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Abkurzungsverzeichnis
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ANOVA Varianzanalyse

BBCH Biologische Bundesanstalt, Bundes-Sortenamt und Chemische Industrie
bioP Biodiversitatsparzelle

D Dominanz

F Fragestellung

FS Frischsubstanz

H Hypothese

IQA Interquartilsabstand

K20 Kaliumoxid

LAI Blattflachenindex (Leaf Area Index)
In natlrlicher Logarithmus

LSV Landessortenversuch

Mg Magnesium

MW Mittelwert

n Abundanz je Art

N Anzahl aller Individuen

NIR Nahinfrarot

Nmin mineralisierter Stickstoff

p Wahrscheinlichkeit des a-Fehlers
P20s Phosphorpentoxid



r Pearsonscher MafB3korrelationskoeffizient

S Stetigkeit

SD Standardabweichung

SDI Shannon’s Diversity Index
SEI Shannon’s Evenness Index
spp. Arten

TKG Tausendkorngewicht

TS Trockensubstanz
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1 Einleitung

Aktuell sind in Deutschland Uber 25 % der Pflanzenarten gefahrdet oder vom Ausster-
ben bedroht (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ 2021). Grund fiir diese Entwicklung
ist im Kern der schwindende Lebensraum, der zum einen mit einer Veranderung der
Landnutzung und zum anderen auch mit dem Klimawandel zusammenhéangt. 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 Flache Deutschlands einen erheblichen Einfluss auf die Biodiversitat (STA-
TISTA 2022), besonders seit Einflihrung der Pflanzenschutzmittel (DORING 20186,
MAHN 2002), denn Beikrauter werden gemeinhin als negativ angesehen (DICKE
2005, AMMON 2002). Die Begleitflora schutzt allerdings beispielsweise vor Boden-
erosion und Nahrstoffauswaschung (MAHN 2002) und bietet dadurch Vorteile.

Seltene oder geféahrdete Pflanzen haben meist besondere Standortanspriiche und ha-
ben keine groBe Konkurrenzkraft gegendber Kulturen oder leistungsstarken Beikrau-
tern (MAHN 2002). Viele gefahrdete Arten sind dartber hinaus winterannuell oder friih
im Jahr keimende Arten, die durch den Verzicht auf Anbau von Hackfrlichten geférdert
werden kdénnen (STEIN-BACHINGER und GOTTWALD 2014, VAN ELSEN 2011).
Dariber hinaus werden Aussaatparametern, wie Saatstarke, -termin und Reihenweite,
eine Beeinflussung der Konkurrenzkraft gegentber Beikrautern zugeschrieben und
gelten somit als indirekte MaBnahmen 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 Okologischen Landbau gibt es eine differenzierte Idee des Umgangs mit Beikrau-
tern, obwohl sie trotzdem pauschal als kritisch eingestuft werden (VAN ELSEN 2011).
Im Vergleich zum konventionellen Landbau sind im Okologischen Landbau daher po-
sitive Wirkungen auf die Biodiversitat, vor allem der Flora, zu verzeichnen (DORING
2016, SCHNECK 2014, TUCK et al. 2014, HERRMANN und PLAKOLM 1993). Laut
HAAS (1995) kann die erhdhte Diversitat der Beikrduter im Okologischen Landbau
allerdings durch optimierte Regulierung stark beeintrachtigt werden. Auf Teilarealen
sollte demnach die Regulierungsintensitat eingeschrankt werden. Hier zeigt sich die

Kontroverse zwischen ,land sparing”, der Separierung von Schutzflachen, und ,land



sharing, der Integration von Naturschutz und Landwirtschaft durch extensive Landbe-
wirtschaftung (DORING 2016).

Ein starkes Auftreten dominanter Beikrauter ist allerdings auch aus naturschutzfachli-
cher Sicht unerwlinscht (STEIN-BACHINGER und GOTTWALD 2014). Darum ist es
wichtig, Unkrduter 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 L6sung 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 beschéftigt sich mit der Beikrautdiversitat und der (Ertrags-) Entwicklung
von Oko-Wintertriticale (x Triticosecale WITTM. ex A. CAMUS) sowie der Konkurrenz
zwischen Kultur und Beikraut und der Beikrautbiodiversitat im Frihjahr und Sommer
unter verschiedenen Aussaatparametern und Verfahren zur mechanischen Beikraut-

regulierung.



2 Stand des Wissens

2.1 Wintertriticale

2.1.1 Verbreitung und Relevanz

Triticale (x Triticosecale WITTM. ex A. CAMUS) gehdrt als Kreuzung aus Weizen ( Triti-
cum aestivum L.) als Mutter und Roggen (Secale cereale L.) als Vater zu den Getrei-
dearten (MUCKE und GRARB 2022, MIEDANER 2014). Ziel der Ziichtung war es ein
Getreide zu schaffen, welches die positiven Eigenschaften von Weizen (hoher Ertrag
und gute Backeigenschaften) sowie von Roggen (Winterharte, Krankheitsresistenz,
Stresstoleranz) verbindet (MIEDANER 2014). Triticale wird heute hauptséachlich
(> 90 %) als Tierfutterkomponente, besonders in der Fltterung von Schweinen und
Gefllgel genutzt. Theoretisch wéare ein Einsatz in der Humanernahrung méglich, aber
die Backeigenschaften erreichen trotz entsprechendem Zlchtungsziel nicht das Ni-
veau von Weizen. Dagegen kann die Kultur gut zur Bioethanolherstellung und fir die
Biogaserzeugung eingesetzt werden (MUCKE und GRARB 2022, MIEDANER 2014).

Der globale Anbau von Triticale konzentriert sich besonders auf Europa, genauer Po-
len, WeiBrussland, 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 Standortanspriichen als Wei-
zen wird diese Kultur besonders in viehstarken Regionen sowie weniger ginstigen
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
FUR ERNAHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT (BMEL) 2020, PROPLANTA 2020,
MIEDANER 2014).

An der gesamten Getreideproduktion Deutschlands von etwa 6 Millionen Hektar bzw.
52,6 % der Gesamtackerflache macht Triticale mit etwa 5,3 % nur einen Bruchteil aus,
wahrenddessen der Weizenanbau mit rund 48,7 %, gefolgt von Gerste (Hordeum vul-
gare L.) mit 25,9 % dominiert (STATISTISCHES BUNDESAMT 2022).



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 kdnnen weiter unterteilt
werden. So zeigt beispielsweise das Stadium 13, dass das dritte Laubblatt vollstandig
entfaltet ist. Ein anderes Beispiel ist das Stadium 65, bei dem die Mitte der Blite mit
etwa 50 % reifen Staubbeuteln erreicht ist (NICKL et al. 2014).

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

Makrostadium Beschreibung
Keimung
Blattentwicklung
Bestockung
Schossen des Haupttriebs
Ahrenschwellen
Ahrenschieben
Blite
Fruchtbildung
Samenreife
Absterben

OOV |WIN|—= O

Eine ausgepragte Bestockung flhrt zu einer guten Wurzelausbildung und wird durch
kihle Bedingungen geférdert. AuBerdem flhrt bei Frihsaaten eine kihle, strahlungs-
reiche Witterung im Herbst zu gréBeren Ahren, da die Ausbildung des letzten Spindel-
stufengliedes verzégert wird (NICKL et al. 2014).

Dem Getreide werden einige Vorteile bei der Beikrautunterdriickung zugesprochen.
Anfangs liegt eine rasche Jugendentwicklung vor, unter anderem auch durch klassi-
scherweise enge Reihenweiten und hohe Bestandesdichten (siehe auch Kapitel 2.1.3).
Spater folgt Gber einen langeren Zeitraum eine intensive Bodenbeschattung (NICKL
et al. 2014, AMMON 2002, PALLUTT 1995). Die Wichsigkeit unterscheidet sich aber
zwischen den Getreidearten und den Sorten. So wird Sommergetreide eine hdhere
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 erhdhtes vegetatives Wachs-
tum als konkurrenzstark (NICKL et al. 2014).



Die Kornertrage von Wintertriticale unterscheiden sich abhé&ngig von Anbauort und An-
baujahr stark. So liegt der Ertrag in Bayern meist zwischen 70 und 100 dt ha™! (NICKL
et al. 2014). Der Mittlere Kornertrag im Landkreis Osnabriick lag von 2014 bis 2019
bei 68,1 dt ha', im Jahr 2020 allerdings nur bei 57,1 dt ha' (LANDESAMT FUR
STATISITIK NIEDERSACHSEN 2021). Auch im 6kologischen Landbau zeigen sich
diese Unterschiede: Auf lehmigen Standorten in Niedersachsen bzw. Hessen konnten
bei den Landessortenversuchen 2022 teils Uber 80 dt ha' erreicht werden, wahrend
in den Jahren zuvor teils nur weniger als 60 dt ha™ erreicht wurden. Ahnliches galt auf
den sandigen Standorten, nur dass die Maximal- und Minimalertrage deutlich geringer
ausfielen, sodass die Ertragsspanne meist bei etwa 40 bis 60 dt ha' lag, aber auch
26 dt ha' oder 72 dt ha™' erreicht wurden (MUCKE und GRARB 2022).

Der Ertrag von Getreide setzt sich dabei allgemein aus der Pflanzendichte, der Be-
stockung, der Kornzahl je Ahre und dem Tausendkorngewicht (TKG) zusammen. Da-
bei ist zu beachten, dass die einzelnen Ertragsbestandteile zu verschiedenen Zeiten
ausgebildet werden. Wahrend die Ahrenzahl zwischen Keimung und Schossen aus-
gebildet wird, liegt die Festlegung der Kérner je Ahre zwischen den Entwicklungssta-
dien Bestockung und Ahrenschieben. Das TKG wird zwischen der Bliite und der Reife
festgelegt. AuBerdem kdnnen sich die Ertragskomponenten gegenseitig kompensie-
ren. So findet sich oft eine negative Korrelation zwischen Ahrenzahl und Ahrengewicht
(NICKL et al. 2014). Wahrend bei Triticale meist 400 bis 550 Ahren je m? ausgebildet
werden, liegen je Ahre 35 bis 50 Kérner vor. Das TKG liegt bei 35 bis 48 g (SCHWABE
und KARALUS 2019, NICKL et al. 2014).

Da Triticale hauptséachlich in der Tierfltterung eingesetzt wird, spielt auch der Protein-
gehalt im Korn als Qualitatsmerkmal eine Rolle. Bei den Oko-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 (MUCKE und GRARB 2022).

LSV vergleichen verschiedene Sorten einer Kultur an verschiedenen Standorten und
werden nicht nur fiir den konventionellen, sondern auch fiir den ékologischen Landbau
durchgefihrt. Ergebnisse aus den Jahren 2021 und 2022 am Standort Osnabrick zei-
gen, dass beispielsweise die Sorten "Tulus', 'Riparo’ und 'Belcanto' unterdurchschnitt-
liche Ertrage erzielten, wahrend '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 Pflanzenlange als besonders beikrautunter-
driickend eingestuft, wahrend die Sorte 'Belcanto' sehr gute Toleranzeigenschaften

gegeniiber Krankheiten aufweist (MUCKE und GRAB 2022).

Tab. 2: Ausschnitt der Landessortenversuche fiir Oko-Wintertriticale in Nieder-
sachsen, Schleswig-Holstein und Hessen fiir mehrjahrig gepriifte Sorten (MU-

CKE und GRAB 2022, veréandert)
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"Tulus' (-) (=) + 0 - + + + 0 0 + 0 =
Trisem’ (+) + + 0 0 + ++ ++ ++ + 0 + ++
'Riparo’ (-) + + 0 - 0 - + 0 0 ++ ++
'‘Belcanto' 0 (-) 0 + + 0 - - + + + + 45
'Ramdam' | + ++ + 0 0 0 + + + + + ++
'Jokari' 0 = = 0 / + 0 0 = 0 + + +

2.1.3 AnbaumaBnahmen

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 mdglichst gleichméaBige
raumliche Verteilung der Pflanzen. Dies fuhrt zu einer guten Bodenbedeckung sowie
einer besseren Ressourcennutzung von Wasser und Nahrstoffen und folglich zu einer
verbesserten Beikrautunterdriickung (DIERAUER 2019, NICKL et al. 2014, BECKER
und GENGENBACH 2007, AMMON 2002, PALLUTT 1995). Zudem flhrt der geringe
Reihenabstand zu guten Ertragen und optimiert die Ahrenanzahl je m2 (NEUMANN

2005).

Im Okologischen Landbau wird Getreide trotzdem haufig in weiter Reihe mit bis zu
50 cm angebaut, um Beikrauter mit Hacktechnik zu regulieren (HILTBRUNNER et al.
2005). Der Ertrag ist abhangig von Jahres- und Standorteffekten teils héher als beim
Striegeln, teils kommt es aber auch zu ErtragseinbuBen (BECKER und LEITHOLD
2007, NEUMANN et al. 2003). Unter kontinentalen Bedingungen ist die Engsaat vor-

teilhafter (WAGENTRISTL et al. 2003).



Zudem kdnnen bei weiterem Reihenabstand die Saatstarke reduziert und trotzdem
gute Ertrage erzielt werden. Die Saatstarke kann bei einer Reihenweite von 50 cm um
bis zu 50 % der Ublichen Saatstarke reduziert werden, ohne dass Unterschiede im
Ertrag auftreten, da die Samen sonst zu dicht liegen und der Feldaufgang schlecht
wird. Allerdings sollte die Saatstarke nur so weit reduziert werden, dass in der Reihe
trotzdem eine gute Konkurrenz gegeniber Beikrautern erreicht wird, da nur zwischen
den Reihen gehackt werden kann (BECKER und GENGENBACH 2007, PAFFRATH
0. J.). AuBerdem schlie3t der Bestand bei héherer Saatstérke friiher (VERSCHWELE
1994). Zudem werden im Anbausystem ,Weite Reihe“ Qualitatsparameter, 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 veranderte Nahrstoffaneig-
nung. Wahrend sich die Einzelpflanzen im vegetativen Wachstum gegenseitig begren-
zen (und die Pflanzenhéhe durch die Konkurrenz ansteigt (DREWS et al. 2009)), kén-
nen die Pflanzen zur Kornflllung von den Stickstoffreserven im Boden profitieren, so-
dass hohe Einzelahrenertrdge und Proteingehalte erzielt werden kénnen (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
fir Winterweizen festgestellt worden. Bei Roggen kompensieren die Ahrenertrage die
geringe Bestandesdichte meist nicht und auch das Hektolitergewicht bleibt gleich.
Grande hierfar kénnten die geringeren Anspriiche des Roggens sein. Nur bei hohem
Unkrautdruck bietet sich hier das System Weitreihe an (BECKER und LEITHOLD
2007).

AuBerdem hangt der DG bei weiten Reihenabstanden stark von der Sorte ab. Beson-
ders wilichsige und planophile (= waagerechte Blattstellung, die zu mehr DG fihrt)
Sorten kbénnen trotz des hohen Reihenabstandes einen hohen DG hervorbringen
(DREWS et al. 2003).



2.1.3.2 Saattermin und -starke

Von der LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN (o. J.) wird fir Wintertri-
ticale im Okologischen Landbau empfohlen, die Aussaat zwischen Anfang Oktober
und Mitte November mit Saatstarken zwischen 250 und 380 Koérnern je m? vorzuneh-

men.

Ein spater Saattermin von Winterungen fihrt zu einer schlechteren Entwicklung von
Kultur und Beikrautern im Vorwinter, sodass durch die geringe Bodenbedeckung eher
Verschlammungen und Verkrustungen entstehen (HERRMANN und PLAKOLM 1993).
Trotz des héheren Beikrautbesatzes bei Frilhsaaten werden im Vergleich zu Spatsaa-
ten hbéhere Ertrage erzielt (JANKA 2003, PALLUTT 2000). AuBerdem steigt bei
Spatsaaten das Risiko einer reduzierten Auflaufrate aufgrund von langeren Keimpha-
sen, wodurch héhere Saatstarken erforderlich werden (TIMMERMANN 2006).

Eine geringere Saatstarke hat ahnliche Wirkungen wie ein gréBerer Reihenabstand,
weil entweder innerhalb der Reihe (Saatstarke) oder zwischen den Reihen (Reihen-
weite) mehr Ressourcen (Licht, Platz, Nahrstoffe) fur die Einzelpflanze vorliegen. Die
Bestockung, das Ahrengewicht und auch oft das TKG nehmen zu. Dagegen sinkt aber
die Trockensubstanz (TS), der Blattfflachenindex (LAIl), die Ahrenanzahl je m2 und der
Ertrag der Kultur (NICKL et al. 2014, TIMMERMANN 2006, GRUBER et al. 2003,
CHAMPION et al. 1998). Auch Qualitatsparameter, wie Proteingehalt und Backeigen-
schaften allgemein, werden durch eine reduzierte Saatstarke geférdert (URBATZKA
et al. 2020, WAGENTRISTL et al. 2003).

URBATZKA et al. (2020) konnten in mehrjahrigen Versuchen bei Triticale zwischen
den Varianten 200 und 360 Kérner je m? und meist keinen signifikanten Unterschied
im Kornertrag feststellen. Tendenziell nahm der Ertrag aber mit Abnahme der Saat-
starke von 52,1 dt ha™! auf 48,7 dt ha™' ab. Dagegen konnte gesichert festgestellt wer-
den, dass mit hdherer Saatstérke ein héherer DG und eine héhere Ahrendichte vorla-
gen. Umgekehrt verhielt es sich mit dem Proteingehalt und dem TKG. Ahnliche Ergeb-
nisse ergaben sich bei Weizen, wobei sich hier der Ertrag signifikant unterschied. Bei
Roggen unterschied sich der Ertrag dagegen nicht.



2.2 Beikrauter

2.2.1 Haufigkeit und raumliche Verteilung der Beikrauter

Beikrauter sind Pflanzen, die nattrlicherweise auf Ackerflachen auftreten und werden
auch als Segetalpflanzen (von lateinisch segetalis = zur Saat gehdrig, seges = die
Saat) bezeichnet (MEYER et al. 2013).

ALBRECHT (2003) konnte auf verschiedenen Wintergetreideflachen Bayerns hohe
Schwankungsbreiten von 2 bis 23 Beikrautarten je Flache feststellen. Auf Versuchs-
flachen in Ostésterreich konnten von BERNHARDT et al. (2014) in den ersten 10 Jah-
ren nach Umstellung auf den Okologischen 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 Ackerwildkrauter. Der Rest konnte
Strauch-, Baum-, Wiesen- und BlUhsteifenarten zugeordnet werden (BERNHARDT et
al. 2014). Ahnliche Ergebnisse liefert FASEL (1992) aus dem Raum Siegen-Wittgen-
stein. Hier wurden auf 134 Flachen im Jahr 1991 insgesamt 148 Wildpflanzenarten,
hauptsachlich bestehend aus typischen Ackerbeikrautern, kartiert. Allerdings konnten
in Bayern nur 5 Arten regelmaBig und sehr haufig in allen Kulturen sowie 7 Arten re-
gelmaBig und haufig, aber nicht in allen Kulturen verzeichnet werden (BERNHARDT
et al. 2014). Die Individuendichte im Frihjahr hdngt maBgeblich von Jahreseffekten
ab. Vorfrucht und Bodenbearbeitung haben dagegen keinen Einfluss (SPRENGER
2004).

Es ist zu beachten, dass Okologischer Landbau das Auftreten von Beikrautarten for-
dern, aber auch mindern kann (Abb. 1). Besonders nitrophile Arten gehen durch den
geringeren Stickstoffeintrag zurlick, wahrenddessen stickstoffautarke Arten, wie Wi-
cken (Vicia Arten (spp.)) zunehmen (SCHNECK 2014, VAN ELSEN 2011, PALLUTT
2000). Auf 6kologischen Flachen 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.),
Efeublattriger Ehrenpreis (Veronica hederifolia L.) sowie Gréser. Je nach Standort und
Betrieb traten auch Acker-Vergissmeinnicht (Myosotis arvensis (L.) HILL), Sardinischer
HahnenfuB (Ranunculus sardous CRANTZ), Vogelmiere (Stellaria media (L.) VILL.) und
Wicken vermehrt auf (DREWS et al. 2002).
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Abb. 1: Haufigkeit verschiedener Beikrautarten in Ostdsterreich auf konventio-
nell und 6kologisch bewirtschafteten Ackerflachen. CHEAL: WeiBer GansefuB3
(Chenopodium album L.), POLAV: Vogel-Knéterich (Polygonum aviculare L.),
CIRAR: Acker-Kratzdistel (Cirsium arvense (L.) Scop.), AMACH: Bastard-Ama-
rant (Amaranthus hybridus L.), MERAN: Einjahriges Bingelkraut (Mercurialis an-
nualL.), POLCO: Winden-Knéterich (Polygonum convolvulus L.), AMARE: Rauh-
haariger Amaranth (Amaranthus retroflexus L.), ELYRE: Gemeine Quecke (Ely-
mus repens (L.) GouLb) (BERNHARDT et al. 2014, verandert)

Raumlich treten Beikrduter in aller Regel uneinheitlich, aber Uber die Jahre hinweg
ortsstabil auf. Insbesondere die Acker-Kratzdistel Cirsium arvense (L.) Scop. tritt
raumlich abgegrenzt auf (insulare Dispersion), andere Arten treten gehauft auf (kumu-
lare Dispersion). Das Auftreten von Beikrautern ist besonders abhangig von Bodenei-
genschaften, aber auch zum Beispiel von der Dingung, der Bodenbearbeitung und
der Beikrautbekampfung (NORDMEYER 2002).

