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Die Entwicklung und Verbesserung landwirtschaftlicher Systeme mit geringer Be-
triebsmittelzufuhr von auflen ist eine der Bestrebungen zur Vermeidung oder Reduzie-
rung Okologischer Probleme die durch die intensive Landnutzung entstehen kénnen

(soel. 1988).
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1 Einleitung und Problemstellung

Im oOkologischen Landbau hat der Anbau von Winterweizen, besonders die Pro-
duktion von Backweizen, eine groe Bedeutung und stellt meist eine der wichtigsten
Marktfriichte innerhalb einer Fruchtfolge dar (STOEPPLER, 1988).

Steigende Qualitdtsanforderungen seitens Miihlen und Béckereien an 6kologisch
produzierten Brotweizen (BECKER et al., 2001, RICHTER & DEBRUCK, 2001)
bereitet vielen 6kologisch wirtschaftenden Landwirten Probleme. Sie konnen haufig die
geforderten Qualitdtsstandards aufgrund limitierter Néhrstoftbedingungen nicht mit
Sicherheit erreichen (BECKER et al.,, 2001, SOELLINGER & PLAKOLM, 2001).
Mitverantwortlich hierfiir ist eine nicht ausreichende Stickstoffversorgung iiber den
gesamten Vegetationszeitraum.

Okologisch wirtschaftende Betriebe sind auf den Anbau von Leguminosen im Haupt-
und Zwischenfruchtanbau als Stickstoffquelle zur Erhaltung der Bodenfruchtbarkeit
angewiesen (HERMANN & PLAKHOLM, 1991).

Viehhaltenden Betrieben kann der Leguminosenanbau zur Futternutzung dienen. Der
Anfall von organischen Diingemitteln ermdglicht ein angepasstes Diingemanagement
zur Erlangung von Qualitétskriterien in anspruchvollen Kulturen (RICHTER &
DEBRUCK, 1999).

Ackerbaubetriebe ohne Tierhaltung miissen aufgrund fehlender Wirtschaftsdiinger
andere Kompensationmoglichkeiten finden (RICHTER & DEBRUCK, 2001). Das
Anbausystem Weite Reihe mit dem Ziel der zuverldssigen Erzeugung von
Qualitdtsweizen stellt eine solche Moglichkeit dar. Mit diesem Anbausystem soll den
heutigen Anforderungen an die Produktionstechnik und der vermehrten Nachfrage nach
qualitativ hochwertigem Backweizen Rechnung getragen werden (BECKER et al.,
2001).

Bei diesem Anbausystem erfolgt ein gleichzeitiger Anbau von Weizen und Untersaat,
wodurch auf derselben Flache zeitgleich eine Marktfrucht und eine Vorfrucht erzeugt
wird (FRANZMANN, 1997). Ziel des Anbausystems Weite Reihe ist vorrangig die
Erhohung der Backqualitdt bei Weizen. Von Bedeutung ist zudem eine verbesserte
Unkrautbekdmpfung, die Steigerung der Bodenfruchtbarkeit sowie eine Optimierung

der Fruchtfolge (Becker et al., 2001).
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Untersuchungen in jlingerer Zeit zeigten, dass bei Reihenabstinden von mehr als 35 cm
ein fiir den okologischen Landbau {ibliches Ertragsniveau erreicht werden kann
(ALVERMANN, 1996, HOCHMANN, 1998, SCHUMACHER, 1998, BECKER et al.,
2001). Die Qualititsmerkmale fiir Backweizen konnten dabei signifikant verbessert
werden (STUTE, 1996, JESSEN, 1997, HOCHMANN, 1998; 1999, RICHTER, 1999,
BECKER et al., 2001).
Eine Anhebung der Reihenabstinde fiihrt unter Beibehaltung der iiblichen Saatstirke
zu einer stark erhohten Saatgutablage in der Reihe. Die dadurch erhohte
intraspezifische Konkurrenz um Wachstumsfaktoren (KOCHS 1989) kann zu
verringerten Feldaufgingen (TRIEBELS, 1982, KOCHS, 1989), verminderter Zahl von
Bestockungstrieben (KRATSCH, 1972, SCHEER, 1983) und verringertem
Einzeldahrengewicht (FURRER & STAUFER, 1970, KRATSCH, 1972, PIORR, 1991)
fithren. Ziel dieser Untersuchung war, eine geeignete Aussaatstirke zum Anbausystem
Weite Reihe mit einem Reihenabstand von 50 cm zu ermitteln.
Ausgangspunkt filir die vorliegende Arbeit waren dabei zwei Fragestellungen:
1. Wie wirken sich Verdnderungen der Aussaatmenge auf Bestandesentwicklung,
Ertrag und Rohproteingehalt von Winterweizen bei einer Reihenweite von 50 cm
aus?

2. Welchen Einfluss haben unterschiedliche Sorten auf diese Priifmerkmale?
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2 Literaturiibersicht
2.1 Weizen im Okologischen Landbau
2.1.1 Bedeutung und Anspruch

Bedingt durch seine Anpassungsfahigkeit an unterschiedlichste Boden- und Klimaver-
hiltnisse ist Weizen die wichtigste und gefragteste Kulturart der Landwirtschaft (REI-
NER et al., 1992). Aufgrund groBBer Nachfrage und hoher Verkaufserlose ist der Win-
terweizen in Okologischen Betrieben héufig die wichtigste Marktfruchtkultur innerhalb
der Fruchtfolge (STOEPPLER, 1988). Die Gestaltung der Fruchtfolge ist demgemaf
am Weizen ausgerichtet. In der Regel wird dem Weizen die beste Stellung innerhalb
der Fruchtfolge, z.B. nach Leguminosen wie Klee-Grasgemenge, eingerdumt (Ebert,
1995). Der Weizen stellt dariiber hinaus hohe Anforderungen an Struktur und Textur
des Bodens und gilt diesem Umstand zufolge als Indikatorpflanze fiir Fruchtfolgesché-
den (HERMANN & PLAKHOLM, 1991).

2.1.2 Anbaubesonderheiten

Ein bewusster Verzicht auf leicht l16sliche Mineraldiingemittel, besonders N-Diinger
und chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel (BAEUMER, 1992) fiihrt dazu, dass
sich die Wachstumsbedingungen des Winterweizens im Okologischen Landbau stark
von denen in der konventionellen Landwirtschaft unterscheiden. Vor allem hinsichtlich
der Pflanzenerndhrung, der Konkurrenz durch Wildpflanzen und des Einflusses von
Krankheiten und Schidlingen besteht ein wesentlicher Unterschied (STOEPPLER et
al., 1990). Okologisch wirtschaftende Betriecbe sind somit stirker als konventionell

wirtschaftende Betriebe an die natiirlichen Standortbedingungen gebunden.

(STOEPPLER, 1989).
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2.1.2.1 Wachstumsbedingungen

Besonders die geringe Mineralisationsleistung der Boden im spédten Herbst und im zei-
tigen Friihjahr, bedingt durch niedrige Temperaturen, beeintrachtigt maBgeblich die
Bestandesbildung (STOPPLER, 1988, STOPPLER et al., 1989). Ausschlaggebend sind
hier natiirlich auch die individuellen Standortbedingungen, wie spezifische Boden- und
Klimaverhéltnisse. Hinzu kommt eine grofBere Empfindlichkeit des Winterweizens ge-
geniiber bodenbiirtigen Schéddlingen und pilzlichen Schaderregern zu Wachstumsbe-
ginn durch den Verzicht auf Beizung mit chemisch-synthetischen Mitteln
(STOEPPLER, et al. 1990). Ungebeiztes Saatgut ist infolgedessen auf optimale Aus-
saatbedingungen angewiesen um einen ausreichenden Bestand aufzubauen der beftrie-
digende Ertrage liefert.

Die Féhigkeit Luftstickstoff zu binden und ihn {iber Ernte- und Wurzelriickstinde dem
Boden zuzufiihren, ldsst den Leguminosen eine besondere Stellung zukommen, was
sich gegeniiber Nichtleguminosen hdufig durch hohere Ertrdge der Nachfrucht zeigen
lasst (HUBER, 1988). Dariiber hinaus fiihrt das enge C/N-Verhéltnis der Riickstinde zu
einem ziigig verlaufenden mikrobiellen Abbau und damit zu einer schnellen N-
Freisetzung (DRESSMANN, 1993). So werden laut SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL (1989) Riickstinde von Leguminosen weit schneller mineralisiert als Ge-
treidestroh, dessen C/N-Verhéltnis wesentlich weiter auseinander liegt.

Auf Grund der Stickstoffversorgung aus organischem Material ist der 0kologische
Landbau auf eine ausreichende Mineralisierung der Nihrstoffe im Boden angewiesen.
Aus diesen Griinden ist die Stellung des Weizens in der Fruchtfolge von besonderer
Bedeutung. Der Winterweizen sollte nach HERMANN & PLAKHOLM (1991) auf
stickstoffsammelnde Kulturen wie Kornerleguminosen, Feldfutterbau oder Griinbrache
folgen. Diese Kulturen stellen nicht nur einen grofen Teil des Stickstoftbedarfs fiir die
Fruchtfolge bereit, sondern besitzen auch eine phytosanitdre und beikrautregulierende
Wirkung. So lésst sich nach SIEBENEICHER (1993) das Auftreten von unerwiinschten
Beikrautern nach Vorfriichten wie dem mehrjdhrigen Feldfutterbau stark reduzieren.
Auch lidsst sich der Befall mit FuBBkrankheiten durch diese Anbaupausen erheblich ver-
mindern.

Bei einer Leguminosenvorfrucht kann es aber nach friihzeitigem Herbstumbruch zu

einer erheblichen Mineralisation von Stickstoff kommen. Nach HOFFMANN &
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RICHTER (1988) betragt die vorwinterliche N-Aufnahme aufgrund der geringen Zu-
wachsraten nur ca. 10 kg/ha. Durch Auswaschung kommt es somit unvermeidbar zu
Stickstoffverlusten mit allen negativen Begleiterscheinungen (DRESSMANN & KOP-
KE, 1991, HEB, 1989). Ein spiaterer Umbruch und ein damit verzogerter Saattermin
konnen diese Verluste etwas vermindern (STOEPPLER et al., 1989).

2.1.2.2 Sortenwahl

Die Frage nach der geeigneten Sorte ldsst sich nur iiber die standortspezifischen
Wachstumsbedingungen und die eigene Erwartungshaltung beantworten. Nach
STOPPLER (1988) sollten mittel- und langstrohige Sorten bevorzugt werden, da ihre
unkrautunterdriickende Wirkung besonders fiir den 6kologischen Landbau von Vorteil
ist. Sie besitzen ein besser ausgebildetes Wurzelwerk, was mit einem hoheren Néhr-
stoffaneignungsvermogen einhergeht und sich auch in einer geringeren Anfalligkeit
gegeniiber Krankheiten zeigt (STOEPPLER, 1989, HERMANN & PLAKHOLM,
1991).

Durch die Sortenversuche der letzten Jahre konnte gezeigt werden, dass die modernen
Hochzuchtsorten den alten regionalen Sorten und Typen ertraglich iiberlegen sind. Des-
halb greifen nach STOPPLER (1988) auch Okolandwirte meist zu den modernen
Sorten die durch gezielte Zucht, z.B. auf Resistenzen gegen Getreidekrankheiten oder
verbesserte Qualitdtseigenschaften, die Vorraussetzung fiir hohere Ertrdge schaffen
(STOEPPLER 1989, HERMANN & PLAKHOLM, 1991). Es sollten Sorte bevorzugt
werden die ihren Ertrag iiber die Kornzahl pro Ahre und das TKM aufbauen. Diese
Ahrentypen nutzen den verfiigbaren Stickstoff vorrangig zum Aufbau der Ahrenanlage
und weniger fiir die Bestockungstriecbe (HERMANN & PLAKHOLM ,1991).
Allgemein sollten Sorten gewéhlt werden die eine hohe Krankheitsresistenz bzw. Tole-
ranz, eine gute Unkrautunterdriickung und ein gutes Néhrstoffaneignungsvermogen

aufweisen (HERMANN & PLAKHOLM, 1991).



Literaturubersicht 6

2.2 Bestandes- und Ertragsaufbau in Abhiingigkeit der Anbautechnik

Nach BAEUMER (1971) beeinflussen sich Nachbarpflanzen eines Bestandes gegensei-
tig in ihrem Wachstum. Durch die Aufnahme von Wasser- und Néhrstoffen, die Ab-
sorption und Reflexion von Licht und anderen Einfliissen verdndert jede einzelne
Pflanze ihre Umwelt (AUFHAMMER, 1999).

Uber anbautechnische MaBnahmen lésst sich in diesen Konkurrenzprozess schon bei
der Saat eingreifen. Neben der richtigen Stellung in der Fruchtfolge (HERMANN &
PLAKHOLM, 1991) sind die Qualitit des verwendeten Saatgutes und die Standraum-
zuteilung, in Form von Reihenweite und Aussaatstirke (GEISLER, 1983), entschei-

dende Faktoren fiir den Bestandes- und Ertragsaufbau.

2.2.1 Einfluss der Standraumzumessung

Uber die Faktoren Reihenweite und die Saatstirke lisst sich der Abstand der Einzel-
pflanzen untereinander regulieren. So stellt die Variation der Standraumzumessung
eine Verdnderung des zumeBbaren Raumes der Einzelpflanze dar, woraus sich eine
Erhohung oder Verringerung der zur Verfligung stehenden Wachstumsfaktoren ergibt
(SCHLICHTING, 1980). Laut TRIEBEL (1982) bestimmt die Reihenweite die Stand-
raumgeometrie und die Saatstirke die absolute Grofle des Einzelpflanzenstandraumes.
Nach DORNBUSCH (1989) haben die beiden Faktoren Drillweite und Saatstirke einen

erheblichen Einfluss auf den Ertrag von Weizen.

