2014). 

Ökologischer Landbau fördert die Biodiversität, insbesondere die Diversität der Pflan-

zen (Kapitel 2.3.1). Gleichzeitig ist der Erhalt der Biodiversität ein erklärtes Ziel des 

Ökologischen Landbaus (ÖKO-VO 2018). Allerdings sei auch hier die Diversität durch 

optimierte Beikrautregulierung in Gefahr (HAAS 1995). Es stellt sich demnach die 

Frage, ob die Biodiversität über extensiv bewirtschaftete Flächen mit geringem Ertrag 

(„land sharing“) ausreichend gefördert werden kann, oder ob eine Ausweisung sepa-

rater Schutz-Areale („land sparing“) stattfinden muss (EKROOS et al. 2016, FRIEBEN 

et al. 2012, GREEN et al. 2005). 

2.3.3 Biodiversitätsmerkmale 

Die Biodiversität wird in vielen Publikationen über die Artenzahl (A) definiert 

(VERSCHWELE und KIRSCH-TIETZ 2015, TUCK et al. 2014, ALBRECHT 2003). 

Weitere nutzbare Daten sind die Stetigkeit (S), die Abundanz je Art (n), die Anzahl aller 

Individuen (N) sowie die Dominanz (D), der Shannon´s Diversity Index (SDI) und der 

Shannon´s Evenness Index (SEI) (VERSCHWELE und KIRSCH-TIETZ 2015, 

JASTRZĘBSKA et al. 2013). Eine weitere Überlegung wäre es, die einzelnen Bei-

krautarten aufgrund ihrer Gefährdung verschieden zu gewichten (ALBRECHT 2003). 

Diese Daten können zum einen für vorhandene Pflanzen und Tiere in situ oder für das 

Samenpotential des Bodens ermittelt werden (VERSCHWELE und KIRSCH-TIETZ 

2015, TUCK et al. 2014). Dominanz, SDI und SEI werden folgendermaßen berechnet, 

wobei „ln“ der natürliche Logarithmus ist (VERSCHWELE und KIRSCH-TIETZ 2015): 
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D = nmax / N           (1) 

SDI = (N * ln(N) - ∑(n * ln(n))) / N        (2) 

SEI = SDI / ln(A)          (3) 

Sowohl beim SDI als auch beim SEI liegt der Minimalwert bei null und bedeutet, dass 

keine Diversität, sondern nur eine einzige Art vorliegt. Mit steigender Artenzahl kann 

der SDI immer größere Werte annehmen. Der SEI lässt dagegen maximal den Wert 1 

zu, was bedeutet, dass alle Arten die gleiche Abundanz aufweisen. So wie der SEI 

kann auch die Dominanz nur Werte zwischen 0 und 1 annehmen, allerdings mit um-

gekehrter Bedeutung. JASTRZĘBSKA et al. (2013) beschreiben, dass eine hohe Ar-

tenzahl positiv mit dem SDI und negativ mit der Dominanz korreliert ist. In einer Unter-

suchung des Samenpotentials im Boden konnten VERSCHWELE und KIRSCH-TIETZ 

(2015) im Mittel SDI zwischen 1,04 und 2,07, SEI zwischen 0,78 und 0,92 sowie D 

zwischen 0,31 und 0,50 ermitteln. Allerdings lagen große Schwankungsbreiten vor. In 

Polen konnte auf Triticale-Flächen über drei Jahre ein SDI von etwa 3,5 und ein SEI 

von etwa 0,8 ermittelt werden (JASTRZĘBSKA et al. 2013). 

2.4 Beikrautregulierung 

2.4.1. Allgemeines 

Da Beikräuter zu einem Ertragsverlust zwischen 20 und 40 % führen können, hat die 

Beikrautregulierung im Ackerbau einen besonderen Stellenwert (DUSSELDORP und 

RÖSCH 2004). Das Ziel der Beikrautregulierung ist auf kurze Sicht die Minimierung 

der Beikräuter (DUSSELDORP und RÖSCH 2004). Längerfristig wird eine verminderte 

Samenbildung der Beikräuter für einen geringeren Beikrautdruck angestrebt, bei der 

es nicht wichtig ist, ob weniger Samen produziert werden, weil weniger Pflanzen vor-

handen sind oder weil das Samenpotential je Pflanze durch die Interaktion mit der 

Kultur vermindert ist (MERTENS et al. 2002). 

Die Beikrautregulierung im Ökologischen Landbau basiert auf indirekten Maßnahmen 

und direkten Maßnahmen. So gelten die Fruchtfolge, Sortenwahl, Bodenbearbeitung, 

Reihenweite und Düngung auch als indirekte Maßnahmen (NICKL et al. 2014, DICKE 

2005, DREWS et al. 2004, DUSSELDORP und RÖSCH 2004). Zu den direkten Maß-

nahmen zählt vor allem die mechanische Beikrautregulierung. Es werden aber auch 

thermische Verfahren und Handarbeit eingesetzt (DUSSELDORP und RÖSCH 2004). 
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2.4.2 Maschinen zur mechanischen Beikrautregulierung 

2.4.2.1 Herkömmliche Maschinen und Werkzeuge 

Abb. 5 zeigt eine Auswahl von Maschinen zur mechanischen Beikrautregulierung und 

ihre Arbeitsweise sowie die klassischen Kulturen, in denen sie eingesetzt werden. 

 

Abb. 5: Schematische Darstellung verschiedener Geräte zur mechanischen Bei-
krautregulierung (ESTLER 1990) 

Gepflegt werden Getreidebestände meist mit einem Striegel. Hier werden hohe Flä-

chenleistungen erreicht (BECKER und GENGENBACH 2007). Der Wirkungsgrad liegt 

allerdings selten über 70 % und vor allen Dingen Gräser können schlecht erfasst wer-

den (VERSCHWELE 2011). Der geringe Bekämpfungserfolg hängt mit den hohen An-

forderungen des Stiegels an die Bedingungen zusammen. Für die verschüttende und 

ausreißende Wirkungsweise des Striegels sind trockene, kleine Bodenaggregate und 

ein offenporiger, maximal schwach krustiger Boden vonnöten. Darüber hinaus eignet 

sich das System hauptsächlich für kleinsamige Keimlinge (KLÖBLE 2015). 

Teilweise werden auch Hackmaschinen eingesetzt. Hierfür muss die Reihenweite auf 

16 bis 37 cm vergrößert werden. Durch den Einsatz einer Hacke wird der Wirkungs-

grad insgesamt verbessert und ein großer Vorteil ist, dass eine höhere zeitliche Flexi-

bilität des Maschineneinsatzes erreicht wird und so auch größere Beikräuter besser 
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bekämpft werden können (DIERAUER 2019, BECKER und GENGENBACH 2007, 

HÄNI et al. 2006, BERG et al. 2003). Die Anforderungen an das Beikraut und den 

Boden sind bei der Scharhacke nicht so hoch wie beim Striegel, da schneidend und 

entwurzelnd gearbeitet wird. So kann der Boden auch leicht feucht und stärker krustig 

sein. Zudem können alle Arten, auch mehrjährige, erfasst werden (KLÖBLE 2015, 

HÄNI et al. 2006). Für die exakte Steuerung der Hacke zwischen den Reihen bestehen 

technische Lösungen, sodass der Fahrer entlastet wird (DUSSELDORP und RÖSCH 

2004). 

Ähnliche Anforderungen an den Boden haben auch die abrollenden Geräte Rollhacke 

und Rotary Hoe. Sie arbeiten hauptsächlich verschüttend und ausreißend und liegen 

bei den Anforderungen an das Beikraut zwischen der Scharhacke und dem Striegel 

(KLÖBLE 2015). 

2.4.2.2 Einzelpflanzenspezifische Beikrautregulierung 

Die einzelpflanzenspezifische Beikrautregulierung (Precision Weed Control) kann so-

wohl bei mechanischer als auch bei chemischer Beikrautregulierung eingesetzt wer-

den und soll eine Schlüsselrolle in der Herbizideinsparung spielen (VON REDWITZ et 

al. 2022a, SPAETH 2021). 

Die einfachsten Verfahren beziehen sich ausschließlich auf die Beikrautdichte, sodass 

bei geringem Beikrautaufkommen auch eine geringere Regulierungsintensität genutzt 

wird (CARRARA et al. 2004). Ein erweiterter Ansatz, insbesondere bei der mechani-

schen Beikrautregulierung, ist der Einbezug von pflanzen-, boden- und unkrautrele-

vanten Parametern, sodass bspw. die Striegelintensität auch je nach Bodenbeschaf-

fenheit eingestellt werden kann (SPAETH 2021, RUEDA-AYALA 2012). Besonders 

eine unterschiedliche Behandlung der verschiedenen Beikrautarten spielt aus ökologi-

scher Sicht eine besondere Rolle, denn so könnten dominante, ertragsmindernde Ar-

ten bekämpft und biodiversitätsfördernde Arten erhalten werden (VON REDWITZ et 

al. 2022a, VON REDWITZ et al. 2022b, ZUKUNFT - UMWELT - GESELLSCHAFT 

(ZUG) o. J.). Aktuelle Projekte, die sich mit der artspezifischen Regulierung auseinan-

dersetzen, sind Cognitive Weeding und Better Weeds (VON REDWITZ et al. 2022a, 

ZUKUNFT - UMWELT - GESELLSCHAFT (ZUG) o. J.) 
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Die Erfassung der erforderlichen Feldparameter erfolgt dabei am effizientesten über 

Remote Sensing, also über die Nutzung von Satellitendaten oder Flugobjekten, wie 

Drohnen (ROMA-BURGOS et al. 2017). Erste Verfahren mittels optoelektronischer 

Sensoren basierten auf der Auswertung der Grünanteile der aufgenommenen Fläche. 

Allerdings werden so auch Kulturpflanzen erfasst und entsprechend wie Beikräuter 

behandelt (BILLER und IHLE 2000). Zwischen einigen, aber nicht allen Arten unter-

scheidet sich die Reflexion bestimmter Wellenlängenbereiche des Umgebungslichts 

und so kann dieses Verfahren nur begrenzt zur Artenbestimmung genutzt werden 

(BILLER und IHLE 2000). Wie Abb. 6 zeigt, können (Hyper-)Spektralkameras, Nahinf-

rarot (NIR)-Daten und Digitale Bilder zur Beikrautdetektion genutzt werden. Für eine 

Artenbestimmung sind Digitale Bilder notwendig. 

 

Abb. 6: Datenressourcen für die Erfassung verschiedener Parameter. Absolute 
Häufigkeiten in Publikationen. NDVI: normalized difference vegetation index; 
NIR: Nahinfrarot (LIAKOS et al. 2018) 

Abb. 7 zeigt den Ablauf der Datenverarbeitung. Zunächst werden erfasste Bilder ge-

dreht oder zugeschnitten. Dann wird über z. B. einen Grün-Grenzwert ein binäres Foto 

erstellt. Es folgt die Erfassung der einzelnen Elemente über Muster oder Umrisse. Zum 

Schluss werden diese Elemente über maschinelles Lernen klassifiziert. Dies bedeutet, 

dass das System über Muster von Trainingsdaten gelernt hat, wie es die Elemente 

über Regeln klassifizieren kann (SHAH et al. 2021). Für die Separierung verschiedener 

Beikrautarten wird aktuell hierzu nur ein einziges System des maschinellen Lernens 

eingesetzt, während für die bloße Beikrautdedektion mehrere Modelle zur Verfügung 

stehen (Abb. 8). 
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Abb. 7: Ablauf der Datenverarbeitung zur Beikrauterfassung (LIU und BRUCH 
2020) 

 

Abb. 8: Anzahl der Modelle zum maschinellen Lernen je nach Anwendungsge-
biet (LIAKOS et al. 2018) 

2.4.3 Einsatzzeitpunkt der mechanischen Beikrautregulierung 

Der jahreszeitliche Einsatz von mechanischer Beikrautregulierung im Bestand ist maß-

geblich von der Saatzeit abhängig (Abb. 9), da das Getreide der mechanischen Belas-

tung erst ab BBCH 13 ohne große Verluste standhält und diese Phase kritisch für das 

Ertragspotential und Qualitätsparameter ist (NICKL et al. 2014, AMMON 2002). Es 

kann gut bis zum Ende der Bestockung reguliert werden. Danach können 
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beispielsweise Galium aparine oder Vicia spp. noch mit dem Striegel ausgekämmt 

werden, wobei der DG des Beikrauts minimiert wird und nicht die Pflanzen selbst be-

kämpft werden (NICKL et al. 2014, LUKASHYK et al. 2005, AMMON 2002, 

HERRMANN und PLAKOLM 1993). Vor BBCH 13 besteht lediglich die Möglichkeit des 

Blindstriegelns vor dem Auflaufen des Getreides, um bereits oberflächlich keimende 

Beikräuter zu regulieren (NICKL et al. 2014, HACCIUS und NEUERBURG 2013). 

 

Abb. 9: Zeitpunkte zur mechanischen Beikrautregulierung in Getreide je nach 
Aussaatzeitpunkt bzw. BBCH-Stadium der Kultur (AMMON 2002, verändert) 
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Im konventionellen Landbau wird mit dichtebezogenen und artspeziefischen Bekämp-

fungsschwellen gearbeitet und dadurch abgeschätzt, ob der beikrautbedingte Ertrag-

sausfall wirtschaftlich mehr ins Gewicht fallen würde als die Kosten für die Bekämpfung 

(GEHRING und THYSSEN 2019, HÄNI et al. 2006). Dieses System ist im Ökologi-

schen Landbau praktisch nicht anzuwenden, weil der beste Regulierungserfolg bei 

kleinen, konkurrenzschwachen Beikräutern vorliegt und somit für einen guten Wir-

kungsgrad bestmöglich bereits im Fadenstadium reguliert wird, bei dem die Beikräuter 

praktisch nicht oder kaum zu quantifizieren sind (DIERAUER 2019). Neben der Ent-

wicklung des Beikrauts ist darüber hinaus besonders beim Striegeln die Witterung bzw. 

die Bodenbeschaffenheit und -feuchte maßgeblich für die Festlegung eines Regulie-

rungstermins (KLÖBLE 2015). 
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3 Fragestellung/Zielsetzung 

Zum einen beschäftigt sich diese Arbeit mit dem Einfluss von Saatstärke, Saattermin, 

Reihenabstand und mechanischer Beikrautregulierung auf die Wachstums- und Er-

tragsparameter von Wintertriticale im Ökologischen Landbau sowie das Beikraut-

wachstum und die Beikrautbiodiversität. So könnte, unter Einbezug der Ertragsdaten, 

ein optimales Management entwickelt werden, um die Beikrautbiodiversität zu fördern, 

ohne dass das Ertragsniveau sinkt. Gleichzeitig können Schlüsse gezogen werden, 

unter welchen Bedingungen sich bestimmte Arten besser etablieren können. Aus sol-

chen Ergebnissen könnte gefolgert werden, welche seltenen Arten wie gefördert wer-

den können und wie sehr dominante Arten / Problemunkräuter unterdrückt werden 

könnten. 

Zum anderen besteht das Potential Schlüsse für teilflächenspezifisch arbeitende me-

chanische Beikrautregulierung zu ziehen, indem die Empfindlichkeit bzw. Toleranz der 

verschiedenen Wildkrautarten gegenüber mechanischen Eingriffen als Grundlage für 

die Intensitätseinstellung der Maschine genutzt wird. 

Hierzu wurde ein einjähriger Feldversuch mit zwei Saatterminen, zwei Saatstärken und 

drei Verfahren zur mechanischen Beikrautregulierung (kombiniert mit zwei Reihenwei-

ten) angelegt und verschiedene Wachstums- sowie Ernteparameter von Wintertriticale 

und Beikräutern erhoben. 

Aus der Zielsetzung, dem Versuchsaufbau und dem Stand des Wissens ergeben sich 

folgende Fragestellungen mit den dazugehörigen Hypothesen. 
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Fragestellungen (F): 

• F1: Welche Wirkung hat die mechanische Beikrautregulierung auf das Spekt-

rum und die Anzahl der Beikräuter? 

• F2: Welche Wirkung hat die mechanische Beikrautregulierung auf den Tritica-

leertrag? 

• F3: Welche Wirkung hat der Saattermin auf das Spektrum und die Anzahl der 

Beikräuter? 

• F4: Welche Wirkung hat der Saattermin auf den Triticale-Ertrag? 

• F5: Welche Wirkung hat die Saatstärke auf das Spektrum und die Anzahl der 

Beikräuter? 

• F6: Welche Wirkung hat die Saatstärke auf den Triticale-Ertrag? 

Hypothesen (H): 

• H1: Je intensiver die mechanische Beikrautregulierung (Hacke + Rotorhacke > 

Hacke > Striegel) desto weniger Unkräuter (Anzahl und Spektrum) sind vorhan-

den. 

• H2: Je intensiver die mechanische Beikrautregulierung (Hacke + Rotorhacke > 

Hacke > Striegel) desto höher ist der Ertrag durch weniger Unkrautkonkurrenz. 

• H3: Ein späterer Saattermin führt zu weniger Unkrautdruck, insbesondere win-

terannueller Arten. Sommerannuelle Wildkräuter könnten gefördert werden. 

• H4: Der Saattermin hat keinen signifikanten Einfluss auf den Kornertrag von 

Wintertriticale. Das vegetative Wachstum wird durch die längere Wachstums-

phase bei der früh gesäten Variante gefördert. 

• H5: Eine höhere Saatstärke führt durch erhöhte Konkurrenzkraft der Kultur zu 

weniger Beikräutern (Anzahl und Spektrum). 

• H6: Eine höhere Saatstärke führt zu einem höheren Ertrag. 
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4 Material und Methoden 

4.1 Versuchsstandort 

4.1.1 Standortbeschreibung 

Als Versuchsstandort diente die Ackerfläche „Rulle III“ (N 52° 20', E 8° 5') des Ver-

suchsbetriebs Waldhof der Hochschule Osnabrück im Südwesten Niedersachsens 

(Deutschland). Die Fläche befindet sich östlich der Ortschaft Rulle, einem Ortsteil der 

Gemeinde Wallenhorst und liegt damit im westlichen Randgebiet des Wiehengebirges. 