Einjahrige Kulturen und Beikrduter haben prinzipiell den gleichen Wuchsverlauf, denn
sie mlUssen sich zun&chst etablieren. Beikrauter haben zeitlich fixierte Keimperioden.
Wenn die Kultur einen anderen Entwicklungsverlauf aufweist, kbnnen so Beikrauter
erfolgreich unterdriickt werden. So finden zum Beispiel herbstkeimende Beikrauter be-
sonders glnstige Bedingungen in Wintergetreide (STEIN-BACHINGER und
GOTTWALD 2014, AMMON 2002, ZWERGER 2002a). Tab. 2 zeigt die Keimperioden
verschiedener annueller Beikrauter. Bei Winterkulturen flhrt eine spatere Aussaat zu
einem meist geringeren Beikrautdruck, aber auch zu mehr sommerannuellen Beikrau-
tern im Frahjahr. Von Frihsaaten profitieren vor allen Dingen Graser (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-StiefmuUtterchen (Viola arvensis MURRAY), wohingegen
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der WeiBBe Gansefu3 (Chenopodium album L.) von Spatsaaten profitiert (NICKL et al.
2014, JANKA 2003, HERRMANN und PLAKOLM 1993). Gleichzeitig kann insbeson-
dere das generative Wachstum vom Aussaattermin beeinflusst werden. Wahrend bei
spatem Saattermin weniger Individuen von Gemeinem Windhalm auftraten und auch
der DG vermindert war, war die Wuchshéhe sowie die Rispenbildung je Pflanze deut-
lich erhéht (PALLUTT 2000).

Tab. 2: Keimperioden von annuellen Beikrautern, je dunkler die Farbe, desto ho-
her die Keimintensitat (HANI et al. 2006, verandert)

Feb
Mérz
April
Mai
Juni
Juli
Aug
Sep
Okt
Nov

Hirtentaschelkraut

Capsella bursa-pratoris (L.) MEDICUS
Persischer- / Acker-Ehrenpreis
V. persica POIRET, V. agrestis L.
Einjahriges Rispengras

Poa annua L.

Rote Taubnessel

Lamium purpureum L.
Vogelmiere

Stellaria media (L.) VILL.
Kamille-Arten

Chamomilla spp.
Acker-Stiefmutterchen

Viola arvensis MURRAY
Ackerfuchsschwanz
Alopecurus myosuroides HUDS.
Kletten-Labkraut

Galium aparine L.
Klatschmohn

Papaver rhoeas L.

Windhalm

Apera spica-venti (L.) P. BEAUV.
Efeublattriger Ehrenpreis
Veronica hederifolia L.
Flug-Hafer

Avena fatua L.

Gemeiner Hohlzahn
Galeopsis tetrahit L.
Acker-Senf

Sinapis arvensis L.

Hederich

Raphanus raphanistrum L.
Vogel-Knéterich

Polygonum aviculare L.
WeiBBer Ganseful3
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 LAl und die TS von Beikrautern nahm bei Versuchen von CHAMPION et al. (1998)
bei niedrigen Saatstéarken zu. Auch STEIN-BACHINGER und GOTTWALD (2014)
schreiben geringeren Saatstérken 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-
starken gleiche Unkraut-DG vor. In anderen Jahren lagen dagegen bei einer Aussaat-
starke von 200 Kornern je m? die DG doppelt so hoch als bei der Aussaatstarke von
360 Kérnern je m2.

Auch bei der Reihenweite lasst sich sagen, dass bei 24 cm Reihenabstand tendenziell
héhere Beikraut-DG und -TS vorliegen als bei der 12 cm Variante (DREWS et al. 2009,
DREWS et al. 2004). Dies liegt an der abnehmenden natirlichen Beikrautunterdri-
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 abhéngig 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 h6herem Reihenabstand feststellen.

2.2.2 Gefahrdete Ackerwildkrauter

In Deutschland sind aktuell ca. 30 % der Farn- und Blitenpflanzen sowie 70 % der
Biotoptypen gefahrdet (WIDER 2011). Abb. 2 zeigt die aktuelle Gefahrdungssituation
von Pflanzen in Deutschland. Demnach sind nur 35 % der Arten komplett ungefahrdet.
Gerade in alteren Okobetrieben konnten seltene und gefahrdete Ackerwildkrauter bis
heute erhalten bleiben (WIESINGER et al. 2010).
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Ausgestorben/verschollen Vom Aussterben bedroht

2% 4%
. Stark gefahrdet
Daten unzureichend 10 %
19 %
Gefahrdet

11 %

Geféhrdung unbekannten
AuBmalBes
5%

Extrem selten
Ungefahrdet 9%

35 %

Vorwarnliste
5%

Abb. 2: Rote Liste, Gefahrdungssituation der Pflanzen 2013/2018 (BUNDESAMT
FUR NATURSCHUTZ 2021), verandert)

Seltene oder als gefahrdet eingestufte Pflanzen haben besondere Standortanspriiche,
wie z. B. Flachgrindigkeit, Ndsse oder Trockenheit und haben keine groBe Konkur-
renzwirkung, insbesondere gegentiber hochwiichsigen Kulturarten und leistungsstar-
ken Beikrautern (MAHN 2002). Vor der Einfihrung von Herbiziden und der Intensivie-
rung der Landwirtschaft gab es dagegen ein Gleichgewicht zwischen den verschiede-
nen Beikrautern (MAHN 2002). Auch die hohe Reinheit von Saatgut durch effektive
Reinigungsmechanismen verhindert eine Verbreitung von (seltenen) Beikrautpopula-
tionen auf neue Flachen (WIESINGER et al. 2010).

Aufgrund der speziellen Standortanspriiche kénnen nicht alle gefahrdeten Beikrauter
auf jedem Standort ihren Platz finden. So kénnte die Kornblume (Centaurea cyanus
L.) gut im MeiBnervorland in Nordhessen angesiedelt werden, in der Minchener
Ebene dagegen nicht, weil sie durchlassige, eher trockene Standorte bevorzugt. Au-
Berdem ist es wichtig, dass bei einer Wiederansiedlung solcher Arten die Samen aus
der gleichen Region stammen, damit die Pflanzen bestmdglich an den Standort ange-
passt sind (WIESINGER et al. 2010, BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAF-
TEN UND ROHSTOFFE o. J.). In Niedersachsen gilt die Kornblume im Hlgelland als
gefahrdet (GARVE 2004), wahrenddessen deutschlandweit aktuell keine Gefahrdung,
aber trotzdem eine Abnahme des Auftretens vorliegt (METZING et al. 2018).

13



2.2.3 Storende Beikrauter aus ackerbaulicher Sicht

Im Fokus stehen aus pflanzenbaulicher Sicht die negativen Effekte von Beikrautern
auf die Kultur, denn sie kdnnen zu Ertragsverlusten und QualitéatseinbuBBen flihren, da
sie mit der Kultur in Konkurrenz um Wasser, Nahrstoffe und Licht stehen. Dartber
hinaus kdnnen sie Pflege- und ErntemaBnahmen behindern sowie Krankheiten und
Schadlinge tbertragen (DICKE 2005, JANKA 2003, AMMON 2002, GEROWITT 2002,
ZWERGER 2002a). So gilt beispielsweise die Gemeine Quecke (Elymus repens (L.)
GouLb) als Wirtspflanze flr die Halmbruchkrankheit, Schwarzbeinigkeit, Rostkrankhei-
ten und die Sattelmlicke (GARBURG 1993).

Massenhaftes Auftreten von Problemunkrautern ist ein Symptom fehlender Artenviel-
falt oder ein Bewirtschaftungs (einseitige Fruchtfolge, intensive Bodenbearbeitung, in-
tensive Beikrautregulierung) (WILHELM 2016, HACCIUS und NEUERBURG 2013).
Problemunkrduter weisen sich durch Konkurrenzvorteile, wie schnelles Wachstum,
friihe Keimung oder mehrjahrige Entwicklung, aus (HOFMEIJER et al. 2017). Proble-
matische mehrjahrige Beikrauter sind Cirsium arvense, Elymus repens und Ampferar-
ten (Rumex spp.). Auch Gréaser, wie Apera spica-venti und Alopecurus myosuroides,
und Vicia spp. gelten im Okologischen Landbau als schwer bekampfbar (LUKASHYK
et al. 2005, BERG et al. 2003, BIOLOGISCHE BUNDESANSTALT FUR LAND- UND
FORSTWIRTSCHAFT 2003, ZWERGER 2002b, FREYER 1991).

Hohe Getreideanteile in Fruchtfolgen sorgen fir Probleme mit gut verwurzelten Bei-
krautern wie Cirsium arvense, Gemeiner Hohlzahn (Galeopsis tetrahitL.), Galium apa-
rine, Rumex spp. und Vicia spp. (NIGGLI und DIERAUER 2000). Cirsium arvense ver-
breitet sich hauptsachlich vegetativ und wird daher besonders gut durch hohe Frucht-
folgeanteile von Mulch- und Schneidfriichten, wie den Feldfutteranbau mit Kleegras
oder Luzerne, unterdriickt (BIOLOGISCHE BUNDESANSTALT FUR LAND- UND
FORSTWIRTSCHAFT 2003).

Neben perennierenden Arten ist Vicia hirsuta fast vollkommen tolerant gegentiber me-
chanischen BekampfungsmaBnahmen. Die Keimung erfolgt auch aus gréBerer Bo-
dentiefe, die Triebe sind recht elastisch und das Wurzelsystem ist gut verzweigt. Wei-
tere Eigenschaften sind Frostharte und ein vergleichsweise gutes Wachstum im Winter
(LUKASHYK et al. 2005).

14



2.3 Biodiversitat

2.3.1 Definition und Entwicklung

Biodiversitat beschreibt die Vielfalt des Lebens. Dazu gehdéren alle Lebewesen, Le-
bensrdume und Okosysteme (STEIN-BACHINGER et al. 2019, RAHMANN 2011,
PFIFFNER und BALMER 2009). COSTANZO und BARBERI (2014) differenzieren in
splanned biodiversity“ und ,associated biodiversity“. Zum Ersten gehéren alle vom
Menschen eingebrachten Lebewesen und Zuchtformen. Zum Zweiten kénnen alle wild
auftretenden Lebewesen gezahlt werden. Agrobiodiversitat bezieht sich auf beide Ar-
ten der Biodiversitat und schlie3t auch 6kologische Dienstleistungen, wie Wasser-
schutz, Erosionsschutz und Schadlings- sowie Krankheitsbekdmpfung mit ein (WIDER
2011).

An der Biodiversitat beteiligte Organismen sind Pflanzen, Mikroorganismen, Insekten
(Kafer, Spinnen, Bestauber), Schnecken, Végel und Saugetiere (STEIN-BACHINGER
et al. 2019, WINQVIST et al. 2012). Pflanzen werden dabei am haufigsten betrachtet,
da sie als Nahrungsquelle und Habitat wichtig flir andere Lebewesen sind, aber auch
das Mikroklima beeinflussen (EDESI et al. 2012, WINQVIST et al. 2012).
HOLZSCHUH et al. (2007) haben beispielsweise bestatigen kénnen, dass die Anzahl
von Bienenarten mit der Artenzahl bzw. der Bodenbedeckung von bliihenden Pflanzen
positiv korreliert ist. Ahnliches konnte von (KRAUSS et al. 2011) belegt werden
(Tab. 3).

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

DG Beikrau- Artenzahl Individuen-  Individuenzahl  Indivduenzahl Verhaltnis

ter Bestauber  zahl Be- Blattlause aphidophage Pradatoren zu
stéuber (Aphidoidea) Pradatoren Blattldusen

Artenzahl 0,72 0,73 0,77 -0,52 0,60 0,53
Pflanzen
DG Bekrau- - 0,77 0,83 -0,65 0,56 0,79
ter
Artenzahl - - 0,98 -0,75 0,49 0,60
Bestauber
Individuen - - - -0,75 0,52 0,66
Bestauber
Individuen - - - - -0,21 -0,56
Blattlause
Individuen - - - - - 0,59
Pradatoren
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Abb. 3 zeigt die verschiedenen Einflussfaktoren der Biodiversitat. Neben landwirt-
schaftlich genutzten Flachen spielen demnach auch naturnahe Bereiche (Totholz,
Brachland, Uberschwemmungsgebiete) eine Rolle fiir die Artenvielfalt (WINQVIST et
al. 2012). Ebenfalls wichtige Landschaftselemente und Ackersdume sind durch Flur-
bereinigungen stark minimiert worden (STEIN-BACHINGER et al. 2019).

Boden- Fruchtfolge &
bearbeitung FeldgroBe

1 1 l |
KulturmaBnahmen

Pflanzenschutz Diingung

Struktur und chem.
Zusammensetzung
Boden

Biodiversitat

Klima &
Klima-
wandel

c
5
3
o
- Q
£
]
=
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e
<

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

Die Segetalflora hat sich auf in der Regel jahrlich bodenbearbeitete Ackerflachen spe-
zialisiert und konnte so eine arten- und individuenreiche Ackerwildkrautvegetation
etablieren. Mit der rasanten Entwicklung der Produktionstechnik (Dinge- und Pflan-
zenschutzmittel, Saatgutreinigung, intensive Bodenbearbeitung) nach 1950 kam es al-
lerdings zu einem starken Rickgang der Artenvielfalt der Pflanzen und damit auch zu
einem Riickgang von vielen Tierarten (DORING 2016, WINQVIST et al. 2012,
ALBRECHT et al. 2009). Wahrend in der Mitte des 20. Jahrhunderts Beikrauter auf
Ackern 40 % DG ausmachten, liegt der Wert heute nur noch bei etwa 2 bis 3 %
(MEYER et al. 2014). Der Ruckgang ist artenspezifisch. Beispielsweise ist im Feldin-
neren ein Riackgang von Veronica hederifolia und Aphanes arvensis zu verzeichnen,
wahrend sich das Auftreten von Klatschmohn (Papaver rhoeas L.) nicht verandert hat
(MEYER et al. 2014). In Deutschland sind insgesamt mittlerweile 40 % der wildleben-
den Tierarten, 30 % der Farn- und Blitenpflanzen und 70 % der Biotoptypen geféahrdet
(WIDER 2011).
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Gerade in lange bestehenden 6kologisch wirtschaftenden Betrieben konnten seltene
und gefahrdete Beikrauter erhalten bleiben (WIESINGER et al. 2010). Auch die Bio-
diversitat insgesamt wird im Okologischen Landbau geférdert (HERZOG et al. 2013),
unter anderem weil mehr Pflanzen eine bessere Nahrungsgrundlage bieten. Ahnliche
Ergebnisse wie PFIFFNER und BALMER (2009) in Abb. 4 zeigen auch STEIN-
BACHINGER et al. (2019). Allerdings finden sich im Bereich der Fauna haufig nicht
eindeutige Einflisse des organischen Landbaus. Wéahrenddessen profitieren stets die
Ackerflora, vor allen Dingen in der Feldmitte, und die Ackersamenbank vom Okologi-
schen Landbau.

Einfluss von Biolandbau auf Biodiversitét
Anzahl Studien

negativ | kein

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

2.3.2 Anspruch der Biodiversitatsforderung

RAHMANN (2011) sieht in der Biodiversitat die groBte weltliche Ressource, die aber
von menschlichem Handeln bedroht wird. Um der Multifunktionalitat der Agrarland-
schaft gerecht zu werden, misse einerseits das Beikrautaufkommen reduziert werden,
damit ein gutes Ertragsniveau erreicht werden kann, andererseits misse die Diversitat
der Flora fiir die verschiedenen Okosystemdienstleistungen und das Landschaftsbild
erhalten werden (SPRENGER 2004).
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Aber auch aus pflanzenbaulicher Sicht ergeben sich Vorteile bei hoher Biodiversitat,
denn Pflanzen missen nicht automatisch (ausschlie3lich) in Konkurrenz zueinander
stehen (GEROWITT 2002). So treten tierische Schadlinge in florareichen Bestéanden
seltener auf, da sie Wildpflanzen oft den Kulturpflanzen vorziehen. Zudem stellen Bei-
krauter auch Nahrung fr NGtzlinge dar (NIEMANN 1999). Auch die Bodenfruchtbarkeit
wird geférdert (HAMPL 1995). AuBerdem schitzt die Begleitvegetation vor Erosion
und Nahrstoffauswaschung (MAHN 2002). Eine von wenigen Arten beherrschte Pflan-
zengesellschaft, auch Zénose genannt (NIEMANN 1999), die zu vermehrtem Auftreten
von Problemunkrautern (Kapitel 2.2.3) fihrt, ist zudem im Pflanzenbau unerwiinscht
(STEIN-BACHINGER und GOTTWALD 2014).

Okologischer Landbau férdert die Biodiversitat, insbesondere die Diversitat der Pflan-
zen (Kapitel 2.3.1). Gleichzeitig ist der Erhalt der Biodiversitat ein erklartes Ziel des
Okologischen Landbaus (OKO-VO 2018). Allerdings sei auch hier die Diversitat durch
optimierte Beikrautregulierung in Gefahr (HAAS 1995). Es stellt sich demnach die
Frage, ob die Biodiversitat Uber extensiv bewirtschaftete Flachen mit geringem Ertrag
(»land sharing®) ausreichend geférdert werden kann, oder ob eine Ausweisung sepa-
rater Schutz-Areale (,Jand sparing”) stattfinden muss (EKROOS et al. 2016, FRIEBEN
et al. 2012, GREEN et al. 2005).

2.3.3 Biodiversitatsmerkmale

Die Biodiversitdt wird in vielen Publikationen Uber 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 (SEl) (VERSCHWELE und KIRSCH-TIETZ 2015,
JASTRZEBSKA et al. 2013). Eine weitere Uberlegung wére es, die einzelnen Bei-
krautarten aufgrund ihrer Gefahrdung verschieden zu gewichten (ALBRECHT 2003).
Diese Daten kénnen zum einen fur vorhandene Pflanzen und Tiere in situ oder fir das
Samenpotential des Bodens ermittelt werden (VERSCHWELE und KIRSCH-TIETZ
2015, TUCK et al. 2014). Dominanz, SDI und SEI werden folgendermaBBen berechnet,
wobei ,In“ der natiirliche Logarithmus ist (VERSCHWELE und KIRSCH-TIETZ 2015):
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D =nmax/N (1)
SDI = (N *In(N) - ¥(n *In(n))) / N (2)
SEl = SDI/In(A) (3)

Sowohl beim SDI als auch beim SEI liegt der Minimalwert bei null und bedeutet, dass
keine Diversitat, sondern nur eine einzige Art vorliegt. Mit steigender Artenzahl kann
der SDI immer gréBere Werte annehmen. Der SEI 1asst 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. JASTRZEBSKA 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 groBe Schwankungsbreiten vor. In
Polen konnte auf Triticale-Flachen Uber drei Jahre ein SDI von etwa 3,5 und ein SEI
von etwa 0,8 ermittelt werden (JASTRZEBSKA et al. 2013).

2.4 Beikrautregulierung

2.4.1. Aligemeines

Da Beikrauter zu einem Ertragsverlust zwischen 20 und 40 % fluhren kénnen, hat die
Beikrautregulierung im Ackerbau einen besonderen Stellenwert (DUSSELDORP und
ROSCH 2004). Das Ziel der Beikrautregulierung ist auf kurze Sicht die Minimierung
der Beikrauter (DUSSELDORP und ROSCH 2004). Langerfristig wird eine verminderte
Samenbildung der Beikrauter fir 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 Okologischen Landbau basiert auf indirekten MaBnahmen
und direkten MaBnahmen. So gelten die Fruchtfolge, Sortenwahl, Bodenbearbeitung,
Reihenweite und Dingung auch als indirekte MaBnahmen (NICKL et al. 2014, DICKE
2005, DREWS et al. 2004, DUSSELDORP und ROSCH 2004). Zu den direkten MaB-
nahmen zahlt vor allem die mechanische Beikrautregulierung. Es werden aber auch
thermische Verfahren und Handarbeit eingesetzt (DUSSELDORP und ROSCH 2004).
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2.4.2 Maschinen zur mechanischen Beikrautregulierung
2.4.2.1 Herké6mmliche 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.

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

Gepflegt werden Getreidebestande meist mit einem Striegel. Hier werden hohe Fla-
chenleistungen erreicht (BECKER und GENGENBACH 2007). Der Wirkungsgrad liegt
allerdings selten tGber 70 % und vor allen Dingen Graser kdnnen schlecht erfasst wer-
den (VERSCHWELE 2011). Der geringe Bekédmpfungserfolg hdngt mit den hohen An-
forderungen des Stiegels an die Bedingungen zusammen. Fir die verschittende und
ausreiBende Wirkungsweise des Striegels sind trockene, kleine Bodenaggregate und
ein offenporiger, maximal schwach krustiger Boden vonnéten. Dariiber hinaus eignet

sich das System hauptséchlich fiir kleinsamige Keimlinge (KLOBLE 2015).

Teilweise werden auch Hackmaschinen eingesetzt. Hierflir muss die Reihenweite auf
16 bis 37 cm vergréBert werden. Durch den Einsatz einer Hacke wird der Wirkungs-
grad insgesamt verbessert und ein groBer Vorteil ist, dass eine hdhere zeitliche Flexi-
bilitdt des Maschineneinsatzes erreicht wird und so auch gréBere Beikrauter besser
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bekdmpft werden kénnen (DIERAUER 2019, BECKER und GENGENBACH 2007,
HANI 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 starker krustig
sein. Zudem kénnen alle Arten, auch mehrjahrige, erfasst werden (KLOBLE 2015,
HANI et al. 2006). Fiir die exakte Steuerung der Hacke zwischen den Reihen bestehen
technische Ldsungen, sodass der Fahrer entlastet wird (DUSSELDORP und ROSCH
2004).

Ahnliche Anforderungen an den Boden haben auch die abrollenden Geréate Rollhacke
und Rotary Hoe. Sie arbeiten hauptsachlich verschittend und ausreiBend und liegen
bei den Anforderungen an das Beikraut zwischen der Scharhacke und dem Striegel
(KLOBLE 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 Schlisselrolle in der Herbizideinsparung spielen (VON REDWITZ et
al. 2022a, SPAETH 2021).