2.2.1.1 Einfluss der Saatreihenweite

Im Getreideanbau wird in der Regel die Drillsaat als Standardsaatverfahren angewendet
(GEISLER, 1983), welche durch konstante Reihenabstinde von ca. 10 cm aber auch
durch ungleichmiBige Standraumzuteilung gekennzeichnet ist. Angestrebt wird eine
gleichmifige Verteilung der Einzelpflanzen im Raum, die im Idealfall im Hexagonal-
verband d.h. mit gleichem Abstand zum jeweils nidchsten Nachbarn stehen (BAEU-

MER, 1992). Im Organischen Landbau werden teilweise aufgrund der eingesetzten
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Pflegetechnik, z.B. Hacke, weitere Reihenabstinde realisiert (CENSKOWSKY, 1989).
Zur Frage des Einflusses des Reihenabstands auf den Ertrag errechneten MUELLE &
HEEGE (1981) und HAKANNSON (1984) unter konventionellen Bedingungen einen
relativen Ertragsanstieg von 0,4-0,7 % pro cm verringertem Reihenabstand fiir den Be-
reich 10-20 cm Reihenabstand. Insbesondere auf guten Standorten mit hohem Ertrags-
potential konnten KRATZSCH (1972) und HEEGE (1978) regelmifig durch Verringe-
rung der Reihenweite und Beibehaltung der Saatstirke hohere Ertrage erzielen.

Als unterste Grenze wird eine Reithenweite von 10 cm angesehen (GEISLER, 1983), da
sich eine Verengung des Drillreihenabstands nicht mehr eindeutig auf den Ertrag aus-
wirkt (KRATSCH, 1972). HAKANSON (1986) spricht dabei von einem ,kritischen
Reihenabstand®, den zu unterschreiten keinen sicheren Nutzen mehr bringt.
Ausschlaggebend fiir diese Ertragssteigerungen waren nach KRATZSCH (1972) und
MUELLE & HEEGE (1981) die hoheren Bestandesdichten bei nahezu gleich bleiben-
dem Einzeldhrenertrag (HEUSER 1954). Auch bei KRATZSCH (1972) und FURRER
(1965) konnte durch die Verringerung der Reihenweite eine hohere Bestandesdichte
erreicht werden, welches aber kaum Auswirkungen auf die Kornzahl pro Ahre und das
TKM hatte. Ein geringerer Reihenabstand bewirkt einen schnelleren Bestandesschluss
und somit eine intensivere Unterdriickung der Beikrduter (RADEMACHER, 1939).
Uber die Frage, wie sich die bei ungiinstigen Wachstumsbedingungen, z.B. Wasser-
knappheit die Reihenweiten auf den Ertrag auswirken herrschen unterschiedliche Auf-
fassungen. HEUSER & WESTPHAL (1936), FURRER (1965) und BACHTHALER
(1971) beobachteten bei engen Reihenweiten einen fritheren Bestandesschluss, was
eine Wassereinsparung zur Folge hatte. Besonders in Trockenjahren zeigte HEUSER
(1954) eine Ertragsiiberlegenheit eng gedrillter Getreidebestdnde. Von einer gegenteili-
gen Annahme geht BAEUMER (1992) aus, wonach eine gleichméafigere Standraumzu-
teilung, d.h. engere Reihenweiten, zu einer schnelleren Erschopfung der Bodenwasser-
vorréte flihrt.

Von unterschiedlicher Auffassung ist man auch im Hinblick auf die Wahl der Reihen-
weite hinsichtlich des Nahrstoffangebotes im Boden. Bei ungiinstigen Bedingungen
vertreten AUFHAMMER & FISCHBECK (1973) sowie SATTLER & WISTING-
HAUSEN (1985) die Meinung, dass eher enge Reihenabstinde bevorzugt werden soll-
ten, die nach KRATSCH (1972) eine vollkommenere Ausnutzung der im ober- und

unterirdischen Wuchsraum gebotenen Néhrstoffe und Wachstumsbedingungen zur Fol-
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ge haben. Unter diesen Bedingungen erachtet es BAEUMER (1992) als vorteilhafter
unter Beibehaltung der Saatstirke weite Reihenabstinde zu wéhlen, damit sich die
Pflanzen zundchst durch Lichtkonkurrenz gegenseitig in ithrem vegetativen Wachstum
begrenzen um dann in der Kornfiillungsphase die noch nicht vollig aufgezehrten Nahr-
stoffe nutzen zu konnen.

Untersuchungen in jlingerer Zeit konnten zeigen, dass Reihenabstinde von 35 cm oder
mehr ein Ertragsniveau erreichen konnen, welches fiir den 6kologischen Landbau iib-
lich ist (ALVERMANN, 1996, HOCHMANN, 1998, SCHUMACHER, 1998, RICH-
TER & DEBRUCK, 1999, BECKER et al., 2001). Es konnen sich aber auch Ertrags-
riickgénge gegeniiber herkommlichem Anbau von bis zu 13% einstellen (SOELLIN-
GER & PLAKOLM, 2001).

HARPER (1946) stellte bei einer Erweiterung der Reihenabstinde von 18 cm auf 36
cm und einer Halbierung der Saatstdrke, einen Ertragsriickgang von 10% bei Winter-
gerste und 1,5 bzw. 1,8 % bei Winterweizen und Hafer fest. Der annéhernde Er-
tragsausgleich in der weiten Reihe wurde in diesem Falle {iber eine hohere Einkdrnung
realisiert. Entsprechendes berichten RICHTER & DEBRUCK (2001), wonach ein Er-
tragsausgleich iiber erhohte Bestockungsraten und erhohte Einkdrnung erreicht werden

kann.

2.2.1.2 Einfluss der Saatstirke

Alle Standortfaktoren und anbautechnische Mafinahmen, die auf die Bestandesdichte
Einfluss nehmen, miissen mit der Ertragstruktur der angebauten Sorte, sowie der ge-
wihlten Saatstirke abgestimmt werden (GEISLER, 1983). Die anzustrebende Bestan-
desdichte kann iiber die Saatmenge (Keimpflanzenzahl/m?) oder iiber die Anzahl &h-
rentragende Halme/Pflanze erreicht werden (VOLLMER, 1986). Aus der Saatstirke
ergibt sich die Bestandesdichte, welche sich aus der Anzahl Pflanzen/Fldche und den
fruchtstandstragenden Halmen/Pflanze zusammensetzt. Sie wird daher als Ahrentra-
gende Halme/Fliche definiert (GEISLER, 1983). Uber die Saatstéirke wird die Stand-
raumzuteilung der Einzelpflanze und somit auch die intraspezifische Konkurrenz im

Bestand festgelegt.
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Im Verlauf des Wachstums entsteht zwischen den Einzelpflanzen eine Konkurrenz um
Wachstumsfaktoren (KOCHS, 1989). Die Intensitdt der Konkurrenz und der gegensei-
tigen Beeinflussungen beginnt umso frither und steigt umso rascher an, je grofer die
Pflanzenzahl/Flacheneinheit und je knapper das Angebot eines oder mehrerer Wachs-
tumsfaktoren ist (AUFHAMMER, 1999). Die daraus resultierenden Effekte wirken sich
auf die Einzelpflanze sowie den Gesamtbestand aus. Bei einer Erhdhung der Saatdichte
kommt es zwar zu einem Anstieg der Keimdichte (FURRER, 1965, TRIEBEL, 1982,
PIORR, 1991), da es aber bereits wihrend der Keimung zu einer gegenseitigen Beein-
flussung kommt fiithrt dies zu einer Abnahme des Feldaufgangs (TRIEBEL, 1982,
KOCHS, 1989). So bestimmen nach SCHENKE (1993) neben der Saatstirke auch die
Rahmenbedingungen (Wasser- und Néhrstoffangebot, Witterung und Saatgutgesund-
heit) die Auspriagungen und Folgen der intraspezifischen Konkurrenz bei zunehmender
Keimlingsdichte. Angesichts eines geringeren Stickstoffangebotes, bedingt durch den
Verzicht auf leicht 18sliche N-Diingemittel, werden im Okologischen Landbau allge-
mein geringere Bestandesdichten angestrebt (STOEPPLER, 1989).

Bei verringerten Saatmengen berichten MUELLE & HEEGE (1981), stiitzend auf die
Ergebnisse der Saatstirkenversuche von BENGTSSON und OHLSSON (1966), von
hoheren Feldaufgiingen, bedingt durch verminderte intraspezifische Konkurrenz zwi-
schen den Getreidepflanzen d.h. durch die verbesserte Pflanzenverteilung. Entspre-
chend verhilt es sich mit der Anzahl der Bestockungstriebe die mit steigender Aus-
saatmenge in der Regel deutlich abnahm (FURRER, 1965, KRATSCH, 1972,
SCHEER, 1983); vergleichbares gilt fiir die Ahrendichte. Mit zunehmender Saatstiirke
verringert sich die Anzahl der Ahren pro Pflanze (FURRER & STAUFER, 1970,
TRIEBEL, 1982) und dennoch kann die Bestandesdichte steigen (FURRER & STAU-
FER, 1970, SCHEER, 1983), wobei die Einzelpflanze eine kleinere Blattfliche ausbil-
det, wihrend der Blattflaichenindex zunimmt (DORNBUSCH, 1989).

Mit zunehmender Bestandesdichte kommt es zu einer Verringerung des Einzeldhren-
gewichts, was auf eine verringerte TKM (BACHTHALER, 1971) oder eine verminder-
te Einkornung (DEBRUCK, 1972, SCHEER, 1983) zuriickzufiihren ist. FURRER &
STAUFER (1970), KRATSCH (1972) und PIORR (1991) gehen davon aus, dass es auf
ein Zusammenspiel der beiden Einzeldhrenkomponenten, TKM und Einkérnung, zu-
riickgeht. Die Regulierung des Pflanzenbestandes iiber die Bestandesdichte, mit dem

Ziel den Flichenertrag zu optimieren (GEISLER, 1988) beschreibt als Funktion der
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Saatstdrke eine Optimumskurve (WOLLNY, 1885). Nach FISCHBECK et al. (1982) ist
die optimale Bestandesdichte erst dann erreicht, wenn der Ertragszuwachs durch die
steigende Pflanzendichte den sinkenden Einzelpflanzenertrag gerade noch ausgleichen
kann. Uber einen bestimmten Bereich von Bestandesdichten kann dieser Hochstertrag
in etwa konstant bleiben. BAEUMER (1964) bezeichnet diesen als ,,Kompensationsbe-
reich®, wobei dessen Ausdehnung sich nach den jeweils vorherrschenden Standortbe-
dingungen richtet. Wertbestimmende Pflanzenteile bei der Futterpflanzenerzeugung
sind die vegetativen Pflanzenorgane, deren Hochstertrag sich iiber einen groflen Kom-
pensationsbereich wenig verdndert (DONALD, 1951, BAEUMER, 1992).

Im Gegensatz hierzu fiihrt eine Erh6hung der Bestandesdichte bei Getreide, mit den
generativen Pflanzenorganen als wertbestimmende Pflanzenteile, {iber den Optimums-
bereich hinaus zu einer schnellen Reduktion des Hochstertrages durch Verminderung
der TKM und der Einkérnung (SCHOENBERGER, 1988). Der Ertrag wird umso mehr
durch intraspezifische Konkurrenz beeinflusst, je kleiner der Kompensationsbereich
und je geringer die Bestandesdichte beim Erreichen dieses Bereiches ist (BAEUMER,
1964). Dies bedeutet aber auch, dass eine Anderung der Saatstiirke iiber einen bestimm-
ten Bereich zu gleichen Ertrdgen fithren kann. So beobachteten FURRER (1965) und
auch DOVER (1990) in ihren Versuchen keine signifikanten Ertragsunterschiede bei
Winterweizen im Saatstirkenbereich von 300 bis 450 Kérnern/m?. Von gleich bleiben-
den Ertrdgen bei einer Reihenerweiterung auf 37,5 cm und gleichzeitiger Beibehaltung
der Saatstdrke in der Reihe berichtet RICHTER (1999).

Aufgrund dieses Kompensationspotentials von Getreide {iber die Ertragskomponenten
pragte HEUSER (1928) die Begriffe ,,unterer — und oberer Schwellenwert”. Im diesem
Bereich wird eine Verdnderung der Bestandesdichte iiber eine gegenldufige Entwick-
lung des Einzeldhrengewichtes vollig ausgeglichen, wobei in den Grenzbereichen mit
einer groferen Ertragsunsicherheit gerechnet werden muss (BOGUSLAWSKI &
DEBRUCK, 1972). Nach BAEUMER (1971) ist somit der Gesamtflichenertrag iiber
einen weiten Bereich von der Keimdichte unabhingig, wihrend die verscharfte Kon-
kurrenz um Néhrstoffe und Wasser bei steigender Pflanzendichte zu vermindertem
Einzelpflanzenwachstum fiihrt (WOLLNY, 1885, BOGUSLAWSKI & DEBRUCK,
1972, FISCHBECK et al., 1982, SCHEER, 1983).
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2.2.2 Einfluss der Saatgutqualitit

BAEUMER (1971) betrachtet die Saatgutqualitit als den wirksamsten Hebel zur Er-
tragssteigerung und unterscheidet dabei zwischen genetischer Qualitit und Korngro-
Bensortierung. Entscheidend fiir einen konkurrenzstarken Bestand ist die Verwendung
groBkornigen Saatgutes (PIORR, 1990), welches einen deutlich erhohten Feldaufgang
gegentiber liblicher Korngrofenvarianz aufweist (PIORR, 1990, DORNBUSCH, 1989).
Ursachen sind darin zu sehen, dass kleinere Saatgutkorner ofter mit den saatgutiiber-
tragbaren Pathogenen, Fusarium spp. und Septoria nodorum befallen sind (PIORR,
1990, POPSEL, 1990). GUEST et al. (1990) bemerkten in ihren Versuchen einen Feld-
aufgang von weniger als 30 % bei Saatgutchargen die stirker mit diesen Auflaufkrank-
heiten befallen waren. So wurden auch groflere Triebkraft (MEER, 1989), dichtere Be-
stinde (PIORR, 1991) und eine hohere Vitalitit der Pflanzen aus Kornern mit hoherer
TKM beobachtet (FISCHBECK et al., 1982). Da auf chemische Beizungen im Organi-
schen Landbau verzichtet wird kommt der Auswahl groBkdrnigem und somit gesiinde-

rem Saatgut eine besondere Bedeutung zu.