Der Schlag befindet sich an der Ecke Vehrter Landstraße/Brunnenweg (Abb. 10) auf 

dem Feldblock DENILI1944030005. Auf etwa 95 bis 100 m über Normalhöhennull fin-

det sich hier lehmiger Sand bis sandiger Lehm bei etwa 60 Bodenpunkten (NIBIS KAR-

TENSERVER 2021). Bodenuntersuchungen aus dem Jahr 2022 zeigen besonders ein 

Defizit des Phosphors auf (Tab. 4). Die Fläche wird seit etwa 1996 ökologisch bewirt-

schaftet. 

 

Abb. 10: Standort des Versuchs auf der Fläche „Rulle III“. Luftbild vom 
26.03.2020 (LANDESAMT FÜR GEOINFORMATION UND LANDESVERMESSUNG 
NIEDERSACHSEN 2020, verändert) 

Tab. 4: Bodenuntersuchungsergebnisse der Fläche „Rulle III“ im Frühjahr 2022, 
Nmin: mineralisierter Stickstoff, P2O5: Phosphorpentoxid, K2O: Kaliumoxid, Mg: 
Magnesium 

Parameter Wert Humusgehalt/Gehaltsklasse 
Nmin 0-90 cm (kg ha-1) 35  
P2O5 (mg 100 g-1) 5,7 A (starkes Defizit) 
K2O (mg 100 g-1) 8,8 B (leichtes Defizit) 
Mg (mg 100 g-1) 3,3 B (leichtes Defizit) 
pH-Wert 5,8 C (optimaler Gehalt) 
Humusgehalt (%) 1,8 (h) (schwach humos) 
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4.1.2 Klima- und Wetterdaten 

Verglichen mit der Referenzperiode 1991 – 2020 fiel besonders von Oktober 2021 bis 

Januar 2022 sowie im März, Mai und Juni 2022 deutlich weniger Niederschlag als üb-

lich. Dagegen kam es besonders im Februar 2022, aber auch im April 2022 zu mehr 

Niederschlägen. Zudem war es im April deutlich kälter als üblich. Die restlichen Monate 

waren eher wärmer oder deutlich wärmer als üblich (Abb. 11). 

 

Abb. 11: Klimadaten der Referenzperiode 1991-2020 für die Wetterstation Müns-
ter/Osnabrück verglichen mit den Wetterdaten von 2021/22 von der hochschul-
eigenen Wetterstation am Waldhof für die Monate Oktober bis Juli (Datengrund-
lage: DWD o. J.) 

Abb. 12 ist zu entnehmen, dass die Vegetationsperiode 2022 etwa am 08.03.2022 

begonnen hat (Durchschnittstemperatur über einen längeren Zeitraum über 5 °C). 

Nach einer trockenen und warmen Periode in der zweiten Märzhälfte kam eine sehr 

kühle und feuchte erste Aprilhälfte. Von Mitte April bis Mitte Mai waren nur an zwei 

Tagen minimale Niederschlagsmengen zu verzeichnen. Später war die Witterung kon-

stant warm mit häufigen Minimalniederschlägen von < 5 l m-2 und wenigen höheren 

Niederschlagsereignissen. 
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Abb. 12: Temperaturen und Niederschlagsverteilung am Waldhof in der Vegeta-
tionsperiode ab dem 08.03.2022 (Durchschnittstemperatur längerfristig über 
5°C) 

4.2 Versuchsaufbau 

4.2.1 Versuchsanlage 

Im Wirtschaftsjahr 2020/21 war die Hauptkultur Sommerweizen. Darauf folgte die Aus-

saat einer Zwischenfrucht, bestehend aus Buchweizen (Fagopyrum esculentum 

MOENCH), Ölrettich (Raphanus sativus var. oleiformis PERS.), Gelbsenf (Sinapis alba 

L.) und Phacelia (Phacelia tanacetifolia BENTH.), die vor Versuchsbeginn am 

13.10.2021 mit der Scheibenegge bearbeitet und am 16.10.2021 eingepflügt wurde. 

Der Versuch wurde danach am 18.10. und 01.11.2021 als dreifaktorielles Split-Plot-

Design mit 4 Blöcken vom Typ A/B/C-Block angelegt (THOMAS 2006). Block 1 lag im 

Westen und Block 4 lag im Osten. Der Saattermin war das Großteilstück, die mecha-

nische Regulierung das Mittelteilstück und die Saatstärke das Kleinteilstück (Tab. 5). 

Beim zweiten Saattermin ist die Striegelvariante in den Blöcken 2 bis 4 fälschlicher-

weise im 25 cm Reihenabstand ausgesät worden. Am gleichen Tag wurde in einem 

Arbeitsgang auf diesen Parzellen das Saatbett mit der Kreiseleggen-Sämaschinen-

Kombination neu hergerichtet und die Aussaat korrekt ausgeführt. 
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Tab. 5: Übersicht der Versuchsfaktoren 

Kürzel Faktor Faktor Kürzel Faktorstufe Faktorstufe 
A Saattermin früh 

spät 
18.10.2021 
01.11.2021 

B mechanische Beikrautregulierung 
am 21. – 23.03.2022 sowie am 
20.04.2022 

1 
2 
3 

Striegel (12,5 cm Reihe) 
Hacke (25 cm Reihe) 
Hacke + Rotary Hoe (25 cm Reihe) 

C Saatstärke - 
+ 

108,5 kg ha-1 

155,0 kg ha-1 

 

Das Saatgut der Wintertriticale 'Tulus' wies eine Keimfähigkeit von 93 % und ein TKG 

von 39,0 g auf. Bei einer geplanten Bestandesdichte von 370 Pflanzen je m2 bzw. 

278 Pflanzen je m2 ergaben sich die Saatstärken von 155,0 kg ha-1 respektive 

108,5 kg ha-1. Um den Einsatz von Striegel und auch Hacke zur mechanischen Bei-

krautregulierung zu ermöglichen wurden zwei Reihenweiten (12,5 cm und 25 cm) rea-

lisiert, wobei die 25 cm-Variante entsprechend auf zwei Drittel der Parzellen ange-

wandt worden ist.  

Eine Parzelle hatte eine Breite von 3 m und eine Länge von etwa 19,3 m. Daraus re-

sultierte eine Parzellengröße von 57,9 m2. Für einen reibungslosen Arbeitsablauf beim 

Einsatz der Kamerahacke wurde ein einheitlicher Versatz zwischen den Parzellen von 

12,5 cm eingebaut. Zwischen den hintereinanderliegenden Parzellen wurde ebenfalls 

ein Rand etabliert, auf dem die Saatstärke umgestellt worden ist. Dieser Randbereich 

hatte eine Breite von etwa 3,12 m. Ein Block wies die Maße 41,75 m x 18,75 m (Ver-

hältnis 2,22:1) auf. Der Versuch hat ohne die Randparzellen an den Enden folgende 

Maße: 93,75 m x 41,75 m = 3914 m2. 

Neben dem eigentlichen Versuch wurden zwischen Block 1 und 2 sowie zwischen 

Block 3 und 4 jeweils 2 Biodiversitätsparzellen (bioP) etabliert. Sie haben den Charak-

ter einer Brache, da zwar zum zweiten Saattermin die Saatbettbereitung stattfand, al-

lerdings ohne Aussaat. Außerdem war keine Beikrautregulierung vorgesehen. Das Ziel 

der Anlage dieser Parzellen ist einen Anhaltspunkt für die potenzielle Biodiversität 

durch Beikräuter bei ausbleibender Kultivierung der Fläche zu geben.  

Für eine Abgrenzung des Versuchs von der Restfläche wurden Randparzellen ange-

legt. Ebenfalls wurden Randparzellen neben den bioP etabliert, damit sie die eigentli-

chen Versuchsparzellen durch den Bracheeffekt nicht beeinflussen. Abb. 13 zeigt die 

resultierende Versuchsanlage schematisch.  
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Abb. 13: Versuchsdesign Split-Plot A/B/C-Block und die Lage der Biodiversitäts-
parzellen (bioP) 

4.2.2 mechanische Beikrautregulierung 

Die Beikrautregulierung wurde zweimal durchgeführt. Zum ersten Durchgang wurde 

am 21.03. die Rotary Hoe, am 22.03. die Hacke und am 23.03.2022 der Striegel ein-

gesetzt. Am 20.04.2022 fand der zweite Durchgang statt. Die Arbeitsgeschwindigkeit 

bei der Rotary Hoe betrug etwa 14 km h-1, beim Stiegel und der Hacke jeweils etwa 

8 km h-1. Der Striegel wurde straff (Stufe 7 – 8) eingestellt (Tab. 6). Zu beiden Maß-

nahmen wurde bei der kombinierten Maßnahme zuerst die Rotary Hoe zum Brechen 

der Erdkruste und anschließend die Hacke eingesetzt. 

Tab. 6: Maschineneinsatz zur mechanischen Beikrautregulierung 

Maschine Fabrikat 1. Durchgang 2. Durchgang Fahrgeschwindigkeit, 
Einstellung 

Striegel Treffler Präzisions-Zin-
kenstriegel (9 m, zusam-
mengeklappt 3 m) 

23.03.2022 20.04.2022 8 km h-1, Stufe 7 – 8 

Kamerahacke Einböck CHOPSTAR mit 
ROW-GUARD (3 m) 

22.03.2022 20.04.2022 8 km h-1 

Rotary Hoe John Deere (3 m) 21.03.2022 20.04.2022 14 km h-1 

 

 

A Saattermin   B mech. Regulierung   C Saatstärke  

früh 18.10.2021  1 Striegel (12,5 cm Reihe)   - 108,5 kg ha-1  

spät 01.11.2021  2 Hacke (25 cm Reihe)   + 155,0 kg ha-1  

   3 Hacke + Rotary Hoe (25 cm Reihe) 

b
io

P
2 

b
io

P
1 

b
io

P
1 

b
io

P
4 
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4.3 Datenerhebungen 

Tab. 7 zeigt die Datenerhebungsübersicht. Die Daten wurden jeweils vor und nach der 

mechanischen Beikrautregulierung, zum Ährenschieben, zur Blüte und zur Ernte er-

fasst. Abb. 14 zeigt die räumliche Verteilung der Erfassungsplots. 

Tab. 7: Übersicht der Datenerhebungen im Jahr 2022. Parameter zur Kultur Tri-
ticale in schwarzer Schrift, Beikrautparameter in blauer Schrift 

Parameter 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 19.05. 30.05. – 
02.06. 

18.07. – 
20.07., 28.07 

DG X X X X    
LAI   X X  X  
Höhe X X X X  X X 
Pflanzen-/Ährenzahl X X X X  X X 
BBCH-Stadium X X X X X X X 
Stickstoffversorgung 
(N-Tester) 

  X  X   

DG X X X X  X X 
Bestimmung + Zählung X X X X  X X 
Biomasse      X X 
Kornertrag       X 
Proteingehalt Korn       X 
Strohertrag       X 
Biomasse      X X 

 

 

Abb. 14: Räumliche Verteilung der Erfassungsplots in den Parzellen. Triticale + 
Beikraut: Triticale- und Beikrautdaten inkl. Ertragsdaten (Ernte 20.07.2022), Bei-
kraut: Beikrautdaten, Biomasse: Biomassebeprobung vom 30.05.2022, Kernpar-
zelle: Kornertrag am 28.07.2022 
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4.3.1 Triticale-Daten 

Die erhobenen Triticale-Parameter sind Tab. 7 zu entnehmen. Alle Erfassungen sind 

auf einem definierten 1 m x 1m Quadratmeter je Parzelle erhoben worden. Ausnahmen 

sind die Biomassebeprobungen/Beerntungen (siehe Kapitel 4.3.3). Das Wachs-

tumsstadium (BBCH) wurde zu jedem Termin erhoben. 

Der DG wurde nur bei den früheren Terminen erfasst, da der Bestand später zu hoch 

war, weil keine Leiter, Drohne etc. zu Erfassung genutzt wurde. Insbesondere zu den 

späteren Terminen (außer zur Ernte) wurde der Leaf Area Index (LAI) ermittelt. Für die 

Messung ist eine gewisse Pflanzenhöhe nötig, da vor allen Dingen unter dem Bestand 

gemessen wird, wodurch das Gerät erst ab dem Schossen eingesetzt werden konnte. 

Es wurde der LAI-2200C von LI-COR mit der 45° Blende genutzt. Für einen Mess-

durchgang wurden eine Messung über dem Bestand und vier Messungen unter dem 

Bestand durchgeführt. Die Pflanzenhöhe wurde am höchsten Punkt von 4 Pflanzen in 

situ, also ohne ein Eingreifen von außen in z. B. die Blattstellung, durchgeführt. Zum 

Schluss wurde der Mittelwert gebildet. Die Pflanzenzahl je m2 wurde im März und April 

erfasst. Später wurden die Ähren gezählt. 

Aufgrund von sichtbaren Unterschieden der Blattgrünfärbung vor der zweiten Regulie-

rung wurden außerdem Messungen mit dem Yara N-Tester durchgeführt. Eine zweite 

Messung fand zum Ährenschieben am Extratermin 19.05.2022 statt, da der N-Tester 

in Getreide zum Schossen und zum Ährenschieben eingesetzt wird (YARA 2022). 

4.3.2 Beikraut-Daten 

Die Schätzung des Beikraut-DG und die Beikrautbestimmung- und zählung fand drei-

mal je Parzelle auf 0,1 m2 statt. Zur Schätzung des Deckungsgrads diente der Göttin-

ger Zähl- und Schätzrahmen als Hilfe. Die drei Erfassungsplots lagen stets über die 

gesamte Parzellenlänge verteilt (LUKASHYK et al. 2004). Einer der Plots lag dabei 

immer im 1 m x 1 m Quadrat der Triticaleerfassungen (Abb. 14). Aus den Daten konn-

ten folgend die Artenzahl A, die Gesamtindividuenzahl N, die Dominanz D, SDI und 

SEI bestimmt werden (vgl. Kapitel 2.3.3). Darüber hinaus wurde über die Differenzen 

der DG, Anzahl an Wicken, Ehrenpreis, Frauenmantel und Individuen vor und nach 

der mechanischen Regulierung und die anschließende Division mit der Ausgangssitu-

ation vor der Regulierung der prozentuale Regulierungserfolg von Durchgang 1 und 2 

berechnet. 
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4.3.3 Biomasse-Beprobungen und Ernte 

Am 30.05.2022 wurde von jeder Parzelle und den bioP eine 0,25 m2 Biomasseprobe 

beerntet. Hierzu wurden ein Metallrahmen und eine Akku-Heckenschere genutzt und 

der Bestand bodennah abgeschnitten. Im Labor wurden die Proben in Triticale und 

Beikraut fraktioniert, zur Ermittlung der Frischsubstanz (FS) gewogen und für 45 Stun-

den bei 70 °C in einem Heraeus NTU 100/150 Trockenschrank bis zur Gewichts-

konstanz getrocknet (WU 2011, CRUZ-AGUADO et al. 2000, BISHOP und BUGBEE 

1998). Danach wurden die Proben erneut gewogen, um die TS zu ermitteln. Die Er-

gebnisse wurden in g m-2 umgerechnet. 

Am 20.07.2022 wurde der untersuchte Triticale-Quadratmeter mit einer Akku-Hecken-

schere etwa 15 cm über dem Boden abgeschnitten. Im Labor wurden die Proben eben-

falls in Triticale und Beikraut fraktioniert und gewogen. Die Triticale wurde danach mit 

einem HALDRUP LT-35 Labordrescher gedroschen und somit in Korn und Stroh ge-

trennt. Das Korn und Stroh wurde ebenfalls gewogen und Teilproben von etwa 200 g 

Korn und 50 g Stroh eingewogen und bei 58 °C zusammen mit dem Beikraut im Tro-

ckenschrank Memmert UF750 vom 05.08.2022 bis zum 07.08.2022 bis zu Gewichts-

konstanz getrocknet und die TS gewogen. Für eine bessere Einordnung der Ernte-

menge und den Daten-Vergleich wurden Stroh- und Kornertrag in t ha-1 umgerechnet. 

Es folgte ein Zermahlen der Kornproben mit einer Retsch ZM 200 Ultra-Zentrifugal-

mühle auf eine Partikelgröße von 0,5 mm bei 12 000 Umdrehungen min-1. Unmittelbar 

nach einer weiteren Trocknung einige Tage später wurden 180 mg Substrat abgewo-

gen, pelletiert und mit einem Leco FP 628 unter Verwendung der Dumas Methode der 

Stickstoffgehalt ermittelt. Für die Umrechnung zum Proteingehalt wurde der Faktor 

5,78 genutzt (ISO 2008). 

Am 28.07.2022 folgte die großflächige Beerntung von der Kernparzelle  

(14,37 m Länge * 1,6 m Arbeitsbreite - 1,25 m2 vorherige Beprobungen = 21,74 m2) 

mit einem HEGE 160 Parzellendrescher. Die geerntete Menge wurde je Kernparzelle 

durch die verbaute Wiegeeinrichtung gewogen und zur besseren Einordnung und Ver-

gleichbarkeit nach Berechnung des Ertrags je m2 ebenfalls in t ha-1 umgerechnet. Bei 

der Ernte der Parzelle 3 ist ein technischer Fehler aufgetreten, wodurch Erntemenge 

verloren ging. Für diese Kernparzellenbeerntung wurde ein niveaukorrigierter Ersatz-

wert nach dem folgenden Schema ermittelt. 
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MWVAR1BLK2 * (MWVAR2BLK1 / MWVAR2BLK2)      (4) 

MW: Mittelwert, VAR: Variante, BLK: Block, 1: betroffene(r) Variante/Block, 2: übrige 

Varianten/Blöcke 

4.4 Statistische Auswertung 

Die erhobenen bzw. aus erhobenen Daten ermittelten Parameter wurden mit R 4.1.2 

entweder mittels Varianzanalyse (ANOVA) mit ggf. anschließendem Tukey Test oder 

mit einem Wilcoxon Test (zweifaktoriell) oder Friedman Test (mehrfaktoriell) mit ggf. 

anschließendem Nemenyi-Wilcoxon-Wilcox Test ausgewertet und die Mittelwerte 

(MW) und Standardabweichungen (SD) berechnet bzw. der Median, die Quartile und-

Ausreißerpunkte (1,5 * Interquartilsabstand (IQA)-Regel) ermittelt. Das R-Skript ist in 

Anhang 1 zu finden. Die Ergebnisausgaben sind im elektronischen Anhang zu finden. 