Die einfachsten Verfahren beziehen sich ausschlie3lich auf die Beikrautdichte, sodass
bei geringem Beikrautaufkommen auch eine geringere Regulierungsintensitat 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 Striegelintensitat auch je nach Bodenbeschaf-
fenheit eingestellt werden kann (SPAETH 2021, RUEDA-AYALA 2012). Besonders
eine unterschiedliche Behandlung der verschiedenen Beikrautarten spielt aus 6kologi-
scher Sicht eine besondere Rolle, denn so kédnnten dominante, ertragsmindernde Ar-
ten bekampft und biodiversitatsférdernde 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. 20223,
ZUKUNFT - UMWELT - GESELLSCHAFT (ZUG) o. J.)
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Die Erfassung der erforderlichen Feldparameter erfolgt dabei am effizientesten Uber
Remote Sensing, also Uber die Nutzung von Satellitendaten oder Flugobjekten, wie
Drohnen (ROMA-BURGOS et al. 2017). Erste Verfahren mittels optoelektronischer
Sensoren basierten auf der Auswertung der Griinanteile der aufgenommenen Flache.
Allerdings werden so auch Kulturpflanzen erfasst und entsprechend wie Beikrauter
behandelt (BILLER und IHLE 2000). Zwischen einigen, aber nicht allen Arten unter-
scheidet sich die Reflexion bestimmter Wellenldngenbereiche des Umgebungslichts
und so kann dieses Verfahren nur begrenzt zur Artenbestimmung genutzt werden
(BILLER und IHLE 2000). Wie Abb. 6 zeigt, kdnnen (Hyper-)Spektralkameras, Nahinf-
rarot (NIR)-Daten und Digitale Bilder zur Beikrautdetektion genutzt werden. Fir eine

Artenbestimmung sind Digitale Bilder notwendig.

Fluoresence

!
Hyperspectral =
Spectral ’
Datarecords N 1 I
npvi
NIR
Digital images and color indexes N )
0 5 10 15 20

M Yield prediction Disease detection Weed detection
Crop quality Species recognition M Animal welfare

M Livestock production l Water management M 5oil management

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

Abb. 7 zeigt den Ablauf der Datenverarbeitung. Zunachst werden erfasste Bilder ge-
dreht oder zugeschnitten. Dann wird Uber z. B. einen Grin-Grenzwert ein bindres Foto
erstellt. Es folgt die Erfassung der einzelnen Elemente Uber Muster oder Umrisse. Zum
Schluss werden diese Elemente Uber maschinelles Lernen klassifiziert. Dies bedeutet,
dass das System Uber Muster von Trainingsdaten gelernt hat, wie es die Elemente
Uber Regeln klassifizieren kann (SHAH et al. 2021). FUr die Separierung verschiedener
Beikrautarten wird aktuell hierzu nur ein einziges System des maschinellen Lernens
eingesetzt, wahrend flr die bloBe Beikrautdedektion mehrere Modelle zur Verfliigung
stehen (Abb. 8).
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Abb. 7: Ablauf der Datenverarbeitung zur Beikrauterfassung (LIU und BRUCH
2020)
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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 maf3-
geblich von der Saatzeit abhangig (Abb. 9), da das Getreide der mechanischen Belas-
tung erst ab BBCH 13 ohne groBe Verluste standhalt und diese Phase kritisch flir das
Ertragspotential und Qualitadtsparameter ist (NICKL et al. 2014, AMMON 2002). Es
kann gut bis zum Ende der Bestockung reguliert werden. Danach kdénnen
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beispielsweise Galium aparine oder Vicia spp. noch mit dem Striegel ausgekdmmt
werden, wobei der DG des Beikrauts minimiert wird und nicht die Pflanzen selbst be-
kampft werden (NICKL et al. 2014, LUKASHYK et al. 2005, AMMON 2002,
HERRMANN und PLAKOLM 1993). Vor BBCH 13 besteht lediglich die Mdglichkeit des
Blindstriegelns vor dem Auflaufen des Getreides, um bereits oberflachlich keimende
Beikrauter zu regulieren (NICKL et al. 2014, HACCIUS und NEUERBURG 2013).

Getreide ‘
Sept.| Okt. j Nov.| Dez.| Jan.| Feb. Mé\rleApril Mai | Juni | Juli | Aug.
100%| | l 1T [
?:gfu”:e“ 50 % Kritisch
g o] | |Peressil Winterroggen, Wintergerste
e _ Winterwelzen, Frihsaat |
Stadium BBCH 13 29 30 39 J 89
Konventionell | VA |[NA NA WA ZK
frid |
tih spit Bekiémpfung
Integriert BS Striegel/NA melst FK
= : zu spiit ’ r
Okologisch BS Striegel/ be w.garLta nth. Untersaat
acke | | J
VA Vorauflauf Herbizid NA Nachauflauf Herbizid WR Wachstumsregler
ZK Zwischenkultur BS Blindstriegel
[ il
Sept.| Okt. | Nov.| Dez.| Jan.| Feb. |Marz April | Mai ;Juni Juli | Aug.
100 % 1 |
Bodenbe- . . A
deckung Sk | T S N ] Uach Winterweizen
0 % Periode |Normal- und Spiitsaat
Stadium BBCH 13 2930 39 | I 89
Konventionell VA NA NA MH | ZK
Bekampfung | * - "
]
Integriert meist noch %trlegel INA ‘ ZK
3 nicht nétig
Okologisch BS Striegel/Hacke|evtl. Untersaat
| |
VA Vorauflauf Herbizid NA Nachauflauf Herbizid WR Wachstumsregler
ZK Zwischenkultur BS Blindstriegel

Abb. 9: Zeitpunkte zur mechanischen Beikrautregulierung in Getreide je nach
Aussaatzeitpunkt bzw. BBCH-Stadium der Kultur (AMMON 2002, verandert)
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Im konventionellen Landbau wird mit dichtebezogenen und artspeziefischen Bekamp-
fungsschwellen gearbeitet und dadurch abgeschéatzt, ob der beikrautbedingte Ertrag-
sausfall wirtschaftlich mehr ins Gewicht fallen wiirde als die Kosten flir die BekAmpfung
(GEHRING und THYSSEN 2019, HANI et al. 2006). Dieses System ist im Okologi-
schen Landbau praktisch nicht anzuwenden, weil der beste Regulierungserfolg bei
kleinen, konkurrenzschwachen Beikrautern vorliegt und somit fir einen guten Wir-
kungsgrad bestméglich bereits im Fadenstadium reguliert wird, bei dem die Beikrauter
praktisch nicht oder kaum zu quantifizieren sind (DIERAUER 2019). Neben der Ent-
wicklung des Beikrauts ist darliber hinaus besonders beim Striegeln die Witterung bzw.
die Bodenbeschaffenheit und -feuchte mafBgeblich flr die Festlegung eines Regulie-
rungstermins (KLOBLE 2015).
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3 Fragestellung/Zielsetzung

Zum einen beschéftigt sich diese Arbeit mit dem Einfluss von Saatstarke, Saattermin,
Reihenabstand und mechanischer Beikrautregulierung auf die Wachstums- und Er-
tragsparameter von Wintertriticale im Okologischen Landbau sowie das Beikraut-
wachstum und die Beikrautbiodiversitat. So kénnte, unter Einbezug der Ertragsdaten,
ein optimales Management entwickelt werden, um die Beikrautbiodiversitat zu férdern,
ohne dass das Ertragsniveau sinkt. Gleichzeitig kbnnen Schlisse gezogen werden,
unter welchen Bedingungen sich bestimmte Arten besser etablieren kénnen. Aus sol-
chen Ergebnissen kénnte gefolgert werden, welche seltenen Arten wie geférdert wer-
den kdénnen und wie sehr dominante Arten / Problemunkrauter unterdrickt werden

kdénnten.

Zum anderen besteht das Potential Schllsse fir teilflachenspezifisch arbeitende me-
chanische Beikrautregulierung zu ziehen, indem die Empfindlichkeit bzw. Toleranz der
verschiedenen Wildkrautarten gegeniber mechanischen Eingriffen als Grundlage fir

die Intensitatseinstellung der Maschine genutzt wird.

Hierzu wurde ein einjahriger Feldversuch mit zwei Saatterminen, zwei Saatstarken und
drei Verfahren zur mechanischen Beikrautregulierung (kombiniert mit zwei Reihenwei-
ten) angelegt und verschiedene Wachstums- sowie Ernteparameter von Wintertriticale
und Beikrautern erhoben.

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

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

» F1: Welche Wirkung hat die mechanische Beikrautregulierung auf das Spekt-
rum und die Anzahl der Beikrauter?

» F2: Welche Wirkung hat die mechanische Beikrautregulierung auf den Tritica-
leertrag?

* F3: Welche Wirkung hat der Saattermin auf das Spektrum und die Anzahl der
Beikrauter?

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

» F5: Welche Wirkung hat die Saatstarke auf das Spektrum und die Anzahl der
Beikrauter?

* F6: Welche Wirkung hat die Saatstarke auf den Triticale-Ertrag?
Hypothesen (H):

» H1: Je intensiver die mechanische Beikrautregulierung (Hacke + Rotorhacke >
Hacke > Striegel) desto weniger Unkrduter (Anzahl und Spektrum) sind vorhan-
den.

» H2: Je intensiver die mechanische Beikrautregulierung (Hacke + Rotorhacke >
Hacke > Striegel) desto hdher ist der Ertrag durch weniger Unkrautkonkurrenz.

» HS3: Ein spaterer Saattermin flhrt zu weniger Unkrautdruck, insbesondere win-
terannueller Arten. Sommerannuelle Wildkrduter kénnten geférdert werden.

* H4: Der Saattermin hat keinen signifikanten Einfluss auf den Kornertrag von
Wintertriticale. Das vegetative Wachstum wird durch die langere Wachstums-
phase bei der friih gesaten Variante geférdert.

* H5: Eine hbhere Saatstarke fuhrt durch erhéhte Konkurrenzkraft der Kultur zu
weniger Beikrautern (Anzahl und Spektrum).

* H6: Eine h6here Saatstérke flhrt zu einem héheren Ertrag.
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4 Material und Methoden

4.1 Versuchsstandort

4.1.1 Standortbeschreibung

Als Versuchsstandort diente die Ackerflache ,Rulle 111“ (N 52° 20', E 8° 5') des Ver-
suchsbetriebs Waldhof der Hochschule Osnabriick im Stdwesten Niedersachsens
(Deutschland). Die Flache befindet sich 6stlich der Ortschaft Rulle, einem Ortsteil der
Gemeinde Wallenhorst und liegt damit im westlichen Randgebiet des Wiehengebirges.
Der Schlag befindet sich an der Ecke Vehrter LandstraBe/Brunnenweg (Abb. 10) auf
dem Feldblock DENILI1944030005. Auf etwa 95 bis 100 m Gber Normalhéhennull 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 Flache wird seit etwa 1996 6kologisch bewirt-
schaftet.

0 50 100 200
D versich I Veter
Abb. 10: Standort des Versuchs auf der Flache ,Rulle llI“. Luftbild vom

26.03.2020 (LANDESAMT FUR GEOINFORMATION UND LANDESVERMESSUNG
NIEDERSACHSEN 2020, verandert)

Tab. 4: Bodenuntersuchungsergebnisse der Flache ,,Rulle IlI“ im Friithjahr 2022,
Nmin: mineralisierter Stickstoff, P-.Os: Phosphorpentoxid, K20: Kaliumoxid, Mg:
Magnesium

Parameter Wert Humusgehalt/Gehaltsklasse
Nmin 0-90 cm (kg ha'") 35

P20s (mg 100 g1 5,7 A (starkes Defizit)

K20 (mg 100 g 8,8 B (leichtes Defizit)

Mg (mg 100 g1 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 Marz, Mai und Juni 2022 deutlich weniger Niederschlag als Ub-
lich. Dagegen kam es besonders im Februar 2022, aber auch im April 2022 zu mehr
Niederschlagen. Zudem war es im April deutlich kalter als Ublich. Die restlichen Monate
waren eher warmer oder deutlich warmer als Ublich (Abb. 11).

Temperatur (°C) Niederschlag (I m?2)
20 120
18 A
V. - 100
16 -
14
A - 80
X - 60
- 40
- 20
-0
1 2 3 4 5 6 7
Monat

C—— Gesamtniederschlag 1991 — 2020 él m2)
= Gesamtniederschlag 2021/22 (I m*)

#— Durchschnittstemperatur 1991 — 2020 (°C)
== Durchschnittstemperatur 2021/22 (°C)

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

Abb. 12 ist zu enthehmen, dass die Vegetationsperiode 2022 etwa am 08.03.2022
begonnen hat (Durchschnittstemperatur Gber einen langeren Zeitraum Uber 5 °C).
Nach einer trockenen und warmen Periode in der zweiten Marzhalfte kam eine sehr
kihle und feuchte erste Aprilhalfte. Von Mitte April bis Mitte Mai waren nur an zwei
Tagen minimale Niederschlagsmengen zu verzeichnen. Spater war die Witterung kon-
stant warm mit haufigen Minimalniederschlagen von < 5 | m2 und wenigen héheren

Niederschlagsereignissen.
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Abb. 12: Temperaturen und Niederschlagsverteilung am Waldhof in der Vegeta-
’tsi?g)speriode ab dem 08.03.2022 (Durchschnittstemperatur langerfristig tber
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), Olrettich (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 eingepflligt wurde.

Der Versuch wurde danach am 18.10. und 01.11.2021 als dreifaktorielles Split-Plot-
Design mit 4 Blécken vom Typ A/B/C-Block angelegt (THOMAS 2006). Block 1 lag im
Westen und Block 4 lag im Osten. Der Saattermin war das GroBteilstiick, die mecha-
nische Regulierung das Mittelteilstiick und die Saatstarke das Kleinteilstiick (Tab. 5).
Beim zweiten Saattermin ist die Striegelvariante in den Blécken 2 bis 4 falschlicher-
weise im 25 cm Reihenabstand ausgesat worden. Am gleichen Tag wurde in einem
Arbeitsgang auf diesen Parzellen das Saatbett mit der Kreiseleggen-Samaschinen-

Kombination neu hergerichtet und die Aussaat korrekt ausgefuhrt.

30



Tab. 5: Ubersicht der Versuchsfaktoren

Kirzel Faktor Faktor Kirzel Faktorstufe  Faktorstufe
A Saattermin frih 18.10.2021
spat 01.11.2021
B mechanische Beikrautregulierung 1 Striegel (12,5 cm Reihe)
am 21. — 23.03.2022 sowie am 2 Hacke (25 cm Reihe)
20.04.2022 3 Hacke + Rotary Hoe (25 cm Reihe)
C Saatstarke - 108,5 kg ha
+ 155,0 kg ha

Das Saatgut der Wintertriticale 'Tulus' wies eine Keimfahigkeit von 93 % und ein TKG
von 39,0 g auf. Bei einer geplanten Bestandesdichte von 370 Pflanzen je m? bzw.
278 Pflanzen je m? ergaben sich die Saatstarken von 155,0 kg ha' respektive
108,5 kg ha'. Um den Einsatz von Striegel und auch Hacke zur mechanischen Bei-
krautregulierung zu ermdglichen 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 Lange von etwa 19,3 m. Daraus re-
sultierte eine ParzellengréBe von 57,9 m2, Fir 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 Saatstarke umgestellt worden ist. Dieser Randbereich
hatte eine Breite von etwa 3,12 m. Ein Block wies die MaBe 41,75 m x 18,75 m (Ver-
haltnis 2,22:1) auf. Der Versuch hat ohne die Randparzellen an den Enden folgende
MaBe: 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 Biodiversitatsparzellen (bioP) etabliert. Sie haben den Charak-
ter einer Brache, da zwar zum zweiten Saattermin die Saatbettbereitung stattfand, al-
lerdings ohne Aussaat. AuBerdem war keine Beikrautregulierung vorgesehen. Das Ziel
der Anlage dieser Parzellen ist einen Anhaltspunkt fir die potenzielle Biodiversitat

durch Beikrauter bei ausbleibender Kultivierung der Flache zu geben.

Flr eine Abgrenzung des Versuchs von der Restflache 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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friih 18.10.2021 1 Striegel (12,5 cm Reihe) = 108,5 kg ha'
spat 01.11.2021 2 Hacke (25 cm Reihe) + 155,0 kg ha!

3 Hacke + Rotary Hoe (25 cm Reihe)

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

4.2.2 mechanische Beikrautregulierung

Die Beikrautregulierung wurde zweimal durchgefthrt. 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-', beim Stiegel und der Hacke jeweils etwa
8 km h''. Der Striegel wurde straff (Stufe 7 — 8) eingestellt (Tab. 6). Zu beiden MaB-
nahmen wurde bei der kombinierten MaBnahme zuerst die Rotary Hoe zum Brechen

der Erdkruste und anschlieBend die Hacke eingesetzt.

Tab. 6: Maschineneinsatz zur mechanischen Beikrautregulierung

Maschine Fabrikat 1. Durchgang 2. Durchgang Fahrgeschwindigkeit,
Einstellung
Striegel Treffler Prazisions-Zin- 23.03.2022 20.04.2022 8 km h*', Stufe 7 -8

kenstriegel (9 m, zusam-
mengeklappt 3 m)

Kamerahacke  Einbéck CHOPSTAR mit  22.03.2022 20.04.2022 8 km h-'
ROW-GUARD (3 m)
Rotary Hoe John Deere (3 m) 21.03.2022 20.04.2022 14 km h'
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4.3 Datenerhebungen
Tab. 7 zeigt die Datenerhebungstibersicht. Die Daten wurden jeweils vor und nach der
mechanischen Beikrautregulierung, zum Ahrenschieben, zur Bliite und zur Ernte er-

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

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

Parameter 21.03.— 28.03.— 17.04.— 26.04. 19.05. 30.05.— 18.07.-
22.03. 29.03. 20.04. 02.06. 20.07., 28.07

DG X X

LAI

Héhe X X

Pflanzen-/Ahrenzahl X X

BBCH-Stadium X X

Stickstoffversorgung

(N-Tester)

DG X X

Bestimmung + Z&hlung X X

Biomasse

Kornertrag

Proteingehalt Korn
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Biomasse X
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Abb. 14: Raumliche 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 friheren Terminen erfasst, da der Bestand spater zu hoch
war, weil keine Leiter, Drohne etc. zu Erfassung genutzt wurde. Insbesondere zu den
spateren Terminen (auBBer zur Ernte) wurde der Leaf Area Index (LAI) ermittelt. Flr die
Messung ist eine gewisse Pflanzenhdhe nétig, da vor allen Dingen unter dem Bestand
gemessen wird, wodurch das Geréat erst ab dem Schossen eingesetzt werden konnte.
Es wurde der LAI-2200C von LI-COR mit der 45° Blende genutzt. Fir einen Mess-
durchgang wurden eine Messung tber dem Bestand und vier Messungen unter dem
Bestand durchgefihrt. Die Pflanzenhéhe wurde am héchsten Punkt von 4 Pflanzen in
situ, also ohne ein Eingreifen von auf3en in z. B. die Blattstellung, durchgefihrt. Zum
Schluss wurde der Mittelwert gebildet. Die Pflanzenzahl je m? wurde im Méarz und April
erfasst. Spater wurden die Ahren gezahlt.

Aufgrund von sichtbaren Unterschieden der Blattgrinfarbung vor der zweiten Regulie-
rung wurden aufBerdem Messungen mit dem Yara N-Tester durchgeflhrt. Eine zweite
Messung fand zum Ahrenschieben am Extratermin 19.05.2022 statt, da der N-Tester
in Getreide zum Schossen und zum Ahrenschieben eingesetzt wird (YARA 2022).

4.3.2 Beikraut-Daten

Die Schéatzung des Beikraut-DG und die Beikrautbestimmung- und zahlung fand drei-
mal je Parzelle auf 0,1 m? statt. Zur Schatzung des Deckungsgrads diente der Gottin-
ger Zahl- und Schatzrahmen als Hilfe. Die drei Erfassungsplots lagen stets Gber die
gesamte Parzellenlange 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). Darlber hinaus wurde Uber die Differenzen
der DG, Anzahl an Wicken, Ehrenpreis, Frauenmantel und Individuen vor und nach
der mechanischen Regulierung und die anschlieBende 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 m? 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 flir 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? umgerechnet.

Am 20.07.2022 wurde der untersuchte Triticale-Quadratmeter mit einer Akku-Hecken-
schere etwa 15 cm Uber 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. Fir eine bessere Einordnung der Ernte-
menge und den Daten-Vergleich wurden Stroh- und Kornertrag in t ha™' umgerechnet.

Es folgte ein Zermahlen der Kornproben mit einer Retsch ZM 200 Ultra-Zentrifugal-
mihle auf eine PartikelgroBe von 0,5 mm bei 12 000 Umdrehungen min-'. Unmittelbar
nach einer weiteren Trocknung einige Tage spater wurden 180 mg Substrat abgewo-
gen, pelletiert und mit einem Leco FP 628 unter Verwendung der Dumas Methode der
Stickstoffgehalt ermittelt. Fir die Umrechnung zum Proteingehalt wurde der Faktor
5,78 genutzt (ISO 2008).

Am 28.07.2022 folgte die groBflachige Beerntung von der Kernparzelle
(14,37 m Lange * 1,6 m Arbeitsbreite - 1,25 m? vorherige Beprobungen = 21,74 m?)
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 m? ebenfalls in t ha™' umgerechnet. Bei
der Ernte der Parzelle 3 ist ein technischer Fehler aufgetreten, wodurch Erntemenge
verloren ging. Fur diese Kernparzellenbeerntung wurde ein niveaukorrigierter Ersatz-

wert nach dem folgenden Schema ermittelt.
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MWvarisLkz * (MWvar2sLk1 / MWvaR2BLK2) (4)

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

Varianten/Blocke

4.4 Statistische Auswertung

Die erhobenen bzw. aus erhobenen Daten ermittelten Parameter wurden mit R 4.1.2
entweder mittels Varianzanalyse (ANOVA) mit ggf. anschlieBendem Tukey Test oder
mit einem Wilcoxon Test (zweifaktoriell) oder Friedman Test (mehrfaktoriell) mit ggf.
anschlieBendem Nemenyi-Wilcoxon-Wilcox Test ausgewertet und die Mittelwerte
(MW) und Standardabweichungen (SD) berechnet bzw. der Median, die Quartile und-
AusreiBBerpunkte (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 Gber alle Parzellen gemittelt im Schnitt mindestens 0,5-mal aufgetreten ist
und auf mindestens 30 % der Parzellen zu finden war. AuBerdem 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 Chlorophyligehalt
des Blattes korreliert sind. Alle anderen Parameter waren intervallskaliert und wurden
auf Varianzhomogenitat (Levene-Test mit Bezug auf den Median p (Wahrscheinlich-
keit des a-Fehlers) = 0,05) und Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test p = 0,05) geprift.
Falls die Anforderungen der Varianzhomogenitat und Normalverteilung nicht erfillt
wurden, wurde eine Transformation der Daten vorgenommen (Tab. 8, Tab. 9) und er-
neut geprtft. 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. v': ANOVA ohne Transformation, O: Ordinalskalierte Auswertung, -:
keine Daten/keine Auswertung, restliche Bezeichnungen zeigen, welche Trans-
formation durchgefiihrt wurde

Parameter

21.03. -
22.03.