2.2.3 Ziele des Anbaus von Untersaaten bei weitem Reihenabstand

Mit der Ausbringung einer Untersaat erfolgt der Autbau einer Mischkultur. Nach AUF-
HAMMER (1999) verfolgt der Anbau von Mischbestinden mehrere verschiedene
Ziele, die im Vergleich zu Reinbestinden auch durch umwelt- und ressourcenschonen-
de Auswirkungen gekennzeichnet sind. Effekte und Eigenschaften von Mischbestéinden
sind unter anderem die bessere Unkrautunterdriickung durch direkte Konkurrenzeftekte
(HERMANN & PLAKHOLM, 1991, HEYLAND & MERKELBACH, 1991), aber
auch Erhaltung einer begrenzten Unkrautpopulation als Nahrungsgrundlage flir Niitz-
linge (AUFHAMMER, 1999). Bedingt durch die Beschattung einer geschlossenen
Pflanzendecke (v. KESSEL, 1983), Bodenaggregierung durch Regenwurmaktivitét
(AUFHAMMER 1999) und verbesserte Aggregat- und Strukturstabilitit infolge inten-
siverer Durchwurzelung (BUCHNER & KOELLER, 1984) wird die Gefahr von Ober-
flichenverschlimmung, -verdichtung und Bodenerosion, -ablagerung besonders bei

weiten Reihenabstinden vermindert. Es besteht eine geringere Schidlings- und Krank-



Literaturubersicht 12

heitsanfélligkeit aufgrund einer kleineren Anzahl von Wirts- bzw. anfilliger Pflan-
zen/m’. Die Verianderung von Bestandesstruktur und —klima fiihren somit zu Barrieren-
und Schutzeffekten (AUFHAMMER, 1999). Mit der Luft-N-Bindung von Legumino-
sen als Mischungspartner besteht auch zusétzlich die Moglichkeit eines N-Transfers zu
anderen Mischungskomponenten (AUFHAMMER, 1999). So konnten KUNELIUS et
al. (1992) einen N-Transfer zwischen einer Rotklee-Untersaat und der Deckfrucht
Gerste feststellen und auch BURITY et al. (1989) machten diese Erfahrung bei einem
Gras-Luzerne-Gemenge. Bei SCHULZ-MARQUARDT et al. (1995) dienten in einem
Streifenanbau von Sommerweizen und Futterleguminosen die Leguminosen als
Mulchmaterial fiir den Sommerweizen und realisierten somit einen N-Transfer iiber
Mineralisierung der Mulchgabe. Dadurch leisten die Untersaaten einen indirekten bzw.
direkten Beitrag zur Néhrstoffversorgung der Mischungspartner.

Uber die Untersaat wird dem Boden auch zusitzlich organische Substanz zugefiihrt, die
besonders spezialisierten Ackerbaubetrieben eine ausgeglichene Humusbilanz sichert

(BOGUSLAWSKI & DEBRUCK, 1972).

2.2.3.1 Konkurrenzwirkung in Mischbestinden

In Artengemischten Bestdnden entstehen sowohl zwischen den Individuen der gleichen
Art als auch zwischen den Individuen verschiedener Arten Beziehungen, die von der
relativen Konkurrenzféhigkeit der Individuen geprigt sind (AUFHAMMER, 1999).
Die Auswirkungen wechselseitiger Konkurrenzeffekte bestimmen die Entwicklung der
einzelnen Arten im Bestand und die Entwicklung des Mischbestandes insgesamt. In
Mischbestinden herrschen Bedingungen, die sich gegeniiber Reinbestinden, in vielfa-
cher Hinsicht unterscheiden kdnnen.
Nach AUFHAMMER (1999):

e Beschattung und damit Entzug von Licht

e Wind-, Luft- und Temperaturverhéltnisse

e Entzug oder die Zufuhr von Néhrstoffen

e Bildung von toxischen oder fordernden Substanzen

e Abwehr oder Akkumulation von Schaderregern, Nutzorganismen
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Die Auswirkungen von Untersaaten auf die Deckfrucht konnen sehr unterschiedlich
sein. So berichten KUNELIUS et al. (1992) von Ertragseinbuflen in Hohe von 10 %
infolge einer Rotkleeuntersaat in Gerste, wohin gegen MERKELBACH (1990) in sei-
nen Versuchen mit Klee- und Grasuntersaaten in Weizen hohere Ertrage erzielen konn-
te. Entscheidend fiir die erfolgreiche Etablierung einer Untersaat sind deren Untersaat-
vertriglichkeit und die Deckfruchteignung der Hauptfrucht LUETKE ENTRUP (1986).
Geeignet als Deckfriichte sind alle Getreidearten (GEISLER, 1988, RENIUS et al.,
1992). Die Untersaaten miissen die Konkurrenz der Deckfrucht um Wachstumsfaktoren
ertragen konnen. WERNER (1986) kam durch seine Versuche mit Kleegras-Untersaat
in Mais zu der Erkenntnis, dass bei einer ausreichenden Versorgung mit Wasser und
Néhrstoffen keine nachteiligen Wirkungen von einer Untersaat ausgehen. Die unter-
schiedlichen Wirkungen, wie der Befallsverlauf und Schadensrisiko eines Schaderre-
gers oder die Vermehrungsraten und Schadensrisiko von Schédlingen, sind stark vom

Witterungsverlauf abhingig (AUFHAMMER, 1999).
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3. Material und Methoden

3.1. Standort

Die Hessische Staatsdomine Gladbacher Hof, Lehr- und Versuchsbetrieb fiir Okologi-
schen Landbau der Justus-Liebig-Universitit Giessen, diente als Versuchsstandort. Der
Betrieb liegt 140 bis 240 m ii. NN in Villmar, in der Ndhe von Weilburg, Kreis Lim-
burg-Weilburg. Pfaffengraben 4, Versuchsfliche des Jahres 00/01 liegt 190 m ii. NN,
der Bodentyp ist eine Parabraunerde und die Bodenart ist stark lehmiger Schluff mit der
Ackerzahl 74. Der Grundwasserstand hat keine negativen Auswirkungen auf die Ver-
suchsflache. Versuchsflache des Jahres 01/02 war Pfaffengraben 3, welche die gleichen

Standortfaktoren wie die Versuchsfliche Pfaffengraben 4 aufweist.

3.1.1 Witterungsverlauf

Die mittlere Jahrestemperatur liegt bei 9,3 °C und die Summe der jdhrlichen
Niederschldge betrdgt im Mittel 683 mm. Die Erfassung der mittleren Temperatur
erfolgte in 2 m Hohe (Abb.1).

20

Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep

‘—Temperatur 2000/2001 = Temperatur langjahrig === Temperatur 2001/2002 ‘

AbD. 1: Vergleich der Lufttemperaturen (Monatsmittel) in den Monaten Oktober 2000- September 2002
(Wetterstation Gladbacherhof) mit langjéhrigen Mittelwerten 1961-1990 (Klimastation Limburg/Lahn-
Offenheim)
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Ein Vergleich der langjdhrigen Mittelwerte mit dem Temperaturverlauf der Monate
Oktober 2000 bis September 2001 und Oktober 2001 bis September 2002 zeigt Abbil-
dung 1.

Im Versuchsjahr 00/01 lag das Temperaturmittel mit 9,6 °C um 0,3 °C iiber und die
Niederschlagsmenge war mit 697 mm etwa gleich dem langjdhrigen Durchschnitt. Der
Temperaturverlauf des Versuchsjahres 00/01 unterschied sich in den einzelnen Mona-
ten nur wenig von denen des langjdhrigen Mittels, wobei es in den Monaten Februar bis
April zu Ttberdurchschnittlichen Niederschlagssummen kam. Unterdurchschnittlich
hingegen war die Niederschlagsmenge im Mai, die nur etwa die Hélfte des langjdhrigen

Mittels betrug (Abb.2).

120
100 - |7
80 —
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(mm)

40 -

Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jut Aug Sep

= Niederschlag 2000/2001_m Niederschlag langjahrig O Niederschlag 2000/2001

AbD. 2: Vergleich der Niederschlagsverteilung (Monatssummen) in den Monaten Oktober 2000-
September 2002 (Wetterstation Gladbacherhof) mit langjahrigen Mittelwerten 1961-1990 (Klimastation
Limburg/Lahn-Offenheim)

Die durchschnittliche Jahrestemperatur im Versuchsjahr 01/02 entsprach mit 9.6 °C der
des Vorjahres und die Niederschlagssumme lag mit 636 etwas unter dem mittleren Jah-
resdurchschnitt, bedingt auch durch besonders niedrige Niederschlagsmengen im Juni
und September. Mit einer Temperatur von 6 °C, war der Februar auffallend mild, was
einer Differenz von mehr als 4 °C zum langjdhrigen Mittel in diesem Monat entspricht.

Hinzu kamen in diesem Monat ergiebige Regenfille, die im Vergleich etwa 3-mal so
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hoch waren wie die langjéhrige Durchschnittsmenge fiir diesen Monat. Kaum Regen

brachte der Juni, wohingegen der Juli iiberdurchschnittlich regenreich war.

3.2 Versuchsanlage

Die Versuche wurden jeweils im Oktober der Jahre 2000 und 2001 als vollrandomisier-
te, zweifaktorielle Blockanlagen mit jeweils 10 Varianten, davon 2 Kontrollvarianten,
und 4 Wiederholungen (40 Parzellen) angelegt. Die GesamtgroBe der Versuchsanlage,
einschlieBlich Wege und Rénder, betrug 1285,20 mz, wobei die GroBle der
Einzelparzellen bei 18,45 m” lag.

Zur Aussaat kamen eine E-Weizensorte (Bussard) und eine A-Weizensorte (Renan). In
den Varianten mit 50 cm Reihenabstand wurde die Saatstirke in 4 Stufen auf die Saat-
starke in der mit 15 cm normal gesdten Reihe in der Reihe reduziert (entsprechen 60
KfK/1lfm). In den Kontrollvarianten wurde der Reihenabstand 15 cm bei ortsiiblicher

Aussaatstirke gewihlt. Einen genauen Uberblick iiber die Versuchsanlage zeigt Tab.1.

Tab. 1: Versuchsanlage Aussaatstirkeversuch Weite Reihe bei verschiedenen Weizensorten

Weizensorte , 2 Faktorstufen
Priiffaktor A al : Bussard
a2 : Renan

Aussaatstéirke , 4 Faktorstufen
bl : 100% (=360 KfK/m?)
Priiffaktor B b2 : 77,7% (=280 KfK/m?)
b3 : 55,5% (=200 KfK/m?)
b4 : 33,3% (=120 KfK/m?)
kl: 15cm RW, Sorte Bussard, normale Saatstirke
Kontrollen 360 Kik/m*
k2: 15cm RW, Sorte Renan, normale Saatstirke
360 KfK/m®
Wiederholungen 4
Gesamtparzellenzahl 40
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3.2.1 Faktor Sorte

Der Priiffaktor Sorte umfasst 2 Faktorstufen: al, die E-Weizensorte Bussard und a2, die

begrannte A-Weizensorte Renan (Tab.2).

Tab. 2: Faktorstufen Sorte

al Bussard

Faktorstufen ‘

a2 Renan

Als Grundlage fiir die hier aufgefiihrten sortenspezifischen Merkmale der Winterwei-
zensorten Bussard und Renan diente die Sorteniibersicht fiir den Okologischen Land-

bau der AGOL und die Angaben der Beschreibenden Sortenliste.

Tab. 3: Auswahl der in den Versuchen verwendeten Sorten nach morphologischen Kriterien und
Ertragseigenschaften der Sorteniibersicht (AGOL) und Beschreibenden Sortenliste (BSL)

Ertragspo-
Wuchslan- Blattstel- Rohprote- tential und Korn- TKM
ge lung ingehalt Ertragssta-  zahl/Ahre
bilitat
lang erectophil hoch hoch-mittel mittel mittel
kurz erectophil hoch mittel-mittel niedrig hoch

3.2.2 Faktor Aussaatstirke

Der Priffaktor Aussaatstirke umfasst 4 Faktorstufen: bl bis b4; wobei bl der ortsiibli-
chen Aussaatstirke von 360 keimfahige Kornern/m” entspricht und bei jeder weiteren
Faktorstufe die Aussaatstirke um je 80 keimfahige Kérnern/m? reduziert wird. Auf die
Flache tibertragen bedeutet es eine Verminderung der Saatgutmenge um % bei der

4 Faktorstufe. Die Saatgutablage in der Reihe entspricht bei der 4. Faktorstufe somit
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der Saatgutkonzentration in der Reihe bei Normalsaat (60 KfK/Im). Einen genauen

Uberblick liefert Tabelle 3.

Tab. 4: Faktorstufen Aussaatstirke

360 KfK/m” = 180 KfK /Ifm

280 KfK/m? = 140 KfK /Ifm
Faktorstufen
200 KfK/m? = 100 KfK /Ifm

120 KfK/m? = 60 KfK /Ifm

3.2.3 Anbaudaten des Winterweizens und der Untersaat

Die Vorfriichte der Versuchsflichen Pfaffengraben 4 und Pfaffengraben 3 waren je-
weils Kartoffeln.

Die Anbaudaten des Winterweizens und der Untersaat 00/01 sowie 01/02 sind in Tabel-

le 4 und Tabelle 5 zusammengefasst.