Das Auftreten der einzelnen Beikrautspezies wurde nur dann ausgewertet, wenn die 

Art im Mittel über alle Parzellen gemittelt im Schnitt mindestens 0,5-mal aufgetreten ist 

und auf mindestens 30 % der Parzellen zu finden war. Außerdem wurde auf eine Aus-

wertung des BBCH-Stadiums verzichtet, weil dieser Parameter nur zur Einordnung des 

Entwicklungsstadiums erhoben wurde. 

Die ausgegebenen Werte des N-Testers wurden nur mit den ordinalskalierten Tests 

(Wilcoxon bzw. Friedman) ausgewertet, da sie nicht linear mit dem Chlorophyllgehalt 

des Blattes korreliert sind. Alle anderen Parameter waren intervallskaliert und wurden 

auf Varianzhomogenität (Levene-Test mit Bezug auf den Median p (Wahrscheinlich-

keit des α-Fehlers) ≥ 0,05) und Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test p ≥ 0,05) geprüft. 

Falls die Anforderungen der Varianzhomogenität und Normalverteilung nicht erfüllt 

wurden, wurde eine Transformation der Daten vorgenommen (Tab. 8, Tab. 9) und er-

neut geprüft. Falls eine Transformation nicht ausgereicht hat, wurde der Parameter mit 

den genannten ordinalskalierten Tests ausgewertet. 
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Tab. 8: Art und Weise der statistischen Auswertung von intervallskalierten Pa-
rametern. : ANOVA ohne Transformation, O: Ordinalskalierte Auswertung, -: 
keine Daten/keine Auswertung, restliche Bezeichnungen zeigen, welche Trans-
formation durchgeführt wurde 

Parameter 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

18.07. – 20.07., 
28.07 

DG Triticale     - - 
LAI (Triticale) - -    - 
Höhe Triticale       
Pflanzen-/Ährenzahl Triticale       
DG Beikraut  ln(x)   ln(x)  
Wicke (Vicia spp.)  O     
Ehrenpreis (Veronica spp.)  ln(x) ln(x) ln(x+1)  - 
Acker-Frauenmantel (Aphanes ar-
vensis L.) 

 ln(x)  ln(x)   

Klatschmohn (Papaver rhoeas L.) O O √(x)  ln(x+1) - 
Kamille (Chamomilla spp.) √(x) O ln(x+1)   ln(x+1) 
Gras  √(x)  √(x) ln(x+1)  
Acker-Schmalwand (Arabidopsis 
thaliana (L.) HEYNH. 

O -  O - - 

Hirtentäschelkraut (Capsella bursa-
pratoris (L.) MEDICUS) 

- O √(x) - ln(x+1)  

Taubnessel (Lamium spp.) - - - √(x) - - 
Acker-Vergissmeinnicht                  
(Myosotis arvensis (L.) HILL) 

- - O -  √x 

Vogelmiere                                           
(Stellaria media (L.) VILL.) 

 √(x)  √(x)  √x 

Winden-Knöterich                             
(Polygonum convolvulus L.) 

- - - -   

Klee (Trifolium spp.) - - - - ln(x+1)  
Artenzahl       
Individuenzahl    ln(x)   
Dominanz    O O  
SDI    O  √(xmax-x) 
SEI   ln(x)    
Biomasse Triticale FS - - - -  - 
Biomasse Triticale TS - - - -  - 
Kornertrag Kernparzelle - - - - -  
Kornertrag Quadratmeter FS - - - - -  
Kornertrag Quadratmeter TS - - - - -  
Körner je Ähre - - - - -  
TKG - - - - -  
Proteingehalt Korn - - - - -  
Proteinertrag - - - - -  
Strohertrag FS - - - - -  
Strohertrag TS - - - - -  
Korn-Stroh-Verhältnis - - - - -  
Biomasse Beikraut FS - - - - O ln(x) 
Biomasse Beikraut TS - - - - ln(x) ln(x) 

 

Tab. 9: Art und Weise der statistischen Auswertung von den Wirkungsgraden 
der mechanischen Beikrautregulierung, : ANOVA ohne Transformation, restli-
che Bezeichnungen zeigen, welche Transformation durchgeführt wurde 

Parameter 1. Regulierung 2. Regulierung 
DG Beikraut ln(100-x) ln(100-x) 
Wicke (Vicia spp.)   
Ehrenpreis (Veronica spp.) ln(100-x)  
Frauenmantel (Aphanes arvensis L.) ln(100-x) ln(100-x) 
Individuenzahl   
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5 Ergebnisse 

5.1 Triticaleentwicklung 

Das Entwicklungsstadium der Triticale wurde zu jedem Erfassungstermin entspre-

chend der BBCH-Skala erhoben und ist in Tab. 10 zu dargestellt. Die früher ausgesäte 

Triticale war stets minimal weiterentwickelt als die später ausgesäte Variante, wobei 

der Unterschied besonders vor der zweiten Regulierungsmaßnahme zum Vorschein 

kam, als der früh gesäte Bestand bereits mit dem Schossen anfing, währenddessen 

der zweite Termin noch in der Bestockungsphase war. Allerdings war bereits etwa 

sieben Tage später das BBCH-Stadium wieder angeglichen. Es wurden von den Pflan-

zen meistens zwei Bestockungstriebe angelegt. 

Tab. 10: Triticale-Entwicklungsstadium (BBCH) zu den einzelnen Erfassungster-
minen nach Saattermin 

Datum BBCH-Stadium 1. Saattermin BBCH-Stadium 2. Saattermin 
21.03.2022 – 22.03.2022 22 20 – 22 
28.03.2022 – 29.03.2022 21 – 23 21 – 22 
17.04.2022 – 20.04.2022 30 – 31 22 – 24 
26.04.2022 31 – 32 31 – 32 
19.05.2022 58 57 
30.05.2022 – 02.06.2022 65 65 
18.07.2022 – 20.07.2022, 28.07.2022 92 92 

 

5.1.1 Vegetative Parameter von Triticale 

5.1.1.1 Pflanzendichte 

Die Anzahl von Triticalepflanzen je Quadratmeter variierte zwischen den Erfassungs-

terminen stark. Vor und nach der ersten Regulierungsmaßnahme im Frühjahr konnten 

keine signifikanten Unterschiede der Pflanzendichte durch die Versuchsfaktoren fest-

gestellt werden (Tab. 11). Durchschnittlich lag die Pflanzendichte vor der ersten Re-

gulierung am 21. bzw. 22. März bei 208 Pflanzen je m2, etwa eine Woche später, nach 

der Regulierung bei durchschnittlich 319 Pflanzen je m2. Zur Auszählung vor der zwei-

ten Maßnahme wurden signifikante Einflüsse durch Saattermin, -stärke und die me-

chanische Beikrautregulierung bzw. die Reihenweite festgestellt (Abb. 15). Nach der 

zweiten Maßnahme gab es keine Unterschiede zwischen den Saatterminen, aber eine 

Wechselwirkung zwischen Saattermin und mechanischer Beikrautregulierung/Reihen-

abstand, wobei durch den zweiten Saattermin die Bestandesdichte bei der Striegelva-

riante signifikant erhöht wurde (Abb. 16). 
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Tab. 11: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf die Pflanzendichte der Triticale zu den verschiedenen 
Erfassungsterminen. *: p = 0,05, **: p = 0,01, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

 21.03. – 22.03. 28.03. – 29.03. 17.04. – 20.04. 26.04. 
Block n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. * n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. n. s. ** *** 
Saatstärke (C) n. s. n. s. *** *** 
A * B n. s. n. s. n. s. * 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. 

 

 

Abb. 15: Pflanzendichte je Quadratmeter von Triticale vor (17.04. – 20.04.) und 
nach (26.04.) der zweiten mechanischen Beikrautregulierung unter Beeinflus-
sung von Block, Saattermin, mech. Beikrautregulierung und Saatstärke. 
MW ± SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedliche Buchstaben innerhalb eines 
Erfassungstermins und Faktors zeigen signifikante Unterschiede. *: p = 0,05, **: 
p = 0,01, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 
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Abb. 16: Pflanzendichte je Quadratmeter von Triticale vor (17.04. – 20.04.) und 
nach (26.04.) der zweiten mechanischen Beikrautregulierung unter Beeinflus-
sung der Wechselwirkung zwischen Saattermin und mech. Beikrautregulierung. 
MW ± SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedliche Buchstaben innerhalb eines 
Erfassungstermins zeigen signifikante Unterschiede. p = 0,05, n. s.: nicht signi-
fikant 

5.1.1.2 Pflanzenhöhe 

Die Pflanzenhöhe wurde besonders oft vom Saattermin und der mechanischen Bei-

krautregulierung beeinflusst, aber auch die Saatstärke, Blöcke und die Wechselwir-

kung aus Saattermin und Saatstärke hatten teils signifikante Einflüsse (Tab. 12).  

Tab. 12: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf die Triticalehöhe zu den verschiedenen Erfassungs-
terminen. *: p = 0,05, **: p = 0,01, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

18.07. – 20.07., 
28.07 

Block n. s. n. s. n. s. n. s. * * 
Saattermin (A) * ** ** ** * n. s. 
Mech. Regulierung (B) * ** *** ** *** *** 
Saatstärke (C) * n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. ** 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
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Tab. 13 zeigt, wie sich die Pflanzenhöhe im Zeitverlauf geändert hat. Zunächst traten 

keinerlei Blockunterschiede auf, aber später, zur Blüte und zur Ernte, kam es in Block 4 

zu einer deutlich verminderten Pflanzenhöhe im Vergleich zu Block 1 und 2. Bis zur 

Blüte war die früh gesäte Variante immer signifikant höher als die später gesäte. Zur 

Ernte konnten keine Unterschiede mehr nachgewiesen werden. Allerdings trat zur 

Ernte eine Wechselwirkung zwischen Saattermin und mechanischer Beikrautregulie-

rung auf, da die Pflanzenhöhe in der spät gesäten Striegelvariante deutlich vermindert 

war (83,3 cm im Vergleich zu 88,5 cm bis 91,4 cm). Die höhere Saatstärke beeinflusste 

die Pflanzenhöhe nur zum ersten Erfassungstermin signifikant positiv. Die Hackvari-

anten wiesen stets die höchsten Pflanzen auf. 

Tab. 13: Pflanzenhöhe der Triticale abhängig von Block, Saattermin, mechani-
scher Beikrautregulierung und Saatstärke. MW, ANOVA + Tukey Test. Unter-
schiedliche Buchstaben innerhalb eines Erfassungstermins zeigen signifikante 
Unterschiede. *: p = 0,05, **: p = 0,01, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

  Pflanzenhöhe (cm) 
  

21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04 – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

Ernte 

Block 1 13,7 n. s. 17,5 n. s. 30,5 n. s.  41,0 n. s. 106,5 a* 93,6 a* 
 

2 13,3 n. s. 16,3 n. s. 29,5 n. s. 39,9 n. s. 102,9 a* 91,0 a* 
 

3 12,6 n. s. 16,8 n. s. 30,4 n. s. 38,2 n. s. 100,3 ab* 87,7 ab* 
 

4 11,5 n. s. 15,9 n. s. 28,8 n. s. 37,3 n. s. 95,4 b* 84,0 b* 

Saattermin 18.10. 14,3 a* 19,0 a** 33,3 a** 42,8 a** 103,2 a* 90,5 n. s. 
 

01.11. 11,3 b* 14,2 b** 26,3 b** 35,4 b** 99,4 b* 87,7 n. s. 

mech. Re-
gulierung 

Striegel 11,6 b* 15,3 b** 27,6 b*** 36,4 b** 97,4 b*** 86,4 b*** 

Hacke 13,1 ab* 17,4 a** 31,6 a*** 40,5 a** 105,0 a*** 91,0 a*** 

Hacke + 13,6 a* 17,2 a** 30,1 ab*** 40,4 a** 101,5 ab*** 89,8 ab*** 

Saatstärke 
(kg ha-1) 

108,5 12,4 b* 16,9 n. s. 30,0 n. s. 39,4 n. s. 101,5 n. s. 89,5 n. s. 

155,0 13,2 a*  16,4 n. s. 29,5 n. s. 38,8 n. s. 101,1 n. s. 88,7 n. s. 

 

5.1.1.3 Deckungsgrad 

In den Deckungsgradschätzungen (bis Ende April) kam es zu keinem Einfluss durch 

die Blöcke, während andere Faktoren zeitweise Einfluss auf den DG hatten (Tab. 14). 

Der DG wurde durch einen früheren Saattermin gefördert. Ebenso konnte ab Ende 

März ein signifikant erhöhter Deckungsgrad in der Striegelvariante festgestellt werden. 

Ein signifikant positiver Einfluss einer höheren Saatstärke zeigte sich nur zu einem 

Termin (Tab. 15). Zu zwei Terminen (vor 1. und nach 2. mech. Regulierung) zeigte 

sich darüber hinaus eine signifikante Wechselwirkung zwischen mechanischer 
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Beikrautregulierung und Saatstärke, wobei insbesondere der Deckungsgrad in der 

Striegelvariante von einer erhöhten Saatstärke profitierte (Abb. 17). 

Tab. 14: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf den Triticaledeckungsgrad zu den verschiedenen Er-
fassungsterminen. *: p = 0,05, **: p = 0,01, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 

Block n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. * * n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. ***  *** ** 
Saatstärke (C) n. s. ** n. s. n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C * n. s. n. s. * 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. 

 

Tab. 15: Einfluss von Block, Saattermin, mechanischer Beikrautregulierung und 
Saatstärke auf den Deckungsgrad von Triticale. MW, ANOVA + Tukey Test. Un-
terschiedliche Buchstaben innerhalb eines Erfassungstermins zeigen signifi-
kante Unterschiede. *: p = 0,05, **: p = 0,01, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

  Deckungsgrad Triticale (%) 
  

21.03. – 22.03. 28.03. – 29.03. 17.04 – 20.04. 26.04. 

Block 1 46,3 n. s. 32,7 n. s. 40,3 n. s. 46,5 n. s. 
2 40,4 n. s. 30,0 n. s. 42,7 n. s. 43,2 n. s. 
3 38,8 n. s. 29,3 n. s. 42,0 n. s. 42,3 n. s. 
4 38,4 n. s. 27,3 n. s. 41,7 n. s. 42,8 n. s. 

Saattermin 18.10. 47,1 n. s. 32,3 a* 43,8 a* 44,5 n. s. 
01.11. 34,9 n. s. 27,4 b* 39,5 b* 42,8 n. s. 

mech. Re- 
gulierung 

Striegel 43,1 n. s. 35,8 a*** 45,1 a*** 46,3 a** 
Hacke 41,1 n. s. 26,7 b*** 40,1 b*** 43,2 ab** 
Hacke + 38,8 n. s. 27,1 b*** 39,8 b*** 41,6 b** 

Saatstärke  
(kg ha-1) 

108,5 39,8 n. s. 28,0 b** 41,8 n. s. 43,2 n. s. 
155,0 42,2 n. s. 31,7 a** 41,6 n. s. 44,2 n. s. 
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Abb. 17: Auswirkung von der Interaktion zwischen mechanischer Beikrautregu-
lierung und Saatstärke auf den Triticaledeckungsgrad zu zwei verschiedenen Er-
fassungsterminen. MW ± SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedliche Buchsta-
ben innerhalb eines Erfassungstermins zeigen signifikante Unterschiede. 
p = 0,05 

5.1.1.4 Blattflächenindex (LAI) 

Der LAI unterschied sich ausschließlich durch die verschiedenen Saattermine und zu 

einem Termin zusätzlich durch eine Wechselwirkung aus Versuchsfaktoren (Tab. 16). 

Zu beiden Messterminen im April sowie zur Blüte profitierte der früh gesäte Bestand 

(Abb. 18). Zum Erfassungstermin 17.04. – 20.04. konnte zusätzlich eine Wechselwir-

kung zwischen Saattermin und mechanischer Beikrautregulierung festgestellt werden. 

In diesem Fall reagierte die Striegelvariante am stärksten auf den veränderten Saat-

termin und wies damit zum frühen Saattermin den, verglichen mit den Mittelwerten der 

anderen Faktorstufenkombinationen, höchsten Mittelwert von 1,220 und zum späteren 

Saattermin den niedrigsten Mittelwert von 0,779 auf. Bei allen anderen Faktoren kam 

es zu keinen Unterschieden. 
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Tab. 16: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf den LAI zu den verschiedenen Erfassungsterminen. *: 
p = 0,05, n. s.: nicht signifikant 

 17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

Block n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) * * * 
Mech. Regulierung (B) n. s. n. s. n. s. 
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. 
A * B * n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. 