28.03. -

29.03.

17.04. -

no
o
o
>

30.05. -
02.06.

18.07.-20.07.,
28.07

DG Triticale

v

LAI (Triticale)

Hohe Triticale

Pflanzen-/Ahrenzahl Triticale

NNEASRNE

DG Beikraut

=1
>
1=

Wicke (Vicia spp.)

S ESENANENEN

SESENANE
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—
>
+
—_

—

Acker-Frauenmantel (Aphanes ar-

vensis L.)

NESEYASANANE

=1=]

P
>
RaX
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<

Klatschmohn (Papaver rhoeas L.)

In(x+1)

Kamille (Chamomilla spp.)

In(x+1)

Gras

In(x+1)

Acker-Schmalwand (Arabidopsis
thaliana (L.) HEYNH.

©]EXENEN
1=

Hirtentaschelkraut (Capsella bursa-

pratoris (L.) MEDICUS)

In(x+1)

Taubnessel (Lamium spp.)

Acker-Vergissmeinnicht
(Myosotis arvensis (L.) HILL)

VX

Vogelmiere
(Stellaria media (L.) VILL.)

Winden-Knbterich
(Polygonum convolvulus L.)

N

<

Klee (Trifolium spp.)

Artenzahl

<

Individuenzahl

=1
>
1=

Dominanz

SNESENEN

SDI

| Xmax-X)

<2
=

SEl

SN EANANENE

Nielle)

AN

Biomasse Triticale FS

Biomasse Triticale TS

1<l <lol«] <

Kornertrag Kernparzelle

Kornertrag Quadratmeter FS

Kornertrag Quadratmeter TS

Kérner je Ahre

TKG

Proteingehalt Korn

Proteinertrag

Strohertrag FS

Strohertrag TS

Korn-Stroh-Verhaltnis

ANRSANAYRNANANANANANE

Biomasse Beikraut FS

>
=

>
=

Biomasse Beikraut TS

==
=

<
1=

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

Parameter 1. Regulierung 2. Regulierung
DG Beikraut In(100-x) In(100-x)
Wicke (Vicia spp.) v

Ehrenpreis (Veronica spp.) In(100-x)

Frauenmantel (Aphanes arvensis L.) In(100-x) In(100-x)
Individuenzahl v
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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 friiher ausgesate
Triticale war stets minimal weiterentwickelt als die spater ausgesate Variante, wobei
der Unterschied besonders vor der zweiten RegulierungsmaBnahme zum Vorschein
kam, als der frih gesate Bestand bereits mit dem Schossen anfing, wahrenddessen
der zweite Termin noch in der Bestockungsphase war. Allerdings war bereits etwa
sieben Tage spater 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 RegulierungsmafBnahme im Frihjahr 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. Marz bei 208 Pflanzen je m?, etwa eine Woche spater, nach
der Regulierung bei durchschnittlich 319 Pflanzen je m2. Zur Auszahlung vor der zwei-
ten MaBnahme wurden signifikante Einflisse durch Saattermin, -starke und die me-
chanische Beikrautregulierung bzw. die Reihenweite festgestellt (Abb. 15). Nach der
zweiten MaBnahme 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 erhdht wurde (Abb. 16).
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Tab. 11: Ubersicht der signifikanten Einfliisse 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.
n.s. n.s.
n.s.

*k *kk

Block

Saattermin (A)

Mech. Regulierung (B)
Saatstarke (C)

A*B

*kk *kk

*

IEAEIEAEIEIERE
e EAEIEAEIEI R

A*C
B*C
A*B

=IEES

*C

Triticalepflanzendichte (m-2)
500

A***

*kk

450 A a**

Q
*
V]

400 1 N.S. N. S. B*** B***
350 4 M-S b* b* b*

=it % i

200 -
150 A
100 A
50 A
’ |

2 | 3 | 4 18.10. | 01.11. StriegeI|Hacke|Hacke+ 108,5

Block Saattermin mech. Regulierung Saatstarke
(kg ha!)

@ Triticalepflanzendichte 17.04. — 20.04. O Triticalepflanzendichte 26.04.

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 Saatstarke.
MW t 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 1t SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedliche Buchstaben innerhalb eines
Erfassungstermins zeigen signifikante Unterschiede. p = 0,05, n. s.: nicht signi-
fikant

5.1.1.2 Pflanzenhéhe

Die Pflanzenhéhe wurde besonders oft vom Saattermin und der mechanischen Bei-
krautregulierung beeinflusst, aber auch die Saatstarke, Bl6cke und die Wechselwir-
kung aus Saattermin und Saatstérke hatten teils signifikante Einflisse (Tab. 12).

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

21.03. - 28.03. — 17.04. - 26.04. 30.05. - 18.07.-20.07.,
22.03. 29.03. 20.04. 02.06. 28.07

Block n.s. n.s. n.s. n.s. * *

Saattermin (A) * ** ** > * n.s.

Mech. Regulierung (B) * ** i ** i i

Saatstarke (C) * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

A*B n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. o

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 Pflanzenhbhe im Zeitverlauf geandert hat. Zunachst traten
keinerlei Blockunterschiede auf, aber spater, zur Blite und zur Ernte, kam es in Block 4
zu einer deutlich verminderten Pflanzenhdhe im Vergleich zu Block 1 und 2. Bis zur
Blute war die friih gesate Variante immer signifikant héher als die spater gesate. Zur
Ernte konnten keine Unterschiede mehr nachgewiesen werden. Allerdings trat zur
Ernte eine Wechselwirkung zwischen Saattermin und mechanischer Beikrautregulie-
rung auf, da die Pflanzenhéhe in der spat geséaten Striegelvariante deutlich vermindert
war (83,3 cm im Vergleich zu 88,5 cm bis 91,4 cm). Die héhere Saatstarke beeinflusste
die Pflanzenhdhe nur zum ersten Erfassungstermin signifikant positiv. Die Hackvari-
anten wiesen stets die hdchsten Pflanzen auf.

Tab. 13: Pflanzenhohe der Triticale abhangig von Block, Saattermin, mechani-
scher Beikrautregulierung und Saatstarke. 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

Pflanzenhdhe (cm)

21.03. - 28.03. - 17.04 - 26.04. 30.05. - Ernte
22.03. 29.03. 20.04. 02.06.
Block 1 13,7 n. s. 17,5n. s. 30,5n. s. 41,0 n. s. 106,5 a* 93,6 a*
2 13,3 n. s. 16,3 n. s. 29,5n. 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 11,5n. 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* 87,7n.s.
mech. Re-  Striegel 11,6 b* 15,3 b** 27,6 b*** 36,4 b** 97,4 b*** 86,4 b***
gulierung - —pzcke 13,1 ab® 174" 316a*  405a" 1050a™ 910a™
Hacke + 13,6 a* 17,2 a** 30,1 ab*** 40,4 a** 101,5 ab*** 89,8 ab***
Saatstdrke 108,5 12,4 b* 16,9 n. s. 30,0 n. s. 39,4 n. s. 101,5n. s. 89,5n. s.
kghal) 550 182w 16,4n.s.  205ns _ 388ns  101,1ns  887n.s.

5.1.1.3 Deckungsgrad

In den Deckungsgradschatzungen (bis Ende April) kam es zu keinem Einfluss durch
die Blécke, wahrend andere Faktoren zeitweise Einfluss auf den DG hatten (Tab. 14).
Der DG wurde durch einen friiheren Saattermin geférdert. Ebenso konnte ab Ende
Marz ein signifikant erhéhter Deckungsgrad in der Striegelvariante festgestellt werden.
Ein signifikant positiver Einfluss einer héheren Saatstarke zeigte sich nur zu einem
Termin (Tab. 15). Zu zwei Terminen (vor 1. und nach 2. mech. Regulierung) zeigte

sich dartber hinaus eine signifikante Wechselwirkung zwischen mechanischer
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Beikrautregulierung und Saatstarke, wobei insbesondere der Deckungsgrad in der

Striegelvariante von einer erhéhten Saatstarke profitierte (Abb. 17).

Tab. 14: Ubersicht der signifikanten Einfliisse 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. - 28.03. — 17.04. - 26.04.

22.03. 29.03. 20.04.
Block n.s. n.s. n.s. n.s.
Saattermin (A) n.s. * * n.s.
Mech. Regulierung (B) n.s. o i **
Saatstarke (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
Saatstarke 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 . s. 32,7 n.s. 40,3 n. s. 46,5n. s.
2 40,4 n. s. 30,0 n. s. 42,7 n. s. 432n.s.
3 38,8 n. s. 29,3 n.s. 42,0 n. s. 423n.s.
4 38,4 n. s. 273 n.s. 41,7 n.s. 42,8 1. s.
Saattermin  18.10. 474 ¢, 323a" 438 a* 445n.s.
0111 349n.s. 27,4 b 39,5 b* 42.8n.s.
;“jg:hnge' Stiegel 431 n.s. 35,8 a*** 45,1 a™* 46,3 a™
Hacke 41 1n.s. 26,7 b*** 40,1 b*** 43,2 ab™*
Hacke + ag59p.s. 27,1 b* 39,8 b*** 41,6 b*
Saatstarke 1085 3941 o, 28,0 b** 418n.s. 432n.s.
(kgha”)  —g54
’ 42,2 n. s. 31,7 a* 41,6 n. s. 442 n. s.
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Abb. 17: Auswirkung von der Interaktion zwischen mechanischer Beikrautregu-
lierung und Saatstarke 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 Blattflachenindex (LAIl)

Der LAI unterschied sich ausschlieBlich durch die verschiedenen Saattermine und zu
einem Termin zusétzlich durch eine Wechselwirkung aus Versuchsfaktoren (Tab. 16).
Zu beiden Messterminen im April sowie zur Bllte profitierte der frih gesate Bestand
(Abb. 18). Zum Erfassungstermin 17.04. — 20.04. konnte zusatzlich eine Wechselwir-
kung zwischen Saattermin und mechanischer Beikrautregulierung festgestellt werden.
In diesem Fall reagierte die Striegelvariante am starksten auf den veranderten Saat-
termin und wies damit zum frilhen Saattermin den, verglichen mit den Mittelwerten der
anderen Faktorstufenkombinationen, héchsten Mittelwert von 1,220 und zum spateren
Saattermin den niedrigsten Mittelwert von 0,779 auf. Bei allen anderen Faktoren kam

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

17.04. - 26.04. 30.05. -

20.04. 02.06.
Block n.s. n.s. n.s.
Saattermin (A) * *
Mech. Regulierung (B)  n.s. n.s. n.s.
Saatstarke (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.

LAI (-)
1,6

1,4 -
1,2 1
1,0 -
0,8 -
0,6 -
0.4 -
0,2 -1
0,0

o
—— o
i

——c

——ic

——ic

18.10. 01.11.

Saattermin
@LAl 17.04. —20.04. OLAI26.04. oLAIBlute

Abb. 18: Effekt des Saattermins auf den Blattflachenindex (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 Blite

Bei der Triticale-FS zur Blite konnten keinerlei Beeinflussungen durch die Versuchs-
faktoren festgestellt werden, wahrend die TS und der TS-Gehalt beeinflusst wurden
(Tab. 17). Es kam zu einer signifikanten Zunahme der TS in Verbindung mit einem
erhéhten TS-Gehalt beim friiher ausgeséaten 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
spaten 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 h6heren Saatstarke die TS bei Hacke + im Vergleich zur Hackvariante deutlich

dezimiert war, wahrend sich die Striegelvariante intermediar verhielt (Abb. 20B).
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Tab. 17: Ubersicht der signifikanten Einfliisse von den Versuchsfaktoren bzw.
deren Kombinationen auf die Kulturbiomasse zur Blite. *: 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.
Saatstarke (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.

TS (kg m?), FS (kg m?) TS-Gehalt (%)
2,8 — 35

72 : s.
K S S R R S SR A O

244 { i I i I 1 i L
20 n.s. o5

’ n.s. ns. n.s.

1,6 } - 20
1,2 1 - 15
0,8 - . - 10

n.s. a b* n sl n.s.

0,4 - -5

0,0 L 0
1 | 2 | 3 | 4 18.10. | 01.11. Striegel| Hacke |Hacke+ 108,5 | 155,0
Block Saattermin mech. Regulierung Saatstarke
(kg ha™)

OFS Triticale () OTS Triticale (g) TS Gehalt Triticale (%)

Abb. 19: Beeinflussung von Triticale-FS, -TS und TS-Gehalt auf zur Blite unter
dem Einfluss von Block, Saattermin, mechanischer Beikrautregulierung und
Saatstarke. 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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TS (kg m?) A TS (kg m?) B

0,9 0,9
0,8 a 0,8 -
a ab a ab b
J b J
0,7 a ab 0,7 ab ab ab ‘}
0,6 - _} b 0,6 - ‘}
0,5 1 0,5 1
0,4 - ‘} 0,4 -
0,3 - 0,3 -
0,2 - 0,2 -
0,1 - 0,1 -
0 0
18.10.|01.11. 18.10.|01.11. 18.10.|01.11. 108,5 | 155,0 | 108,5 | 155,0 [ 108,5 | 155,0
kg ha™’! 1|kg ha'|kg ha - -
Striegel Hacke Hacke + g ha'tlkg ha kg ha't{kg ha” kg ha'lkg ha
Striegel Hacke Hacke +

Abb. 20: Beeinflussung der Triticale Trockensubstanz (TS) zur Blite 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 durchgefiihrten ordinalskalierten Test konnten fir beide Erfassungstermine
(17.04. — 20.04. und 19.05.) keinerlei signifikanten Unterschiede der Stickstoffversor-

gung des Getreidebestands festgestellt werden (Abb. 21).

N-Tester Ausgabewert (-)
600

o I . . TT[T[
wl L1 - o]
S DR TR

17.04.—-20.04. 19.05.
[0 Aussaat 18.10. [J Aussaat 01.11. [@ Striegel [ Hacke [0 Hacke+ M 1125kgha’ [ 155kg ha'

Abb. 21: Ubersicht iiber Minimum, 25 %-Quartil, Median, 75 %-Quartil, Maximum
und AusreiBer (1,5 * IQA-Regel) der Ausgabewerte des N-Testers am
17.04 — 20.04. sowie am 19.05. in Abhangigkeit von Aussaatdatum, mechani-
scher Beikrautregulierung und Saatstarke. 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 prasenter waren als
die Wechselwirkungen zwischen den Faktoren.

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

Stroh- Kornertrag (alle Er-  Ahren- Kérner TKG Protein-  Protein-

ertrag fassungsvarianten)  dichte je Ahre gehalt 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. ** e * e
Saatstarke (C) n.s. n.s. e e e * 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 féllt auf, dass die Strohbildung von Block 1 bis zu Block 4 sank und der friihe Saat-
termin die Strohbildung positiv beeinflusste. Darliber hinaus wies die Variante Hacke
einen verglichen mit dem Striegeln erhdhten Strohertrag auf (Abb. 22).

Strohertrag FS (t ha'')

6
a* . a*
ab* a s
5 1 ab* b* b* ab
b*
3 .
2 i
1 .
0
1 2 3 4 18.10. 01.11. | Striegel Hacke Hacke +| 108,5 155,0
Block Saattermin mech. Regulierung Saatstérke
(kg ha')

Abb. 22: Strohertrag in Abhangigkeit von Block, Saattermin, mechanischer Bei-
krautregulierung und Saatstarke. MW + SD, ANOVA + Tukey Test. Unterschiedli-
che Buchstaben innerhalb eines Erfassungssystems und Faktors zeigen signi-
fikante Unterschiede. *: p = 0,05, n. s.: nicht signifikant
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5.1.2.2 Kornertrag (Quadratmeterprobe und Kernparzelle)

Ein erster Vergleich der Kornertrage beider Erfassungen zeigt, dass die ermittelten
Ergebnisse durch die Handernte auf einem Quadratmeter durchschnittlich um 36,4 %
bzw. 1,04 t ha™' hoéher liegen als die Ergebnisse der Kernparzellenernte (Abb. 23).

Kornertrag Quadratmeterbeprobung (t ha')
7
6,5 1

6 1 °
55 - o °
5 1 $ o ° d
45 e *po ¢
41 °* o o . °
3,5 1 °c &, o.:/'o/
3 1 oo ® L
25 - o
. |
1,5 1
1]
0.5 1

0 /’,” T T T T T T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7

Kornertrag Parzellenernte (t ha')

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

Trotz dieser Unterschiedlichkeit sind die Kornertrage gleichermafBen 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) fihrte. 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 &hnlicher
Effekt der mechanischen Beikrautregulierung war auch im Korn/Stroh-Verhaltnis zu
finden. Infolgedessen hat die Variante Hacke das 1,06-fache des Strohertrags als
Kornertrag erreicht, wahrenddessen das Verhaltnis beim Striegel mit 0,92 deutlich ge-
ringer ausfiel und Hacke + mit dem Faktor 1,01 dazwischen lag.
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Kornertrag FS (t ha')
7

64 A A**

* N. S N. S.
AB AB*
5' AB* B* B**
4 n.s. & % n. s,
I a1

Q
*
Q
*

3 - o 1[
2 i
1 .
0
1 | 2 | 3 | 4 18.10. | 01.11. Striege|| Hacke |Hacke+ 108,5 | 155,0
Block Saattermin mech. Regulierung Saatstarke
(kg ha')
B FS Kornetrag Kernparzelle OFS Kornertrag Quadratmeterbeprobung

Abb. 24: Kornertrag der Kernparzelle und des Quadratmeterschnitts in Abhan-
gigkeit von Block, Saattermin, mechanischer Beikrautregulierung und Saat-
starke. 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 Ahren je m? sind besonders durch die Saatstérke beeinflusst worden
(p = 0,001). Bei der geringen Aussaatstarke wurden im Schnitt 277 Ahren je m? ge-

zahlt, bei der hohen Aussaatstérke etwa 360 Ahren je m2.

Die einfache Hackvariante wies signifikant mehr Kérner je Ahre auf als die Striegelva-
riante. Hacke + verhielt sich intermediar. Gleichzeitig flihrte eine verringerte Saatstarke
zu einer hdheren Kérnerzahl je Ahre (Abb. 25).
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Kérnerzahl je Ahre (-)
50

54 L. a*  gpe
40 - b** e
30 -
25
20 -
15 4

10 A
5

0
| 1085 | 155,0

Saatstarke
(kg ha')

18.10. | 01.11. Striege|| Hacke |Hacke+

Saattermin

2 | 3 | 4

mech. Regulierung

Abb. 25: Kdrnerzahl je Ahre in Abhéngigkeit von Block, Saattermin, mech. Bei-
krautregulierung und Saatstarke. 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 Kérner je Ahre), aber beide Hackvarianten in Kombination mit
dem spaten Saattermin zu deutlich mehr Kérnern pro Ahre fiihrten (etwa 34,9 Kérner
je Ahre) als die Striegelvariante mit 25,5 Kérnern je Ahre. Darilber hinaus war eine
Wechselwirkung zwischen mechanischer Beikrautregulierung und Saatstarke zu fin-
den. Hier haben die Hackvarianten bei geringer Saatstarke mehr Kérner je Ahre (etwa
39,2 Kérner je Ahre) aufgewiesen als die anderen Kombinationen (etwa 30,3 Kérner
je Ahre).

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, wahrend der Einsatz der Hacke das TKG im Vergleich zur Striegelvariante deut-
lich steigern konnte. Ebenso férderte die geringere Saatstdrke das Korngewicht
(Abb. 26). Beim spaten 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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Tausendkorngewicht (g)

48

46 -

44

42

40 -

38 -

36 -

34 -

32 A

0

Abb. 26: Tausendkorngewicht in Abhangigkeit von Block, Saattermin, mech. Bei-
krautregulierung und Saatstarke. 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 qilt fur die reduzierte Saatstarke, durch die der Proteingehalt um 0,31 Prozent-
punkte angehoben werden konnte. AuBerdem 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 Abhangigkeit von Block, Saattermin,
mech. Beikrautregulierung und Saatstarke. 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 Saatstérke. Der Proteinertrag war bei der erhéhten
Saatstarke unter allen Verfahren zur mechanischen Beikrautregulierung gleich, wéah-
rend bei reduzierter Saatstarke die Hackvariante 63,4 % hdhere Proteinertrage 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 Saatstarke zeigten zu allen Erfassungster-
minen im Jahr 2022 keinen signifikanten Einfluss auf den Beikrautdeckungsgrad. Glei-
ches galt fur die mechanische Beikrautregulierung beim ersten Erfassungstermin
(Tab. 19). Ab dem zweiten Saattermin wies die Striegelvariante stets den gré3ten Bei-
krautdeckungsgrad auf, wahrend die Hackvarianten, insbesondere die Variante Ha-

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

Tab. 19: Ubersicht der signifikanten Einfliisse 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. - 28.03. — 17.04. - 26.04. 30.05. - 18.07. -
22.03. 29.03. 20.04. 02.06. 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. ** > i ** *
Saatstarke (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.

Beikrautdeckungsgrad (%)
24
22 A
20 A
18 1 a~ @
16 A a*

14 - ab* gp*
- a**
b***

8 4
p** p***

] B

Striegel Hacke Hacke +

*kk

oON O
R R

mech. Regulierung
@21.03. - 22.03. 028.03. -29.03. O17.04. -20.04. 026.04. 0O30.05.-02.06. O018.07.—-20.07.

Abb. 28: Beikrautdeckungsgrad in Abhangigkeit von mech. Beikrautregulierung.
MW 1t 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 Biodiversitatsparzellen konnten im Marz 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 Marz abzeichnende Dynamik des Beikraut-DG
in den bioP setzte sich spater fort, sodass zu den Erfassungsterminen im April durch-
schnittliche DG von 39,1 % bzw. 49,2 % vorlagen. Das Maximum (94,0 %) wurde,
ahnlich wie bei den Versuchsparzellen, zur Blite erreicht. Danach fiel der DG wieder
auf etwa 57,5 %.