Tab. 5: Anbaudaten des Winterweizens und der Untersaat 00/01

Grundbodenbearbeitung 25.10.2000 Pflug

Saatbettbereitung 22;30.2000 Frontpacker + Kreisel-

25.10.2000 Parzellendrillmaschine
Aussaat Reihenabstand Weite Reithe 50 cm
Reihenabstand Kontrolle 15 cm

Winterweizen BUSSARD, RENAN
Z-Saatgut, ungebeizt

Beikrautregulierung 14.03.2001 Hacke
Ausbringung Untersaat 14.03.2001 Parzellendrillmaschine
Ernte des Winterweizens 31.07.2001 Parzellenméhdrescher
Diingung, Pflanzenschutz ~ JeJiii(5

Sorten
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Tab. 6: Anbaudaten des Winterweizens und der Untersaat 01/02

. Grundbodenbearbeitung A0 i Lty

12.10.2001 Frontpacker + Kreisel-
egge

13.10.2001 Parzellendrillmaschine
Aussaat Reihenabstand Weite Reihe 50 cm
Reihenabstand Kontrolle 15 cm

Winterweizen BUSSARD, RENAN
Sorten .
Z-Saatgut, ungebeizt
02.04.2002 Hacke + Striegel
Beikrautregulierung 15.04.2002 Reihenfrise (ohne Kon-

trolle)

Ausbringung Untersaat 23.04.2002 Parzellendrillmaschine
Ernte des Winterweizens 28.07.2001 Parzellenmdhdrescher
Diingung, Pflanzenschutz ~ JeJiii(5

Saatbettbereitung

3.3 Versuchsdurchfiihrung

3.3.1 Ackerbauliche Mafinahmen

Die Versuchsfliche Pfaffengraben 4 wurde am 25.10.00 gepfliigt (30 cm), worauf die
Saatbettbereitung mit einem Frontpacker und einer Kreiselegge durchgefiihrt wurde.
AnschlieBend erfolgte die Aussaat der beiden Winterweizensorten Bussard und Renan
mit einer HEGE Parzellendrillmaschine (Arbeitsbreite 1,5 m). Die Aussaatmengen sind
Tab.3 zu entnehmen. Zur mechanischen Beikrautregulierung wurde am 14.03.01 eine
Maschinenhacke in allen Varianten eingesetzt und nachfolgend die Leguminosenunter-
saat ausgebracht. Die Untersaat, eine Mischung bestehend aus 43 % Perserklee, 38 %
Luzerne und 19 % WeiBlklee, wurde mit der HEGE Parzellendrillmaschine in einer
Starke von 18,5 kg/ha ausgesit. Die Untersaat musste wéihrend der Vegetation nicht
gemulcht werden. Zur Ernteerleichterung wurde die Untersaat am 30.07.2001 mit Hilfe
einer modifizierten Motorsense gemulcht. Die Weizenernte erfolgte am 31.07.2001 mit
einer Parzellendreschmaschine. Zur genauen Ermittlung der Korn- und Strohertrige
wurde die zu beerntende Kernparzelle zuvor exakt vermessen. Die ackerbaulichen
MaBnahmen des Versuchsjahres 01/02 entsprachen denen des Vorjahres, nur dass eine

zusitzliche Beikrautregulierung vor der Aussaat der Untersaat mit einer Reihenfriase in
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den 50 cm Varianten durchgefiihrt und die Untersaat auch vor der Ernte nicht geméht

werden musste.

3.3.2 Datenerfassung im Felde

Die Datenerfassung im Felde umfasste die Auszdhlung des Feldaufgangs und der
Ahrentragenden Halme, die Ermittlung der Bestandeshdhe und einer
Krankheitsbonitur. Zur Erfassung des Feldaufgangs und der Anzahl dhrentragender
Halme wurden pro Parzelle

3 * 1 m laufende Drillreihe abgesteckt und ausgezéhlt. Die Aufnahme des Feldaufgangs
des ersten Versuchsjahres erfolgte am 29.11.00, entsprechend dem Entwicklungsstadi-
um 10 (nach BBCH-Code). GemiB diesem Entwicklungsstadium wurde auch im zwei-
ten Versuchsjahr, am 14.11.2001, verfahren. Die Bestimmung der Ahrentragenden
Halme wurde, an den zur Feldaufgangsauszdhlung abgesteckten Reihenabschnitten, im
Versuchsjahr 00/01 am 30.07.01 und im Versuchsjahr 01/02 am 23.07.2002, durchge-
fithrt. Krankheitsbonitur und Ermittlung der Bestandesh6he wurden im Versuchsjahr
01/02 nicht durchgefiihrt. Das Lingenwachstum wurde zur Bestockung, Ahrenschieben
und Milchreife, zu den Entwicklungszeitpunkten 29, 50 und 75 (nach BBCH-Code),
durch Messung von 10 Einzelpflanzen/Parzelle der mittleren Reihe, ermittelt. Bei der
Ermittlung der Blattkrankheiten wurde der prozentuale Anteil befallener Blattfliche der
oberen drei Blattetagen mit Hilfe von Vergleichsfldchen geschétzt, wobei pro Parzelle

10 Einzelpflanzen bonitiert wurden.

3.3.3 Probennahme und —aufbereitung

Sowohl 2001 wie auch 2002 wurde in den Aussaatstirkenversuchen zu jeweils 2 Ter-
minen Pflanzenproben zur Ermittlung der Sprossmassebildung und der N-Aufnahme
des Weizens entnommen (08.05. /11.06.2001 und 06.05. /12.06.2002). Fiir jeden dieser
4 Zeitschnitte wurde an zwei Stellen der Parzelle, auf einer Flache von jeweils 0,5 m?
ober- und unterhalb der Kernparzelle, die gesamte oberirdische Biomasse des Weizens

knapp iiber der Bodenoberfliche abgeschnitten. Nach Erfassung der Frischmasse wurde
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ein Teil der Probe, zur Bestimmung der Trockenmasse, zerkleinert und bei 105 °C 24
Stunden getrocknet.

Eine zweite Teilprobe wurde, zur spateren Ermittlung des N-Gehaltes, 48 Stunden bei
60 °C im Trockenschrank getrocknet. AnschlieBend erfolgte eine Zerkleinerung dieser
Proben in einer Schneidmiihle (Siebweite 2 mm) und darauf eine Vermahlung in einer
Zentrifugalmiihle (Siebweite 0,2 mm). Mit einem C/N-Analyser (Firma Elementar va-
rioEL) wurde dann der N-Gehalt des Aufwuchses ermittelt.

Die Ermittlung des Untersaataufwuchses wurde nur im ersten Versuchsjahr an einem
Termin durchgefiihrt (30.07.2001). Probennahme und —autbereitung war entsprechend
der, der Zeitschnitte. Zur Bestimmung des N-Gehaltes im Stroh wurden bei der Ernte,
nach Feststellung des Strohertrages der beernteten Fliche, Proben aus jeder Parzelle
entnommen. Die weitere Aufbereitung der Strohproben wurde gemédll der Zeitschnitte
geleistet. Mit einer ,,Pektus®- Getreidereinigung wurden die Kdrner von Spelzen und
Spreu getrennt um danach den Kornertrag zu ermitteln. Dieser Ertrag wurde auf den
Flachenertrag in dt/ha umgerechnet und bezieht sich auf 86 % Trockenmasse. Der Pro-
teingehalt im Korn wurde aus dem N-Gehalt errechnet (N x 5,7) und bezieht sich auf

die Trockenmasse.

3.4 Statistische Auswertung

Die Auswertung der Versuchsdaten wurde mit Hilfe des Statistikprogramms SPSS
durchgefiihrt, wobei eine zweifaktorielle Varianzanalyse durchgefiihrt wurde. Die Ver-
suchsergebnisse wurden beim Auftreten von Wechselwirkungen nach Jahren getrennt
ausgewertet. Vor jeder Auswertung erfolgte eine Priifung der Daten auf Varianzhomo-
genitédt (Levene-Test) und auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test). Mittelwertsdiffe-
renzen wurden hierbei auf signifikante Unterschiede, mit Hilfe des Tukey-Tests bei
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0,05, gepriift. Signifikante Unterschiede zwi-
schen den Mittelwerten wurden mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

Zur Ermittlung des Zusammenhangs zwischen verschiedenen Ergebnissen wurde der
Korrelationskoeffizient nach Pearson ermittelt, wobei eine zweiseitige Priifung auf

Signifikanz erfolgte.



Material und Methoden 22

Die Kontrollvarianten dienten der statistischen Absicherung der erhobenen Daten und
wurden in der Ergebnisdarstellung und der Diskussion nicht beriicksichtigt. Vergleichs-

tabellen sind dem Anhang zu entnehmen.



Ergebnisse 23

4 Ergebnisse
4.1 Ertriage ,Qualitit und Ertragsstruktur des Winterweizens
4.1.1 Kornertrag
Die beiden Erntejahre 2001 und 2002 mussten aufgrund gegenldufiger Entwicklungen
getrennt voneinander abgebildet werden. Falls eine gemeinsame Ergebnisdarstellung
moglich war, wird dies an entsprechender Stelle hervorgehoben.
Das mittlere Ertragsniveau des Erntejahres 2001 betrug 29.63 dt/ha. Es fand keine sig-

nifikante Ertragsbeeinflussung durch die Untersuchungsparameter Saatstirke und Sorte

statt (Abb.3), weshalb beide Sorten gemeinschaftlich dargestellt werden konnten.

40— Bussard/Renan

A A A A

b4

Abb. 3: Kornertrag 86% TM des Erntejahres 2001 in Abhédngigkeit von der Aussaatstirke. Verschiedene
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten (Tukey-Test;
p=0,05)

Mit 41.23 dt/ha lag das mittlere Ertragsniveau im Erntejahr 2002 deutlich iiber dem des
Vorjahres. Die Aussaatstirke hatte auch im zweiten Versuchsjahr keinen signifikanten

Einful} auf den Ertrag, wobei jedoch ein eindeutiger Sorteneffekt festzustellen war. Das
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Ertragsniveau der Sorte Renan lag dabei mit 46,55dt/ha signifikant iiber dem der Sorte
Bussard mit 34,55 dt/ha (Abb.4).

@ Bussard @ Renan

A A A

(dtiha)

Abb. 4: Kornertrag 86% TM des Erntejahres 2002 in Abhédngigkeit von Aussaatstirke und Sorte. Ver-
schiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Faktoren Sorte (Kleinbuch-
staben) und Aussaatstirke (Grofbuchstaben); (Tukey-Test; p<0,05)

In beiden Untersuchungsjahren konnten keine signifikanten Effekte der Versuchsbe-
handlung Saatstirke auf den Kornertrag festgestellt werden. Trotz stark reduzierter

Saatgutmengen fand eine negative Ertragsbeeinflussung nicht statt.

4.1.2 Strohertrag

Im Versuchsjahr 2001 konnte eine Ertragswirksamkeit der unterschiedlichen Sorten
und der unterschiedlichen Aussaatstirken auf den Strohertrag nicht festgestellt werden,
weshalb auch hier beide Sorten zusammengefasst werden konnten (Abb.5).

Der durchschnittliche Strohertrag entsprach dabei 28,94 dt/ha TM.
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@ Bussard/Renan

40
A

(dt/ha)

Abb. 5: Strohertrag dt/ha TM des Erntejahres 2001 in Abhéngigkeit von der Aussaatstirke. Verschiedene
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten (Tukey-Test;
p=<0,05)

Im Versuchsjahr 2002 hingegen, iibten die verdnderten Saatgutmengen sowie die Sor-

ten signifikante Effekte auf den Strohertrag aus (Abb.6).

@O Bussard @ Renan

50—

(dthha)TM

Abb. 6: Strohertrag dt/ha TM des Erntejahres 2002 in Abhédngigkeit von Aussaatstarke und Sorte. Ver-
schiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Faktoren Sorte (Kleinbuch-
staben) und Aussaatstdrke (GroBbuchstaben); (Tukey-Test; p<0,05)
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Gegeniiber dem Vorjahr konnte, mit 37,40 dt/ha TM durchschnittlicher Strohmasse, ein
deutlich erhdhtes Ertragsniveau beobachtet werden.

Dabei verzeichnete die Sorte Bussard mit 40,8 dt/ha TM gegeniiber der Sorte Renan
mit 34,1 dt/ha TM einen um 6,7 dt hoheren Strohertrag. Signifikante Ertragsunterschie-

de waren jedoch nur zwischen den Varianten b1 und b4 nachweisbar.

4.1.3 Harvest - Index

Der sich aus Stroh- und Kornertrag errechenbare Harvest-Index stellt einen Indikator
fiir die Leistungsfahigkeit eines Bestandes dar, indem er den relativen Anteil der geern-
teten Kornmasse in Beziehung zur Gesamtheit der geernteten Biomasse setzt. In den
Versuchsjahren 2001 und 2002 konnten keine Effekte der Versuchsbehandlung Saat-
stiarke auf den Harvest-Index festgestellt werden, wobei beide Sorten ein unterschiedli-

ches Leistungsniveau aufwiesen (Tab.7).

Tab. 7: Harvest-Index der Erntejahre 2001 und 2002 in Abhéngigkeit von Aussaatstirke und Sorte. Ver-
schiedenen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Faktoren Sorte und Aus-
saatstdrke; (Tukey-Test; p<0,05) (HW = Hauptwirkung)

2001 2002
Bussard Renan HW Saat Bussard Renan HW Saat

45,3 46,8 a 37,1 49,2 a

45,9 47,7 a 39,9 51,0 a

47,0 49,2 a 38,6 51,4 a

47,3 49,6 a 40,2 50,3 a
f e f e

Wihrend die A-Weizensorte Renan in beiden Jahren mit 48,3 und 50,5 die nahezu glei-
chen Werte aufzeigte fiel die Leistung der Sorte Bussard von 46,4 im ersten Versuchs-
jahr auf 39,0 deutlich unter Vorjahresniveau zuriick. Hervorgerufen wurde dies durch

einen hohen Strohertrag bei gleichzeitig niedrigem Kornertrag.
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4.1.4 Rohproteingehalt und N-Ertrag

Aufgrund unterschiedlich stark ausgepriagter Effekte der Versuchsbehandlungen auf
das Priifmerkmal Proteingehalt in den einzelnen Jahren, erfolgte auch hier eine jahres-
differenzierte Darstellung der Ergebnisse.

Die A-Weizensorte Renan zeigte in den zwei Untersuchungsjahren einen signifikant
hoheren Rohproteingehalt gegentiber der E-Weizensorte Bussard. Wéhrend die Sorte
Bussard in beiden Jahren (im Durchschnitt der Varianten) mit 10.6 % RP (2001) bzw.
10,4 % RP (2002) in etwa gleiche Qualititen auf niedrigem Niveau erzielte, erreichte
die Sorte Renan im Erntejahr 2001 mit 14.2 % RP sehr hohe Qualititen welche Ernte-
jahr 2002 mit 11,2 % RP nicht wiederholt werden konnten (Abb.7;8).