 

 

Abb. 18: Effekt des Saattermins auf den Blattflächenindex (LAI) zu verschiede-
nen Zeitpunkten. MW ± SD, ANOVA. Unterschiedliche Buchstaben innerhalb ei-
nes Erfassungstermins zeigen signifikante Unterschiede. p = 0,05 

5.1.1.5 Biomasse zur Blüte 

Bei der Triticale-FS zur Blüte konnten keinerlei Beeinflussungen durch die Versuchs-

faktoren festgestellt werden, während die TS und der TS-Gehalt beeinflusst wurden 

(Tab. 17). Es kam zu einer signifikanten Zunahme der TS in Verbindung mit einem 

erhöhten TS-Gehalt beim früher ausgesäten Termin (Abb. 19). Abb. 20 A und B zeigen 

aufgetretene Wechselwirkungen zwischen Faktoren. Zum einen kam es zu einer deut-

lichen Rezession der Triticale-TS bei der intensiven Hackvariante Hacke + durch den 

späten Saattermin (Abb. 20A). Ein solcher Effekt trat bei den anderen Verfahren zur 

Beikrautregulierung nicht auf. Zum anderen konnte festgestellt werden, dass beim Ein-

satz der höheren Saatstärke die TS bei Hacke + im Vergleich zur Hackvariante deutlich 

dezimiert war, während sich die Striegelvariante intermediär verhielt (Abb. 20B). 
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Tab. 17: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf die Kulturbiomasse zur Blüte. *: p = 0,05, **: p = 0,01, 
n. s.: nicht signifikant 

 FS TS TS-Gehalt 
Block n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. * ** 
Mech. Regulierung (B) n. s. n. s. n. s. 
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. 
A * B n. s. * n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. *  n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. 

 

  

Abb. 19: Beeinflussung von Triticale-FS, -TS und TS-Gehalt auf zur Blüte unter 
dem Einfluss von Block, Saattermin, mechanischer Beikrautregulierung und 
Saatstärke. MW ± SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedliche Buchstaben inner-
halb eines Faktors zeigen signifikante Unterschiede. *: p = 0,05, **: p = 0,01, n. s.: 
nicht signifikant 
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Abb. 20: Beeinflussung der Triticale Trockensubstanz (TS) zur Blüte durch die 
Wechselwirkung von Saattermin und mechanischer Beikrautregulierung (a) bzw. 
von Saattermin und mechanischer Beikrautregulierung. MW ± SD, ANOVA + Tu-
key Test. Unterschiedliche Buchstaben innerhalb eines Faktors zeigen signifi-
kante Unterschiede. p = 0,05 

5.1.1.6 Stickstoffversorgung  

Mit dem durchgeführten ordinalskalierten Test konnten für beide Erfassungstermine 

(17.04. – 20.04. und 19.05.) keinerlei signifikanten Unterschiede der Stickstoffversor-

gung des Getreidebestands festgestellt werden (Abb. 21). 

 

Abb. 21: Übersicht über Minimum, 25 %-Quartil, Median, 75 %-Quartil, Maximum 
und Ausreißer (1,5 * IQA-Regel) der Ausgabewerte des N-Testers am 
17.04 – 20.04. sowie am 19.05. in Abhängigkeit von Aussaatdatum, mechani-
scher Beikrautregulierung und Saatstärke. Wilcoxon Test und Friedman Test zei-
gen keine Unterschiede innerhalb eines Erfassungsdatums und Versuchsfak-
tors bei p = 0,05 
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5.1.2 Ertragsparameter von Triticale 

Tab. 18 zeigt die Beeinflussung der Triticale Ertragsparameter durch die Versuchsfak-

toren und zeigt, dass die Hauptwirkungen der Versuchsfaktoren präsenter waren als 

die Wechselwirkungen zwischen den Faktoren. 

Tab. 18: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf die Ernteparameter. *: p = 0,05, **: p = 0,01, ***: 
p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

 Stroh-
ertrag 

Kornertrag (alle Er-
fassungsvarianten) 

Ähren-
dichte 

Körner 
je Ähre 

TKG Protein-
gehalt 

Protein-
ertrag 

Block *  * n. s. n. s. * n. s. * 
Saattermin (A) * n. s. n. s. n. s. n. s. * n. s. 
Mech. Regulierung (B) * ** n. s. ** *** * *** 
Saatstärke (C) n. s. n. s. *** *** *** * n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. * * n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. * n. s. n. s. * 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 

 

5.1.2.1 Strohertrag 

Es fällt auf, dass die Strohbildung von Block 1 bis zu Block 4 sank und der frühe Saat-

termin die Strohbildung positiv beeinflusste. Darüber hinaus wies die Variante Hacke 

einen verglichen mit dem Striegeln erhöhten Strohertrag auf (Abb. 22).  

 

Abb. 22: Strohertrag in Abhängigkeit von Block, Saattermin, mechanischer Bei-
krautregulierung und Saatstärke. MW ± SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedli-
che Buchstaben innerhalb eines Erfassungssystems und Faktors zeigen signi-
fikante Unterschiede. *: p = 0,05, n. s.: nicht signifikant 

0

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 18.10. 01.11. Striegel Hacke Hacke + 108,5 155,0

Block Saattermin mech. Regulierung Saatstärke (kg ha-
1)

a*
ab*

ab*

b*
b*

a* a*

ab*b*
n. s.

Strohertrag FS (t ha-1)

Saatstärke  
(kg ha-1)



48 
 

5.1.2.2 Kornertrag (Quadratmeterprobe und Kernparzelle) 

Ein erster Vergleich der Kornerträge beider Erfassungen zeigt, dass die ermittelten 

Ergebnisse durch die Handernte auf einem Quadratmeter durchschnittlich um 36,4 % 

bzw. 1,04 t ha-1 höher liegen als die Ergebnisse der Kernparzellenernte (Abb. 23). 

 

Abb. 23: Vergleich der Kornerträge aus Quadratmeterbeprobung und Kernpar-
zellenbeerntung mit eingezeichneter Optimallinie bei gleichen Ergebnissen 

Trotz dieser Unterschiedlichkeit sind die Kornerträge gleichermaßen von den Ver-

suchsfaktoren beeinflusst worden (Abb. 24). Zum einen fiel der Ertrag von Block 1 zu 

Block 4 kontinuierlich ab, was zu einer signifikanten (p = 0,05) Ertragsverminderung 

um 34 % (Kernparzelle) bzw. 29 % (Quadratmeterschnitt) führte. Zum anderen resul-

tierte der einfache Einsatz der Hacke in einen deutlich besseren Ertrag als die Strie-

gelvariante. Hacke + ist zwischen den beiden Varianten zu verzeichnen. Ein ähnlicher 

Effekt der mechanischen Beikrautregulierung war auch im Korn/Stroh-Verhältnis zu 

finden. Infolgedessen hat die Variante Hacke das 1,06-fache des Strohertrags als 

Kornertrag erreicht, währenddessen das Verhältnis beim Striegel mit 0,92 deutlich ge-

ringer ausfiel und Hacke + mit dem Faktor 1,01 dazwischen lag.  
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Abb. 24: Kornertrag der Kernparzelle und des Quadratmeterschnitts in Abhän-
gigkeit von Block, Saattermin, mechanischer Beikrautregulierung und Saat-
stärke. MW ± SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedliche Buchstaben innerhalb 
eines Erfassungssystems und Faktors zeigen signifikante Unterschiede. *: 
p = 0,05, **: p = 0,01, n. s.: nicht signifikant 

5.1.2.3 Kornertragsbildende Parameter 

Die Anzahl der Ähren je m2 sind besonders durch die Saatstärke beeinflusst worden 

(p = 0,001). Bei der geringen Aussaatstärke wurden im Schnitt 277 Ähren je m2 ge-

zählt, bei der hohen Aussaatstärke etwa 360 Ähren je m2.  

Die einfache Hackvariante wies signifikant mehr Körner je Ähre auf als die Striegelva-

riante. Hacke + verhielt sich intermediär. Gleichzeitig führte eine verringerte Saatstärke 

zu einer höheren Körnerzahl je Ähre (Abb. 25).  
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Abb. 25: Körnerzahl je Ähre in Abhängigkeit von Block, Saattermin, mech. Bei-
krautregulierung und Saatstärke. MW ± SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedli-
che Buchstaben innerhalb eines Faktors zeigen signifikante Unterschiede. **: 
p = 0,01, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

Zugleich kam es zu Wechselwirkungen zwischen Saattermin und mechanischer Bei-

krautregulierung, da sich die Regulierungsvarianten beim ersten Saattermin nicht un-

terschieden (etwa 34,8 Körner je Ähre), aber beide Hackvarianten in Kombination mit 

dem späten Saattermin zu deutlich mehr Körnern pro Ähre führten (etwa 34,9 Körner 

je Ähre) als die Striegelvariante mit 25,5 Körnern je Ähre. Darüber hinaus war eine 

Wechselwirkung zwischen mechanischer Beikrautregulierung und Saatstärke zu fin-

den. Hier haben die Hackvarianten bei geringer Saatstärke mehr Körner je Ähre (etwa 

39,2 Körner je Ähre) aufgewiesen als die anderen Kombinationen (etwa 30,3 Körner 

je Ähre). 

Das TKG nahm von Block 1 bis Block 4 zunehmend ab und wies einen signifikanten 

Unterschied zwischen dem ersten und letzten Block auf. Der Saattermin spielte keine 

Rolle, während der Einsatz der Hacke das TKG im Vergleich zur Striegelvariante deut-

lich steigern konnte. Ebenso förderte die geringere Saatstärke das Korngewicht 

(Abb. 26). Beim späten Saattermin wies die Striegelvariante ein deutlich geringeres 

TKG (36,0 g) auf als die Hackvarianten (40,0 g und 42,4 g). 
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Abb. 26: Tausendkorngewicht in Abhängigkeit von Block, Saattermin, mech. Bei-
krautregulierung und Saatstärke. MW ± SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedli-
che Buchstaben innerhalb eines Faktors zeigen signifikante Unterschiede. *: p = 
0,05, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

5.1.2.4 Proteingehalt und -ertrag 

Der Proteingehalt des Korns wurde durch den zweiten Saattermin signifikant um 0,49 

Prozentpunkte angehoben. Allerdings wurde der Proteinertrag nicht beeinflusst. Glei-

ches gilt für die reduzierte Saatstärke, durch die der Proteingehalt um 0,31 Prozent-

punkte angehoben werden konnte. Außerdem konnten sowohl Proteingehalt (+ 0,45 

Prozentpunkte) als auch Proteinertrag (+ 38 %) im Vergleich zur Striegelvariante von 

der Variante Hacke profitieren (Abb. 27). 
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Abb. 27: Proteinertrag und Proteingehalt in Abhängigkeit von Block, Saattermin, 
mech. Beikrautregulierung und Saatstärke. MW ± SD, ANOVA + Tukey Test. Un-
terschiedliche Buchstaben innerhalb eines Faktors zeigen signifikante Unter-
schiede. *: p = 0,05, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

Zudem kam es in puncto Proteinertrag zu einer Wechselwirkung zwischen mechani-

scher Beikrautregulierung und Saatstärke. Der Proteinertrag war bei der erhöhten 

Saatstärke unter allen Verfahren zur mechanischen Beikrautregulierung gleich, wäh-

rend bei reduzierter Saatstärke die Hackvariante 63,4 % höhere Proteinerträge erzielte 

als die Striegelvariante (p = 0,05). 
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5.2 Beikrautwachstum und -aufkommen 

5.2.1 Beikrautdeckungsgrad 

Die Blockbildung, der Saattermin und die Saatstärke zeigten zu allen Erfassungster-

minen im Jahr 2022 keinen signifikanten Einfluss auf den Beikrautdeckungsgrad. Glei-

ches galt für die mechanische Beikrautregulierung beim ersten Erfassungstermin 

(Tab. 19). Ab dem zweiten Saattermin wies die Striegelvariante stets den größten Bei-

krautdeckungsgrad auf, während die Hackvarianten, insbesondere die Variante Ha-

cke + einen niedrigen Deckungsgrad aufwiesen (Abb. 28).  

Tab. 19: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf den Beikraut-DG zu den verschiedenen Erfassungs-
terminen. *: p = 0,05, **: p = 0,01, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

18.07. – 
20.07., 28.07 

Block n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. ** ** *** ** * 
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 

 

 

Abb. 28: Beikrautdeckungsgrad in Abhängigkeit von mech. Beikrautregulierung. 
MW ± SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedliche Buchstaben innerhalb eines 
Erfassungstermins zeigen signifikante Unterschiede. *: p = 0,05, **: p = 0,01, ***: 
p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 
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In den Biodiversitätsparzellen konnten im März mit den Versuchsparzellen vergleich-

bare Beikraut-DG (im Mittel 5,5 % am 21.03. – 22.03. und 9,5 % am 28.03. – 29.03.) 

erfasst werden. Die sich bereits Ende März abzeichnende Dynamik des Beikraut-DG 

in den bioP setzte sich später fort, sodass zu den Erfassungsterminen im April durch-

schnittliche DG von 39,1 % bzw. 49,2 % vorlagen. Das Maximum (94,0 %) wurde, 

ähnlich wie bei den Versuchsparzellen, zur Blüte erreicht. Danach fiel der DG wieder 

auf etwa 57,5 %. 

5.2.2 Beikrautbiomasse 

Die Beikrautbiomasse zur Blüte wurde ausschließlich von der mechanischen Beikraut-

regulierung beeinflusst. Sowohl FS als auch TS lagen bei der Striegelvariante am 

höchsten, während die Variante Hacke + signifikant weniger Beikrautmasse aufwies. 

Zur Ernte ergab sich ein ähnliches Bild, allerdings unterschieden sich hier beide Hack-

varianten von der Striegelvariante. Zusätzlich lag zur Ernte mehr FS und TS in Parzel-

len mit reduzierter Saatstärke vor als bei erhöhter Saatstärke (Tab. 20, Abb. 29). 

Tab. 20: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf die Beikrautbiomasse zu den verschiedenen Erfas-
sungsterminen. *: p = 0,05, **: p = 0,01, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

 Beikraut FS Beikraut TS 
 30.05. – 02.06. 18.07. – 20.07., 

28.07 
30.05. – 02.06. 18.07. – 20.07., 

28.07 
Block n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) * *** ** *** 
Saatstärke (C) n. s. ** n. s. ** 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. 
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Abb. 29: Beikrauttrockensubstanz (TS) zur Blüte und Ernte in Abhängigkeit von 
Saattermin, mech. Beikrautregulierung und Saatstärke. MW ± SD, ANOVA + Tu-
key Test. Unterschiedliche Buchstaben innerhalb eines Erfassungstermins zei-
gen signifikante Unterschiede. **: p = 0,01, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

5.2.3 Individuenzahl 

Die Blockbildung hatte keinen Einfluss auf die Anzahl an Beikrautindividuen. Vor der 

ersten mechanischen Regulierung wurden am 21.03. – 22.03. auf Parzellen mit redu-

zierter Saatstärke 16,1 % mehr Beikrautindividuen gezählt als bei der höheren Saat-

stärke (p = 0,05). Danach verschwand dieser Effekt bis zur Ernte. In Bezug auf den 

Saattermin bestand zu jedem Erfassungstermin die Tendenz, dass es durch den frühe-

ren Saattermin zu mehr (+ 15,3 % bis + 48,8 %) Beikrautindividuen kam. Dieser Effekt 

bestätigte sich bei den Erfassungsterminen 28.03. – 29.03. und 17.04. – 20.04. statis-

tisch signifikant (p = 0,05). In puncto mechanische Beikrautregulierung konnten zum 

ersten Erfassungstermin keine Unterschiede ausgemacht werden. Danach zeigten 

sich bei allen weiteren Terminen signifikante Einflüsse, wobei die Striegelvariante die 

höchste und die Hackvarianten die niedrigste Individuenzahl aufwiesen. Teils war nur 

der Unterschied zwischen Hacke + und Striegel signifikant (Tab. 21, Abb. 30). 
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Tab. 21: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf die Beikrautindividuenzahl zu den verschiedenen Er-
fassungsterminen. *: p = 0,05, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

18.07. – 
20.07., 28.07 

Block n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. * *  n. s. n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. ***  ***  ***  ***  *  
Saatstärke (C) *  n. s. n. s. n. s. n. s. *  
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 

 

 

Abb. 30: Anzahl der Beikrautindividuen in Abhängigkeit von mech. Beikrautre-
gulierung. MW ± SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedliche Buchstaben inner-
halb eines Erfassungstermins zeigen signifikante Unterschiede. *: p = 0,05, ***: 
p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

In den Biodiversitätsparzellen lag die Individuenzahl allgemein in etwa auf dem Level 

der Striegelvariante. Es fällt allerdings auf, dass zum 28.03. – 29.03. die Striegelvari-

ante weniger Individuen aufwies und die Individuenzahl dadurch eher mit der Striegel-

variante vor der ersten Regulierung vergleichbar war. Außerdem lag die Individuenzahl 

zur Ernte deutlich höher. 
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5.2.4 Artenzahl 

In der Regel wurde die Artenzahl nicht von den Blöcken beeinflusst. Allerdings kam es 

beim ersten Erfassungstermin zu einem signifikanten (p = 0,05) Unterschied zwischen 

Block 1 mit durchschnittlich 5,2 Arten und Block 2 mit durchschnittlich 8,7 Arten. Glei-

ches galt für den Einfluss der Saatstärke. Hier kam es ausschließlich zur Ernteerfas-

sung zu einer höheren Artenzahl von 7,8 Arten bei der reduzierten Saatstärke im Ver-

gleich zu 6,8 Arten bei der höheren Saatstärke. Tendenziell gab es in den früher aus-

gesäten Beständen mehr etablierte Beikrautarten. Im April war dieser Effekt signifikant 

(Tab. 22). 