5.2.2 Beikrautbiomasse

Die Beikrautbiomasse zur Blite wurde ausschlieBlich von der mechanischen Beikraut-
regulierung beeinflusst. Sowohl FS als auch TS lagen bei der Striegelvariante am
héchsten, wahrend die Variante Hacke + signifikant weniger Beikrautmasse aufwies.
Zur Ernte ergab sich ein ahnliches Bild, allerdings unterschieden sich hier beide Hack-
varianten von der Striegelvariante. Zusatzlich lag zur Ernte mehr FS und TS in Parzel-
len mit reduzierter Saatstarke vor als bei erhdhter Saatstarke (Tab. 20, Abb. 29).

Tab. 20: Ubersicht der signifikanten Einfliisse 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., 30.05. — 02.06. 18.07.-20.07.,
28.07 28.07

Block n.s. n.s. n.s. n.s.
Saattermin (A) n.s. n.s. n.s. n.s.
Mech. Regulierung (B) * e ** e
Saatstarke (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 Blite und Ernte in Abhangigkeit von
Saattermin, mech. Beikrautregulierung und Saatstarke. 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 Saatstarke 16,1 % mehr Beikrautindividuen gezahlt als bei der hdheren Saat-
starke (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 friihe-
ren Saattermin zu mehr (+ 15,3 % bis + 48,8 %) Beikrautindividuen kam. Dieser Effekt
bestétigte 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 Einflisse, wobei die Striegelvariante die
hdchste 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: Ubersicht der signifikanten Einfliisse 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. - 28.03. — 17.04. - 26.04. 30.05. - 18.07. -
22.03. 29.03. 20.04. 02.06. 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 i i e i *
Saatstarke (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.

Anzahl der Beikrautindividuen (-)
200
180 - a**
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100 A
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Abb. 30: Anzahl der Beikrautindividuen in Abhangigkeit 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 Biodiversitatsparzellen lag die Individuenzahl allgemein in etwa auf dem Level
der Striegelvariante. Es féllt 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. AuBBerdem lag die Individuenzahl

zur Ernte deutlich hoher.
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5.2.4 Artenzahl

In der Regel wurde die Artenzahl nicht von den Blécken 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 fir den Einfluss der Saatstarke. Hier kam es ausschlieBlich zur Ernteerfas-
sung zu einer héheren Artenzahl von 7,8 Arten bei der reduzierten Saatstéarke im Ver-
gleich zu 6,8 Arten bei der hdheren Saatstarke. Tendenziell gab es in den friher aus-
gesaten Bestanden mehr etablierte Beikrautarten. Im April war dieser Effekt signifikant
(Tab. 22).

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

21.08. - 28.08. - 17.04. - 26.04. 30.05. — 18.07. -

22.03. 29.03. 20.04. 02.06. 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. * i n.s. n.s.
Saatstarke (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, wahrend sich die jeweils andere Hackvariante intermediar verhielt. Zu

den anderen Erfassungsterminen zeichnete sich eine &hnliche Tendenz ab (Abb. 31).
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Abb. 31: Artenzahl der Beikrauter in Abhangigkeit 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

Zunéachst war die Artenzahl in den Biodiversitatsparzellen vergleichbar mit den Ver-
suchsparzellen. Spéater konnten sich jedoch mehr Arten in den nicht kultivierten Par-
zellen etablieren. Eine Abnahme der Artenzahl zur Ernte konnte auch in den Biodiver-

sitatsparzellen festgestellt werden.

5.2.5 Auftreten einzelner Arten und Dominanz

Abb. 32 Iasst erkennen, dass der Acker-Frauenmantel zu jedem Erfassungstermin auf
dem Versuch die dominante Art darstellte. Darauf folgten in den friiheren Erfassungs-
terminen Wicke und Ehrenpreis, wahrend ab dem vorletzten Erfassungstermin Win-
den-Knéterich und Klee eine verstarkte Rolle einnahmen. Unter den restlichen Arten
sind zusétzlich noch andere Arten, die erst im Frihjahr oder Frihsommer aufgetreten
sind, wie WeiBer Gansefu3 und Vogel-Knéterich. In den Biodiversitatsparzellen 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-
héht im Vergleich zu Hacke + (0,415). AuBBerdem bildete sich zur Ernte heraus, dass
bei der frlhen Aussaat die reduzierte Saatstarke (0,375) im Vergleich zur hohen Saat-
starke (0,489) zu einer verminderten (p = 0,05) Dominanz flhrte (Tab. 23).

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

21.03. - 28.03. - 17.04. - 26.04. 30.05. - 18.07. —
22.03. 29.03. 20.04. 02.06. 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.
Saatstarke (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. Wéahrend bei-
spielsweise das Auftreten von Klee oder Acker-Vergissmeinnicht Gberhaupt nicht be-
einflusst worden sind, sind andere Arten, wie Graser, 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: Ubersicht der signifikanten Einfliisse 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 (Ubersicht tiber signifikante
Termine in Anhang 2)

n g < S =) [0) 2 o) =
= g o = = = [S) » 2
S |ao_| E 3 |26 € | & |8 | ¢
o | 2 |3l 6 |2 colzElE 2|2 | 8
S g | 25 2 S & | LE 255 | €38 | B @
= = C © © 5 = C G © 2 O £0 =G| 2
= w <E|l X N G <z <E| > T~ =S| X
Block n.s. | (% () n.s.|ns.|ns.|ns.|ns.| () n.s.|ns.|”* n.s.
Saattermin (A) * n.s.|ns.|ns.|ns.| (% *) n.s. | (% *) n.s. | n.s.|n.s.
Mech. Regulierung (B) * *) * *) *) * *) n.s. | (% *) n.s. | n.s.|n.s.
Saatstarke (C) * () n.s.|ns.|* * n.s.|ns.|ns.|ns.|ns|* n.s.
A*B n.s.[n.s.|ns.|ns.|ns.|ns. [ns.|ns. |[ns. |[Nns. |Nns.|ns.|[ns.
A*C n.s.[n.s.|ns.|ns|ns.|ns. |[ns.|ns. |[ns.|[Nns. |Nns.|ns.|[ns.
B*C n.s.|ns.[ns.|ns|ns.|ns. |ns.|ns. | (" n.s. | n.s.|ns.|ns.
A*B*C * n.s.|ns.| () *) ) n.s.|ns.|ns.| () 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 geférdert, verglichen mit

mindestens einer oder beiden Hackvarianten.

Gleichzeitig wurde das Auftreten der Wicke zur Ernte durch einen friiheren Saattermin
bzw. eine schwachere Saatstarke geférdert. Zuséatzlich erwies sich die Kombination
aus friher Saat, reduzierter Saatstarke und Striegeln im Vergleich zu einigen anderen
Kombinationen als besonders wickenfreundlich (p = 0,05). Die gleiche 3-Faktoren-

Kombination hatte zu einem Termin einen dhnlichen Effekt auf Klatschmohn.

Auch andere Arten wurden durch Striegeln im Vergleich mit mindestens einer Hackva-
riante signifikant (p = 0,05) geférdert. Ein gegenteiliger Effekt trat nur bei Grasern vor

der ersten mechanischen Beikrautregulierung am 21.03. — 22.03. auf.
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Bei Kamille, Gras und Winden-Knéterich konnte festgestellt werden, dass die redu-
zierte Saatstarke zeitweise das Auftreten signifikant (p = 0,05) gesteigert hat. Fir Eh-
renpreis wurde zu einem Termin ein gegenteiliger Effekt festgestellt. Vogelmiere, Hir-
tentaschelkraut, Acker-Schmalwand, Gras und Wicke profitierten zu jeweils einem Er-

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

Es kam auch zu Blockeffekten (p = 0,05), beispielsweise beim Ehrenpreis (Block 1
mehr Individuen als Block 2), Winde-Knéterich (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 Blocke).

5.2.6 SDI und SEI

Der Shannon’s Diversity Index und Shannon’s Evenness Index sind weder von den
Blécken noch von verschiedenen Saatterminen beeinflusst worden. Der SDI zeigte nur
zur Ernte signifikante Unterschiede. Zum einen kam es zu einer signifikanten (p = 0,05)
Erhdhung des SDI durch die reduzierte Saatstarke von 1,448 auf 1,578. Zum anderen
erreichte die Faktorstufenkombination geringe Saatstarke und friiher Saattermin einen
signifikant (p = 0,05) héheren SDI von 1,703 als die anderen Kombinationen mit einem
SDI von 1,446 bis 1,453 (Tab. 25).

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

21.03. - 28.03. - 17.04. - 26.04. 30.05. - 18.07. -
22.03. 29.03. 20.04. 02.06. 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.
Saatstarke (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.

61



Tab. 26: Ubersicht der signifikanten Einfliisse 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. - 28.03. - 17.04. — 26.04. 30.05. - 18.07. —
22.03. 29.03. 20.04. 02.06. 20.07., 28.07
Block n. n.s. n. n.s. n.
Saattermin (A) . S.
Mech. Regulierung (B)
Saatstarke (C)
A*B

A*C
B*C
A*B
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»
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Abb. 33: Shannon’s Evenness Index in Abhangigkeit 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 Biodiversitatsparzellen war im Vergleich zu Gesamtmittelwert der
Versuchsparzellen stets um 0,06 bis 0,4 erhdht. Es fallt auf, dass der SEI Ende Méarz
in den Versuchsparzellen um 0,07 héher als in den Biodiversitatsparzellen (ca. 0,70)
und zur Ernte um 0,08 héher war als in den Biodiversitatsparzellen 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).

Wirkungsgrad Regulierung (%)

100
. ar a™t e | @
a aQr** a** ab** ab** g g***
80 - n.s. n.s. ab***+ _ _ o ar* T a*
_ b*** b** T
60 { b™* b+ b*** ab’ |
_— b** b** | - BE
40 ~
b*
20 A
o LU |
-20 A
40 -
-60
Striegel Hacke Hacke+
1. Regulierung: @ peckungsgrad @ Wicke O Ehrenpreis mFrauenmantel @ Individuenzahl
2. Regulierung: @peckungsgrad @ Wicke o Ehrenpreis @Frauenmantel  BIndividuenzahl

Abb. 34: Regulierungserfolg (1. und 2. Durchgang) in Abhangigkeit 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: Ubersicht der signifikanten Einfliisse von den Versuchsfaktoren bzw.
deren Kombinationen auf den Wirkungsgrad der BeikrautregulierungsmaBnah-
men (1. MaBnahme schwarz, 2. MaBnahme blau) mit ausgewahlten Beikrautpa-
rametern. *: p = 0,05; **: p = 0,01; ***: p = 0,001; n. s.: nicht signifikant

Beikraut-DG Wicke Ehrenpreis Acker-Frauen-  Individuenzahl
mantel

Block n. s. n.s. n. s. . 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) e * ** ** n.s. n.s. e ** o e
Saatstarke (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

Dariber 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
frih gesaten Varianten schlechter als bei den Hackvarianten (Abb. 35). Zudem konnte
festgestellt werden, dass bei einer Kombination von frihem Aussaattermin und hoher
Saatstérke der Einsatz von Hacke + einen signifikant (p = 0,01) héheren Regulierungs-
erfolg von Wicke aufwies als der Einsatz von Striegel (62,36 % verglichen
mit -28,57 %).

Wirkungsgrad Regulierung (%)
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Abb. 35: Regulierungserfolg des ersten Regulierungsgangs in Abhangigkeit 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 -durchfiihrung

Die Versuchsanlage als Split-Plot-Design kann im Allgemeinen als zielfiihrend gewer-
tet werden. Besonders die in Fahrtrichtung hintereinanderliegenden Parzellen bend-
tigten aus Griinden der Anwendbarkeit bei Aussaat und mechanischer Beikrautregu-
lierung jeweils den gleichen Saattermin und die gleiche Art der mechanischen Bei-
krautregulierung. Ansonsten ware das Wenden auf dem schmalen Rand dazwischen
unumganglich gewesen. Entsprechend hatte der Rand deutlich breiter gestaltet sein
mussen. Zudem ware es durch die resultierende kirzere Fahrtstrecke eher zu Unre-
gelmaBigkeiten der Fahrtgeschwindigkeit gekommen, wodurch der Beikrautregulie-
rungserfolg beeinflusst worden ware. Auf eine vollkommen randomisierte Versuchsan-
lage ohne hintereinanderliegende Parzellen wurde verzichtet, um den Versuch raum-
lich méglichst 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 hatte. Ent-
sprechend waére eine Alternative mit héherem Randomisierungsanteil eine Kombina-
tion aus Saattermin und mechanischer Beikrautregulierung als GrofBteilstlick und der
Saatstarke als Kleinteilstlick gewesen. Ein Strip-Plot-Design ware ebenfalls nicht ein-
fach umsetzbar gewesen, weil die Fahrtrichtung mit dem Traktor bei den verschiede-
nen Versuchsfaktoren gleichbleibend war. Insgesamt ist das gewahlte Versuchsdesign
in puncto statistischer Anforderungen, technischer Umsetzbarkeit und einfacher Hand-
habung flr den Versuchstechniker mit einer méglichst einfachen Anordnung der Ver-
suchsfaktoren flr diesen Versuch positiv zu werten. Ggf. hatten die aufgetretenden
Blockunterschiede umgangen werden kénnen, wenn die Bldécke im 2 x 2-Verbund an-
gelegt worden waren, wobei hier in Fahrtrichtung zwischen den Blécken entsprechend

ein gréBerer Rand zum Wenden vonnbten gewesen ware.

Mit dem eingebauten Versatz zwischen nebeneinanderliegenden Parzellen von
12,5 cm hat die Kameraflhrung der Hacke gut funktioniert. An diesen Parzellengren-
zen auftretende Randeffekte wurden bei den Erfassungen umgangen, da séamtliche
Erfassungsstandorte innerhalb der spater beernteten Kernparzelle lagen. Eine ahnli-
che Abgrenzung wurde an den Enden von jeder Parzelle durchgefihrt. Grund fir die
deutlich verkirzte Lange der Kernparzelle ist ein technisches Problem der Umstellung
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der Saatstarke, da die Saatstarke zwar auBBerhalb der Parzellen umgestellt worden ist,
aber die faktisch gesate Saatstarke oft erst nach einigen Metern angepasst war
(Abb. 36). Grund hierfir ist vermutlich eine bereits vordosierte Menge Saatgut der an-
deren Saatstarke im System der Sdmaschine. Da dieses Phanomen friih erkannt wor-
den ist, konnte die Kernparzelle entsprechend angepasst werden und es ergaben sich

keine weiteren Einfliisse bei den Erfassungen.

Abb. 36: Visuelles Erscheinungsbild des Randeffektes durch andere Saatstérke
am 02.03.2022, Ubergang zur Parzellen-Saatstarke 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 Blécken 2 bis 4 statt in 12,5 cm Reihen-
abstand in 25 cm Reihenabstand ausgesat worden ist. Am gleichen Tag wurden die
betroffenen Parzellen richtig eingesat und das Saatbett im gleichen Arbeitsschritt vor-
her mit der Kreiselegge neu hergerichtet. Durch diesen Saatfehler kam es zu einer
erhdhten Anzahl an Triticalepflanzen und Ahren in der spatgesaten Striegelvariante,
was sich allerdings nicht weiter auf andere Parameter, wie den Triticaledeckungsgrad,
ausgewirkt hat. Auch beim Ertrag kam es zu keinen signifikanten Einflissen mehr, weil
die restlichen Ertragsbildner diesen Effekt tiber signifikant niedrigere Kérner je Ahre
und ein geringeres TKG der Striegelvariante beim zweiten Saattermin (verglichen mit
den spat gesaten Hackvarianten) entsprechend ausgeglichen haben (vgl. NICKL et al.
2014).
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Die Auswahl der Versuchsfaktoren Saattermin, Saatstérke und der Kombination aus
Reihenweite und mechanischer Beikrautregulierung ist unter dem Gesichtspunkt, dass
sie entweder flr 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), gegliickt, 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. hatten die Saattermine entsprechend
weiter auseinandergelegt oder ein weiterer Saattermin angelegt werden kénnen, aber
eine deutlich frihere Aussaat war aufgrund der Saatgutlieferung Mitte Oktober nicht
moglich und ein spaterer Saattermin ware ggf. aufgrund nasser Witterung schlecht
realisierbar gewesen und wurde daher in der Versuchsplanung nicht berticksichtigt.
Auch die Saatstarke entsprach den Empfehlungen der LANDWIRTSCHAFTSKAM-
MER NIEDERSACHSEN (0. J.) und implementierte gleichzeitig die mégliche 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 kdnnen kaum Effekte der darin ge-
bundenen Faktoren Reihenweite und Regulierungsart auseinandergehalten werden.
Nur bis zum Einsatz der ersten RegulierungsmaBnahme stand der Faktor Reihenweite
far sich. Eine Separierung der Faktoren hatte 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 mdglich werdenden Einsatzes einer Ha-
cke in Erwagung gezogen wird und dadurch als System aus zwei Faktoren betrachtet
werden sollte. Die Zeitpunkte der mechanischen RegulierungsmaBnahmen sind als
gut gewahlt 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 spater méglichst viele Beikrauter erfassen zu kén-
nen. AuBBerdem hatten fir eine ungefahre Einschatzung des Regulierungserfolges Va-
rianten mit und ohne Blindstriegeln angelegt werden mussen, da die gerade erst kei-

menden Beikrauter nicht gezahlt bzw. nicht genau bestimmt werden kénnen.
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Abb. 37: Temperaturen und Niederschlagsverteilung am Waldhof ab dem
08.03.2022 mit Kennzeichnung der Termine zur mechanischen Beikrautregulie-
rung (griine Pfeile)

In der Variante Hacke + wurde zuerst die Rotary Hoe zum Krusten brechen eingesetzt
und erst danach die Hacke. Ein Tausch der Reihenfolge ware auch mdglich gewesen.
In dem Fall waren ggf. durch das Hacken auftretende Bodenschollen zerkleinert wor-
den, wahrend in der gewahlten Reihenfolge die oberflachliche 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 Uber die Parzelle verteilt Bereiche, in denen normal tief,
tiefer oder auch kaum bis gar nicht mechanisch reguliert wurde. Der Grund ist eine

leichte Hugelbildung, weil die Versuchsparzellen, wie im Versuchswesen (blich,
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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 Higel durch den ersten Durchgang minimiert worden
sind. Insgesamt ist aber kein groBer Effekt auf die Parzellenergebnisse zu erkennen,
da das Beikraut auf drei Plots je Parzelle erfasst und spéter 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 hatte das Anlegen dieser Parzellen zum ersten und zweiten Saattermin statt-
finden mussen, um sowohl friher keimende als auch spater keimende Beikrauter
gleichermafBen zu férdern. Im vorliegenden Fall wurden friher keimende Beikrauter
durch die einheitlich spate Saatbettbereitung prinzipiell benachteiligt. Eine Anlage zu
zwei Terminen hatte allerdings folgende Nachteile mit sich gebracht: Entweder wére
es zu noch mehr wilder Beikrautvermehrung durch mehr bioP-Flache gekommen oder
die Bodenunterschiede hatten nicht abgebildet werden kénnen, weil ein Streifen friih
und der andere Steifen spat erstellt worden wére, oder es ware zu Platzproblemen
beim Wenden wegen des schmalen Randstreifens gekommen, weil jeweils die vordere
und hintere bioP zu verschiedenen Zeitpunkten angelegt worden ware. Die angelegten
Randparzellen neben den bioP sind als positiv einzustufen, weil sie einen zusatzlichen
Abstand zwischen den unregulierten bioP mit hohem Beikrautdruck und den regulier-
ten Versuchsparzellen geschaffen haben.

6.1.2 Datenerhebung

Die ausgewahlte Wetterstation am Waldhof liegt am nachsten an der Versuchsflache.
Andere verfligbare Daten sind aus dem weiter entfernten Osnabriick-Haste oder Belm.
Allerdings kénnen die Wetterdaten insbesondere in Bezug auf die ermittelten Nieder-
schlage Falschaussagen fur die Versuchsflache machen, da Niederschlagsgebiete
i. d. R. raumlich gut abgrenzbar zu niederschlagsfreien Gebieten sind. Somit sind ge-
wisse Abweichungen an der Versuchsflache mdéglich.

Urspringlich geplante Erhebungen wurden teils aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten
nicht durchgefiihrt. Beispielsweise wurde im Voraus nicht beachtet, dass eine Sicht-
schatzung des Triticale-Deckungsgrades bei einem hohen Getreidebestand zur Blite
und zur Ernte nicht ohne bspw. eine Leiter, welche den Bestand zusétzlich schadigen
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wilrde, mdglich ist. Daher wurde zu diesen Terminen nur auf die Ergebnisse des LAl
zurtckgegriffen, wahrenddessen bereits im Voraus bedacht worden ist, dass der LAl
eine gewisse Pflanzenhdhe und einen gewissen DG zur Messung bendbtigt.

Ungenauigkeiten der Erfassungen resultieren zum einen aus den teils Gber 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 durchgefihrt hat, was bereits mehrere
Tage dauerte. Darauf folgte das Dreschen mit dem Standmahdrescher. 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 wéhrend der
Lagerung ggf. angefangen hatten zu schimmeln, was nicht der Fall war. Zudem wurde
als zweiter Parameter die TS ermittelt, welche sich durch die Lagerung nicht verandern
konnte.

Bei den Erfassungen auf dem Feld sind die zwei- oder mehrtagigen Erfassungen be-
sonders im Marz 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 Verflgung standen. Insgesamt wurde aber zu jedem Termin darauf geachtet, dass
die einzelnen Parameter méglichst schnell erfasst worden sind, sodass der zeitliche
Einfluss innerhalb eines Parameters so gering wie méglich 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 Schatzung von Deckungsgraden, stieg das Risiko von Fehleinschét-
zungen. Ahnliche Probleme traten auch bei der Auszahlung der Triticalepflanzen auf,
da Bestockungstriebe nur schwierig von den Haupttrieben unterschieden werden
konnten. Auch beim Beikraut lag ein hohes Risiko der fehlerhaften Zahlung vor, da die
Pflanzen teils etwas versteckt waren oder sehr nah aneinander standen. Das Risiko
verstarkte sich besonders dadurch, dass einige Helfer kaum Erfahrung mit dem Schat-
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 Schatzungen
stets zusammen mit der Versuchsleiterin durchgefihrt und die Ergebnisse somit ,kali-
briert.