16— O Bussard @ Renan A
AB
15+ B B

(%) RP

b1 b2 b3 b4

Abb. 7: Rohproteingehalt (%) des Erntejahres 2001 in Abhéngigkeit von Aussaatstirke und Sorte. Ver-
schiedenen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Faktoren Sorte (Klein-
buchstaben) und Aussaatstdrke (Grofbuchstaben); (Tukey-Test; p<0,05)

Die veranderte Standraumzuteilung wirkte sich im Versuchsjahr 2001 Qualitdtsverbes-
sernd aus, wobei die Varianten der geringsten Saatstirke (b4) gegeniiber den Varianten
bl und b2 einen signifikant hdheren Rohproteingehalt im Korn aufwiesen (Abb.7). Im
zweiten Versuchsjahr konnte dieser Effekt nicht mehr nachgewiesen werden (Abb.8),
zugleich fiel der Qualitdtsunterschied zwischen den einzelner Sorten viel geringer aus.

Tendenziell zeigte die Sorte Bussard bei einer geringeren Saatgutmenge auch geringere
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Rohproteingehalte, wohingegen die Sorte Renan entsprechend der Vorjahresergebnisse

mit einer Qualitdtsverbesserung reagierte.

14— D Bussard B Renan
13- A A A A

(%) RP
by

Abb. 8: Rohproteingehalt (%) des Erntejahres 2002 in Abhéngigkeit von Aussaatstirke und Sorte. Ver-
schiedenen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Faktoren Sorte (Klein-
buchstaben) und Aussaatstirke (GroBbuchstaben); (Tukey-Test; p<0,05)

Die statistische Verrechnung erlaubte eine gemeinschaftliche Darstellung des N-
Ertrages iiber beide Untersuchungsjahre.
Entgegen der Ergebnisse des Rohproteingehaltes konnte in beiden Untersuchungsjah-

ren kein Effekt der Hauptwirkung Saatstirke festgestellt werden (Tab. 8).

Tab. 8: N-Ertrag (kg/ha) der Untersuchungsjahre 2001/2002 in Abhéngigkeit von Aussaatstirke und
Sorte. Verschiedenen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Faktoren Sorte
und Aussaatstérke; (Tukey-Test; p<0,05) (HW = Hauptwirkung)

2001/2002
o0 : Bussard Renan HW Saat
bl 51,3 71,8 a
b2 52,5 67,6 a
b3 50,2 66,2 a
b4 49,8 67,0 a
HW Sorte f e
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Infolgedessen ist die N-Aufnahme der bl Variante statistisch nicht groer als die der b4
Variante. Die zuvor beobachteten Sortenunterschiede fanden sich auch hier, wobei der
durchschnittliche N-Ertrag der Sorte Renan mit 68,2 kg/ha demzufolge 34,7 % iiber
dem der Sorte Bussard mit 50,9 kg/ha lag.

4.2 Ertragsparameter und Ertragsstrukturanalyse

4.2.1 Tausendkornmasse

In beiden Versuchsjahren lie sich durch die verdnderte Aussaatstirke keine signifi-
kante Beeinflussung des Priiffaktors Tausendkornmasse feststellen (Tab.9), wobei das
Signifikanzniveau nur knapp verfehlt wurde. Entsprechend den Angaben der beschrei-
benden Sortenliste konnte ein Sortenunterschied beobachtet werden. Demgemal er-
reichte die Sorte Renan im gesamten Untersuchungszeitraum eine hohere Tausend-

kornmasse.

Tab. 9: TKM in (g) der Erntejahre 2001 und 2002 in Abhéngigkeit von Aussaatstirke und Sorte. Ver-
schiedenen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Faktoren Sorte und Aus-
saatstdrke; (Tukey-Test; p<0,05) (HW = Hauptwirkung)

2001 2002
Bussard Renan HW Saat Bussard Renan HW Saat

43,2 58,5 a 42,8 51,7 a

43,5 59,3 a 43,6 53,1 a

42,7 59,7 a 43,7 53,9 a

43,1 60,9 a 44,5 53,3 a
f e f e

Tendenziell war in den Varianten der Sorte Renan {iber beide Jahre eine Steigerung der
Tausendkornmasse durch Reduzierung der Aussaatmenge nachweisbar. Dieser Sach-

verhalt zeigte sich in den Bussard-Varianten nur im zweiten Versuchsjahr.
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4.2.2 Korner pro Ahre

Sowohl 2001 als auch 2002 hatte die Reduzierung der Saatgutkonzentration in der Rei-
he einen sichtbaren Einfluss auf die Anzahl K&érner pro Ahre, wobei die Varianten der
geringsten Saatstéirke b4 die jeweils signifikant hdchste Anzahl Kdrner pro Ahre er-

reichten (Tab.10).

Tab. 10: Anzahl Kérner pro Ahre der Erntejahre 2001 und 2002 in Abhéingigkeit von Aussaatstirke und
Sorte. Verschiedenen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Faktoren Sorte
und Aussaatstarke; (Tukey-Test; p<0,05) (HW = Hauptwirkung)

2001 2002
Bussard Renan HW Saat Bussard Renan HW Saat

30,6 18,9 c 23,5 24,2 c

35,1 214 bc 27,3 25,8 c

37,6 24,7 bc 29,3 31,2 b

43,3 25,5 a 32,7 34,4 a
e f e e

Der im Versuchsjahr 2001 aufgetretene Sorteneffekt, mit deutlichen Unterschieden bei
der Anzahl ausgebildeter Korner pro Ahre, war im Folgejahr bei nahezu gleicher An-

zahl K6rner/Ahre bei beiden Sorten nicht mehr feststellbar.

4.2.3 Einzelihrenertrag

Die Verminderung der Aussaatmenge hatte in beiden Versuchsjahren iiber beide Sorten
eine signifikante Anhebung des Einzeldhrenertrages zur Folge (Tab.11). Hierbei er-
reichten die Varianten b4 ein um etwa 45 % gesteigertes Einzeldhrengewicht gegeniiber
den Varianten bl. Der hierbei beobachtete Sorteneffekt im Erntejahr 2001 fand sich
auch im Folgejahr wieder, wobei die Sorten ein gegenldufiges Verhalten aufzeigten.
Wihrend die Sorte Bussard im ersten Jahr einen durchschnittlich 15 % hoéheren Einzel-

dhrenertrag gegeniiber der Sorte Renan erzielen konnte, realisierte die Sorte Renan im
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zweiten Jahr ein durchschnittlich 23 % hoheres Einzeldhrengewicht wie die Sorte Bus-

sard.

Tab. 11: Einzeldhrenertrag (g) der Erntejahre 2001 und 2002 in Abhéngigkeit von Aussaatstirke und
Sorte. Verschiedenen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Faktoren Sorte
und Aussaatstérke; (Tukey-Test; p<0,05) (HW = Hauptwirkung)

2001 2002
Bussard Renan HW Saat Bussard Renan HW Saat
Faktor B
bl 1,27 1,07 c 1,01 1,25 b
b2 1,47 1,24 b 1,19 1,37 b
b3 1,56 1,44 b 1,28 1,68 a
b4 1,80 1,58 a 1,46 1,83 a
e f f e

4.2.4 Bestandesdichte (Ahren/m?)

Im Hinblick auf die Entwicklung der Bestandesdichte, konnte in beiden Versuchsjah-
ren, entsprechend der Verringerung der Saatgutmenge, eine Hauptwirkung Saatstérke
beobachtet werden. Die signifikant geringsten Ahrendichten waren dabei jeweils in den
Varianten der geringsten Aussaatstirke (b4) zu finden (Tab.12).

Die Auszihlung der dhrentragenden Halme ergab in beiden Jahren einen Sorteneffekt
mit einer signifikant hoheren Ahrendichte bei der Sorte Renan. Auch zeigte sich im
zweiten Untersuchungsjahr mit durchschnittlich 299 Ahren/ m” eine deutliche Steige-
rung in der Anzahl dhrentragender Halme gegeniiber 2001 mit durchschnittlich 213
Ahren/ m’.
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Tab. 12: Bestandesdichte des Weizens der Erntejahre 2001 und 2002 in Abhédngigkeit von Aussaatstirke
und Sorte. Verschiedenen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Faktoren
Sorte und Aussaatstirke; (Tukey-Test; p<0,05) (HW = Hauptwirkung)

2001 2002
Bussard Renan HW Saat Bussard Renan HW Saat
Faktor B
bl 2422 300,3 a 343,0 388,3
b2 210,0 2377 b 302,7 342,7
b3 178,0 198.8 bc 276,2  273.5
b4 162,3 182,5 d 226,0 2430
HW Sorte f e f e

SV R

4.2.5 Ertragsstrukturanalyse

Die Analyse des Zusammenhangs der Ertragsparameter mit dem Kornertrag des Ver-
suchsjahres 00/01 ergab, dass nur in den Varianten bl ein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Ertragshohe und Bestandesdichte bestand (Tab.13). In den {ibrigen Vari-
anten konnte nicht eindeutig festgestellt werden, welche Ertragskomponente den
Hauptanteil der Ertragsbildung ausmachte. Bestandesdichte und Einzeldhrenertrag
trugen zu gleichen Teilen zur Ertragsbildung bei, wobei die Einzeldhrenertragskompo-

nente Korner/Ahre einen etwas groBeren Einfluss als die TKM aufwies.

Tab. 13: Korrelationskoeffizienten (r) des Kornertrages 2001 und der Ertragsparameter in Abhangigkeit
von der Aussaatstirke

Ertragsparameter 2001
Ahren/m2 TKM Korner/Ahre EAE
0,756* 0,213 -0,154 0,028
0,488 -0,345 0,382 0,406
0,547 0,137 0,053 0,445
0,674 -0,055 0,325 0,535

*) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant
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Im Mittel der Saatstirkevarianten zeigten die Sorten Bussard und Renan, dass die Er-
tragsbildung in diesem Versuchjahr vorrangig iiber die Ertragskomponente Ahren/m’
realisiert wurde (Tab.14). Die iibrigen Ertragskomponenten hatten nur einen geringen

Einfluss auf die Ertragsbildung.

Tabelle 14: Korrelationskoeffizienten (r) des Kornertrages 2001 und der Ertragsparameter in Abhéngig-
keit von der Sorte im Mittel der Saatstérken

Ertragsparameter 2001
Ahren/m2 TKM K&rner/Ahre EAE
0,595%* 0,286 0,106 0,154
0,688* -0,143 -0,127 -0,129

*) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant

Der Kornertrag wurde im zweiten Versuchsjahr iiber alle Varianten signifikant vom
Einzeldhrenertrag gefolgt von der Bestandesdicht beeinflusst (Tab.15). Die Tausend-
kornmasse erwies sich hierbei als die dominierende Einzeléhrenertragskomponente und
war hochst signifikant an der Ertragsbildung in allen Saatstirkevarianten beteiligt. Der
Zusammenhang zwischen dem Kornertrag der Ertragskomponente Kdrner/Ahre war in
diesem Jahr sehr gering, wobei sie in der Variante der geringsten Saatstirke (b4) noch

den groften Anteil zur Ertragsbildung beitrug.

Tab. 15: Korrelationskoeffizienten ( r ) vom Kornertrag 2002 und der Ertragsparameter in Abhingigkeit
von der Aussaatstérke im Mittel der Sorten

Ertragsparameter 2002
Ahren/'m2  TKM  Korner/Ahre EAE
0,818* 0,935%* 0,563 0,962**
0,753* 0,906** -0,085 0,877**
0,258 0,857** 0,382 0,773*
0,908* 0,912%#* 0,758 0,991**

*) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant

**) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant
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Im Gegensatz zum ersten Versuchsjahr wurde die Ertragsbildung der Sorte Bussard in
diesem Jahr vorrangig von der Ertragskomponente Tausendkornmasse beeinflusst.
Daneben zeigte sich der Ertragsaufbau der Sorte Renan ausgeglichener, wobei die Be-

standesdicht noch den groBten Einfluss auf die Hohe des Kornertrages hatte (Tab. 16)

Tabelle 16: Korrelationskoeffizienten (r) des Kornertrages 2002 und der Ertragsparameter in Abhéngig-
keit von der Sorte

Ertragsparameter 2002
Ahren/m2 TKM Korner/Ahre EAE

0,264 0,509* 0,037 0,157
0,465 0,092 -0,037 -0,021

*) Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant

4.3 Einfluss verinderter Standraumzumessung auf die Bestandesentwicklung

4.3.1 Feldaufgang

Im Untersuchungsjahr 2001 gab es keine sortenbedingten Unterschiede im Feldauf-

gang, weshalb eine gemeinsame Darstellung der beiden Sorten vorgenommen wurde
(Abb.9).

100 @ Bussard/Renan
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Abb. 9: Feldaufgangsraten in % des Versuchsjahres 2001 in Abhéngigkeit von der Aussaatstirke. Ver-
schiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten (Tu-
key-Test; p<0,05)

Wechselwirkungen zwischen Sorte und Aussaatstirke verhinderten im Untersuchungs-
jahr 2002 eine gemeinschaftliche Verrechnung der beiden Sorten, sodass eine getrennte
Betrachtung erfolgte. Festgestellt wurde in diesem Untersuchungsjahr ein signifikanter
Sortenunterschied, wobei beiden Sorten jeweils in der Variante b4 den hochsten Feld-
aufgang erreichten (Abb.10). Im Bezug auf die gepriiften Aussaatstirken zeigten die

Sorten Bussard und Renan (bis auf Variante b3) keine signifikanten Unterschiede.