Tab. 22: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf die Beikrautartenzahl zu den verschiedenen Erfas-
sungsterminen. *: p = 0,05, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

18.07. – 
20.07., 28.07 

Block *  n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. *  * n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. n. s. *  *** n. s. n. s. 
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. * 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 

 

Zum ersten Erfassungstermin unterschied sich die Beikrautartenzahl bei verschiede-

ner mechanischer Beikrautregulierung nicht. Im April wies einmal die Variante Hacke 

und einmal die Variante Hacke + eine signifikant geringere Artenzahl als die Striegel-

variante auf, während sich die jeweils andere Hackvariante intermediär verhielt. Zu 

den anderen Erfassungsterminen zeichnete sich eine ähnliche Tendenz ab (Abb. 31). 
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Abb. 31: Artenzahl der Beikräuter in Abhängigkeit von mech. Beikrautregulie-
rung. MW ± SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedliche Buchstaben innerhalb 
eines Erfassungstermins zeigen signifikante Unterschiede. *: p = 0,05, ***: 
p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

Zunächst war die Artenzahl in den Biodiversitätsparzellen vergleichbar mit den Ver-

suchsparzellen. Später konnten sich jedoch mehr Arten in den nicht kultivierten Par-

zellen etablieren. Eine Abnahme der Artenzahl zur Ernte konnte auch in den Biodiver-

sitätsparzellen festgestellt werden. 

5.2.5 Auftreten einzelner Arten und Dominanz 

Abb. 32 lässt erkennen, dass der Acker-Frauenmantel zu jedem Erfassungstermin auf 

dem Versuch die dominante Art darstellte. Darauf folgten in den früheren Erfassungs-

terminen Wicke und Ehrenpreis, während ab dem vorletzten Erfassungstermin Win-

den-Knöterich und Klee eine verstärkte Rolle einnahmen. Unter den restlichen Arten 

sind zusätzlich noch andere Arten, die erst im Frühjahr oder Frühsommer aufgetreten 

sind, wie Weißer Gänsefuß und Vogel-Knöterich. In den Biodiversitätsparzellen sind 

keine Arten aufgetreten, die nicht auch in den Versuchsparzellen aufgetreten sind. 
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Abb. 32: Mittelwerte des Auftretens verschiedener Beikrautarten im Feldversuch 
zu den einzelnen Erfassungsterminen. MW aus 48 Parzellen 

Die Dominanz war Ende April in der Striegelvariante (0,510) signifikant (p = 0,05) er-

höht im Vergleich zu Hacke + (0,415). Außerdem bildete sich zur Ernte heraus, dass 

bei der frühen Aussaat die reduzierte Saatstärke (0,375) im Vergleich zur hohen Saat-

stärke (0,489) zu einer verminderten (p = 0,05) Dominanz führte (Tab. 23). 

Tab. 23: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf die Beikrautdominanz zu den verschiedenen Erfas-
sungsterminen. *: p = 0,05, n. s.: nicht signifikant 

 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

18.07. – 
20.07., 28.07 

Block n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. n. s. n. s. * n. s. n. s. 
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. * 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
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Ob eine Beikrautart von Versuchsfaktoren beeinflusst worden ist, hing zum einen mit 

der Art selbst, aber auch mit dem Beobachtungszeitpunkt zusammen. Während bei-

spielsweise das Auftreten von Klee oder Acker-Vergissmeinnicht überhaupt nicht be-

einflusst worden sind, sind andere Arten, wie Gräser, Ehrenpreis, Wicken, Acker-Frau-

enmantel, Klatschmohn, Kamille und Vogelmiere zu manchen, aber nicht allen Zeit-

punkten beeinflusst worden (Tab. 24). Auch der beeinflussende Versuchsfaktor blieb 

nicht immer gleich. 

Tab. 24: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf die verschiedenen Beikrautarten. *: p = 0,05 zu min-
destens 50 % der Erfassungstermine, (*): p = 0,05 zu weniger als 50 % der Erfas-
sungstermine, n. s.: stets kein signifikanter Einfluss (Übersicht über signifikante 
Termine in Anhang 2) 
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Block n. s. (*) (*) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. (*) n. s. n. s. * n. s. 
Saattermin (A) (*) n. s. n. s. n. s. n. s. (*) (*) n. s. (*) (*) n. s. n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) * (*) * (*) (*) * (*) n. s. (*) (*) n. s. n. s. n. s. 
Saatstärke (C) (*) (*) n. s. n. s. * (*) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. * n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s n. s. n. s. n. s. n. s. (*) n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C (*) n. s. n. s. (*) (*) (*) n. s. n. s. n. s. (*) n. s. n. s. n. s. 

 

Insgesamt wurde das Auftreten von Arten sehr oft nicht oder von der mechanischen 

Beikrautregulierung beeinflusst. Beispielsweise wurde das Auftreten der Wicke zu 4 

von 6 Terminen signifikant (p = 0,05) durch das Striegeln gefördert, verglichen mit 

mindestens einer oder beiden Hackvarianten.  

Gleichzeitig wurde das Auftreten der Wicke zur Ernte durch einen früheren Saattermin 

bzw. eine schwächere Saatstärke gefördert. Zusätzlich erwies sich die Kombination 

aus früher Saat, reduzierter Saatstärke und Striegeln im Vergleich zu einigen anderen 

Kombinationen als besonders wickenfreundlich (p = 0,05). Die gleiche 3-Faktoren-

Kombination hatte zu einem Termin einen ähnlichen Effekt auf Klatschmohn. 

Auch andere Arten wurden durch Striegeln im Vergleich mit mindestens einer Hackva-

riante signifikant (p = 0,05) gefördert. Ein gegenteiliger Effekt trat nur bei Gräsern vor 

der ersten mechanischen Beikrautregulierung am 21.03. – 22.03. auf. 
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Bei Kamille, Gras und Winden-Knöterich konnte festgestellt werden, dass die redu-

zierte Saatstärke zeitweise das Auftreten signifikant (p = 0,05) gesteigert hat. Für Eh-

renpreis wurde zu einem Termin ein gegenteiliger Effekt festgestellt. Vogelmiere, Hir-

tentäschelkraut, Acker-Schmalwand, Gras und Wicke profitierten zu jeweils einem Er-

fassungstermin von der früheren Saat (p = 0,05). 

Es kam auch zu Blockeffekten (p = 0,05), beispielsweise beim Ehrenpreis (Block 1 

mehr Individuen als Block 2), Winde-Knöterich (Block 1 mehr Individuen als Block 2), 

Acker-Frauenmantel (Block 4 mehr Individuen als Block 1) und bei der Vogelmiere 

(Block 4 mehr Individuen als die restlichen Blöcke). 

5.2.6 SDI und SEI 

Der Shannon’s Diversity Index und Shannon’s Evenness Index sind weder von den 

Blöcken noch von verschiedenen Saatterminen beeinflusst worden. Der SDI zeigte nur 

zur Ernte signifikante Unterschiede. Zum einen kam es zu einer signifikanten (p = 0,05) 

Erhöhung des SDI durch die reduzierte Saatstärke von 1,448 auf 1,578. Zum anderen 

erreichte die Faktorstufenkombination geringe Saatstärke und früher Saattermin einen 

signifikant (p = 0,05) höheren SDI von 1,703 als die anderen Kombinationen mit einem 

SDI von 1,446 bis 1,453 (Tab. 25). 

Tab. 25: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf den SDI zu den verschiedenen Erfassungsterminen. *: 
p = 0,05, n. s.: nicht signifikant 

 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

18.07. – 
20.07., 28.07 

Block n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. * 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. * 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 

 

Tab. 26 und Abb. 33 zeigen, dass der SEI zum ersten Erfassungstermin keinerlei Ein-

fluss durch die mechanische Unkrautkontrolle zeigte. Danach kam es an drei Terminen 

zu einem signifikanten Anstieg des SEI durch die Variante Hacke + verglichen mit der 

Striegelvariante. Zu den restlichen Erfassungsterminen lag kein signifikanter Anstieg 

vor. 
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Tab. 26: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf den SEI zu den verschiedenen Erfassungsterminen. *: 
p = 0,05, ***: p = 0,001; n. s.: nicht signifikant 

 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

18.07. – 
20.07., 28.07 

Block n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. * n. s. *** * n. s. 
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 

 

 

Abb. 33: Shannon’s Evenness Index in Abhängigkeit von mech. Beikrautregulie-
rung. MW ± SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedliche Buchstaben innerhalb 
eines Erfassungstermins zeigen signifikante Unterschiede. *: p = 0,05, ***: 
p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 

Der mittlere SDI der Biodiversitätsparzellen war im Vergleich zu Gesamtmittelwert der 

Versuchsparzellen stets um 0,06 bis 0,4 erhöht. Es fällt auf, dass der SEI Ende März 

in den Versuchsparzellen um 0,07 höher als in den Biodiversitätsparzellen (ca. 0,70) 

und zur Ernte um 0,08 höher war als in den Biodiversitätsparzellen mit etwa 0,69. An-

sonsten war der SEI in etwa vergleichbar. 
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5.3 Wirkungserfolg der mechanischen Beikrautregulierung 

Der Wirkungsgrad der mechanischen Beikrautregulierung unterschied sich zwischen 

den verschiedenen Verfahren signifikant. Die Striegelvariante wies stets verglichen mit 

beiden Hackvarianten oder der Variante Hacke + einen signifikant geringeren Regu-

lierungserfolg in Bezug auf Beikraut-DG, Wickenanzahl, Frauenmantelanzahl und Bei-

krautindividuenanzahl auf. Nur die Regulierung des Ehrenpreises konnte nicht beein-

flusst werden (Abb. 34, Tab. 27). 

 

Abb. 34: Regulierungserfolg (1. und 2. Durchgang) in Abhängigkeit von mech. 
Beikrautregulierung. MW ± SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedliche Buchsta-
ben innerhalb eines Durchgangs zeigen signifikante Unterschiede. *: p = 0,05, **: 
p = 0,01, ***: p = 0,001, n. s.: nicht signifikant 
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Tab. 27: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf den Wirkungsgrad der Beikrautregulierungsmaßnah-
men (1. Maßnahme schwarz, 2. Maßnahme blau) mit ausgewählten Beikrautpa-
rametern. *: p = 0,05; **: p = 0,01; ***: p = 0,001; n. s.: nicht signifikant 

 Beikraut-DG Wicke Ehrenpreis Acker-Frauen-
mantel 

Individuenzahl 

Block n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) *** * ** ** n. s. n. s. *** ** *** *** 
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. * n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. * 
A * B * C n. s. n. s. ** n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 

 

Darüber hinaus kam es beim Wirkungsgrad der ersten mechanischen Regulierung zu 

Wechselwirkungen zwischen Saattermin und mechanischer Beikrautregulierung. Der 

Wirkungsgrad des Striegels in puncto DG und Individuenzahl war besonders bei den 

früh gesäten Varianten schlechter als bei den Hackvarianten (Abb. 35). Zudem konnte 

festgestellt werden, dass bei einer Kombination von frühem Aussaattermin und hoher 

Saatstärke der Einsatz von Hacke + einen signifikant (p = 0,01) höheren Regulierungs-

erfolg von Wicke aufwies als der Einsatz von Striegel (62,36 % verglichen 

mit -28,57 %). 

 

Abb. 35: Regulierungserfolg des ersten Regulierungsgangs in Abhängigkeit von 
der Wechselwirkung Saattermin und mech. Beikrautregulierung. MW ± SD, 
ANOVA + Tukey Test. Unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante 
Unterschiede, p = 0,05  
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6 Diskussion 

6.1 Methodendiskussion 

6.1.1 Versuchsanlage und -durchführung 

Die Versuchsanlage als Split-Plot-Design kann im Allgemeinen als zielführend gewer-

tet werden. Besonders die in Fahrtrichtung hintereinanderliegenden Parzellen benö-

tigten aus Gründen der Anwendbarkeit bei Aussaat und mechanischer Beikrautregu-

lierung jeweils den gleichen Saattermin und die gleiche Art der mechanischen Bei-

krautregulierung. Ansonsten wäre das Wenden auf dem schmalen Rand dazwischen 

unumgänglich gewesen. Entsprechend hätte der Rand deutlich breiter gestaltet sein 

müssen. Zudem wäre es durch die resultierende kürzere Fahrtstrecke eher zu Unre-

gelmäßigkeiten der Fahrtgeschwindigkeit gekommen, wodurch der Beikrautregulie-

rungserfolg beeinflusst worden wäre. Auf eine vollkommen randomisierte Versuchsan-

lage ohne hintereinanderliegende Parzellen wurde verzichtet, um den Versuch räum-

lich möglichst kompakt zu halten, zumal bereits beim vorliegenden Design bestimmte 

Parameter Blockunterschiede entlang eines West-Ost Gradienten aufgewiesen haben 

und sich dieser Gradient in Richtung Osten vermutlich weiter fortgesetzt hätte. Ent-

sprechend wäre eine Alternative mit höherem Randomisierungsanteil eine Kombina-

tion aus Saattermin und mechanischer Beikrautregulierung als Großteilstück und der 

Saatstärke als Kleinteilstück gewesen. Ein Strip-Plot-Design wäre ebenfalls nicht ein-

fach umsetzbar gewesen, weil die Fahrtrichtung mit dem Traktor bei den verschiede-

nen Versuchsfaktoren gleichbleibend war. Insgesamt ist das gewählte Versuchsdesign 

in puncto statistischer Anforderungen, technischer Umsetzbarkeit und einfacher Hand-

habung für den Versuchstechniker mit einer möglichst einfachen Anordnung der Ver-

suchsfaktoren für diesen Versuch positiv zu werten. Ggf. hätten die aufgetretenden 

Blockunterschiede umgangen werden können, wenn die Blöcke im 2 x 2-Verbund an-

gelegt worden wären, wobei hier in Fahrtrichtung zwischen den Blöcken entsprechend 

ein größerer Rand zum Wenden vonnöten gewesen wäre. 

Mit dem eingebauten Versatz zwischen nebeneinanderliegenden Parzellen von 

12,5 cm hat die Kameraführung der Hacke gut funktioniert. An diesen Parzellengren-

zen auftretende Randeffekte wurden bei den Erfassungen umgangen, da sämtliche 

Erfassungsstandorte innerhalb der später beernteten Kernparzelle lagen. Eine ähnli-

che Abgrenzung wurde an den Enden von jeder Parzelle durchgeführt. Grund für die 

deutlich verkürzte Länge der Kernparzelle ist ein technisches Problem der Umstellung 
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der Saatstärke, da die Saatstärke zwar außerhalb der Parzellen umgestellt worden ist, 

aber die faktisch gesäte Saatstärke oft erst nach einigen Metern angepasst war 

(Abb. 36). Grund hierfür ist vermutlich eine bereits vordosierte Menge Saatgut der an-

deren Saatstärke im System der Sämaschine. Da dieses Phänomen früh erkannt wor-

den ist, konnte die Kernparzelle entsprechend angepasst werden und es ergaben sich 

keine weiteren Einflüsse bei den Erfassungen. 

 

Abb. 36: Visuelles Erscheinungsbild des Randeffektes durch andere Saatstärke 
am 02.03.2022, Übergang zur Parzellen-Saatstärke bei der eingezeichneten Linie 

Bei der Aussaat des Versuchs zum zweiten Saattermin ist es zu einem Saatfehler ge-

kommen, bei dem die Striegelvariante in den Blöcken 2 bis 4 statt in 12,5 cm Reihen-

abstand in 25 cm Reihenabstand ausgesät worden ist. Am gleichen Tag wurden die 

betroffenen Parzellen richtig eingesät und das Saatbett im gleichen Arbeitsschritt vor-

her mit der Kreiselegge neu hergerichtet. Durch diesen Saatfehler kam es zu einer 

erhöhten Anzahl an Triticalepflanzen und Ähren in der spätgesäten Striegelvariante, 

was sich allerdings nicht weiter auf andere Parameter, wie den Triticaledeckungsgrad, 

ausgewirkt hat. Auch beim Ertrag kam es zu keinen signifikanten Einflüssen mehr, weil 

die restlichen Ertragsbildner diesen Effekt über signifikant niedrigere Körner je Ähre 

und ein geringeres TKG der Striegelvariante beim zweiten Saattermin (verglichen mit 

den spät gesäten Hackvarianten) entsprechend ausgeglichen haben (vgl. NICKL et al. 

2014). 
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Die Auswahl der Versuchsfaktoren Saattermin, Saatstärke und der Kombination aus 

Reihenweite und mechanischer Beikrautregulierung ist unter dem Gesichtspunkt, dass 

sie entweder für die indirekte oder direkte Beikrautregulierung stehen (DIERAUER 

2019, STEIN-BACHINGER und GOTTWALD 2014, DREWS et al. 2009, BECKER und 

GENGENBACH 2007, JANKA 2003, AMMON 2002, CHAMPION et al. 1998, 

HERRMANN und PLAKOLM 1993), geglückt, da im Versuch die Entwicklung des Bei-

krauts im Vordergrund stand.  

Auch die Festlegung der einzelnen Faktorstufen ist praxisnah gewesen. So lagen die 

beiden Saattermine im Zeitfenster, welches von der LANDWIRTSCHAFTSKAMMER 

NIEDERSACHSEN (o. J.) empfohlen wird. Ggf. hätten die Saattermine entsprechend 

weiter auseinandergelegt oder ein weiterer Saattermin angelegt werden können, aber 

eine deutlich frühere Aussaat war aufgrund der Saatgutlieferung Mitte Oktober nicht 

möglich und ein späterer Saattermin wäre ggf. aufgrund nasser Witterung schlecht 

realisierbar gewesen und wurde daher in der Versuchsplanung nicht berücksichtigt. 

Auch die Saatstärke entsprach den Empfehlungen der LANDWIRTSCHAFTSKAM-

MER NIEDERSACHSEN (o. J.) und implementierte gleichzeitig die mögliche Saat-

guteinsparung im System „Weite Reihe“ (BECKER und GENGENBACH 2007, PAF-

FRATH o. J.).  

Die Reihenweite und die Maschinen zur mechanischen Regulierung wurden an die 

vorhandene Technik am Versuchshof „Waldhof“ angepasst. Allerdings bildet dieser 

Faktor ein Managementsystem ab und statistisch können kaum Effekte der darin ge-

bundenen Faktoren Reihenweite und Regulierungsart auseinandergehalten werden. 