Fehler bei der Artenbestimmung traten vor allem zwischen den Arten Acker-Schmal-
wand und Hirtentédschelkraut auf, die teils auch als Acker-Hellerkraut (Thlaspi arvense
L.) identifiziert wurden. Besonders in frihen Wachstumsstadien kam es haufig zu Ver-
wechslungen. Kontrollfotos der Erfassungsplots zu den einzelnen Erfassungsterminen
ermdglichten im Nachhinein eine ungefahre Prifung der Daten, sodass Korrekturen

mdglich wurden.

Bei den erfassten LAI-Daten ist zu beachten, dass sie nur vereinfacht den LAl der
Triticale zeigen, denn insbesondere hochwachsende Beikrauter, wie Wicken, Kamille
und Klatschmohn beeinflussten den LAl ebenso, wahrenddessen bodennahe Beikrau-
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 hétte allerdings die gesamte Parzelle sorgfaltig auf das Auftreten

von Arten geprift werden missen.

Die Triticale-Plots wurden oft etwas schrag zur Saatrichtung ausgerichtet, um beson-
ders bei der 25 cm Reihenvariante den Einfluss der unregelmaBigen Reihenweiten
(unregelmaBig durch den Einbezug der Fahrspur auf die Lage der Reihen (Abb. 38))
auf DG und Pflanzenh6he mdglichst auszugleichen. Dieses Schema hat vermutlich
nicht den gewlnschten Effekt erbracht, da die in der Mitte liegende doppelte Saatreihe
sogar eher mehr bertcksichtigt worden ist. Es ware 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 méglich gewesenen
alternativen Plots

Die ermittelten Ertragsunterschiede zwischen Quadratmeterschnitt und Kernparzellen-
beerntung sind teils mit Sicherheit natirlichen Ertragsschwankungen innerhalb der
Parzelle zuzuschreiben. Ein wichtiger Einflussfaktor scheint aber auch die Unversehrt-
heit des Quadratmeterschnittes zu sein, wahrend im Gbrigen Bereich der Kernparzelle
ein Ertragsverlust durch Laufwege nicht verhindert werden konnte. Ggf. hatte man die
Erfassungsplots auBerhalb der Kernparzelle legen kénnen bzw. an den Rand der
Kernparzelle, sodass diese hétte nicht betreten werden missen, aber insbesondere
bei der ersten Alternative hatte dies eine erhebliche Erhéhung der ParzellengréBe,
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Verkleinerung der Kernparzelle und/oder eine weniger gleichmaBige 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 hierflr war insbesondere die
gemeinsame Trocknung zur Ernte mit Proben aus einem anderen Versuch und die hier
bendtigte 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 Ahrenzahl wurde zur Bliite und zur Ernte erfasst, aber verstérkt betrachtet wird in
dieser Arbeit die Ahrenzahl zur Ernte, weil davon auszugehen ist, dass die Ahrenzahl
gleichgeblieben ist und die Erfassungsungenauigkeiten beim Auszahlen auf dem Feld

zur Bliite ungenauer war als beim Auszahlen der geernteten Ahren 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 fiir eine ANOVA geeignet
sind. Vereinfacht gabe es die Mdglichkeit zu unterstellen, dass der Zusammenhang im
betrachteten Werteraum ungefahr linear ist und entsprechend bei vorhandener Vari-
anzhomogenitat 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 héher als dieser Grenzwert
(z. B. p = 0,05213) und wurden aufgrund der Grenze trotzdem als nicht signifikant
angesehen. Ware das Ergebnis aber beispielsweise auf zwei Nachkommastellen ge-
rundet worden, dann wéare das Ergebnis signifikant gewesen. Wenn bei den durchge-
fihrten 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 hatte ansonsten die Méglichkeit bestanden, einen weniger
strengen Test durchzufihren, um Unterschiede zu finden, was aufgrund der ange-
strebten stringenten Art und Weise der Auswertung nicht durchgefihrt 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
Zahlfehlern. Laut Versuchsplanung wurden je nach Saatstarke 370 bzw. 278 Pflan-
zen je m? angestrebt. Wahrend im Dezember entsprechende Pflanzendichten erfasst
worden sind (PRASUN 2022), wurden vor der ersten Regulierung mit im Schnitt 208
Pflanzen je m?deutlich zu wenig Pflanzen gez&hlt. Nach der ersten Regulierung passte
die gezahlte Dichte mit 319 Pflanzen je m?eher zu den Aussaatparametern, allerdings
traten keine signifikanten Unterschiede durch Versuchsfaktoren auf.

Zu den Erfassungen im April konnte die erh6hte 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 spat gesa-
ten Varianten eine deutlich héhere Kulturpflanzendichte auf als die frih geséten.
Ebenso war die Kulturpflanzendichte bei beiden Erfassungen in der Striegelvariante
deutlich héher als in den Hackvarianten. In beiden Fallen wird davon ausgegangen,
dass der Saatfehler einen gewissen Einfluss auf die Ergebnisse hatte. Zusatzlich kann
aber auch davon ausgegangen werden, dass bei den Hackvarianten Konkurrenzwir-
kungen innerhalb der Reihe zu einer verminderten Pflanzenetablierung flhrten (vgl.
BECKER und GENGENBACH 2007, PAFFRATH o. J.). Ein Indiz hierfir ist eine ver-
glichen mit den Aussaatstarken eher die geringe Pflanzendichte. Allerdings kam es
nicht, wie es anhand dieser These zu erwarten ware, zu signifikanten Wechselwirkun-
gen zwischen Saatstéarke und mech. Beikrautregulierung, bei der die héhere Saat-
starke in den Hackvarianten zu keiner erhéhten Kulturpflanzendichte fliihren hatte mis-

sen.

Bei einigen Parametern konnten signifikante oder tendenzielle Unterschiede zwischen
den Blécken festgestellt werden. So nahm die Pflanzenhéhe, der DG und die Bio-
masse (FS und TS) von Block 1 bis Block 4 ab, wahrenddessen 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 friihe Saattermin hatte einen positiven Einfluss auf das vegetative Wachstum
(Pflanzenhdhe, Deckungsgrad, LAI, TS), was aufgrund der langeren Vegetations-
phase zu erwarten war. H4 (Teil vegetatives Wachstum) kann somit bestéatigt werden.

Die héhere Saatstarke flhrte auBer zu einer erhéhten Kulturpflanzendichte an einem
Erfassungstermin zu einer signifikant erhéhten Pflanzenhdhe und zu einem anderen
Termin zu einem signifikant héherem Deckungsgrad, wobei sich dieser Effekt tenden-
ziell zu jedem Erfassungstermin abzeichnete. Somit profitierte das vegetative Wachs-
tum eher von der héheren Saatstarke bzw. verhielt sich oft indifferent. Somit zeichnet
sich aufgrund des besseren vegetativen Wachstums eher die Bestatigung der H6 ab.
Eine abschlieBende Einschatzung liefert Kapitel 6.2.1.2.

Die mechanische Beikrautregulierung hatte verschiedene Einflisse auf das vegetative
Wachstum. Einerseits profitierten die Hackvarianten, vermutlich aufgrund der héheren
Pflanzenkonkurrenz innerhalb der Reihe, in puncto Pflanzenhdhe. 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 héheren Saatstarke heraus. Insgesamt fiel auf, dass
der Deckungsgrad besonders nach der ersten RegulierungsmaBnahme zunéchst ver-
mindert war. Dies kann damit begriindet werden, dass der Bestand zu diesem Zeit-
punkt noch nicht besonders vital und konkurrenzféhig war und dadurch von den Re-
gulierungsmaBnahmen in Mitleidenschaft gezogen worden ist. Besonders die Variante
Hacke + in Kombination mit spater Aussaat flihrte zu geringerem TS-Aufwuchs zur
Blute. Grund hierflir kdnnte sein, dass die Rotary Hoe die Pflanzen beschadigt bzw.
die aufgeworfene Erde die Jungpflanzen verschittet hat. Auch die Kombination von
Hacke + mit der hohen Saatstarke flihrte zu deutlich geringerem TS-Aufwuchs zur
Blute. Der Grund hierfir ist nicht klar. Entsprechend der ambivalenten Ergebnisse

kann fir H2 noch keine erste Einschatzung abgegeben werden.

6.2.1.2 Ertragsparameter

Auf der Versuchsflache 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 Kdrner je Ahre und der Proteingehalt sanken tendenziell.
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Insgesamt lag der Kornertrag im Rahmen der mdglichen Schwankungen abhangig 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 Osnabriick. Besonders
positiv stellt sich dabei heraus, dass die Landessortenversuche fiir 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 Ertragen ausgegangen werden
konnte, was auch zutraf. Die Spitzenertrage aus Block 1 waren mit im Mittel 4,87 t ha™
nur marginal schlechter als der Ertrag der gleichen Sorte bei den LSV mit etwa
5,0 t ha' (MUCKE und GRAR 2022), wahrend Block 4 entsprechend deutlich schlech-
tere Ertrage lieferte.

Die ausgebildete Ahrenzahl war in etwa identisch mit der bei der Aussaat angestrebten
Pflanzendichte. Dies lasst darauf schlieBen, 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 Frihjahr ausgebildet wurden, wieder zuriickgebil-
det wurden bzw. zumindest keine Ahren ausgebildet haben. Normalerweise werden
bei Triticale 400 — 550 Ahren je Quadratmeter gebildet (SCHWABE und KARALUS
2019, NICKL et al. 2014). Daraus lasst sich schlieBen, dass vermutlich die Witterung
zur Bestockungsphase nicht optimal war bzw. nicht gentigend Ressourcen fur die ada-
quate Ausbildung von Seitentrieben mit Ahren vorlagen. Diese Theorie wird dadurch
gestitzt, dass die Nahrstoffversorgung als nicht optimal angesehen wird und laut
NICKL et al. (2014) kihle Bedingungen die Bestockung férdern, wahrenddessen es
besonders im Januar und Februar 2022, aber auch im Dezember 2021 und Marz 2022
warmer als gewohnt (1991 — 2020) war. Dagegen war es in der ersten Aprilhélfte, zum

Ende der Bestockung, deutlich kalter als Ublich.

Der Literatur ist zu entnehmen, dass bei Triticale etwa 35 bis 50 Kérner je Ahre auftre-
ten und die Ahrenlange im Herbst/Winter ebenfalls durch kithle Temperaturen gefor-
dert wird (SCHWABE und KARALUS 2019, NICKL et al. 2014). Auch hier sind die
Versuchsergebnisse mit im Mittel 33,3 Kérnern je Ahre als unterdurchschnittlich anzu-
sehen. Grund hierfir kdnnen erneut die Nahrstoffversorgung bzw. die warmere 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 Ahrenzahl, aber auch die Kérner je Ahre als ertragsbil-
dende Parameter den Kornertrag negativ beeinflusst haben, wahrend das TKG Nor-
malwerte annahm. Es bleibt die Frage, inwieweit das TKG geringer ausgefallen ware,
wenn die Ahrenausbildung besser gewesen ware, da sich die Ertragsbestandteile oft
gegenseitig ausgleichen (NICKL et al. 2014).

Die Effekte der Versuchsfaktoren auf die Ertragsparameter werden in Tab. 28 gegen-
Ubergestellt und im Folgenden weiter erlautert.

Tab. 28: Ubersicht der Faktoreneinfliisse auf die Ertragsparameter und -kompo-
nenten. +: Positiver Einfluss/hoherer Wert, 0: Indifferenter Einfluss, -: Negativer
Einfluss/niedrigerer Wert

Saattermin Mech. Regulierung Saatstarke

18.10. 01.11 Striegel Hacke Hacke + | 108,5kg ha'! 155,0 kg ha™
Strohertrag + - - + 0 0 0
Kornertrag 0 0 - + 0 0 0
Ahrendichte 0 0 0 0 0 - +
Kérner je Ahre 0 0 - + 0 + -
TKG 0 0 + 0 + =
Proteingehalt Korn | - + + 0 + -
Proteinertrag Korn | 0 0 + 0 0 0

Wahrend der Strohertrag durch die langere Vegetationszeit vom frlhen Saattermin
profitierte, kam es beim spaten Saattermin zu héheren Proteingehalten im Korn. Grund
kénnte eine von BECKER und GENGENBACH (2007) urspringlich auf die Reihen-
weite bezogene Verschiebung der zeitlichen Nahrstoffaufnahme sein. Wahrend bei
frihen Saatterminen viel Stickstoff fir das vegetative Wachstum aufgenommen wird,
kann der spate Saattermin zur Kornftllung von noch verbliebenen Reserven im Boden
profitieren. Es kann sein, dass dieser Effekt insbesondere durch die eher schlechte
Nahrstoffversorgung der Flache (vgl. Kap. 4.1.1) bzw. fehlende DingungsmaBnahmen
verstarkt wurde. Entsprechend konnte bestatigt werden, dass der Saattermin keinen
Einfluss auf den Kornertrag, aber auf das vegetative Wachstum (Stroh) aufwies (H4).

Alle Ernteparameter (ausgenommen Ahrendichte, die sich nicht verandert 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 hatte sein kénnen. Daraus lasst sich

schlieBen, dass die Hackvarianten und besonders die einfache Hackvariante in etwa
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ab der Bestockung bzw. dem Schossen durchgéangig bessere Bedingungen fir 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 geschéadigt wurde und dass die Ertragsparameter daher nicht so
hoch waren, wie bei der normalen Hackvariante. H2 konnte daher prinzipiell bestéatigt
werden, da Striegeln zum geringsten Ertrag flihrte, aber das normale Hacken héhere
Vorteile als das intensive Hacken + aufzeigte.

Wahrend Stroh- und Kornertrag sowie der Proteinertrag nicht signifikant von der Saat-
starke beeinflusst worden sind, konnten die Ertragsbildner unterschiedlich profitieren.
Wahrend sich die geringe Saatstarke aufgrund einer daraus resultierenden niedrigeren
Bestandesdichte negativ auf die Ahrenzahl auswirkte, kompensierten die Kérner je
Ahre und das TKG diesen Effekt (vgl. NICKL et al. 2014). Auch der Proteingehalt des
Korns war bei der reduzierten Saatstarke signifikant erhdht. Zusatzlich kam es durch
den Saatfehler in Bezug auf die Ahrenzahl zu einer signifikanten Wechselwirkung zwi-
schen mechanischer Regulierung und Saattermin, wahrend diese Wechselwirkung in
den restlichen Ertragsparametern allerdings nicht signifikant war. Entsprechend
konnte die Hypothese des héheren Ertrags bei héherer Saatstarke (H6) nicht bestatigt
werden, da sich die Ertragskomponenten gegenseitig ausgeglichen haben.

6.2.2 Beikrauter und Beikrautbiodiversitat

Es wurden verschiedenste Beikrautparameter erhoben, welche sich beziglich der Be-
einflussung durch die Versuchsfaktoren teils unterschieden. Fiir einen Uberblick tiber
aufgetretene signifikante Einflisse der Versuchsfaktoren sorgt Tab. 29 in Kombination
mit Tab. 24 in Kapitel 5.2.5.

Tab. 29: Ubersicht der Faktoreneinfliisse auf die Beikrauter und die Biodiversi-
tat. +: Positiver Einfluss/h6herer Wert, 0: Indifferente Ergebnisse, -: Negativer
Einfluss/niedrigerer Wert, Klammern stehen fir einen Einfluss, der an weniger
als 50 % der Erfassungstermine signifikant war

Saattermin Mech. Regulierung Saatstarke

18.10. 01.11. Striegel Hacke Hacke + | 108,5kg ha' 155,0 kg ha''
Beikrautde- 0 0 + 0 - 0 0
ckungsgrad
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




Der Beikraut-DG fuhrte zunachst zu keinerlei Unterschieden zwischen den Versuchs-
faktoren. Dies bedeutet, dass die Striegelvariante vor der ersten Regulierung nicht zu
einer besseren Beikrautunterdriickung geflihrt hat, obwohl dies aufgrund der besseren
Standraumnutzung der etablierten Engreihe zu erwarten gewesen ware (vgl.
DIERAUER 2019, NICKL et al. 2014, BECKER und GENGENBACH 2007, AMMON
2002, PALLUTT 1995). Auch der frihere Saattermin fihrte durch eine zwei Wochen
langere Wachstumsphase der Beikrduter zu keinen signifikanten Unterschieden,
ebenso wie die Saatstarke.

Nach der ersten RegulierungsmaBnahme 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 zusatzlichen Einsatz der Rotary Hoe
gefordert wurde. Wahrenddessen hatte das Striegeln einen stark begrenzten Beikraut-
regulierungseffekt (vgl. KLOBLE 2015, VERSCHWELE 2011).

Einige Zeit nach den mechanischen MaBBnahmen kam es zwar stets zu einem erneuten
Anstieg des Beikrautdeckungsgrades, aber trotzdem war die Nachverunkrautung in
den Hackvarianten nicht deutlich héher als in der Striegelvariante. Dies geht ggf. mit
der insgesamt trockenen Witterung oder einer ausreichenden Beikrautunterdriickung
durch die Kultur einher.

Auch nach der ersten RegulierungsmaBnahme kam es nie zu signifikanten Unterschie-
den des Beikraut-DG durch Saattermin und Saatstarke. Es kann vermutet werden,
dass diese Effekte insbesondere auf den Regulierungseffekt der mechanischen Bei-
krautregulierung, aber auch eine insgesamt eher niedrige Neuverunkrautung zurtick-

zufUihren sind.

Die Beikraut-TS verhielt sich unter den verschiedenen Regulierungsverfahren ahnlich
wie der Beikraut-DG. Zuséatzlich kam es bei der reduzierten Saatstarke zu einer héhe-
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 friih gesaten Varianten sig-
nifikant erhéht (vgl. STEIN-BACHINGER und GOTTWALD 2014, AMMON 2002,
ZWERGER 2002a). Artenspezifisch betrachtet konnte bei Wicken, Grasern,
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Vogelmiere, Acker-Schmalwand und Hirtentaschelkraut ein positiver Effekt des friihen
Saattermins festgestellt werden. Dies stimmt in Bezug auf Wicken und Graser mit
NICKL et al. (2014), HANI et al. (2006) und JANKA (2003) iiberein. Dagegen wére
beim Hirtentaschelkraut eher eine positive Beeinflussung durch den spaten Saattermin
zu erwarten gewesen, da die Hauptkeimperiode laut HANI et al. (2006) im April und
Mai liegt. Ggf. entstand bei der Erfassung eine Verwechslung mit Acker-Schmalwand
(s. Kapitel 6.1.2), die fir gewdhnlich winterannuell ist. Sommerannuelle Arten wurden
insgesamt wenig beobachtet und wurden, falls ausgewertet, auch nicht von spaten
Saatterminen gefdrdert. Ggf. ware es zu Unterschieden zwischen Efeublattrigem Eh-
renpreis als Herbst-/Winterkeimer und anderen, sommerannuellen Ehrenpreisarten
gekommen (HANI et al. 2006), wenn eine ausreichende Unterscheidung stattgefunden
hatte. Ansonsten kam es zu &hnlichen Effekten, wie bei der Biomasse und dem DG.
Insgesamt wurden viele Arten durch das Hacken minimiert. Spater aufgetretene Arten,
wie Windenknéterich und Klee wurden nicht beeinflusst.

In Summe zeigt sich eine Bestatigung der H1, dass durch das Hacken + deutlich we-
niger Beikrauter vorlagen als in der Striegelvariante, was sich sowohl bei der Arten-
als auch der Individuenzahl zeigte. Gestlitzt wurden die Ergebnisse durch einen gleich-
zeitig verminderten Beikraut-DG und eine verminderte Biomasse. Wahrenddessen la-
gen die Beikrautarten in der intensiven RegulierungsmafBnahme in einem ausgewoge-

nerem Verhaltnis vor (SEl, D).

H3 konnte tendenziell ebenfalls bestatigt werden, da durch den spéateren Saattermin
teils die Individuen- und Artenzahl vermindert worden ist und besonders das Auftreten
winterannueller Arten geschwéacht wurde, wahrend sommerannuelle Beikrauter aller-

dings nicht geférdert worden sind, sondern nicht beeinflusst wurden.

H5 wurde ebenfalls bestatigt, da zumindest zeitweise die Individuen- und Artenzahl bei
geringer Saatstarke erhdht war. Diese Ergebnisse wurden durch mehr Beikrautbio-
masse und einen héheren SDI bei reduzierter Saatstarke gestitzt.
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7 Zusammenfassung

Der Okologische Landbau hat als Ziel die Biodiversitat, die vor allem durch die Flora
beeinflusst wird, zu starken. In Verbindung mit dem Ertragsziel der landwirtschaftlichen
Produktion ergibt sich dadurch die Frage, mit welchen MaBBnahmen sowohl eine hé-
here Beikrautbiodiversitat als auch die Ertragssicherung kombiniert werden kdénnen.
Hierzu wurde in der Nahe von Osnabriick ein einjahriger Versuch mit 6kologisch an-
gebauter Wintertriticale angelegt. Der Versuch wurde als Split-Plot-Design mit 4 BI6-
cken und Variationen von Saattermin, Saatstarke und mechanischer Beikrautregulie-
rung an zwei Terminen im Frahjahr, auch mit Hackvarianten in 25 cm Reihenabstand,
angelegt und von Marz 2022 bis zur Ernte im Juli 2022 regelmanig auf vegetative und
spater auch generative Triticaleparamter sowie auf das Auftreten verschiedener Bei-

krautarten und den Beikrautdeckungsgrad geprift.

Durch den friihen Saattermin am 18.10.2021 konnte verglichen mit dem spaten Saat-
termin am 01.11.2021 aufgrund der langeren Wachstumsphase ein erhéhtes vegeta-
tives Wachstum der Triticale erreicht werden. Ebenso wurde die Zahl der Beikrautin-
dividuen und -arten geférdert, da sich insbesondere Herbstkeimer durch die zeitige
Aussaat besser etablieren konnten. Eine erhdhte 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 Beikrautbiodiversitat durch die frihere Aussaat geférdert wurde, wahrend der
Strohertrag stieg, der Kornertrag gleichblieb und der Proteingehalt marginal sank.