100 O Bussard B Renan

(%)

Abb. 10: Feldaufgangsraten in % des Versuchsjahres 2002 in Abhéngigkeit von Aussaatstirke und Sorte.
Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten
(Tukey-Test; p<0,05)
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4.3.2 Pflanzendichte (Pﬂanzen/mz) und Bestockung

Die Pflanzendichte gibt die Anzahl Keimpflanzen im Herbst und die Bestockung das

Verhiltnis aus Bestandesdichte, zum Zeitpunkt der Ernte, und Pflanzendichte an.
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=== Bussard/Renan —e— Bussard/Renan
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(Pfiim2)
(Bestockungsfaktor)
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Abb. 11: Pflanzen/m’ und Bestockung in Abhiingigkeit von der Aussaatstirke des Versuchsjahres 2001.
Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten
(Tukey-Test; p<0,05)

Im Versuchsjahr 2001 wiesen beide Sorten keine Unterschiede in der Pflanzendichte
und ihrem Bestockungsverhalten auf (Abb.11). Entsprechend der Aussaatstirken zeig-
ten sich die gewollten Signifikanzen im Pflanzenbestand, wobei sich signifikante Ab-

stufungen in der Bestockung erst bei geringster Pflanzendichte feststellen lieBen.

Im Untersuchungsjahr 2002 zeigte sich ein Sortenunterschied in der Anzahl Pflanzen
/m? (Abb.12), welcher sich iiber die hohere Feldaufgangsrate der Sorte Renan definie-
ren lésst (siche Abb.10). Die Betrachtung der beiden Sorten erfolgte aufgrund Wech-
selwirkungen getrennt voneinander, wobei in der Einzelbetrachtung keine Unterschiede
zwischen den beiden Sorten in ihrem Verhalten erkennbar waren. Die Bestockung wur-

de aufgrund gleichen Verlaufs gemeinsam dargestellt.
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Abb. 12: Pflanzen/m” und Bestockung in Abhingigkeit von der Aussaatstirke und der Sorte des Ver-
suchsjahres 2002. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Varianten (Tukey-Test; p<0,05)

Mit abnehmender Pflanzenzahl konnte eine signifikante Erhohung der Bestockungsrate
festgestellt werden, wobei beide Sorten ein deutlich héheres Bestockungsvermdgen
gegeniiber dem Vorjahr aufwiesen. Aufgrund eines hoheren Feldaufgangs zeigten die
Varianten mit 33 % der iiblichen Saatgutmenge einen hoheren relativen Pflanzenbe-

stand gegeniiber den iibrigen Varianten.

4.3.3 Sprossmassebildung des Weizens

Eine anndhernd gleiche Reaktion der unterschiedlichen Sorten auf die verschiedenen
Saatstdrken erlaubte in beiden Untersuchungsjahren eine auf die Hauptwirkung Saat-
stirke beschrankte Darstellung der Untersuchungsergebnisse.

Bei der Untersuchung der Sprossmassebildung in Abhéngigkeit von der Aussaatstéirke
(Abb.13) zeigte sich, dass die noch zum ersten Zeitschnitt bestehende Differenz im
Aufwuchs iiber den zweiten Zeitschnitt (Ahrenschieben), bis zur Druschreife hin véllig
kompensiert wurde. Ein Sorteneffekt war nur bei den ersten Probenahmen feststellbar,

wobei die Sorte Renan dabei eine hohere Sprossmasse aufwies.
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Abb. 13: Verlauf der Sprossmassebildung von Winterweizen in Abhédngigkeit von der Aussaatstirke des
Untersuchungsjahres 2001. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den einzelnen Varianten (Tukey-Test; p<0,05)

Die Dynamik der Sprossmassebildung des zweiten Versuchsjahres zeigte, dass die
Differenz zwischen den einzelnen Saatstirkevarianten von Beginn an gering und bei
den zweiten Probenahmen bereits nicht mehr nachweisbar war (Abb.14). In dieser
Untersuchungsperiode war eine hohere Sprossmasseproduktion und ab dem zweiten
Zeitschnitt ein signifikanter Sortenunterschied zu beobachten. Die Sorte Bussard wies

hierbei eine um 18 % gesteigerte Sprossmasse gegeniiber der Sorte Renan auf.
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Abb. 14: Verlauf der Sprossmassebildung von Winterweizen in Abhédngigkeit von der Aussaatstirke des
Untersuchungsjahres 2002. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen
den einzelnen Varianten (Tukey-Test; p<0,05)

4.3.4 Pflanzengesundheit

Im Versuchsjahr 2001 gab es signifikante Befallsunterschiede bei den untersuchten
Sorten. Wahrend die Sorte Renan zum Vegetationsende einen geringen Befall (< 1,5 %
der griinen Blattfliche) mit Septoria nodorum aufzeigte, konnte bei der Sorte Bussard
bereits zum Ahrenschieben (EC 50) ein Befall mit Puccinia recondita ermittelt werden

(Tab.17).

Tab. 17: Prozentualer Anteil befallener Blatter und befallener Blattfliche unterschiedlicher Pathogene
des Versuchsjahres 2001 in Abhéngigkeit von Sorte und Entwicklungsstadium

Puccinia recondita (Bussard) Septoria nodorum (Renan)

bonitierte % befallene % befallene % befallene % befallene

Blattetagen Blatter Blattfliche Blitter Blattfliche
2,3,4 34,7 1,1 12 0,4

1,2,3 100 18,6 33,8 1,3
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Aufgrund dieser frithen Infektion konnte bei der Sorte Bussard zum Stadium EC 75
nur noch das Fahnenblatt bonitiert werden. Die Blétter der 2. und 3. Etage waren zu
diesem Zeitpunkt bereits abgestorben.

Die Variation der Aussaatmenge hatte als Hauptwirkung keinen signifikanten Einfluss
auf die Befallshdufigkeit bzw. —intensitit mit diesen Pathogenen. Es erfolgte daher eine

nach Sorten zusammengefasste Darstellung der verschiedenen Saatstirkevarianten.

4.3.5 Vegetatives Wachstum

Im Hinblick auf die Entwicklung der Bestandeshohe zeigte der Faktor Aussaatstérke,

zu keinem der untersuchten Termine, einen signifikanten Einfluss (Abb.15).

100

90 -
=4=Renan =¢=Bussard
80 -

§ y/

10 +

Bestandeshohe (cm)

EC 29 EC 50 EC 75

Bussard a a a
Renan a b b

Abb. 15: Absolute Bestandeshohen von Winterweizen in Abhéngigkeit von Entwicklungsstadium und
Sorte des Versuchsjahres 2001. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Varianten (Tukey-Test; p<0,05)

Beide Sorten wiesen zu Bestockungsbeginn noch nahezu gleiche Wuchshdhen auf,
doch zu Beginn des Ahrenschiebens war ein deutlicher Sortenunterschied, mit einer

Léngendifferenz von ca. 14 cm, erkennbar.
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Zum Entwicklungsstadium 75 wurde ein maximaler Abstand zwischen der langstrohi-

gen Sorte Bussard und der kurzstrohigen Sorte Renan von ca. 21 cm gemessen.

4.3.6 Biomassebildung der Untersaat

Bei Betrachtung des Biomasseaufwuchses der Untersaat in Abhédngigkeit von der Aus-
saatstirke und der Sorte, konnten weder ein Saatstirkeneffekt noch ein Sorteeffekt
nachgewiesen werden (Abb.16). In den Varianten b4 zeigten beide Sorten eine tenden-

ziell hohere Untersaatentwicklung im Vergleich zu den iibrigen Varianten.
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Abb. 16: Trockenmasseertrag der Untersaat des Versuchsjahres 2001 in Abhéngigkeit von der Aussaat-
stirke. Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Vari-
anten (Tukey-Test; p<0,05)

Ein Zusammenhangs zwischen Biomassebildung der Untersaat und der Gesundheit des

Weizens konnte nicht beobachtet werden.
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5 Diskussion

5.1 Einfluss unterschiedlicher Aussaatstirken auf Ertrags- und

Qualititsparameter

5.1.1 Ertragsbildung

Die Auspriagung der einzelnen Ertragskomponenten, bestehend aus Bestandesdichte als
Anzahl Ahren je m* und dem Einzeldhrenertrag als Produkt aus Kornzahl je Ahre und
mittlerer Einzelkornmasse, bestimmt die Hohe des Kornertrages bei Getreide. Hierbei
erfolgt die Ausbildung dieser Paramater zu unterschiedlichen Zeitabschnitten der Ent-
wicklung woraus sich eine Abhédngigkeit von den jeweils vorherrschenden Wachstums-
bedingungen ergibt (GEISLER, 1983).

Die Hohe der Anlage der Ertragskomponenten wird vornehmlich von der Saatstérke,
den Keimbedingungen und dem prozentualen Feldaufgang bestimmt (STOEPPLER,
1989). Auf Grund dessen werden zuvor die Auswirkungen der unterschiedlichen Saat-
starken auf die Anzahl Keimpflanzen im Herbst diskutiert.

Uber eine Verringerung der Saatgutkonzentration in der Reihe und damit verbundener
Abnahme der intraspezifischen Konkurrenz (KOCHS, 1989) konnte in beiden Ver-
suchsjahren eine signifikante Erhohung des Feldaufgangs realisiert werden. Hierbei
verzeichneten die Varianten der geringsten Saatstirke (120 KfK/m?) eine durchschnitt-
lich 6,8 % ige Zunahme der Feldaufgangsrate gegeniiber den Varianten der hochsten
Saatstirke (360 KfK/m?). Dieses Ergebnis entspricht den Beobachtungen von MUEL-
LE & HEEGE (1981), die iiber eine Verringerung der Aussaatmenge eine verbesserte
Standraumzuteilung und somit hohere Feldaufginge erreichten. Ubereinstimmend mit
den Ergebnissen von TRIEBEL (1982) und PIORR (1991) fiihrte eine hohe Saatgutab-
lage in der Reihe zwar zu einem Anstieg der Keimdichte, hatte aber auch eine Abnah-
me des relativen Feldaufgangs zur Folge. Die schon zu diesem frithen Zeitpunkt beste-
hende gegenseitige Beeinflussung bestimmt neben den Rahmenbedingungen (Wasser-
und Néhrstoffangebot, Witterung und Saatgutgesundheit) die Auspridgung und Folgen

der intraspezifischen Konkurrenz bei zunehmender Keimlingsdichte.
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Da nach GEISLER (1983) der Keimling seine Nihrstoffe noch aus der Karyopse be-
zieht und somit noch nicht von der Néhrstoffsituation des Bodes direkt abhéngig ist,
wird die Hohe des relativen Pflanzenbestandes neben den Standort gegebenen Wachs-

tumsbedingungen wesentlich iiber den Faktor Saatstirke bestimmt.

In der nédchsten Phase der Ertragsbildung, der Bestockung, wird die Anzahl der Triebe
je Pflanze festgelegt, welche jedoch nach Abschluss der Bestockung bzw. mit dem Ein-
treten in die Ubergangsphase zum Schossen entsprechend den vorherrschenden Wachs-
tumsbedingungen wieder reduziert werden (GEISLER, 1983). Das Bestockungsvermo-
gen der Einzelpflanze im Frithjahr und der Grad der Reduktion bestimmen an deren
Ende die Anzahl Ahrentragender Halme. Ausschlag gebend ist hierbei die Néhrstoff-
verfiigbarkeit besonders N-Verfiigbarkeit bzw. die intraspezifische Konkurrenz zwi-
schen den einzelnen Pflanzen (KOCHS, 1989).

Wie schon KRATSCH (1972), SCHEER (1983) und auch SCHENKE (1993) in ihren
Versuchen erkannten, fiihrte auch in dieser Untersuchung die Verringerung der Saat-
gutablage in der Reihe zu einer hdheren Anzahl Ahrentragender Halme je Pflanze. In
beiden Versuchsjahren verminderte sich die Anzahl Ahren/m” mit Reduzierung der
Saatstirke signifikant, wobei jedoch die relative Ahrendichte dem entgegengesetzt ste-
tig zunahm (vgl. Abb.11, 12). Entsprechend der Hohe der Saatgutablage in der Reihe
entwickelte sich eine Konkurrenz zwischen den Pflanzen um Nahrstoffe, Wasser und
Licht (SCHENKE 1993) was zu dieser relativen Differenzierung in der Bestandesdich-
te filhrte. Die Teilkompensation der Bestandesdicht erfolgte somit, aufgrund giinstige-
rer Standraumzuteilung und einer damit verbundenen Abnahme um Wachstumsfakto-
ren, uber eine verminderte Triebreduktion und zusétzlich bei den Varianten der
geringsten Aussaatstirke einen erhohten Feldaufgang.

Die Untersuchung der Sprossmassebildung des Weizens unterstiitzt die Beobachtungen
bei der Bestandesdichte, wonach geringe Pflanzendichten iiber verstirkte Bestockung
zum Teil kompensiert werden konnen. Zeigte sich zu Anfang des Schossens eine noch
signifikant unterschiedliche Biomassebildung zwischen den einzelnen Saatstirkevari-
anten, so konnte ein vollstindiger Ausgleich bis zum Beginn des Ahrenschiebens (Ver-
suchsjahr 01/02) bzw. zur Ernte (00/01) erreicht werden. Bedingung fiir ein verstirktes

Einzelpflanzenwachstum ist jedoch eine erhohte Nahrstoffverfiigbarkeit, besonders N,
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was auf die vergroflerte Standraumzumessung und der damit verbundenen geringeren
Konkurrenz um Nihrstoffe und Wasser zuriickgefiihrt werden kann.

Vorraussetzung flir dieses hohe Kompensationsvermogen ist nach STOEPPLER et al.
(1989) auch eine ausgeprigtere Entwicklung des Wurzelsystems, was zu einer verbes-
serten Ausnutzung des zur Verfiigung stehenden Wurzelraumes und der darin verfiig-
baren Nahrstoffe ermdglicht.

Nach STOEPPLER (1988) wird die Bestandesdichte im 0kologischen Landbau maf-
geblich durch eine geringe Mineralisationsleistung der Béden im zeitigen Friihjahr,
bedingt durch niedrige Temperaturen, beeintridchtigt. Dieser Umstand konnte mit als
Ursache fiir die deutlich héhere Anzahl Ahren/m” des Versuchsjahres 01/02 (vgl.
Tab.12) gesehen werden. Da bereits im Februar 2002 eine mittlere Temperatur von 6
°C erreicht wurde, war eine ausreichen frilhe Néhrstoffversorgung (bes. N-
Verfiigbarkeit) moglich. Denn nach GEISLER (1983) wirkt sich die N-
Erndhrungssituation im Friithjahr auf den Umfang der Bildung von Bestockungstrieben

aus.