Nur bis zum Einsatz der ersten Regulierungsmaßnahme stand der Faktor Reihenweite 

für sich. Eine Separierung der Faktoren hätte allerdings Probleme mit sich gebracht, 

da die Hacke nicht bei einer Reihenweite von 12,5 cm eingesetzt werden kann und in 

der Praxis die weite Reihe gerade wegen des möglich werdenden Einsatzes einer Ha-

cke in Erwägung gezogen wird und dadurch als System aus zwei Faktoren betrachtet 

werden sollte. Die Zeitpunkte der mechanischen Regulierungsmaßnahmen sind als 

gut gewählt zu bewerten, da sie in trockenen, recht warmen Witterungsphasen lagen 

und zu Beginn des Schossens abgeschlossen wurden (Abb. 37). Eine Regulierung im 

Herbst fand nicht statt, weil die Entwicklung der Triticale nicht ausreichend fortgeschrit-

ten war (NICKL et al. 2014, AMMON 2002). Auch auf ein Blindstriegeln vor dem Auflauf 
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des Getreides wurde verzichtet, um später möglichst viele Beikräuter erfassen zu kön-

nen. Außerdem hätten für eine ungefähre Einschätzung des Regulierungserfolges Va-

rianten mit und ohne Blindstriegeln angelegt werden müssen, da die gerade erst kei-

menden Beikräuter nicht gezählt bzw. nicht genau bestimmt werden können. 

 

Abb. 37: Temperaturen und Niederschlagsverteilung am Waldhof ab dem 
08.03.2022 mit Kennzeichnung der Termine zur mechanischen Beikrautregulie-
rung (grüne Pfeile) 

In der Variante Hacke + wurde zuerst die Rotary Hoe zum Krusten brechen eingesetzt 

und erst danach die Hacke. Ein Tausch der Reihenfolge wäre auch möglich gewesen. 

In dem Fall wären ggf. durch das Hacken auftretende Bodenschollen zerkleinert wor-

den, während in der gewählten Reihenfolge die oberflächliche Kruste gebrochen 

wurde und so die Schollenbildung beim Hacken wahrscheinlich vermindert worden ist. 

Ein Unterschied des Wirkungsgrades durch die Reihenfolge ist daher nicht zu erwarten 

gewesen. 

In den Hackvarianten gab es über die Parzelle verteilt Bereiche, in denen normal tief, 

tiefer oder auch kaum bis gar nicht mechanisch reguliert wurde. Der Grund ist eine 

leichte Hügelbildung, weil die Versuchsparzellen, wie im Versuchswesen üblich, 
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orthogonal zur Hauptbearbeitungsrichtung angelegt wurden. Besonders zum ersten 

Regulierungstermin wurde dies deutlich. Zum zweiten Termin verringerte sich der Ef-

fekt deutlich, vermutlich weil die Hügel durch den ersten Durchgang minimiert worden 

sind. Insgesamt ist aber kein großer Effekt auf die Parzellenergebnisse zu erkennen, 

da das Beikraut auf drei Plots je Parzelle erfasst und später in der Auswertung gemittelt 

betrachtet wurde. 

Die bioP wurden zwischen Block 1 und 2 sowie zwischen Block 3 und 4 angelegt und 

konnten somit verschiedene Bodenbeschaffenheiten vergleichsweise gut abbilden. Al-

lerdings hätte das Anlegen dieser Parzellen zum ersten und zweiten Saattermin statt-

finden müssen, um sowohl früher keimende als auch später keimende Beikräuter 

gleichermaßen zu fördern. Im vorliegenden Fall wurden früher keimende Beikräuter 

durch die einheitlich späte Saatbettbereitung prinzipiell benachteiligt. Eine Anlage zu 

zwei Terminen hätte allerdings folgende Nachteile mit sich gebracht: Entweder wäre 

es zu noch mehr wilder Beikrautvermehrung durch mehr bioP-Fläche gekommen oder 

die Bodenunterschiede hätten nicht abgebildet werden können, weil ein Streifen früh 

und der andere Steifen spät erstellt worden wäre, oder es wäre zu Platzproblemen 

beim Wenden wegen des schmalen Randstreifens gekommen, weil jeweils die vordere 

und hintere bioP zu verschiedenen Zeitpunkten angelegt worden wäre. Die angelegten 

Randparzellen neben den bioP sind als positiv einzustufen, weil sie einen zusätzlichen 

Abstand zwischen den unregulierten bioP mit hohem Beikrautdruck und den regulier-

ten Versuchsparzellen geschaffen haben. 

6.1.2 Datenerhebung 

Die ausgewählte Wetterstation am Waldhof liegt am nächsten an der Versuchsfläche. 

Andere verfügbare Daten sind aus dem weiter entfernten Osnabrück-Haste oder Belm. 

Allerdings können die Wetterdaten insbesondere in Bezug auf die ermittelten Nieder-

schläge Falschaussagen für die Versuchsfläche machen, da Niederschlagsgebiete 

i. d. R. räumlich gut abgrenzbar zu niederschlagsfreien Gebieten sind. Somit sind ge-

wisse Abweichungen an der Versuchsfläche möglich. 

Ursprünglich geplante Erhebungen wurden teils aufgrund der örtlichen Gegebenheiten 

nicht durchgeführt. Beispielsweise wurde im Voraus nicht beachtet, dass eine Sicht-

schätzung des Triticale-Deckungsgrades bei einem hohen Getreidebestand zur Blüte 

und zur Ernte nicht ohne bspw. eine Leiter, welche den Bestand zusätzlich schädigen 
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würde, möglich ist. Daher wurde zu diesen Terminen nur auf die Ergebnisse des LAI 

zurückgegriffen, währenddessen bereits im Voraus bedacht worden ist, dass der LAI 

eine gewisse Pflanzenhöhe und einen gewissen DG zur Messung benötigt. 

Ungenauigkeiten der Erfassungen resultieren zum einen aus den teils über mehrere 

Tage dauernden Erfassungen, sowohl auf dem Feld als auch im Labor. Besonders die 

Aufbereitung des Quadratmeterschnittes hat einige Zeit in Anspruch genommen, da 

nur eine Person die Fraktionierung der Proben durchgeführt hat, was bereits mehrere 

Tage dauerte. Darauf folgte das Dreschen mit dem Standmähdrescher. Erst danach 

konnten die FS von Korn, Stroh und Beikraut erfasst werden. Ein erheblicher Feuch-

tigkeitsverlust wird allerdings nicht vermutet, da sowohl die Triticale als auch das ge-

erntete Beikraut bereits zur Ernte trocken waren und ansonsten auch während der 

Lagerung ggf. angefangen hätten zu schimmeln, was nicht der Fall war. Zudem wurde 

als zweiter Parameter die TS ermittelt, welche sich durch die Lagerung nicht verändern 

konnte. 

Bei den Erfassungen auf dem Feld sind die zwei- oder mehrtägigen Erfassungen be-

sonders im März und April als kritisch anzusehen, da sich Triticale- und Beikraut-

wachstum zu dieser Zeit besonders dynamisch verhalten haben. Besonders zum Ter-

min vor der zweiten Regulierung dauerten die Erfassungen besonders lange, weil auf-

grund der vorherigen Osterfeiertage besonders wenige Personen als Erfassungshilfe 

zur Verfügung standen. Insgesamt wurde aber zu jedem Termin darauf geachtet, dass 

die einzelnen Parameter möglichst schnell erfasst worden sind, sodass der zeitliche 

Einfluss innerhalb eines Parameters so gering wie möglich gehalten wurde. 

Die schnellere Datenerfassung durch den Einbezug anderer Personen als Helfer 

brachte auch negative Effekte mit sich. Besonders bei den subjektiven Erfassungsme-

thoden, wie der Schätzung von Deckungsgraden, stieg das Risiko von Fehleinschät-

zungen. Ähnliche Probleme traten auch bei der Auszählung der Triticalepflanzen auf, 

da Bestockungstriebe nur schwierig von den Haupttrieben unterschieden werden 

konnten. Auch beim Beikraut lag ein hohes Risiko der fehlerhaften Zählung vor, da die 

Pflanzen teils etwas versteckt waren oder sehr nah aneinander standen. Das Risiko 

verstärkte sich besonders dadurch, dass einige Helfer kaum Erfahrung mit dem Schät-

zen von Deckungsgraden hatten und die Helfer auch zwischen den Terminen teils 

wechselten. Auch innerhalb eines Erfassungstermins konnte es besonders bei den 
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Beikrautparametern zu Blockunterschiede durch die Personen kommen, da jeweils 

eine Person einen Block bearbeitet hat. Als Abgleich wurden die ersten Schätzungen 

stets zusammen mit der Versuchsleiterin durchgeführt und die Ergebnisse somit „kali-

briert“. 

Fehler bei der Artenbestimmung traten vor allem zwischen den Arten Acker-Schmal-

wand und Hirtentäschelkraut auf, die teils auch als Acker-Hellerkraut (Thlaspi arvense 

L.) identifiziert wurden. Besonders in frühen Wachstumsstadien kam es häufig zu Ver-

wechslungen. Kontrollfotos der Erfassungsplots zu den einzelnen Erfassungsterminen 

ermöglichten im Nachhinein eine ungefähre Prüfung der Daten, sodass Korrekturen 

möglich wurden. 

Bei den erfassten LAI-Daten ist zu beachten, dass sie nur vereinfacht den LAI der 

Triticale zeigen, denn insbesondere hochwachsende Beikräuter, wie Wicken, Kamille 

und Klatschmohn beeinflussten den LAI ebenso, währenddessen bodennahe Beikräu-

ter, wie Ehrenpreis, Vogelmiere und Acker-Frauenmantel keinen Einfluss auf den LAI 

hatten. 

Die Aufteilung der Beikraut-Plots auf drei Standorte je Parzelle erwies sich als positiv, 

da verschiedene Beikrautdichten auftraten. Allerdings wurden besonders sporadisch 

auftretende Arten teils nicht erfasst, obwohl sie auf der Parzelle auftraten. Um dieses 

Risiko zu umgehen hätte allerdings die gesamte Parzelle sorgfältig auf das Auftreten 

von Arten geprüft werden müssen.  

Die Triticale-Plots wurden oft etwas schräg zur Saatrichtung ausgerichtet, um beson-

ders bei der 25 cm Reihenvariante den Einfluss der unregelmäßigen Reihenweiten 

(unregelmäßig durch den Einbezug der Fahrspur auf die Lage der Reihen (Abb. 38)) 

auf DG und Pflanzenhöhe möglichst auszugleichen. Dieses Schema hat vermutlich 

nicht den gewünschten Effekt erbracht, da die in der Mitte liegende doppelte Saatreihe 

sogar eher mehr berücksichtigt worden ist. Es wäre stattdessen von Vorteil gewesen, 

den Plot gerade auszurichten und den betrachteten Ausschnitt orthogonal zur Saat-

reihe zu verbreitern, um im Schnitt eine Reihenweite von 25 cm abzubilden (Abb. 38). 
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Abb. 38: Ansicht des Triticaleplots (rot) in Parzelle 41 am 22.03.2022 mit den 
Saatreihen, die aufgrund der freigelassenen Fahrspuren (gelb) nicht im selben 
Reihenabstand zueinander liegen. In blau die Ansicht des möglich gewesenen 
alternativen Plots 

Die ermittelten Ertragsunterschiede zwischen Quadratmeterschnitt und Kernparzellen-

beerntung sind teils mit Sicherheit natürlichen Ertragsschwankungen innerhalb der 

Parzelle zuzuschreiben. Ein wichtiger Einflussfaktor scheint aber auch die Unversehrt-

heit des Quadratmeterschnittes zu sein, während im übrigen Bereich der Kernparzelle 

ein Ertragsverlust durch Laufwege nicht verhindert werden konnte. Ggf. hätte man die 

Erfassungsplots außerhalb der Kernparzelle legen können bzw. an den Rand der 

Kernparzelle, sodass diese hätte nicht betreten werden müssen, aber insbesondere 

bei der ersten Alternative hätte dies eine erhebliche Erhöhung der Parzellengröße, 
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Verkleinerung der Kernparzelle und/oder eine weniger gleichmäßige Verteilung der 

Beikraut-Plots mit sich gebracht. 

Bei der Trocknung der Pflanzenproben wurde nicht die gleiche Ofentemperatur ge-

nutzt. Dadurch war die Methodik nicht stringent. Grund hierfür war insbesondere die 

gemeinsame Trocknung zur Ernte mit Proben aus einem anderen Versuch und die hier 

benötigte besonders schonende Trocknung, damit die Proteinverbindungen erhalten 

blieben. Unterschiede der Trocknungsleistung werden allerdings nicht erwartet, da die 

Proben jeweils bis zur Gewichtskonstanz im Trockenschrank verblieben. 

6.1.3 Auswertung der Daten 

Die Ährenzahl wurde zur Blüte und zur Ernte erfasst, aber verstärkt betrachtet wird in 

dieser Arbeit die Ährenzahl zur Ernte, weil davon auszugehen ist, dass die Ährenzahl 

gleichgeblieben ist und die Erfassungsungenauigkeiten beim Auszählen auf dem Feld 

zur Blüte ungenauer war als beim Auszählen der geernteten Ähren im Labor. 

In Bezug auf die statistische Auswertung selbst ist bei den Ergebnissen des N-Testers 

davon ausgegangen worden, dass sie nicht linear mit dem Stickstoff- bzw. Chlorophyll-

gehalt im Blatt korrelieren und daher ordinalskaliert und nicht für eine ANOVA geeignet 

sind. Vereinfacht gäbe es die Möglichkeit zu unterstellen, dass der Zusammenhang im 

betrachteten Werteraum ungefähr linear ist und entsprechend bei vorhandener Vari-

anzhomogenität und Normalverteilung eine ANOVA anwendbar ist.  

Die Ergebnisse der statistischen Tests wurden bei p ≤ 0,05 als signifikante Unter-

schiede gedeutet. Manche Ergebnisse waren nur marginal höher als dieser Grenzwert 

(z. B. p = 0,05213) und wurden aufgrund der Grenze trotzdem als nicht signifikant 

angesehen. Wäre das Ergebnis aber beispielsweise auf zwei Nachkommastellen ge-

rundet worden, dann wäre das Ergebnis signifikant gewesen. Wenn bei den durchge-

führten Post-hoc-Tests trotz der Ausgabe signifikanter Unterschiede in der ANOVA 

keine Unterschiede gefunden wurden, dann wurden die Ergebnisse ebenfalls als nicht 

signifikant dargestellt. Es hätte ansonsten die Möglichkeit bestanden, einen weniger 

strengen Test durchzuführen, um Unterschiede zu finden, was aufgrund der ange-

strebten stringenten Art und Weise der Auswertung nicht durchgeführt wurde. 
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6.2 Diskussion der Ergebnisse 

6.2.1 Triticale 

6.2.1.1 Bestandsetablierung und vegetatives Wachstum 

Die erfasste Kulturpflanzendichte unterlag, wie in Kapitel 6.1.2 beschrieben, starken 

Zählfehlern. Laut Versuchsplanung wurden je nach Saatstärke 370 bzw. 278 Pflan-

zen je m2 angestrebt. Während im Dezember entsprechende Pflanzendichten erfasst 

worden sind (PRASUN 2022), wurden vor der ersten Regulierung mit im Schnitt 208 

Pflanzen je m2 deutlich zu wenig Pflanzen gezählt. Nach der ersten Regulierung passte 

die gezählte Dichte mit 319 Pflanzen je m2 eher zu den Aussaatparametern, allerdings 

traten keine signifikanten Unterschiede durch Versuchsfaktoren auf. 

Zu den Erfassungen im April konnte die erhöhte Pflanzenetablierung durch den Saat-

fehler erfasst werden. Allerdings konnte nur zu einem Erfassungstermin die mit dem 

Saatfehler (Kapitel 6.1.1) verbundene Wechselwirkung von Saattermin * mech. Bei-

krautregulierung ausgemacht werden. Zu dem anderen Termin wiesen die spät gesä-

ten Varianten eine deutlich höhere Kulturpflanzendichte auf als die früh gesäten. 

Ebenso war die Kulturpflanzendichte bei beiden Erfassungen in der Striegelvariante 

deutlich höher als in den Hackvarianten. In beiden Fällen wird davon ausgegangen, 

dass der Saatfehler einen gewissen Einfluss auf die Ergebnisse hatte. Zusätzlich kann 

aber auch davon ausgegangen werden, dass bei den Hackvarianten Konkurrenzwir-

kungen innerhalb der Reihe zu einer verminderten Pflanzenetablierung führten (vgl. 

BECKER und GENGENBACH 2007, PAFFRATH o. J.). Ein Indiz hierfür ist eine ver-

glichen mit den Aussaatstärken eher die geringe Pflanzendichte. Allerdings kam es 

nicht, wie es anhand dieser These zu erwarten wäre, zu signifikanten Wechselwirkun-

gen zwischen Saatstärke und mech. Beikrautregulierung, bei der die höhere Saat-

stärke in den Hackvarianten zu keiner erhöhten Kulturpflanzendichte führen hätte müs-

sen. 

Bei einigen Parametern konnten signifikante oder tendenzielle Unterschiede zwischen 

den Blöcken festgestellt werden. So nahm die Pflanzenhöhe, der DG und die Bio-

masse (FS und TS) von Block 1 bis Block 4 ab, währenddessen der TS-Gehalt stieg. 

Entsprechend ist davon auszugehen, dass die Bodeneigenschaften in Block 1 am bes-

ten und in Block 4 am schlechtesten waren. 
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Der frühe Saattermin hatte einen positiven Einfluss auf das vegetative Wachstum 

(Pflanzenhöhe, Deckungsgrad, LAI, TS), was aufgrund der längeren Vegetations-

phase zu erwarten war. H4 (Teil vegetatives Wachstum) kann somit bestätigt werden. 