Die erhdhte Saatstarke flihrte wie zu erwarten zu einer héheren Bestandesdichte, die
auch zu einem hdheren Kulturdeckungsgrad flhrte. Die daraus resultierende héhere
Konkurrenzkraft der Triticale fihrte zu weniger Beikrautbiomasse und weniger Bei-
krautindividuen sowie -arten. Allerdings konnte in puncto Kornertrag kein Einfluss der
Saatstarke festgestellt werden, da die hdhere Ahrendichte bei héherer Saatstirke
durch das Ahrengewicht ausgeglichen wurde. Der Proteingehalt stieg sogar durch die
reduzierte Saatstarke. Entsprechend kann die reduzierte Aussaatstarke empfohlen
werden, da sie positiv fir die Beikrauter, indifferent fir Stroh- und Kornertrag und po-
sitiv fir den Proteingehalt eingeschatzt wird. Darlber hinaus kénnen Saatgutkosten

eingespart werden.
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Den starksten Einfluss auf Beikrauter 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 erhéht werden. Die intensive Hack-
variante mit zusatzlichem Einsatz einer Rotary Hoe verhielt sich intermediar, da sie
vermutlich die Kulturpflanze geschadigt hat.

Dagegen wies die Striegelvariante im Vergleich zur intensiven Hackvariante die
héchste Zahl an Beikrautarten auf, wahrend allerdings auch Beikrautdeckungs-
grad, -biomasse und -individuenzahl maximal waren. Die intensive Hackvariante wies
dagegen das ausgeglichenste Beikrautartenverhaltnis auf (geringe Dominanz, hohes
SDI). Bezuglich der Beikrautparameter verhielt sich die normale Hackvariante interme-

diar.

Bei der normalen Hackvariante konnten entsprechend samtliche Ertragsparameter
maximiert werden, wahrend sich die Beikrautparameter nicht signifikant veranderten.
Die Beikrautvielfalt und -abundanz tendierte zu sinken, wahrend die Ausgeglichenheit
der Beikrautarten zunahm und entsprechend dominante Arten, wie Acker-Frauenman-

tel (Aphanes arvensis L.) an Bedeutung verloren haben, was eine Zénose 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 Osnabrtck 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™' and
155.0 kg ha') 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).

83



9 Literaturverzeichnis

ALBRECHT, H. (2003): Suitability of arable weeds as indicator organisms to evaluate
species conservation effects of management in agricultural ecosystems. Agriculture,
Ecosystems & Environment 98 (1 -3), 201 — 211. https://doi.org/10.1016/s0167-
8809(03)00081-1.

ALBRECHT, H., MAYER, F., WIESINGER, K. (2009): Biodiversitat und Artenschutz
bei Ackerwildpflanzen. Laufener Spezialbeitrage 2, 135 — 142.

AMMON, H. U. (2002): Unkrautbekdmpfung in Kulturen. In: Zwerger, P., Ammon, H.
U., Arlt, K. (Hrsg.) ,Unkraut - Okologie und Bekadmpfung®. Stuttgart (Hohenheim): UI-
mer, 238 — 350.

ARD ALPHA (2022): Ursachen des Artensterbens. Kein Platz, keine Potenz.
https://www.ardalpha.de/wissen/natur/tiere/artenschutz/rote-liste/artensterben-aus-
sterben-tiere-pflanzen-ursachen-gruende-100.html (Zugriff am 06.10.2022).

BECKER, K., GENGENBACH, H. (2007): Das Anbauverfahren - Weite Reihe. Kassel:
Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen.

BECKER, K., LEITHOLD, G. (2007): Ausweitung des Anbaukonzeptes Weite Reihe
bei Winterweizen auf Roggen, Hafer, Raps und Kérnererbsen. Eine pflanzenbauliche
und betriebswirtschaftliche Untersuchung unter Beriicksichtigung der Vorfruchtwirkun-
gen. GieBen: Justus-Liebig-Universitat Gie3en.

BERG, M., SCHENKE, H., EISELE, J., LEISEN, E., PAFFRATH, A. (2003): Getreide-
anbau. In: Stumm, C., Brenner, S. (Hrsg.) ,Dokumentation 10 Jahre Leitbetriebe Oko-
logischer Landbau in Nordrhein-Westfalen. Schriftenreihe des Lehr- und Forschungs-
schwerpunktes ,Umweltvertragliche und Standortgerechte Landwirtschaft® Nr. 105

Bonn: Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn, 45 — 63.

BERNHARDT, K.-G., OSCHATZ, M.-L., LAUBHANN, D., STALLEGGER, M.,
RUSCHER, S., SURBOCK, A. (2014): Einfluss der biologischen Bewirtschaftung auf
die Phytodiversitat in der Diasporenbank und oberirdischen Vegetation biologisch be-
wirtschafteter  Ackerflachen. Gesunde Pflanzen 66 (3), 103 - 109.
https://doi.org/10.1007/s10343-014-0324-y.

84



BILLER, R. H., IHLE, W. (2000): Pflanzenunterscheidung mit optischen Sensoren.
Landtechnik 55 (2). https://doi.org/10.15150/1t.2000.1865.

BIOLOGISCHE BUNDESANSTALT FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT (2003):
Strategien zur Regulierung von Wurzelunkréutern im Okologischen Landbau - Erar-
beitung von Ansatzen flr erfolgversprechende Strategien. Braunschweig/Kleinmach-
now: Biologische Bundesanstalt fur Land- und Forstwirtschaft.

BISHOP, D. L., BUGBEE, B. G. (1998): Photosynthetic capacity and dry mass partiti-
oning in dwarf and semi-dwarf wheat (Triticum aestivum L.). Journal of Plant Physio-
logy 153 (5 — 6), 558 — 565. https://doi.org/10.1016/s0176-1617(98)80204-6.

BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ (2021): Rote Liste der Pflanzen.
https://www.bfn.de/themen/rote-liste/rl-pflanzen.html (Zugriff am 20.10.2021).

BUNDESANSTALT FUR GEOWISSENSCHAFTEN UND ROHSTOFFE (0. J.): BGR-
Bodenatlas. https://geoviewer.bgr.de/mapapps4/resources/apps/bodenatlas/in-
dex.html?lang=de&tab=boedenDeutschlands (Zugriff am 09.03.2022).

BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT (BMEL)
(2020): Landwirtschaft verstehen. Fakten und Hintergriinde. Berlin: BMEL.

CARRARA, M., COMPARETTI, A., FEBO, P., ORLANDO, S. (2004): Spatially Variable
Rate Herbicide Application on Durum Wheat in Sicily. Biosystems Engineering 87 (4),
387 — 392. https://doi.org/10.1016/|.biosystemseng.2004.01.004.

CHAMPION, G. T., FROUD-WILLIAMS, R. J., HOLLAND, J. M. (1998): Interactions
between wheat ( Triticum aestivum L.) cultivar, row spacing and density and the effect
on weed suppression and crop yield. Ann. appl. Biol. 133, 443 - 453.
https://doi.org/10.1111/j.1744-7348.1998.tb05842.x.

COSTANZO, A., BARBERI, P. (2014): Functional agrobiodiversity and agroecosystem
services in sustainable wheat production. A review. Agronomy for Sustainable Devel-
opment 34 (2), 327 — 348. https://doi.org/10.1007/s13593-013-0178-1.

85



CRUZ-AGUADO, J. A., RODES, R., PEREZ, |. P., DORADO, M. (2000): Morphological
characteristics and yield components associated with accumulation and loss of dry
mass in the internodes of wheat. Field Crops Research 66 (2), 129 — 139.
https://doi.org/10.1016/S0378-4290(00)00070-8.

DICKE, D. (2005): Lenkung teilschlagspezifischer Unkrautkontrollverfahren unter Be-
ricksichtigung der Populationsdynamik von Unkrautern mit computergestitzten Mo-
dellen. Dissertation. Bonn: Institut flir Pflanzenbau der Rheinischen Friedrich-Wil-
helms-Universitat Bonn. https://nbn-resolving.org/urn:nbn:de:hbz:5N-05713.

DIERAUER, H. (2019): Wann lohnt sich das Hacken in Getreide?. UFA-REVUE 9,
40 — 41.

DORING, T. F. (2016): Bedeutung des Organischen Landbaus fiir den Artenschutz.
Bonn: Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn.

DREWS, S., JUROSZEK, P., NEUHOFF, D., KOPKE, U. (2003): Konkurrenzkraft ver-
schiedener Weizensorten unter dem Einfluss von Reihenabstand und Drillrichtung. In:
Freyer, B. (Hrsg.) ,Beitrage zur 7. Wissenschaftstagung zum Okologischen Landbau
,Okologischer Landbau der Zukunft, Wien, 24. — 26.2.2003“. Wien: Universitét fiir Bo-
denkultur Wien - Institut fir 6kologischen Landbau, 105 — 109.

DREWS, S., JUROSZEK, P., NEUHOFF, D., KOPKE, U. (2004): Optimierung der Be-
schattungsfahigkeit von Winterweizen als UnkrautkontrollmaBnahme. Zeitschrift fr
Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz Sonderheft XIX, 545 — 552.

DREWS, S., NEUHOFF, D., JUROSZEK, P., KOPKE, U. (2002): Einfluss von Sorten-
wahl, Reihenweite und Drillrichtung auf die Konkurrenzkraft von Winterweizen im Or-
ganischen Landbau. Zeitschrift fir Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz Sonder-
heft XVIII, 527 — 532.

DREWS, S., NEUHOFF, D., KOPKE, U. (2009): Weed suppression ability of three win-
ter wheat varieties at different row spacing under organic farming conditions. Weed
Research 49 (5), 526 — 533. https://doi.org/10.1111/j.1365-3180.2009.00720.x.

86



DUSSELDORP, M., ROSCH, C. (2004): Stand und Perspektiven des Einsatzes von
moderner Agrartechnik im 6kologischen Landbau. Berlin: Biro flir Technikfolgen-Ab-
schatzung beim Deutschen Bundestag (TAB).

DWD (Deutscher Wetterdienst) (0. J.): Klimadaten Deutschland - Monats- und Tages-
werte (Archiv). https://www.dwd.de/DE/leistungen/klimadatendeutschland/klarchivtag-
monat.html?nn=540998 (Zugriff am 12.09.2022).

EDESI, L., JARVAN, M., ADAMSON, A., LAURINGSON, E., KUHT, J. (2012): Weed
species diversity and community composition in conventional and organic farming: a

five-year experiment. Zemdirbyste-Agriculture 99 (4), 339 — 346.

EKROOS, J., ODMAN, A. M., ANDERSSON, G. K. S., BIRKHOFER, K., HER-
BERTSSON, L., KLATT, B. K., OLSSON, O., OLSSON, P. A., PERSSON, A. S,,
PRENTICE, H. C., RUNDLOF, M., SMITH, H. G. (2016): Sparing Land for Biodiversity
at Multiple Spatial Scales. Frontiers in Ecology and Evolution 3, 1 — 11.
https://doi.org/10.3389/fevo.2015.00145.

ESTLER, M. (1990): Schonende Bodenbearbeitung und Unkrautbekdmpfung. In:
Landtechnik Weihenstephan (Hrsg.) , Tagungsband zur Jahrestagung der Landtechnik
Weihenstephan am 26.11.1990 in den Landw. Lehranstalten Triesdorf‘. Freising:
Landtechnik Weihenstephan, 23 — 33.

FASEL, P. (1992): Ackerwildkrauter im Kreis Siegen-Wittgenstein - Ergebnisse einer
Ackerwildkrautkartierung 1991. Natur und Heimat. Floristische, faunistische und éko-
logische Berichte 52 (4), 97 — 118.

FREYER, B. (1991): Okologischer Landbau. Planung und Analyse von Betriebsum-
stellungen. Dissertation. Weikersheim: Margraf.

FRIEBEN, B., PROLINGHEUER, U., WILDUNG, M., MEYERHOFF, E. (2012): Auf-
wertung der Agrarlandschaft durch ékologischen Landbau. Eine Méglichkeit der pro-
duktionsintegrierten Kompensation? (Teil 1). Naturschutz und Landschaftsplanung 44
(4), 108 — 114.

87



GARBURG, W. (1993): Queckenbekampfung. In: Kees, H., Beer, E., Botger, H., Gar-
burg, W., Meinert, G., Meyer, E. (Hrsg.) ,Unkrautbekdmpfung im integrierten Pflanzen-
schutz”. Frankfurt/Main, Minchen: DLG-Verl.; BLV-Verl.-Ges., 168 — 171.

GARVE, E. (2004): Rote Liste und Florenliste der Farn- und Blitenpflanzen in Nieder-
sachsen und Bremen. Hildesheim: Niedersichsisches Landesamt fiir Okologie - Abt.
Naturschutz -.

GEHRING, K., THYSSEN, S. (2019): Leitunkrauter in Getreide. Freising-Weihenste-
phan: Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft (LfL).

GEROWITT, B. (2002): Interaktionen zwischen Kulturpflanzen und Unkrautern. In:
Zwerger, P., Ammon, H. U., Arlt, K. (Hrsg.) ,Unkraut - Okologie und Bekampfung®.
Stuttgart (Hohenheim): Ulmer, 79 — 104.

GREEN, R. E., CORNELL, S. J., SCHARLEMANN, J. P. W., BALMFORD, A. (2005):
Farming and the Fate of Wid Nature. Science 307, 550 - 555.
https://doi.org/10.1126/science.1106049.

GRUBER, H., THAMM. U., MICHEL, V. (2003): Einfluss der Saatstarke auf Ertrags-
merkmale bei Getreide. In: Freyer, B. (Hrsg.) ,Beitrdge zur 7. Wissenschaftstagung
zum Okologischen Landbau ,Okologischer Landbau der Zukunft*, Wien,
24 — 26.2.2003“. Wien: Universitat fir Bodenkultur Wien - Institut fir dkologischen
Landbau, 465 — 466.

HAAS, G. (1995): Kleinrdumige Bestandesfihrung aus Sicht des Organischen Land-
baus. In: Kuratorium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft e. V. (Hrsg.)
»1echnik fir die kleinrdumige Bestandesfihrung®. Darmstadt: KTBL, 27 — 29.

HACCIUS, M., NEUERBURG, W. (2013): Okologischer Landbau. Bonn: AID.

HAMPL, U. (1995): Gesamtkonzept der Beikrautregulierung im ékologischen Landbau.
In: Kloepfer, F. (Hrsg.) ,Mechanische Unkrautregulierung®“. Minster-Hiltrup: KTBL-
Schr.-Vertrieb im Landwirtschaftsverl., 21 — 24.

88



HANI, F. J., POPOW, G., REINHARD, H., SCHWARZ, A., TANNER, K. (2006): Pflan-
zenschutz im integrierten Ackerbau, 6. Auflage. Zollikofen: LMZ Landwirtschaftl. Lehr-

mittelzentrale.

HERRMANN, G., PLAKOLM, G. (1993): (")kologischer Landbau. Wien: Osterreichi-

scher Agrarverlag.

HERZOG, F., ARNDORFER, M., BAILEY, D., BALAZS, K., DENNIS, B., DYMAN, T.,
FJELLSTAD, W., FRIEDEL, J. K., GARCHI, S., GEIUZENDORFFER, I., JEANNERET,
P., JONGMAN, R., KAINZ, M., KOLLIKER, R., LAST, L., LUSCHER, G., MORENO,
G., NKWIINE, C., PAOLETTI, M. G., POINTEREAU, P., SARTHOU, J. P., SCHNEI-
DER, M., STOYANOVA, S., TARGETTI, S., VIAGGI, D., WOLFRUM, S. (2013): BIO-
BIO — Indikatoren flr Biodiversitat in 6kologischen und extensiven Anbausystemen. In:
Neuhoff, D., Stumm, C., Ziegler, S., Rahmann, G., Hamm, U., Képke, U. (Hrsg.) ,Ideal
und Wirklichkeit - Perspektiven Okologischer Landbewirtschaftung. Beitrdge zur 12.
Wissenschaftstagung Okologischer Landbau, Bonn, 5. — 8. Marz 2013*. Berlin: Verlag
Dr. Kdster, 410 — 413.

HILTBRUNNER, J., LIEDGENS, M., STAMP, P., STREIT, B. (2005): Effects of row
spacing and liquid manure on directly drilled winter wheat in organic farming. European
Journal of Agronomy 22 (4), 441 — 447. https://doi.org/10.1016/j.eja.2004.06.003.

HOFMEIJER, M. A. J., MELANDER, B., KRAWCZYK, R., SALONEN, J., VERWIJST,
T., ZARINA, L., GEROWITT, B. (2017): Problematic weed species in organic arable
agriculture around the Baltic Sea - an expert database. In: Wolfrum, S., Heuwinkel, H.,
Reents, H. J., Wiesinger, K., Hiilsbergen, K.-J., Reents, H.-J. (Hrsg.) ,Okologischen
Landbau weiterdenken®. Berlin: Verlag Dr. Késter, 200 — 203.

HOLZSCHUH, A., STEFFAN-DEWENTER, I., KLEIJN, D., TSCHARNTKE, T. (2007):
Diversity of flower-visiting bees in cereal fields: effects of farming system, landscape
composition and regional context. Journal of Applied Ecology 44 (1), 41 — 49.
https://doi.org/10.1111/].1365-2664.2006.01259.x.

ISO (2008): ISO 16634-1:2008, Food products - Determination of the total nitrogen
content by combustion according to the Dumas principle and calculation of the crude

protein content — Part 1: Oilseeds and animal feeding stuffs. Berlin: Beuth.

89



JANKA, W. (2003): Un-(Bei-)krautregulierung. Bonn: BLE.

JASTRZEBSKA, M., JASTRZEBSKI, W. P., HOLDYNSKI, C., KOSTRZEWSKA, M. K.
(2013): Weed species diversity in organic and integrated farming systems. Acta Agro-
botanica 66 (3), 113 — 124. https://doi.org/10.5586/aa.2013.045.

KLOBLE, U. (2015): Faustzahlen fiir den Okologischen Landbau. Darmstadt: Kurato-
rium fir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft KTBL.

KRAUSS, J., GALLENBERGER, |., STEFFAN-DEWENTER, I. (2011): Decreased
functional diversity and biological pest control in conventional compared to organic
crop fields. PloS ONE 6 (5): e19502. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0019502.

LANDESAMT FUR GEOINFORMATION UND LANDESVERMESSUNG NIEDER-
SACHSEN (2020): Kartenmaterial Luftbilder DOP. Zugriff Gber den Kartendienst der
Hochschule Osnabrick.

LANDESAMT FUR STATISITIK NIEDERSACHSEN (2021): Statistische Berichte Nie-
dersachsen, Bodennutzung und Ernte 2020. Hannover: Landesamt fir Statistik Nie-
dersachsen.

LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN (0. J.): Aussaatzeitpunkte und
Aussaatstarken im 6kologischen Landbau. Oldenburg: Landwirtschaftskammer Nie-
dersachsen.

LIAKOS, K. G., BUSATO, P., MOSHOU, D., PEARSON, S., BOCHTIS, D. (2018): Ma-
chine Learning in Agriculture: A Review. Sensors 18, 2674.
https://doi.org/10.3390/s18082674.

LIU, B., BRUCH, R. (2020): Weed Detection for Selective Spraying: a Review. Current
Robotics Reports 1, 19 — 26. https://doi.org/10.1007/s43154-020-00001 -w.

LUKASHYK, P., BERG, M., KOPKE, U. (2004): Problemunkrauter im Organischen
Landbau: Entwicklung von Strategien zur nachhaltigen Kontrolle von Ackerkratzdistel
Cirsium arvense und Rauhhaariger Wicke Vicia hirsuta. Bonn: Lehr- und Forschungs-
schwerpunkt ,Umweltvertragliche und Standortgerechte Landwirtschaft®, Landwirt-
schaftliche Fakultat der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat Bonn.

90



LUKASHYK, P., BERG, M., KOPKE, U. (2005): Einsatz des Striegels zur Regulierung
von Vicia hirsuta in Winterweizen. In: HeB3, J., Rahmann, G. (Hrsg.) ,Ende der Nische
- Beitrage zur 8. Wissenschaftstagung Okologischer Landbau*. Kassel: Kassel Univer-
sity Press GmbH, 277 — 280.

MACHLEB, J., KOLLENDA, B., PETEINATOS, G., GERHARDS, R. (2018): Adjust-
ment of Weed Hoeing to Narrowly Spaced Cereals. Agriculture 8 (4), 54.
https://doi.org/10.3390/agriculture8040054.

MAHN, E.-G. (2002): Nutzen der Ackerunkrauter. In: Zwerger, P., Ammon, H. U., Arlt,
K. (Hrsg.) ,Unkraut - Okologie und Bekampfung“. Stuttgart (Hohenheim): Ulmer,
14 - 20.

MELANDER, B., JABRAN, K., NOTARIS, C. de, ZNOVA, L., GREEN, O., OLESEN, J.
E. (2018): Inter-row hoeing for weed control in organic spring cereals—Influence of
inter-row spacing and nitrogen rate. European Journal of Agronomy 101, 49 — 56.
https://doi.org/10.1016/j.eja.2018.08.005.

MERTENS, S. K., JANSEN, J. HANS (2002): Weed seed production, crop planting
pattern, and mechanical weeding in wheat. Weed Science 50, 748 — 756.
https://doi.org/10.1614/0043-1745(2002)050[0748:WSPCPP]2.0.CO;2.

METZING, D., GARVE, E., MATZKE-HAJEK, G., ADLER, J., BLEEKER, W.,
BREUNIG, T., CASPARI, S., DUNKEL, F.G., FRITSCH, R., GOTTSCHLICH, G.,
GREGOR, T., HAND, R., HAUCK, M., KORSCH, H., MEIEROTT, L., MEYER, N.,
RENKER, C., ROMAHN, K., SCHULZ, D., TAUBER, T., UHLEMANN, |., WELK, E.,
WEYER, K. VAN DE, WORZ, A., ZAHLHEIMER, W., ZEHM, A., ZIMMERMANN, F.
(2018): Rote Liste und Gesamtartenliste der Farn- und Blitenpflanzen (Trachae-
ophyta) Deutschlands. In: Metzing, D., Hofbauer, N., Ludwig, G., Matzke-Hajek, G.
(Hrsg.): Rote Liste geféahrdeter Tiere, Pflanzen und Pilze Deutschlands. Band 7: Pflan-

zen. Mlnster: Landwirtschaftsverlag.