Im vorliegenden Versuch wurde die Ausbildung der Anzahl Kérner/Ahre in beiden
Untersuchungsjahren signifikant durch den Faktor Aussaatstirke beeinflusst. Dabei
konnte mit zunehmender Standraumzumessung, iiber eine verminderte Saatgutkonzent-
ration in der Reihe, eine jeweils hohere Einkornung realisiert werden (vgl. Tab.10),
wobei diese in den Varianten mit 120 KfK/m® mit durchschnittlich 34 Kérner/Ahre
signifikant am hochsten waren. Dies bestitigt die Erfahrungen von PIORR (1991) und
SCHENKE (1993), welche einen starken Zusammenhang zwischen der Einkornung
und der jeweiligen Aussaatstirke fanden. Hierbei, wie auch bei KRATSCH (1972),
stellte sich eine negative Korrelation zwischen Saatgutkonzentration in der Reihe und
Einkérnung ein.

Die Ausprigung des Ertragsparameters Kornzahl je Ahre ist abhéingig von der Anzahl
Korner/Ahrchen und der Anzahl Spindelstufen/Ahre, wobei die Anlage dieser Parame-
ter bereits wiahrend der Bestockungsphase erfolgt (GEISLER, 1983). Eine ausreichende
Wasser- und Néhrstoffversorgung ist in diesem Entwicklungsstadium Vorraussetzung
fiir eine ausgeprigte Ahrchendifferenzierungsphase. Nach Ausbildung einer maximalen

Anzahl von Ahrchenanlagen setzen Reduktionsprozesse ein, die je nach Witterungsein-
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fluss und Nahrstoffverfligbarkeit (bes. N-Erndhrung) unterschiedlich stark ausgebildet
sein konnen. Hiervon sind Bestockungstriebe hoherer Ordnung stirker betroffen wie
der Haupttrieb, der nach GEISLER (1983) selbst bei limitierenden Néhrstoffbedingun-
gen als physiologisch dltester Trieb weniger Reduktionsvorginge aufzeigt.

Die signifikante Steigerung der Einkérnung von durchschnittlich 24,5 K&/Ah bei einer
Saatstirke von 360 KfK/m” auf 34 K&/Ah bei 120 KfK/m? ist demnach auf eine ver-
minderte Ahrchen-Reduktion und erhdhte Anzahl Spindelstufen/Ahre zuriickzufiihren.
Entsprechende Beobachtungen bei geringen Bestandesdichten machten HARPER
(1946), SCHUHMACHER (1998) sowie RICHTER & DEBRUCK (2001).

Damit bestdtigt wird auch die von STOEPPLER (1989) aufgefiihrte negative Korrelati-
on zwischen Bestandesdichte und Kornzahl/Ahre, sowie die signifikante Beeinfluss-

barkeit der Kornzahl/Ahre im Okologischen Landbau.

Das Ende der Ertragsbildung ist von der Auspriagung des Merkmals TKM gekenn-
zeichnet. Die Ausbildung der Tausendkornmasse beginnt mit der Befruchtung und en-
det mit der Druschreife. Hierbei ist die Dauer und Intensitdt der Assimilatverlagerung
aus dem oberen Teil der Weizenpflanze ins Korn von entscheidender Bedeutung
(GEISLER, 1983). Entgegen den Beobachtungen von SCHUMACHER (1998) konnte
in beiden Versuchsjahren kein signifikanter Einfluss des Faktors Saatstirke auf die
Entwicklung der Tausendkornmasse bestimmt werden. Eine entsprechend geringe Re-
aktion konnten auch DEBRUCK (1972) und SCHENKE (1993) in ihren Untersuchun-
gen feststellen obgleich auch hier, wie bei diesem Versuchs, tendenziell eine Anhebung
der Tausendkornmasse bei Verringerung der Aussaatmenge zu verzeichnen war.

Es konnte demnach keine eindeutige Wirkung einer verdnderten Aussaatmenge auf die
mittlere Kornmasse nachgewiesen werden, wobei jedoch die TKM f{iber vergrof3erte
Standraumzumessung positiv beeinflussbar scheint. Die Tausendkornmasse ist nach
(SCHENKE, 1993) eine Ertragskomponente mit starker genetischer Fixierung und

demnach nur in begrenztem AusmaB tliber die Anbautechnik beeinflussbar.

Da die Einflussnahme auf die Bestandesdichte aufgrund mangelnder
Mineralisationsleistung der Bdden im Friithjahr relativ begrenzt ist, wird im
okologischen Landbau ein gréferes Interesse auf optimale Wachstumsbedingungen

wiéhrend der Ertragsbildung gelegt. Dem Einzeldhrenertrag kommt demnach eine
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gelegt. Dem Einzeldhrenertrag kommt demnach eine grofere Bedeutung wie im kon-
ventionellen Landbau zu.

Die aktuellen Untersuchungsergebnisse (vgl. Tab.1) sind iibertragbar auf die Ergebnis-
se von DEBRUCK (1972) und SCHENKE (1993), welche auch eine Abnahme des
Einzeldhrenertrages bei zunehmender Bestandesdichte feststellten. Dieser Riickgang
war entsprechend den auch hier zugrunde liegenden Erkenntnissen auf eine verminder-
te Einkdrnung zuriickzufiihren.

Die gegenseitige Beeinflussung der Ertragsstrukturmerkmale dieses Versuchs ent-
spricht den Erkenntnissen von STOEPPLER (1989), wonach im 6kologischen Landbau
Bestandesdichte und Anzahl Korner/Ahre sowie TKM negativ korreliert sind. Wohin-
gegen zwischen TKM und Einkérnung, im Gegensatz zur konventionellen Landwirt-
schaft, ein positiver Zusammenhang besteht. Begriindet scheint dies in einem Fortbe-
stehen giinstiger Wasser- und Nahrstoffversorgung in der Kornfiillungsphase, welche
schon die Bildung der Kornanlagen positiv beeinflusste. Der Zuwachs des Einzeldhren-

ertrages ist demzufolge vornehmlich der hoheren Einkdrnung zuzuordnen.

5.1.2 Kornertrag

Der mittlere Kornertrag des Versuchsjahres 00/01 lag mit 29,6 dt/ha auf einem, fiir den
Versuchsstandort Gladbacher Hof mit durchschnittlich 45 dt/ha Winterweizenertrag
(SCHMIDT, 2000), weit unterdurchschnittlichen Niveau. Im zweiten Versuchsjahr
hingegen konnte mit 41.2 dt/ha ein iibliches Ertragsniveau erreicht werden.

Entgegen der Erwartungen hatte die Verminderung der Aussaatstirke in beiden Unter-
suchungsjahren keinen signifikanten Ertragsriickgang zur Folge. Der Ertragsausgleich
fand in beiden Versuchsjahren fast ausschlieSlich iiber zunehmende Bestockungsraten
und erhohte Einkérnung, in den Varianten geringerer Saatstirke, statt. Von gleichen
Reaktionen auf geringe Saatstdrken berichten RICHTER & DEBRUCK (2001), die
auch bei weiten Reihenabstinden und analog zuriickgenommenen Aussaatmengen ent-
sprechende Ausgleichsleistungen der Weizenpflanzen beobachteten. Aufgrund anné-
hernd gleicher Einkdrnung und TKM ist der Ertragsunterschied zum ersten Versuchjahr

in der hoheren Bestockungsrate (1,91 &hrentragende je Pflanze zu 1,39) und in der da-
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mit verbundenen Bestandesdichte (299 Ahren/m? zu 213 Ahren/m?) zu sehen. Vorraus-
setzung hierfliir sind giinstige Umweltbedingungen und eine ausreichende N-
Verfiigbarkeit in der Bestockungs- sowie der Reduktionsphase (GEISLER, 1983) um
eine ausreichende Anzahl an Bestockungstrieben bilden und die Reduktionsprozesse
minimieren zu konnen.

BAEUMER (1992) erachtet es als vorteilhaft, bei limitierendem Wasser- und Néhr-
stoffangebot einen weiten Reihenabstand unter Beibehaltung der Saatstdrke zu wéhlen.
Damit wird tliber die intraspezifische Konkurrenz das vegetative Wachstum begrenzt.
In der Kornfiillungsphase stehen diese Néhrstoffreserven dann noch zur Verfiigung.
Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse scheint der Aufbau einer zwi-
schenpflanzlichen Konkurrenz als nicht notwendig, da selbst bei stark verminderter

Saatgutkonzentration keine negative Ertragsreaktion zu beobachten war.

5.1.1 Rohproteingehalte

Im vorliegenden Versuch zeigte sich im ersten Versuchjahr, bei einem mittleren Roh-
proteingehalt von 12,4 %, eine signifikante Abhéngigkeit der Hohe der Eiweilleinlage-
rung von der jeweiligen Standraumzumessung. Hierbei konnte eine maximale Diffe-
renz im Rohproteingehalt von 0,6 % zugunsten der Varianten niedrigster Saatgutmenge
vermerkt werden. Dieses relativ hohe Qualitdtsniveau ldsst auf eine allgemein ausrei-
chende Wasser- und Néihrstoffversorgung in der Phase der Assimilateinlagerung
schlieBen (GEISLER, 1983). RICHTER & DEBRUCK (2001) konnten in ihren Versu-
chen vergleichbare Ergebnisse erzielen, wonach {iber weiten Reihenabstand und niedri-
ge Saatgutkonzentration in der Reihe hohere Rohproteingehalte realisierbar sind. Ne-
ben der verringerten Konkurrenz spielt auch das erhhte Néhrstoffaneignungsvermogen
der FEinzelpflanzen, aufgrund eines verbesserten Wurzelsystems, bei vergroBerter
Standraumzumessung eine bedeutende Rolle (STOEPPLER et al., 1989).

Das zweite Versuchsjahr war von deutlich niedrigeren Rohproteingehalten von durch-
schnittlich 10,8 % und dem Fehlen einer Hauptwirkung Saatstirke gekennzeichnet. Die
Verminderung der Saatstirke von 360 KfK/m” auf 280 KfK/m?” hatte einen nicht signi-
fikanten Riickgang des Rohproteingehaltes von 11,1 % auf 10,7 % zur Folge. Ursache
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hierfiir konnte die hohe Produktion von Bestockungstrieben und Kornanlagen sein,
welche nicht mehr geniigend N-Reserven zur Eiweillsynthese librig lieBen (BAEU-
MER, 1992). Bei Betrachtung beider Versuchsjahre kann eine negative Korrelation
zwischen Kornertrag und Rohproteingehalt festgestellt werden, wonach aufgrund der
limitierenden Nihrstoffbedingungen hohe Ertrdge nur auf Kosten abfallender Qualité-

ten zu erreichen sind.

5.2 Einfluss unterschiedlicher Sorten auf Ertrag und Qualitiit

In diesem Versuch sollte zudem untersucht werden, welche Auswirkungen die Sorten-
wahl auf den Kornertrag und Rohproteingehalt hat. Die Ausbildung der verschiedenen
Ertragsstruktur- und Qualitidtsmerkmale der einzelnen Sorten sind neben dem Anbau-
verfahren wesentlich auf unterschiedlichen Genotypen zuriickzufiihren.

Die Wahl der geeigneten Sorte entscheidet insbesondere im Okologischen Landbau,
iiber den wirtschaftlichen Erfolg des Landwirtes (POMMER, 2003). So sind Ahrenty-
pen fiir den 6kologischen Landbau eher geeignet, da diese den zur Verfiigung stehen-
den Stickstoff vorrangig zum Aufbau der Ahrenanlage und weniger fiir Bestockungs-
triebe nutzen (HERMANN & PLAKHOLM, 1991). Bestandestypen kénnen aufgrund
mangelnder N-Verfligbarkeit im Friihjahr nicht genligend Bestockungstriebe anlegen
um ihr Ertragspotential vollstdndig ausnutzen zu kénnen.

Die Sorte Renan zeigte schon im ersten Versuchsjahr mit ca. 71 % einen 2 % hdheren
Feldaufgang gegeniiber der Sorte Bussard mit ca. 69 %, ohne jedoch signifikant zu
sein. Wéhrend die Sorte Bussard im Folgejahr eine fast identische Feldaufgangsrate
erreichte, konnte die Sorte Renan mit ca. 74,5 % einen deutlich hoheren Feldaufgang
realisieren. Als Ursache hierflir konnte die hohere, genetisch fixierte, Tausendkornmas-
se (vgl. Tab.3) der Sorte Renan erachtet werden, die nach PIORR (1990) einen hdhe-
ren Feldaufgang und eine hohere Vitalitdt der Pflanzen (FISCHBECK et al., 1982) er-
warten ldsst. Da Korner mit einer hohen TKM eine hohere Triebkraft (MEER, 1989)
aufweisen betrachtet sie BAEUMER (1971) als wirksamen Hebel zur Ertragssteige-

rung.
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In beiden Untersuchungsjahren zeigt sich bzgl. der Anzahl dhrentragender Halme ein
signifikanter Sorteneffekt. Im Versuchsjahr 00/01 brachte die Sorte Renan aufgrund
eines etwas hoheren Feldaufganges, sowie einer leicht erhohten Bestockungsrate (1,46
zu 1,32), mit 229 dhrentragende Halme/m” ca. 15 % mehr Ahren zur Reife wie die Sor-
te Bussard mit 198. Eine mangelnde N-Verfligbarkeit im Friithjahr 2001 verhinderte
eine fiir den okologischen Landbau typische hohere Anlage von Bestockungstrieben
(STOEPPLER, 1989). Im zweiten Versuchsjahr wurde bei der Sorte Renan mit 312,
wie auch bei der Sorte Bussard mit 287 dhrentragende Halme/m? eine weit hohere Be-
standesdichte realisiert, wobei der Sorteneffekt erhalten blieb.

Da beide Sorten eine identische Bestockungsrate von 1,9 aufwiesen war das deutlich
hohere Feldaufgangsniveau der Sorte Renan ausschlaggebend. Die signifikant hohere
Bestockung dieses Jahres weist auf eine hohere Stickstoffversorgung im zeitigen Friih-
jahr hin (BAEUMER, 1992). In beiden Versuchsjahren war somit der prozentuale
Feldaufgang Grundlage der relativen Bestandesdichte. Die Auswirkungen auf den Er-

tragsautbau werden nachfolgend behandelt.