Die höhere Saatstärke führte außer zu einer erhöhten Kulturpflanzendichte an einem 

Erfassungstermin zu einer signifikant erhöhten Pflanzenhöhe und zu einem anderen 

Termin zu einem signifikant höherem Deckungsgrad, wobei sich dieser Effekt tenden-

ziell zu jedem Erfassungstermin abzeichnete. Somit profitierte das vegetative Wachs-

tum eher von der höheren Saatstärke bzw. verhielt sich oft indifferent. Somit zeichnet 

sich aufgrund des besseren vegetativen Wachstums eher die Bestätigung der H6 ab. 

Eine abschließende Einschätzung liefert Kapitel 6.2.1.2. 

Die mechanische Beikrautregulierung hatte verschiedene Einflüsse auf das vegetative 

Wachstum. Einerseits profitierten die Hackvarianten, vermutlich aufgrund der höheren 

Pflanzenkonkurrenz innerhalb der Reihe, in puncto Pflanzenhöhe. Andererseits konn-

ten die Striegelvarianten durch die ausgeglichenere Pflanzenverteilung bei geringem 

Reihenabstand einen besseren Kulturdeckungsgrad generieren. Der Effekt stach be-

sonders in Kombination mit der höheren Saatstärke heraus. Insgesamt fiel auf, dass 

der Deckungsgrad besonders nach der ersten Regulierungsmaßnahme zunächst ver-

mindert war. Dies kann damit begründet werden, dass der Bestand zu diesem Zeit-

punkt noch nicht besonders vital und konkurrenzfähig war und dadurch von den Re-

gulierungsmaßnahmen in Mitleidenschaft gezogen worden ist. Besonders die Variante 

Hacke + in Kombination mit später Aussaat führte zu geringerem TS-Aufwuchs zur 

Blüte. Grund hierfür könnte sein, dass die Rotary Hoe die Pflanzen beschädigt bzw. 

die aufgeworfene Erde die Jungpflanzen verschüttet hat. Auch die Kombination von 

Hacke + mit der hohen Saatstärke führte zu deutlich geringerem TS-Aufwuchs zur 

Blüte. Der Grund hierfür ist nicht klar. Entsprechend der ambivalenten Ergebnisse 

kann für H2 noch keine erste Einschätzung abgegeben werden. 

6.2.1.2 Ertragsparameter 

Auf der Versuchsfläche lagen offensichtlich in Richtung Osten schlechtere Bodenei-

genschaften vor als im Westen, da sowohl der Stroh- als auch der Kornertrag, TKG 

und Proteingehalt von Block 1 bis Block 4 stetig abnahmen, sodass es schlussendlich 

zu signifikanten Unterschieden zwischen Block 1 und Block 4 kam. Auch die Anzahl 

der Körner je Ähre und der Proteingehalt sanken tendenziell.  
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Insgesamt lag der Kornertrag im Rahmen der möglichen Schwankungen abhängig von 

Witterung (Jahreseffekt) und Bodenunterschieden. Eine gute Vergleichbarkeit durch 

die Reduzierung dieser Einflussfaktoren bildet der Ertrag der Sorte 'Tulus' bei den LSV 

2022 der Landwirtschaftskammer Niedersachsen am Standort Osnabrück. Besonders 

positiv stellt sich dabei heraus, dass die Landessortenversuche für Getreide nur etwa 

150 m von dem hier betrachteten Versuch entfernt lagen. Allerdings war dort die Vor-

frucht Kleegras, sodass bei den LSV von besseren Erträgen ausgegangen werden 

konnte, was auch zutraf. Die Spitzenerträge aus Block 1 waren mit im Mittel 4,87 t ha-1 

nur marginal schlechter als der Ertrag der gleichen Sorte bei den LSV mit etwa 

5,0 t ha-1 (MÜCKE und GRAß 2022), während Block 4 entsprechend deutlich schlech-

tere Erträge lieferte.  

Die ausgebildete Ährenzahl war in etwa identisch mit der bei der Aussaat angestrebten 

Pflanzendichte. Dies lässt darauf schließen, dass entweder erhebliche Kulturpflanzen-

verluste auftraten, wovon nicht auszugehen ist, da bis nach dem letzten Regulierungs-

gang im April keine erheblichen Pflanzenverluste ausgemacht werden konnten, oder 

Bestockungstriebe, die durchaus im Frühjahr ausgebildet wurden, wieder zurückgebil-

det wurden bzw. zumindest keine Ähren ausgebildet haben. Normalerweise werden 

bei Triticale 400 – 550 Ähren je Quadratmeter gebildet (SCHWABE und KARALUS 

2019, NICKL et al. 2014). Daraus lässt sich schließen, dass vermutlich die Witterung 

zur Bestockungsphase nicht optimal war bzw. nicht genügend Ressourcen für die adä-

quate Ausbildung von Seitentrieben mit Ähren vorlagen. Diese Theorie wird dadurch 

gestützt, dass die Nährstoffversorgung als nicht optimal angesehen wird und laut 

NICKL et al. (2014) kühle Bedingungen die Bestockung fördern, währenddessen es 

besonders im Januar und Februar 2022, aber auch im Dezember 2021 und März 2022 

wärmer als gewohnt (1991 – 2020) war. Dagegen war es in der ersten Aprilhälfte, zum 

Ende der Bestockung, deutlich kälter als üblich. 

Der Literatur ist zu entnehmen, dass bei Triticale etwa 35 bis 50 Körner je Ähre auftre-

ten und die Ährenlänge im Herbst/Winter ebenfalls durch kühle Temperaturen geför-

dert wird (SCHWABE und KARALUS 2019, NICKL et al. 2014). Auch hier sind die 

Versuchsergebnisse mit im Mittel 33,3 Körnern je Ähre als unterdurchschnittlich anzu-

sehen. Grund hierfür können erneut die Nährstoffversorgung bzw. die wärmere Witte-

rung im Winter spielen. Dagegen lag das TKG im laut SCHWABE und KARALUS 
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(2019) und NICKL (2014) erwartbaren Bereich. Insgesamt kann geschlussfolgert wer-

den, dass insbesondere die Ährenzahl, aber auch die Körner je Ähre als ertragsbil-

dende Parameter den Kornertrag negativ beeinflusst haben, während das TKG Nor-

malwerte annahm. Es bleibt die Frage, inwieweit das TKG geringer ausgefallen wäre, 

wenn die Ährenausbildung besser gewesen wäre, da sich die Ertragsbestandteile oft 

gegenseitig ausgleichen (NICKL et al. 2014). 

Die Effekte der Versuchsfaktoren auf die Ertragsparameter werden in Tab. 28 gegen-

übergestellt und im Folgenden weiter erläutert. 

Tab. 28: Übersicht der Faktoreneinflüsse auf die Ertragsparameter und -kompo-
nenten. +: Positiver Einfluss/höherer Wert, 0: Indifferenter Einfluss, -: Negativer 
Einfluss/niedrigerer Wert 

 Saattermin Mech. Regulierung Saatstärke 
18.10. 01.11 Striegel Hacke Hacke + 108,5 kg ha-1 155,0 kg ha-1 

Strohertrag + - - + 0 0 0 
Kornertrag 0 0 - + 0 0 0 
Ährendichte 0 0 0 0 0 - + 
Körner je Ähre 0 0 - + 0 + - 
TKG 0 0 - + 0 + - 
Proteingehalt Korn - + - + 0 + - 
Proteinertrag Korn 0 0 - + 0 0 0 

 

Während der Strohertrag durch die längere Vegetationszeit vom frühen Saattermin 

profitierte, kam es beim späten Saattermin zu höheren Proteingehalten im Korn. Grund 

könnte eine von BECKER und GENGENBACH (2007) ursprünglich auf die Reihen-

weite bezogene Verschiebung der zeitlichen Nährstoffaufnahme sein. Während bei 

frühen Saatterminen viel Stickstoff für das vegetative Wachstum aufgenommen wird, 

kann der späte Saattermin zur Kornfüllung von noch verbliebenen Reserven im Boden 

profitieren. Es kann sein, dass dieser Effekt insbesondere durch die eher schlechte 

Nährstoffversorgung der Fläche (vgl. Kap. 4.1.1) bzw. fehlende Düngungsmaßnahmen 

verstärkt wurde. Entsprechend konnte bestätigt werden, dass der Saattermin keinen 

Einfluss auf den Kornertrag, aber auf das vegetative Wachstum (Stroh) aufwies (H4). 

Alle Ernteparameter (ausgenommen Ährendichte, die sich nicht verändert hat) zeigten 

einen signifikant positiven Einfluss der Hackvariante im Vergleich zur Striegelvariante, 

was bedeutet, dass an dieser Stelle keine Kompensierung von Ertragskomponenten 

stattgefunden hat, wie es laut NICKL et al. 2014 hätte sein können. Daraus lässt sich 

schließen, dass die Hackvarianten und besonders die einfache Hackvariante in etwa 
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ab der Bestockung bzw. dem Schossen durchgängig bessere Bedingungen für die 

Ausbildung der Ertragskomponenten hatten als die Striegelvariante (vgl. NICKL et al. 

2014). Die Variante Hacke + steht unter dem Verdacht, dass die Kulturpflanze durch 

die Rotary Hoe etwas geschädigt wurde und dass die Ertragsparameter daher nicht so 

hoch waren, wie bei der normalen Hackvariante. H2 konnte daher prinzipiell bestätigt 

werden, da Striegeln zum geringsten Ertrag führte, aber das normale Hacken höhere 

Vorteile als das intensive Hacken + aufzeigte. 

Während Stroh- und Kornertrag sowie der Proteinertrag nicht signifikant von der Saat-

stärke beeinflusst worden sind, konnten die Ertragsbildner unterschiedlich profitieren. 

Während sich die geringe Saatstärke aufgrund einer daraus resultierenden niedrigeren 

Bestandesdichte negativ auf die Ährenzahl auswirkte, kompensierten die Körner je 

Ähre und das TKG diesen Effekt (vgl. NICKL et al. 2014). Auch der Proteingehalt des 

Korns war bei der reduzierten Saatstärke signifikant erhöht. Zusätzlich kam es durch 

den Saatfehler in Bezug auf die Ährenzahl zu einer signifikanten Wechselwirkung zwi-

schen mechanischer Regulierung und Saattermin, während diese Wechselwirkung in 

den restlichen Ertragsparametern allerdings nicht signifikant war. Entsprechend 

konnte die Hypothese des höheren Ertrags bei höherer Saatstärke (H6) nicht bestätigt 

werden, da sich die Ertragskomponenten gegenseitig ausgeglichen haben. 

6.2.2 Beikräuter und Beikrautbiodiversität 

Es wurden verschiedenste Beikrautparameter erhoben, welche sich bezüglich der Be-

einflussung durch die Versuchsfaktoren teils unterschieden. Für einen Überblick über 

aufgetretene signifikante Einflüsse der Versuchsfaktoren sorgt Tab. 29 in Kombination 

mit Tab. 24 in Kapitel 5.2.5.  

Tab. 29: Übersicht der Faktoreneinflüsse auf die Beikräuter und die Biodiversi-
tät. +: Positiver Einfluss/höherer Wert, 0: Indifferente Ergebnisse, -: Negativer 
Einfluss/niedrigerer Wert, Klammern stehen für einen Einfluss, der an weniger 
als 50 % der Erfassungstermine signifikant war 

 Saattermin Mech. Regulierung Saatstärke 
18.10. 01.11. Striegel Hacke Hacke + 108,5 kg ha-1 155,0 kg ha-1 

Beikrautde-
ckungsgrad 

0 0 + 0 - 0 0 

Biomasse (TS) 0 0 + 0 - + - 
Summe Individuen (+) (-) + 0 - (+) (-) 
Artenzahl (+) (-) (+) (-) (-) (+) (-) 
Dominanz 0 0 (+) 0 (-) 0 0 
SDI 0 0 0 0 0 (+) (-) 
SEI 0 0 - 0 + 0 0 
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Der Beikraut-DG führte zunächst zu keinerlei Unterschieden zwischen den Versuchs-

faktoren. Dies bedeutet, dass die Striegelvariante vor der ersten Regulierung nicht zu 

einer besseren Beikrautunterdrückung geführt hat, obwohl dies aufgrund der besseren 

Standraumnutzung der etablierten Engreihe zu erwarten gewesen wäre (vgl. 

DIERAUER 2019, NICKL et al. 2014, BECKER und GENGENBACH 2007, AMMON 

2002, PALLUTT 1995). Auch der frühere Saattermin führte durch eine zwei Wochen 

längere Wachstumsphase der Beikräuter zu keinen signifikanten Unterschieden, 

ebenso wie die Saatstärke. 

Nach der ersten Regulierungsmaßnahme waren entweder die DG beider Hackvarian-

ten oder nur die Variante Hacke + signifikant niedriger als bei der Striegelvariante. Die 

Variante Hacke + erzielte stets tendenziell geringere Beikraut-DG als die reine Hack-

variante, weil der Regulierungseffekt durch den zusätzlichen Einsatz der Rotary Hoe 

gefördert wurde. Währenddessen hatte das Striegeln einen stark begrenzten Beikraut-

regulierungseffekt (vgl. KLÖBLE 2015, VERSCHWELE 2011).  

Einige Zeit nach den mechanischen Maßnahmen kam es zwar stets zu einem erneuten 

Anstieg des Beikrautdeckungsgrades, aber trotzdem war die Nachverunkrautung in 

den Hackvarianten nicht deutlich höher als in der Striegelvariante. Dies geht ggf. mit 

der insgesamt trockenen Witterung oder einer ausreichenden Beikrautunterdrückung 

durch die Kultur einher. 

Auch nach der ersten Regulierungsmaßnahme kam es nie zu signifikanten Unterschie-

den des Beikraut-DG durch Saattermin und Saatstärke. Es kann vermutet werden, 

dass diese Effekte insbesondere auf den Regulierungseffekt der mechanischen Bei-

krautregulierung, aber auch eine insgesamt eher niedrige Neuverunkrautung zurück-

zuführen sind. 

Die Beikraut-TS verhielt sich unter den verschiedenen Regulierungsverfahren ähnlich 

wie der Beikraut-DG. Zusätzlich kam es bei der reduzierten Saatstärke zu einer höhe-

ren Biomasse, wie von STEIN-BACHINGER und GOTTWALD (2014) und CHAMPION 

et al. (1998) beschrieben. 

Die Artenzahl und Summe der Individuen war teils in den früh gesäten Varianten sig-

nifikant erhöht (vgl. STEIN-BACHINGER und GOTTWALD 2014, AMMON 2002, 

ZWERGER 2002a). Artenspezifisch betrachtet konnte bei Wicken, Gräsern, 
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Vogelmiere, Acker-Schmalwand und Hirtentäschelkraut ein positiver Effekt des frühen 

Saattermins festgestellt werden. Dies stimmt in Bezug auf Wicken und Gräser mit 

NICKL et al. (2014), HÄNI et al. (2006) und JANKA (2003) überein. Dagegen wäre 

beim Hirtentäschelkraut eher eine positive Beeinflussung durch den späten Saattermin 

zu erwarten gewesen, da die Hauptkeimperiode laut HÄNI et al. (2006) im April und 

Mai liegt. Ggf. entstand bei der Erfassung eine Verwechslung mit Acker-Schmalwand 

(s. Kapitel 6.1.2), die für gewöhnlich winterannuell ist. Sommerannuelle Arten wurden 

insgesamt wenig beobachtet und wurden, falls ausgewertet, auch nicht von späten 

Saatterminen gefördert. Ggf. wäre es zu Unterschieden zwischen Efeublättrigem Eh-

renpreis als Herbst-/Winterkeimer und anderen, sommerannuellen Ehrenpreisarten 

gekommen (HÄNI et al. 2006), wenn eine ausreichende Unterscheidung stattgefunden 

hätte. Ansonsten kam es zu ähnlichen Effekten, wie bei der Biomasse und dem DG. 

Insgesamt wurden viele Arten durch das Hacken minimiert. Später aufgetretene Arten, 

wie Windenknöterich und Klee wurden nicht beeinflusst. 

In Summe zeigt sich eine Bestätigung der H1, dass durch das Hacken + deutlich we-

niger Beikräuter vorlagen als in der Striegelvariante, was sich sowohl bei der Arten- 

als auch der Individuenzahl zeigte. Gestützt wurden die Ergebnisse durch einen gleich-

zeitig verminderten Beikraut-DG und eine verminderte Biomasse. Währenddessen la-

gen die Beikrautarten in der intensiven Regulierungsmaßnahme in einem ausgewoge-

nerem Verhältnis vor (SEI, D). 

H3 konnte tendenziell ebenfalls bestätigt werden, da durch den späteren Saattermin 

teils die Individuen- und Artenzahl vermindert worden ist und besonders das Auftreten 

winterannueller Arten geschwächt wurde, während sommerannuelle Beikräuter aller-

dings nicht gefördert worden sind, sondern nicht beeinflusst wurden. 

H5 wurde ebenfalls bestätigt, da zumindest zeitweise die Individuen- und Artenzahl bei 

geringer Saatstärke erhöht war. Diese Ergebnisse wurden durch mehr Beikrautbio-

masse und einen höheren SDI bei reduzierter Saatstärke gestützt. 
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7 Zusammenfassung 

Der Ökologische Landbau hat als Ziel die Biodiversität, die vor allem durch die Flora 

beeinflusst wird, zu stärken. In Verbindung mit dem Ertragsziel der landwirtschaftlichen 

Produktion ergibt sich dadurch die Frage, mit welchen Maßnahmen sowohl eine hö-

here Beikrautbiodiversität als auch die Ertragssicherung kombiniert werden können. 

Hierzu wurde in der Nähe von Osnabrück ein einjähriger Versuch mit ökologisch an-

gebauter Wintertriticale angelegt. Der Versuch wurde als Split-Plot-Design mit 4 Blö-

cken und Variationen von Saattermin, Saatstärke und mechanischer Beikrautregulie-

rung an zwei Terminen im Frühjahr, auch mit Hackvarianten in 25 cm Reihenabstand, 

angelegt und von März 2022 bis zur Ernte im Juli 2022 regelmäßig auf vegetative und 

später auch generative Triticaleparamter sowie auf das Auftreten verschiedener Bei-

krautarten und den Beikrautdeckungsgrad geprüft. 