MEYER, S., HILBIG, W., STEFFEN, K., SCHUCH, S. (2013): Ackerwildkrautschutz -

eine Bibliographie. Bonn: BfN Bundesamt fiir Naturschutz.

91



MEYER, S., WESCHE, K., KRAUSE, B., BRUTTING, C., HENSEN, I., LEUSCHNER,
C. (2014): Diversitatsverluste und floristischer Wandel im Ackerland seit 1950. Natur
und Landschaft 89, 392 — 398. https://doi.org/10.17433/9.2014.50153293.392-398.

MIEDANER, T. (2014): Kulturpflanzen. Berlin, Heidelberg: Springer.

MUCKE, M., GRAB, V. (2022): Ergebnisse der Landessortenversuche Oko-Wintertriti-
cale 2022 zusammengefasst aus Niedersachsen, Schleswig-Holstein und Hessen.
Hannover: Landwirtschaftskammer Niedersachsen.

NEUMANN, H. (2005): Optimierungsstrategien flr den Getreideanbau im &6kologi-
schen Landbau: System ,weite Reihe“ und Direktsaat in ausdauernden WeiBklee (,Bi-
cropping*“). Dissertation. Kiel: Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel.

NEUMANN, H., LOGES, R., TAUBE, F. (2003): Optimierungsstrategien des ,Weite
Reihe“-Verfahrens im 6kologischen Winterweizenanbau: Variation von Reihenweite,
Weizensorte, Aussaatstarke, Hackintensitdt und Untersaat. Mitt. Ges. Pflanzenbau-
wiss. 15, 52 — 55.

NICKL, U., GEHRING, K., WEIGAND, S. (2014): Produktionstechnische Grundlagen.
In: Alsing, W. (Hrsg.) ,Landwirtschaftlicher Pflanzenbau: Getreide- und Maisanbau®.
Minchen: BLV Buchverlag, 373 — 407.

NIEMANN, H. (1999): Begleitpflanzen im 6kologischen Getreidebau. Bad Dirkheim:
SOL.

NIGGLI, U., DIERAUER, H. (2000): Unkrautbek&dmpfung im ékologischen Landbau in
der Schweiz. In: Pallutt, B. (Hrsg.) ,Unkrautregulierung im Okologischen Landbau®.
Ribbesbdttel.: Saphir Verlag, 17 — 26.

NIGGLI, U., RIEDEL, J., BRUHL, C., LIESS, M., SCHULZ, R., ALTENBURGER, R.,
MARLANDER, B., BOKELMANN, W., HEB, J., REINECKE, A., GEROWITT, B. (2020):
Pflanzenschutz und Biodiversitat in Agrarbkosystemen. Berichte Gber Landwirtschaft
98 (1), 1 — 39. https://doi.org/10.12767/buel.v98i1.272.

92



NORDMEYER, H. (2002): Teilflachenspezifische Unkrautbekdmpfung. In: Zwerger, P.,
Ammon, H. U., Arlt, K. (Hrsg.) ,Unkraut - Okologie und Bekampfung®. Stuttgart (Ho-
henheim): Ulmer, 230 — 235.

OKO-VO (2018): Verordnung (EU) 2018/848 des Europaischen Parlaments und des
Rates vom 30. Mai 2018 Uber die 6kologische/biologische Produktion und die Kenn-
zeichnung von 6kologischen/biologischen Erzeugnissen sowie zur Aufhebung der Ver-
ordnung (EG) Nr. 834/2007 des Rates. (ABI. L 150 S. 1, ber. ABI. L 260 S. 25 (,null
und nichtig“ durch Ber. ABI. L 262 S. 90), ber. ABI. L 270 S. 37, ber. ABI. 2019 L 305
S. 59, ber. ABI. 2020 L 37 S. 26, ber. ABI. 2020 L 324 S. 65, ber. ABI. 2021 L 7 S. 53,
ber. 2021 ABI. L 204 S. 47), Celex-Nr. 3 2018 R 0848, zuletzt gedndert durch Art. 1
VO (EU) 2021/1006 vom 12.4.2021 (ABI. L 222 S. 3).

PAFFRATH, A. (0. J.): Weite Reihe Winterweizen. KéIn-Auweiler: Landwirtschaftskam-
mer NRW.

PALLUTT, B. (1995): Integrierte unkrautbekampfung - ein Konzept flr eine effiziente
und umweltschonende Regulierung der Verunkrautung. In: Kloepfer, F. (Hrsg.) ,Me-
chanische Unkrautregulierung“. Munster-Hiltrup: KTBL-Schr.-Vertrieb im Landwirt-
schaftsverl., 7 — 20.

PALLUTT, B. (2000): Unkrautunterdriickung und -bekdmpfung durch Fruchtfolgege-
staltung, Bodenbearbeitung, Aussaatzeit, Saatmenge und Stickstoffversorgung. In:
Pallutt, B. (Hrsg.) ,Unkrautregulierung im Okologischen Landbau“. Ribbesbiittel.:
Saphir Verlag, 35 — 46.

PANNACCI, E., TEI, F., GUIDUCCI, M. (2016): Mechanical weed control in organic
winter  wheat. ltalian  Journal of Agronomy 11, 336 - 342
https://doi.org/10.4081/ija.2017.900.

PFIFFNER, L., BALMER, O. (2009): Faktenblatt Biolandbau und Biodiversitat. Frick:

Forschungsinstitut flr biologischen Anbau.

PRASUN, A. (2022): Der Einfluss verschiedener Saatparameter auf die Bestandsent-
wicklung von Wintertriticale (x Triticosecale WITTM. ex A. CAMUS) und auf das Bei-
krautaufkommen im Okologischen Landbau in Nord-West-Deutschland im Herbst

2021. Forschungs- und Entwicklungsprojekt. Osnabriick: Hochschule Osnabrick.

93



PROPLANTA (2020): Getreideanbau in Deutschland 2020. https://www.agrar-aktu-
ell.de/Agrarstatistik/Getreideanbau_Deutschland_2020-uebersichts-
karte1637943601.html (Zugriff am 05.10.2022).

PURLE, T. (2020): Kornblume. https://www.kraeuter-buch.de/kraeuter/Korn-
blume.html (Zugriff am 09.03.2022).

RAHMANN, G. (2011): Biodiversity and Organic farming: What do we know?. Land-
bauforschung -vTI Agriculture and Forestry Research 61 (3), 189 — 208.

ROMA-BURGOS, N., ROUSE, C. E., SINGH, V., SALAS-PEREZ, R., BAGAVATHI-
ANNAN, M. (2017): Technological Advances for Weed Management. In: Chandrasena,
N., Narayana Rao, A. (Hrsg.) ,Commemorating 50 Years (1967 — 2017). 50" Anniver-
sary Celebratory Volume. Asian-Pacific Weed Science Society (APWSS)“. Asian-Pa-
cific Weed Science Society (APWSS), 71 — 86.

RUEDA-AYALA, V. (2012): Development of an automated sensor based system for
weed harrowing in cereals. Dissertation. Stuttgart (Hohenheim): Universitat Hohen-

heim.

SCHNECK, H. (2014): Okologischer Landbau. In: Alsing, W. (Hrsg.) ,Landwirtschaftli-
cher Pflanzenbau: Getreide- und Maisanbau®. Miinchen: BLV Buchverlag, 977 — 1000.

SCHWABE, |., KARALUS, W. (2019): Landessortenversuche in Thiringen. Getreide,
Kérnerleguminosen und Kartoffeln —im ékologischen Landbau. Versuchsbericht 2018.
Themenblatt: 32.00. Jena: Thiringer Landesamt fir Landwirtschaft und Landlichen
Raum (TLLLR).

SHAH, T. M., NASIKA, D. P. B., OTTERPOHL, R. (2021): Plant and Weed Identifier
Robot as an Agroecological Tool Using Artificial Neural Networks for Image ldentifica-
tion. Agriculture 11 (3), 222. https://doi.org/10.3390/agriculture11030222.

SPAETH, M. (2021): Development of a sensor-based harrowing system using digital
image analysis to achieve a uniform weed control selectivity in cereals. Dissertation.
Stuttgart (Hohenheim): Universitat Hohenheim.

94



SPRENGER, B. (2004): Populationsdynamik von Ackerwildpflanzen im integrierten
und organischen Anbausystem. Dissertation. Minchen: Technische Universitat Min-
chen.

STATISTA (2022): Landwirtschaftliche Nutzflache in Deutschland in den Jahren 1949
bis 2021. https://de.statista.com/statistik/daten/studie/206250/umfrage/landwirtschaft-
liche-nutzflaeche-in-deutschland/ (Zugriff am 06.10.2022).

STATISTISCHES BUNDESAMT (2022): Ackerland nach Hauptfruchtgruppen und
Fruchtarten. https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirt-
schaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Feldfruechte-Gruenland/Tabellen/ackerland-haupt-
nutzungsarten-kulturarten.html (Zugriff am 05.10.2022).

STEIN-BACHINGER, K., GOTTWALD, F. (2014): Grundlagen fir einen Naturschutz-
standard im Okolandbau. Berlin: Umweltstiftung WWF - Deutschland.

STEIN-BACHINGER, K., HAUB, A., GOTTWALD, F. (2019): Biodiversitat. In: Sanders,
J., HeB, J. (Hrsg.) ,Leistungen des 6kologischen Landbaus fiir Umwelt und Gesell-
schaft“. Braunschweig: Johann Heinrich von Thiinen-Institut, 97 — 132.

THOMAS, E. (2006): Feldversuchswesen. Stuttgart: Ulmer.

TIMMERMANN, M. (2006): Einfluss der Saatzeit auf Ertrag und Qualitat von Winter-
weizen im 6kologischen Landbau auf leichten Standorten in Niedersachsen. Neu
Darchau: Getreidezichtungsforschung Darzau.

TUCK, S. L., WINQVIST, C., MOTA, F., AHNSTROM, J., TURNBULL, L. A., BENGTS-
SON, J. (2014): Land-use intensity and the effects of organic farming on biodiversity:
a hierarchical meta-analysis. The Journal of applied ecology 51 (3), 746 — 755.
https://doi.org/10.1111/1365-2664.12219.

URBATZKA, P., HIRMER, R., MIKOLAJEWSKI, S., SALZEDER, G., UHL, J., URGIBL,
A., WEINZIERL, H., ZOTT, S. (2020): Einfluss der Saatstarke auf Ertrag und Qualitat
verschiedener Wintergetreidearten. In: Wiesinger, K., Reichert, E., Saller, J., Pflanz,
W. (Hrsg.) ,Angewandte Forschung und Entwicklung fir den 6kologischen Landbau in
Bayern, Oko-Landbautagung 2020 am 27.10.2020 (Online-Tagung)“. Freising-Wei-
henstephan: Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL), 113 — 118.

95



VAN ELSEN, T. (2011): Beikrauter, Ackerwildkrauter, Unkrauter? Ein Pladoyer fir die
Relativierung von Feindbildern. In: Wilhelm, B., Hensel, O. (Hrsg.) ,Landtechnische
Lésungen zur Beikrautregulierung im Okolandbau®. Witzenhausen: Deutsches Institut
fur Tropische und Subtropische Landwirtschaft (DITSL), 21 — 26.

VERSCHWELE, A. (1994): Sortenspezifische Kulturkonkurrenz bei Winterweizen als
begrenzender Faktor fir das Unkrautwachstum. Dissertation. Géttingen: Georg-Au-
gust-Universitat Géttingen.

VERSCHWELE, A. (2011): Mechanische Beikrautregulierung in Getreide und Kdrner-
erbsen. In: Wilhelm, B., Hensel, O. (Hrsg.) ,Landtechnische Lésungen zur Beikrautre-
gulierung im Okolandbau®. Witzenhausen: Deutsches Institut fiir Tropische und Sub-
tropische Landwirtschaft (DITSL), 165 — 170.

VERSCHWELE, A., KIRSCH-TIETZ, D. (2015): Héhere Artenvielfalt durch Okologi-
schen Landbau? Veranderungen im Samenpotenzial 15 Jahre nach Umstellung. In:
Haring, A. M., Hérning, B., Hoffmann-Bahnsen, R., Luley, H. (Hrsg.) ,Am Mut hangt
der Erfolg: Ruckblicke und Ausblicke auf die ékologische Landbewirtschaftung: Bei-
trage zur 13. Wissenschaftstagung Okologischer Landbau, Eberswalde, 17.— 20.
Mérz 2015 Berlin: Koster Berlin, 330 — 333.

VON REDWITZ, C., KAMPFER, C., HODAC, L., MADER, P., PFLANZ, M., MILZ, S.,
RUDIGER, T., SCHATKE, M., ULBER, L., WALDCHEN, J. (2022a): Better-Weeds —
Next generation weed management. 30. Deutsche Arbeitsbesprechung tber Fragen
der Unkrautbiologie und -bekampfung, 22. — 24. Februar 2022, 432 — 437.

VON REDWITZ, C., LEPKE, J., RICHTER, O. (2022b): Precision weed control: a spa-
tially explicit individual based model. 30. Deutsche Arbeitsbesprechung Uber Fragen
der Unkrautbiologie und -bekdmpfung, 22. — 24. Februar 2022, 141 — 146.

WAGENTRISTL, H., PIETSCH, G., FREYER, B. (2003): Anbauverfahren ,Weite
Reihe® von Winterweizen unter den kontinentalen Anbaubedingungen Ostdsterreichs.
In: Freyer, B. (Hrsg.) ,Beitrage zur 7. Wissenschaftstagung zum Okologischen Land-
bau ,Okologischer Landbau der Zukunft“, Wien, 24. — 26.2.2003“. Wien: Universitat fiir
Bodenkultur Wien - Institut fir 6kologischen Landbau, 503 — 504.

WIDER, J. (2011): Fakten wissen zur Agrobiodiversitat. Bonn: BLE.
96



WIESINGER, K., CAIS, K., BERNHARDT, T., VAN ELSEN, T. (2010): Klares Votum
fir Rittersporn, Frauenspiegel und Co.. Okologie & Landbau 153, 54 — 56.

WILHELM, B. (2016): Funktionen und Regulierung von Ackerwildkrautern. In: Freyer,
B., Axmann, P. (Hrsg.) ,Okologischer Landbau®“. Bern, Stuttgart: Haupt Verlag; UTB
GmbH, 486 — 501.

WINQVIST, C., AHNSTROM, J., BENGTSSON, J. (2012): Effects of organic farming
on biodiversity and ecosystem services: taking landscape complexity into account. An-
nals of the New York Academy of Sciences 1249, 191 - 208.
https://doi.org/10.1111/].1749-6632.2011.06413.x.

WU, X. (2011): Influence of water deficit and genotype on photosynthetic activity, dry
mass partitioning and grain yield changes of winter wheat. African Journal of Agricul-
tural Research 6 (25), 5567 — 5574. http://dx.doi.org/10.5897/AJAR10.1082.

YARA (2022): N-Tester. https://www.yara.de/pflanzenernaehrung/tools-und-ser-
vices/n-tester/ (Zugriff am 13.09.2022).

ZUKUNFT - UMWELT - GESELLSCHAFT (ZUG) (0. J.): Cognitive Weeding.
https://www.z-u-g.org/aufgaben/ki-leuchttuerme/projektuebersicht/cognitive-weeding/
(Zugriff am 13.10.2022).

ZWERGER, P. (2002a): Einleitung. In: Zwerger, P. Ammon, H. U., Arlt, K. (Hrsg.) ,Un-
kraut - Okologie und Bekampfung*. Stuttgart (Hohenheim): Ulmer, 10 — 13.

ZWERGER, P. (2002b): Unkrautbekdmpfung im 6kologischen Landbau. In: Zwerger,
P., Ammon, H. U., Arlt, K. (Hrsg.) ,Unkraut - Okologie und Bekampfung*. Stuttgart (Ho-
henheim): Ulmer, 235 — 237.

97



Anhang
Anhang 1: R-Skript flir ANOVA, Tukey Test und ordinalskalierte Tests

library(car)
library(ggpubr)
library(emmeans)
library(ggplot2)
library(additivity Tests)
library(PMCMRplus)
library(agricolae)
library(Ime4)
library(ImerTest)
library(plyr)
library(nortest)
library(additivity Tests)
library(PMCMRplus)

rm(list=Is())
if(lis.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_Maiduni")

Eingangsdaten <- read.csv2("Eingang MaiJuni.csv")

# Codierung fur Parzelle, Faktoren usw. zu Faktoren dndern
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 <- "Saatstarke"

# Parameter Uber Spaltennummer wahlen 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("HH# A
HIHHHHHHHR")
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"))
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#Grafik Vortests
par(mfrow=c(2,3)) # 2 untereinander, 3 nebeneinander

temp1 <- Im(para ~ VAR, data=dateni)
temp2 <- ggnorm(rstandard(temp1), plot.it=FALSE)

#Levene - Varianzhomogenitat
[tO <- unlist(leveneTest(temp1, center="mean")[,1])
[t1 <- as.character(round(leveneTest(temp1, center="mean")[1,3] ,3))
[t2 <- as.character(round(leveneTest(temp1, center="median")[1,3],3))

temp1 <- Im(para ~ F1*F2*F3+BLK, data=datent)

# Shapiro-Wilks - Normalverteilung
sh0 <- round(as.numeric(unlist(shapiro.test(rstandard(temp1)))[2]),3)
sh1 <- as.character(sh0)

# Kolmogorov-Smirnov (Lilliefors) - Normalverteilung
ksO <- round(as.numeric(unlist(lillie.test(rstandard(temp1)))[2]),3)
ks1 <- as.character(ks0)

# Zusammenbauen des Textplots fir Ausgabe der Testergebnisse
plot(1, type="n", axes=F, ylab=" ",xlab=" "
para.name))
mtext(line=-2,cex=0.8,paste("Levene-Test (Mittelw.) P =", It1))
mtext(line=-4,cex=0.8,paste("Levene-Test (Median) P =", It2))
mtext(line=-6,cex=0.8,paste("Shapiro-Wilk-Test P = ", sh1))
mtext(line=-8,cex=0.8,paste("Kolmogorov-Smirnov-Test P = ", ks1))

,main=paste ("Residuenanalyse ",

# 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", Iwd=2, add=TRUE)
qgnorm(rstandard(temp1), xlim=c(-4,4), ylim =c(-4,4),xlab = "erwartete Resi-
duen", ylab ="beob. Residuen")
qqline(rstandard(temp1), col="red", Iwd=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, temp2,1t0,It1,1t2,sh0,sh1,ks0,ks1)
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## Rechnung Anova mit Post-hoc ##
Anova(model <- Imer(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 (2<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 (2<0.05){
b<-0.05
multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F2), alpha = b, sort=FALSE, Let-
ters = c(letters))}

if (2<0.01) {
b<-0.01
multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F2), alpha = b, sort=FALSE, Let-
ters = c(letters))}

if (2<0.001) {
b<-0.001
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multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F2),

ters = c(letters))}

#Posthoc F1*F3

a<-Anova(model,type = 3,test.statistic = "F")[7,4]

b<-0
if (2<0.05){
b<-0.05

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F3),

ters = c(letters))}
if (2<0.01) {
b<-0.01

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F3),

ters = c(letters))}
if (2<0.001) {
b<-0.001

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F1*F3),

ters = c(letters))}

#Posthoc F2*F3

a<-Anova(model,type = 3,test.statistic = "F")[8,4]

b<-0
if (2<0.05){
b<-0.05

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F2*F3),

ters = c(letters))}
if (2<0.01) {
b<-0.01

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F2*F3),

ters = c(letters))}
if (2<0.001) {
b<-0.001

multcomp::cld(emmeans(model, ~ F2*F3),

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

alpha = b,

alpha = b,

alpha = b,

alpha = b,

alpha = b,

alpha = b,

alpha = b,

sort=FALSE, Let-

sort=FALSE, Let-

sort=FALSE, Let-

sort=FALSE, Let-

sort=FALSE, Let-

sort=FALSE, Let-

sort=FALSE, Let-

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
F1IMW <- ddply(datent, .(F1), summarise, MW = mean(para), n = length(para),
StdAbw = round(sd(para),4))
F1IMW
F2MW <- ddply(datent, .(F2), summarise, MW = mean(para), n = length(para),
StdAbw = round(sd(para),4))
F2MW
F3MW <- ddply(datent, .(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 = frdAlIPairsNemenyiTest(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: Ubersicht der signifikanten Einfliisse 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. - 28.03. — 17.04. - 26.04. 30.05. - 18.07. -
22.03. 29.03. 20.04. 02.06. 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. i * **
Saatstarke (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. - 28.03. — 17.04. - 26.04. 30.05. -
22.03. 29.03. 20.04. 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.
Saatstarke (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. - 28.03. — 17.04. - 26.04. 30.05. — 18.07. -
22.03. 29.03. 20.04. 02.06. 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. e e e e *
Saatstarke (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. - 28.03. — 17.04. - 26.04. 30.05. -
22.03. 29.03. 20.04. 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.
Saatstarke (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. *

103



Kamille 21.03. - 28.03. - 17.04. - 26.04. 30.05. - 18.07. -

22.03. 29.03. 20.04. 02.06. 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.
Saatstarke (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. - 28.03. — 17.04. - 26.04. 30.05. - 18.07. -
22.03. 29.03. 20.04. 02.06. 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. *
Saatstarke (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-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.
Saatstarke (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.
Acker-Vergissmein- 17.04. - 20.04. 30.05. — 02.06. 18.07.-20.07.,
nicht 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.
Saatstarke (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. - 28.03. 17.04. - 26.04. 30.05. - 18.07. -
22.03. - 20.04. 02.06. 20.07., 28.07
29.03
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.
Saatstarke (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.
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Hirtentdschelkraut 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.
Saatstarke (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.
Saatstarke (C) n.s.
A*B n. s.
A*C n.s.
B*C n.s.
A*B*C n.s.
Winden-Knoterich 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
Saatstarke (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.
Saatstarke (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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