Die Effekte der Versuchsbehandlung Sorte auf das Priifmerkmal Einkérnung waren in
den beiden Versuchsjahren unterschiedlich stark ausgeprigt. So zeigte sich im ersten
Versuchsjahr ein entsprechend der Sortenliste (vgl. Tab. 3) zu erwartender Sortenef-
fekt, wonach die Sorte Bussard mit 36,6 Kornern/Ahre ein, fiir den 6kologischen Land-
bau mit ca. 30 (STOEPPLER, 1989), {iberdurchschnittliches Niveau erreichte.

Nach TRIEBEL (1982) kompensieren Getreidebestinde geringe Bestandesdichten be-
sonders iiber eine hohere Einkdrnung. Die signifikant hohere Anzahl Kdrner/Ahre war
vermutlich auf eine verminderte Ahrchenreduktion zuriickzufiihren, welche nach
GEISLER (1983) iiber das N-Angebot gesteuert wird. Die Sorte Renan erreichte mit
22,6 Kérnern/Ahre ein erwartungsgemif niedrigeres Niveau und reagierte in geringe-
rem Mal3e auf die niedrigere Bestandesdichte. Im zweiten Untersuchungsjahr konnte
ein Sorteneffekt nicht mehr belegt werden und beide Sorten wiesen mit ca. 28,5 glei-
che Kornzahlen/Ahre auf. Auf die deutlich hohere Bestockung in diesem Jahr, aufgrund
verbesserter N- Verfligbarkeit, reagierte die Sorte Bussard mit einer sortengerechten
Einkdrnung, wohingegen die Sorte Renan auf diese Erndhrungssituation in eine erhdhte

Anlage Ahrchen/Ahre bzw. geringere Reduktionsprozesse umsetzte.
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Die Ausbildung der TKM ist vorwiegend vom Genotyp abhingig, wobei eine Beein-
flussung tiber Umweltbedingungen und Nahrstoffversorgung moglich ist (SCHUMA-
CHER, 1998). Die Auswirkungen dieses Priiffaktors auf den Kornertrag lassen sich nur
unter Zuhilfenahme der Kornzahl je Ahre richtig deuten.

Im Hinblick auf die Entwicklung der Tausendkornmasse der beiden Versuchsjahre,
zeigte sich dieses Priifmerkmal bei der Sorte Bussard genetisch fest verankert und er-
reichte jeweils ca. 43,4 Gramm. Die Bestandesdichte hatte hier keine Auswirkung auf
die Auspriagung der TKM. Die Sorte Renan kompensierte die niedrige Bestandesdichte
des ersten Versuchsjahres, entgegen der Sorte Bussard, {iber eine hohe Tausendkorn-
masse (ca. 60 Gramm). Im zweiten Jahr verhinderte die hohe Bestandesdicht die Aus-
bildung einer sehr hohen TKM, da das begrenzte Néhrstoff- und Assimilateangebot
einer erhohten Anzahl Kornern gegeniiberstand. Da nach EISELE (1992) die Dauer
und Intensitdt des Assimilatestroms den Grad der Merkmalsausprigung TKM be-
stimmt, konnte die zusdtzliche Assimilationsfliche der Sorte Renan, in Form von
Begrannung, ebenfalls positiv die Entwicklung der TKM eingewirkt haben.

Nach GEISLER (1983) werden die Assimilate vorwiegend aus dem obersten
Pflanzenabschnitt zur Verfiigung gestellt, weshalb die Blattgesundheit bzw.
Blattflachendauer (EISELE, 1992) von entscheidender Bedeutung fiir eine hohe TKM
BBa eine Krankheitsbonitur nur im ersten Versuchsjahr durchgefiihrt wurde, kann der
Einfluss des Krankheitsverlaufes nur auf das erste Versuchsjahr bezogen werden.

Im Versuchsjahr 00/01 gab es signifikante sortenbedingte Befallsunterschiede, wobei
die Sorte Bussard schon friih einen Befall mit Braunrost aufwies und die Sorte Renan
erst spit einen geringen Septoria-Befall aufzeigte. Eine frithe Infektion fiihrt zu einer
schnelleren Seneszenz der Blitter, wodurch Dauer und Intensitdt des Assimilatestroms
merklich beeintrachtigt werden kénnen (EISELE, 1992). Dies fiihrt zu Ertrags- und
Qualitatsverlusten. Der geringe und spite Septoria-Befall hatte vermutlich keine nega-
tiven Auswirkungen mehr auf den Priiffaktor TKM.

Im Erntejahr 2001 konnte kein Ertragsunterschied zwischen den beiden Sorten beo-
bachtet werden, wobei der mittlere Ertrag bei 29,63 dt/ha lag. Das geringe Ertragsni-
veau ist begriindet in einem unzureichenden Feldaufgang einer unzureichenden Ausbil-
dung Ahrentragender Halme. Bei der Sorte Bussard verhinderte zusitzlich der friihe

Rostbefall ein hoheres Ertragsniveau.
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Giinstige Witterungsverhéltnisse im Frithjahr 2002 erméglichten eine frithe Mineralisa-
tion und somit hinreichende Stickstoffversorgung. Dieser Umstand forderte die Besto-
ckung sowie die Anlage von Ertragsanlagen, wodurch im Erntejahr 2002 mit 41.23
dt/ha ein deutlich hoheres Ertragsniveau realisiert werden konnte. Dabei zeigte sich ein
signifikanter Sortenunterschied, wobei die Sorte Renan eine Ertragsiiberlegenheit von
12 dt/ha gegeniiber der Sorte Bussard aufzeigte. Diese Differenz begriindet sich in ei-
nem hoheren Feldaufgang und damit verbundener héheren Bestandesdicht, sowie ei-
nem hoheren Einzeldhrenertrag der Sorte Renan. Ertragsmindernd auf die Sorte Bus-
sard konnte sich auch hier wieder, bei Ubertragung des vorjihrigen Krankheitsverlau-

fes, ein frither Pathogenbesatz ausgewirkt haben.

Im Hinblick auf das erzielte Qualitdtsniveau der untersuchten Sorten, war in beiden
Erntejahren ein signifikanter Sorteneffekt zu beobachten. Die Sorte Renan erzielte im
ersten Versuchsjahr mit 14,2 % einen sehr hohen Rohproteingehalt, wohingegen die
Sorte Bussard 10,6 % nicht zu iiberschreiten vermochte. Die friihe Braunrost-Infektion
konnte hier zu einer Verminderung bzw. Unterbrechung des Assimilatestroms aus dem
oberen Pflanzenbereich ins Korn verursacht haben. Nach EISELE (1992) kann selbst
eine spdte Infektion mit Braunrost zur Milchreife noch erhebliche Ertrags- und Quali-
tatseinbriiche zur Folge haben. Die Sorte Renan hatte aufgrund geringeren Pathogenbe-
satzes sowie vergroBerter Assimilationsfliche iiber die Grannen, eine gesteigerte und
langere Kornfiillungsphase und nutzte so den erst spit zur Verfiigung stehenden Stick-
stoff zur Eiweillsynthese.

Im zweiten Versuchsjahr erreichte die Sorte Renan nur noch 11,2 % Rohprotein und
die Sorte Bussard kam auf 10,4 %. Legt man auch hier einen dem Vorjahr entsprechen-
den Infektionsdruck zugrunde, erklirt dies das niedrige Qualititsniveau der Sorte Bus-
sard. Die Sorte Renan zeigte das im 6kologischen Landbau verbreitete Verhalten auf
hohe Ertrige, wonach Kornertrag und Rohproteingehalt aufgrund des begrenzten N-

Angebotes negativ korreliert sind.
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5.3 Schlussfolgerung

Die vorliegenden Untersuchungsergebnisse der Versuchsjahre 00/01 und 02/02 zeigten
deutlich, dass eine Verringerung der Saatstirke und eine geeignete Sortenwahl wesent-
lich zu einer Optimierung des Anbausystems ,,Weite Reihe* beitragen kann. Im Mittel
der Jahre und Sorten konnte kein signifikanter Einfluss der Aussaatstirke auf die Hohe
des Kornertrages ermittelt werden. Dies spricht fiir ein hohes Kompensationsvermogen
des Winterweizens im Hinblick auf die Ertragsbildung.

Die Bestdnde reagierten auf die geringeren Pflanzendichten mit einer Zunahme des
Einzeldhrenertrages und vermehrter Ausbildung dhrentragender Halme je Pflanze. Die
differenzierte Aussaatstirke fiihrte im Mittel der Sorten zu deutlich bzw. tendenziell
hoheren Rohproteingehalten und unterstiitzt somit das Bestreben einer Qualitdtsverbes-
serung iiber den ,,Weite Reihe* Anbau. Die Reduzierung der Aussaatstirke auf 33,3 %
der ortsliblichen Aussaatmenge verursachte keine Ertrags- bzw. Qualitdtsminderungen

und ermdglichte demgemal eine Verringerung des Saatgutaufwandes.

In dieser Versuchsreihe wurde auch deutlich welchen Einfluss eine nicht standortange-
passte Sortenwahl auf den Kornertrag und die Qualitdt ausiibt. So konnte die E-
Weizensorte Bussard auf diesem Standort, in Folge eines starken Braunrostbefalles, in
beiden Versuchsjahren keine befriedigenden Ertrdge und Qualititen liefern. Dem ent-
gegen erzielte die A-Weizensorte Renan im ertragsschwachen ersten Versuchsjahr sehr
hohe Rohproteingehalte und im ertragsstarken zweiten Versuchsjahr tiberdurchschnitt-
liche Kornertrdge bei mittlerer Qualitét.

Als wichtigstes Auswahlkriterium der Sorte sollte neben einer der Anbautechnik ange-
passte Ertragsstruktur vor allem die Resistenz gegen Blattkrankheiten sein. Ein hoher
Einzeldhrenertrag ist nur mdglich, wenn die Weizensorte eine ausreichende Resistenz

gegen standortspezifische Pathogene aufweist.
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6 Zusammenfassung

In diesen Feldversuchen wurde unter den Bedingungen des okologischen Landbaus
untersucht, welchen Einfluss unterschiedliche Aussaatstirken und Sorten auf den
Ertrag und Rohproteingehalt von Winterweizen bei einem Reihenabstand von 50 cm

hatten.

Die im Versuchsjahr 00/01 und Versuchsjahr 01/02 durchgefiihrten Feldversuche auf
dem Gladbacher Hof, Lehr- und Versuchsbetrieb fiir Okologischen Landbau der

Universitit Giessen ergaben folgende Ergebnisse:

1. Im Mittel {iber die Jahre und Sorten war kein Einfluss unterschiedlicher Saatstirken
auf den Kornertrag nachweisbar. Selbst eine Verringerung der Saatgutmenge auf
33,3 % der tliblichen Saatstédrke hatte keine Ertragsriickgiinge zur Folge.

2. Die Verringerung der Saatgutkonzentration in der Reihe fiihrte zu einer hohen
Kompensationsleistung der Weizenbestinde. Eine abnehmende Pflanzendichte
bewirkte eine signifikante Zunahme der Ertragskomponente K&rner/Ahre und
tendenziell der TKM. Ebenso wurde eine Erh6éhung der Anzahl &hrentragender
Halme je Pflanze festgestellt.

3. Verringerte Saatstirken bewirkten im Mittel der Sorten, vornehmlich im ersten
Versuchsjahr, eine signifikante Erhhung des Rohproteingehaltes. Uber beide Jahre
zeigte sich, dass zwischen Ertrag und Rohproteingehalt ein negativer
Zusammenhang besteht.

4. Die Untersuchungen zeigten tendenziell kaum sortenbedingte Unterschiede in der
Auspragung der einzelnen Priifmerkmale, wobei der Braunrostbefall der Sorte
Bussard die Aussagekraft dieser Ergebnisse beeintrachtigt.

5. Die Sorte Renan war gegeniiber der Sorte Bussard in den beiden Versuchsjahren
hinsichtlich Resistenz gegen standortbedingte Pathogene die flir den Standort
Gladbacher Hof giinstigere Sorte.
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8 Anhang

Zum Vergleich aller Varianten wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse durchgefiihrt.
Signifikante Mittelwertdifferenzen wurden mit unterschiedlichen Buchstaben gekenn-

zeichnet.
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Abb. 1: Kornertrag 86% TM des Erntejahres 2001 in Abhédngigkeit von der Variante. Verschiedene Buch-
staben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten (Tukey-Test; p<0,05)
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Abb. 2: Kornertrag 86% TM des Erntejahres 2002 in Abhéngigkeit von der Variante. Verschiedene Buch-
staben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten (Tukey-Test; p<0,05)
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AbD. 3: Rohproteingehalt (%) des Emtejahres 2001 in Abhédngigkeit von der Variante. Verschiedenen
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten (Tukey-Test;
p=<0,05)
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Abb. 4: Rohproteingehalt (%) des Erntejahres 2002 in Abhéngigkeit von der Variante. Verschiedenen
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten (Tukey-Test;
p<0,05)
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Tab. 1: TKM in (g) der Erntejahre 2001 und 2002 in Abhéngigkeit von der Variante. Verschiedenen Buch-
staben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten; (Tukey-Test; p<0,05)

Variante

k

bl
b2
b3
b4

Tab. 2: : Anzahl Kérner pro Ahre der Erntejahre 2001 und 2002 in Abhingigkeit von der Variante. Ver-
schiedenen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten; (Tukey-
Test; p<0,05)

Variante
k
bl
b2
b3
b4

Tab. 3: Einzeldhrenertrag (g) der Erntejahre 2001 und 2002 in Abhéngigkeit von der Variante. Verschiede-
nen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten; (Tukey-Test;
p=0,05)

Variante

k

bl
b2
b3
b4
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Tab. 4: Bestandesdichte des Weizens der Erntejahre 2001 und 2002 in Abhéngigkeit von der Variante. Ver-
schiedenen Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten; (Tukey-
Test; p<0,05)

Variante
k

bl
b2
b3
b4
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