Durch den frühen Saattermin am 18.10.2021 konnte verglichen mit dem späten Saat-

termin am 01.11.2021 aufgrund der längeren Wachstumsphase ein erhöhtes vegeta-

tives Wachstum der Triticale erreicht werden. Ebenso wurde die Zahl der Beikrautin-

dividuen und -arten gefördert, da sich insbesondere Herbstkeimer durch die zeitige 

Aussaat besser etablieren konnten. Eine erhöhte Konkurrenzwirkung konnte aufgrund 

von indifferentem Beikrautdeckungsgrad und gleichbleibender Beikrautbiomasse nicht 

festgestellt werden. Der Kornertrag wurde nicht beeinflusst, aber der Proteingehalt 

stieg um etwa 0,5 Prozentpunkte an. Entsprechend kann geschlussfolgert werden, 

dass die Beikrautbiodiversität durch die frühere Aussaat gefördert wurde, während der 

Strohertrag stieg, der Kornertrag gleichblieb und der Proteingehalt marginal sank. 

Die erhöhte Saatstärke führte wie zu erwarten zu einer höheren Bestandesdichte, die 

auch zu einem höheren Kulturdeckungsgrad führte. Die daraus resultierende höhere 

Konkurrenzkraft der Triticale führte zu weniger Beikrautbiomasse und weniger Bei-

krautindividuen sowie -arten. Allerdings konnte in puncto Kornertrag kein Einfluss der 

Saatstärke festgestellt werden, da die höhere Ährendichte bei höherer Saatstärke 

durch das Ährengewicht ausgeglichen wurde. Der Proteingehalt stieg sogar durch die 

reduzierte Saatstärke. Entsprechend kann die reduzierte Aussaatstärke empfohlen 

werden, da sie positiv für die Beikräuter, indifferent für Stroh- und Kornertrag und po-

sitiv für den Proteingehalt eingeschätzt wird. Darüber hinaus können Saatgutkosten 

eingespart werden. 
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Den stärksten Einfluss auf Beikräuter und Triticale hatte allerdings die mechanische 

Beikrautregulierung. Das vegetative und generative Wachstum der einfachen Hackva-

riante in 25 cm Reihenabstand hat im Vergleich zur Striegelvariante deutliche Vorteile 

gezeigt. Auch der Proteingehalt und -ertrag konnte erhöht werden. Die intensive Hack-

variante mit zusätzlichem Einsatz einer Rotary Hoe verhielt sich intermediär, da sie 

vermutlich die Kulturpflanze geschädigt hat. 

Dagegen wies die Striegelvariante im Vergleich zur intensiven Hackvariante die 

höchste Zahl an Beikrautarten auf, während allerdings auch Beikrautdeckungs-

grad, -biomasse und -individuenzahl maximal waren. Die intensive Hackvariante wies 

dagegen das ausgeglichenste Beikrautartenverhältnis auf (geringe Dominanz, hohes 

SDI). Bezüglich der Beikrautparameter verhielt sich die normale Hackvariante interme-

diär. 

Bei der normalen Hackvariante konnten entsprechend sämtliche Ertragsparameter 

maximiert werden, während sich die Beikrautparameter nicht signifikant veränderten. 

Die Beikrautvielfalt und -abundanz tendierte zu sinken, während die Ausgeglichenheit 

der Beikrautarten zunahm und entsprechend dominante Arten, wie Acker-Frauenman-

tel (Aphanes arvensis L.) an Bedeutung verloren haben, was eine Zönose vorbeugt.  
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8 Abstract 

One aim of organic farming is to enhance biodiversity, e. g. by tolerating or even pro-

moting (endangered) weeds. There is a lack of knowledge how weed biodiversity can 

be increased while the yield remains high. For this purpose, a field trial with organic 

winter triticale was conducted at the research station “Waldhof” of the Osnabrück Uni-

versity of Applied Sciences in the cropping season 2021/22. Different sowing dates 

(18.10.2021 and 01.11.2021) combined with different seed rates (108.5 kg ha-1 and 

155.0 kg ha-1) were investigated in a 3-factorial split-plot-design with 4 replications. 

Furthermore, different techniques for mechanical weed control (harrowing with 12.5 cm 

row width, 2 types of hoeing with 25 cm row width) were carried out in March and April 

2022. 

The early sowing date led to more weed individuals, weed species, straw biomass and 

equal grain yield compared to the late sowing. The yield wasn’t influenced by seed 

rate, but weed occurrence and biodiversity were promoted by the decreased seed rate. 

Hoeing without the additional use of the Rotary Hoe increased all collected yield pa-

rameters compared to harrowing while not reducing weed occurrence and biodiversity 

significantly. The intensive hoeing (Rotary Hoe added) led to intermediate yields but 

also resulted in decreased weed occurrence and species richness compared to har-

rowing while the ratio of weed species got more balanced (lower dominance, higher 

SEI). 
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Anhang 

Anhang 1: R-Skript für ANOVA, Tukey Test und ordinalskalierte Tests 

library(car) 
library(ggpubr) 
library(emmeans) 
library(ggplot2) 
library(additivityTests) 
library(PMCMRplus) 
library(agricolae) 
library(lme4) 
library(lmerTest) 
library(plyr) 
library(nortest) 
library(additivityTests) 
library(PMCMRplus) 
 

rm(list=ls()) 
if(!is.null(dev.list())) dev.off() 
cat("\014") 

 
# Ordnerverbindung erstellen und Datei als csv auslesen lassen 

setwd("C:/Users/annah/netcase/MNP/Masterarbeit/Statistik/Eingangsda-
ten/05_MaiJuni") 
Eingangsdaten <- read.csv2("Eingang MaiJuni.csv") 

 
# Codierung für Parzelle, Faktoren usw. zu Faktoren ändern 

daten1 <- Eingangsdaten[,1:8] 
for(j in 1:8) daten1[,j] <- factor(daten1[,j]) 
remove(j) 

 
# Bezeichnungen der Faktoren in Variablen speichern 

F1.name <- "Saattermin" 
F2.name <- "mechanische Beikrautregulierung" 
F3.name <- "Saatstärke" 

 
# Parameter über Spaltennummer wählen und in daten1 als Spalte para hineinziehen 

parameter <-19 
daten1[,"para"] <- as.numeric(Eingangsdaten[,parameter]) 
para.name <- colnames(Eingangsdaten[parameter]) 

 
#Nennung von Parameter und Faktoren 

cat("\014") 
cat("###########################################################
##########") 
cat (paste("Parameter:", para.name, "  F1:", F1.name, "  F2:", F2.name, "   F3:", 
F3.name)) 

 
# Das sollte fuer Varianzanalysen allerdings immer vorweg kommen: 

options (contrasts=c("contr.sum","contr.poly")) 



99 
 

 
 
#Grafik Vortests 

par(mfrow=c(2,3)) # 2 untereinander, 3 nebeneinander 
 

temp1 <- lm(para ~ VAR, data=daten1) 
temp2 <- qqnorm(rstandard(temp1), plot.it=FALSE) 

 
#Levene - Varianzhomogenität 

lt0 <- unlist(leveneTest(temp1, center="mean")[,1]) 
lt1 <- as.character(round(leveneTest(temp1, center="mean")[1,3] ,3))  
lt2 <- as.character(round(leveneTest(temp1, center="median")[1,3],3)) 

 
temp1 <- lm(para ~ F1*F2*F3+BLK, data=daten1) 
 

# Shapiro-Wilks - Normalverteilung 
sh0 <- round(as.numeric(unlist(shapiro.test(rstandard(temp1)))[2]),3) 
sh1 <- as.character(sh0) 
 

# Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors) - Normalverteilung 
ks0 <- round(as.numeric(unlist(lillie.test(rstandard(temp1)))[2]),3) 
ks1 <- as.character(ks0) 
 

# Zusammenbauen des Textplots für Ausgabe der Testergebnisse 
plot(1, type="n", axes=F, ylab=" ",xlab=" ",main=paste ("Residuenanalyse ", 
para.name)) 
mtext(line=-2,cex=0.8,paste("Levene-Test (Mittelw.) P = ", lt1)) 
mtext(line=-4,cex=0.8,paste("Levene-Test (Median)   P = ", lt2)) 
mtext(line=-6,cex=0.8,paste("Shapiro-Wilk-Test P = ", sh1)) 
mtext(line=-8,cex=0.8,paste("Kolmogorov-Smirnov-Test P = ", ks1)) 

 
# die restlichen Plots 

boxplot(para ~ VAR, main="Boxplot (MIn/Max, MW, Q50)", ylab=para.name,  
xlab="Variante", data = daten1) 
hist(rstandard(temp1), ylim=c(0,0.8), freq = FALSE, main="Histogramm d. 
stand. Residuen", ylab="Anteil Werte", xlab="stand. Residuen") 
curve(dnorm(x, mean=0, sd=1), col="red", lwd=2, add=TRUE) 
qqnorm(rstandard(temp1), xlim=c(-4,4), ylim =c(-4,4),xlab = "erwartete Resi-
duen", ylab ="beob. Residuen") 
qqline(rstandard(temp1), col="red", lwd=2, xlab="erwartete Residuen", 
ylab="Abw. v. erw. Residuen", main="trendbereinigter QQ-Plot") 
plot(temp2$x, (temp2$x - temp2$y), pch=1, xlim=c(-4,4), ylim =c(-2,2), xlab="er-
wartete Residuen", ylab="Abw. v. erw. Residuen", main="trendbereinigter QQ-
Plot") 
abline(h=0, col="red", lwd=2) 
plot(fitted(temp1), rstandard(temp1), pch=1, ylim =c(-4,4), ylab="stand. Resi-
duen", xlab="Basis-Mittelwerte", main="Spread-Level-Plot") 
abline(h=0, col="red", lwd=2) 

 
remove(temp1, temp2,lt0,lt1,lt2,sh0,sh1,ks0,ks1) 
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## Rechnung Anova mit Post-hoc ## 
Anova(model <- lmer(para ~ BLK + F1*F2*F3 + (1|BLK:F1)+ (1|BLK:F1:F2), da-
ten1), type="3", test.statistic="F") 

 
#Posthoc Block 

a<-Anova(model,type = 3,test.statistic = "F")[2,4] 
b<-0 
if (a<0.05){ 

        b<-0.05  
multcomp::cld(emmeans(model, ~ BLK), alpha = b, sort=FALSE, Letters 
= c(letters))} 

     if (a<0.01) { 
        b<-0.01  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ BLK), alpha = b, sort=FALSE, Letters 
= c(letters))} 

     if (a<0.001) { 
        b<-0.001  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ BLK), alpha = b, sort=FALSE, Letters 
= c(letters))} 

     
#Posthoc F2 
     a<-Anova(model,type = 3,test.statistic = "F")[4,4] 
     b<-0 
     if (a<0.05){ 
        b<-0.05  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F2), alpha = b, sort=FALSE, Letters = 
c(letters))} 

     if (a<0.01) { 
        b<-0.01  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F2), alpha = b, sort=FALSE, Letters = 
c(letters))} 

     if (a<0.001) { 
        b<-0.001 

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F2), alpha = b, sort=FALSE, Letters = 
c(letters))} 

 
#Posthoc F1*F2 
     a<-Anova(model,type = 3,test.statistic = "F")[6,4] 
     b<-0 
     if (a<0.05){ 
        b<-0.05  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F2), alpha = b, sort=FALSE, Let-
ters = c(letters))} 

     if (a<0.01) { 
        b<-0.01  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F2), alpha = b, sort=FALSE, Let-
ters = c(letters))} 

     if (a<0.001) { 
        b<-0.001  
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multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F2), alpha = b, sort=FALSE, Let-
ters = c(letters))} 

 
#Posthoc F1*F3 
     a<-Anova(model,type = 3,test.statistic = "F")[7,4] 
     b<-0 
     if (a<0.05){ 
        b<-0.05  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F3), alpha = b, sort=FALSE, Let-
ters = c(letters))} 

     if (a<0.01) { 
        b<-0.01  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F3), alpha = b, sort=FALSE, Let-
ters = c(letters))} 

     if (a<0.001) { 
        b<-0.001  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F3), alpha = b, sort=FALSE, Let-
ters = c(letters))} 

 
#Posthoc F2*F3 
     a<-Anova(model,type = 3,test.statistic = "F")[8,4] 
     b<-0 
     if (a<0.05){ 
        b<-0.05  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F2*F3), alpha = b, sort=FALSE, Let-
ters = c(letters))} 

     if (a<0.01) { 
      b<-0.01  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F2*F3), alpha = b, sort=FALSE, Let-
ters = c(letters))} 

     if (a<0.001) { 
        b<-0.001  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F2*F3), alpha = b, sort=FALSE, Let-
ters = c(letters))} 

 
#Posthoc F1*F2*F3 
     a<-Anova(model,type = 3,test.statistic = "F")[9,4] 
     b<-0 
     if (a<0.05){ 
        b<-0.05  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F2*F3), alpha = b, sort=FALSE, 
Letters = c(letters))} 

     if (a<0.01) { 
        b<-0.01  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F2*F3), alpha = b, sort=FALSE, 
Letters = c(letters))} 

     if (a<0.001) { 
        b<-0.001  

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F2*F3), alpha = b, sort=FALSE, 
Letters = c(letters))} 
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#Mittelwerte und Standardabweichungen 
F1MW <- ddply(daten1, .(F1), summarise, MW = mean(para), n = length(para), 
StdAbw = round(sd(para),4)) 

     F1MW 
F2MW <- ddply(daten1, .(F2), summarise, MW = mean(para), n = length(para), 
StdAbw = round(sd(para),4)) 
F2MW 
F3MW <- ddply(daten1, .(F3), summarise, MW = mean(para), n = length(para), 
StdAbw = round(sd(para),4)) 
F3MW 
BLKMW <- ddply(daten1, .(BLK), summarise, MW = mean(para), n = 
length(para), StdAbw = round(sd(para),4)) 
BLKMW 

 
## ordinalskalierte Tests (aufbereitete Datei einlesen und Spaltennamen eintragen) ## 
#Friedman 
     Eingangsdaten <- read.csv2("ordinalFriedman vor1.csv") 

friedman.test(y=Eingangsdaten$Schmalwand, groups=Eingangsdaten$mech, 
blocks=Eingangsdaten$Block) 

#Post hoc Test 
NT = frdAllPairsNemenyiTest(Eingangsdaten$Wicke,Eingangsda-
ten$mech,Eingangsdaten$Block) 
NT 

#W-Test 
Eingangsdaten <- read.csv2("ordinalW vor1.csv") 
wilcox.test(Eingangsdaten$Schmalwand.minus, Eingangsdaten$Schmal-
wand.plus, paired=TRUE) 
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Anhang 2: Übersicht der signifikanten Einflüsse von den Versuchsfaktoren bzw. 
deren Kombinationen auf das Auftreten der einzelnen Beikrautarten zu den ver-
schiedenen Erfassungsterminen. *: p = 0,05, n. s.: nicht signifikant 

Wicke 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

18.07. – 
20.07., 28.07 

Block n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. *  
Mech. Regulierung (B) n. s. * n. s. ***  *  **  
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. *  
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. *  

 

Ehrenpreis 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

Block n. s. n. s. *  n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. n. s. **  *  n. s. 
Saatstärke (C) n. s. n. s. *  n. s. n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 

 

Acker-Frauenmantel 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

18.07. – 
20.07., 28.07 

Block n. s. *  n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. ***  ***  ***  ***  *  
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 

 

Klatschmohn 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

Block n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. n. s. *  *  n. s. 
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. * n. s. * 
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Kamille 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

18.07. – 
20.07., 28.07 

Block n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. n. s. *  *  n. s. n. s. 
Saatstärke (C) *  n. s. n. s. **  n. s. ** 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. * n. s. 

 

Gras 21.03. – 
22.03. 

28.03. – 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

18.07. – 
20.07., 28.07 

Block n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. *  
Mech. Regulierung (B) *  n. s. n. s. * n. s. *  
Saatstärke (C) * n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C *  n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Acker-Vergissmein-
nicht 

17.04. – 20.04. 30.05. – 02.06. 18.07. – 20.07., 
28.07 

Block n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. n. s. n. s. 
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. 

 

Vogelmiere 21.03. – 
22.03. 

28.03. 
– 
29.03. 

17.04. – 
20.04. 

26.04. 30.05. – 
02.06. 

18.07. – 
20.07., 28.07 

Block * n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. *  n. s. n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. ** n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. * n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. n. s. 

 

Acker-Schmalwand 21.03. – 22.03. 17.04. – 20.04. 26.04. 
Block n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. *  n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. ** n. s. 
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. n. s. 
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Hirtentäschelkraut 28.03. – 29.03 17.04. – 20.04. 30.05. – 02.06. 18.07. – 20.07., 
28.07 

Block n. s. n. s. n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. * n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. ** n. s. n. s. 
Saatstärke (C) n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. * n. s. 

 

Taubnessel 26.04. 
Block n. s. 
Saattermin (A) n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. 
Saatstärke (C) n. s. 
A * B n. s. 
A * C n. s. 
B * C n. s. 
A * B * C n. s. 

 

Winden-Knöterich 30.05. – 02.06. 18.07. – 20.07., 
28.07 

Block * n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. n. s. 
Saatstärke (C) n. s. ** 
A * B n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. 

 

Klee 30.05. – 02.06. 18.07. – 20.07., 
28.07 

Block n. s. n. s. 
Saattermin (A) n. s. n. s. 
Mech. Regulierung (B) n. s. n. s. 
Saatstärke (C) n. s. n. s. 
A * B n. s. n. s. 
A * C n. s. n. s. 
B * C n. s. n. s. 
A * B * C n. s. n. s. 
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