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1 Einflihrung

Die deutsche Eiweil3pflanzenstrategie und die Europaische Gemeinsame Agrarpolitik fordern die Einbeziehung von
Leguminosen in Fruchtfolgen, um die Leistungsfahigkeit von Anbausystemen und die Nachhaltigkeit der
landwirtschaftlichen Produktion zu verbessern (BMEL 2018). Mehrjahrige Fruchtfolgen mit Leguminosen werden mit
einem geringeren Auftreten von Schadlingen und Krankheiten, einer verbesserten Bodenqualitat und einem
geringeren Bedarf an Unkrautbek&mpfung und Diingemitteln in Verbindung gebracht, was zu geringeren
Treibhausgasemissionen und einer erhdhten Férderung der Biodiversitét fihrt (NEMECEK et al. 2008; FOLEY et al.
2011). Daher sollte das Wissen tiber den Anbau, die Verarbeitung und die Nutzung von Leguminosen erhalten und
kontinuierlich weiterentwickelt werden (KLEMCKE et al. 2013; RUHLEMANN et al. 2015). Der derzeitige
Leguminosenanbau in Deutschland beléuft sich auf 55.000 ha fir Ackerbohne und auf ca. 80.000 ha fiir Futtererbse,
wobei er jahrlichen Schwankungen unterliegt (BMEL 2018). Der Anbau von Futtererbse ist starken Veranderungen
unterworfen. Zum einen weisen Schmidt und Wild (2013) auf eine veranderte Férderung durch den Staat hin und
auch Zander et al. (2016) berichten von grof3en Ertragsunsicherheiten, die zu Einkommensriickgangen fuhren.
Andererseits haben PREISsEL et al. (2015) und ReckLING et al. (2016, 2018) gezeigt, dass die Ertrdge won
Koérnerleguminosen nicht per se weniger stabil sind und unter Berlicksichtigung der Fruchtfolge sogar wirtschattliche
Vorteile im Vergleich zu anderen Kulturen aufweisen. Die Regulierung von Unkréutern in pfluglos angebauten
Futtererbsen und Ackerbohnen erfolgt derzeit im konventionellen Ackerbau fast ausschlie3lich mit Herbiziden.
Zunehmende Herbizidresistenzen won  Unkrautern (WoLBErR 2014), abnehmende Akzeptanz des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes in der Bewlkerung (HEIRENHUBER et al. 2015) sowie die aktuell laufenden
Uberlegungen zum Verbot des Pflanzenschutzmitteleinsatzes auf 6kologischen Vorrangflachen im Rahmen des
Greening sind Anlass fir eine Suche nach Alternativen. Im 6kologischen Landbau sind bereits erfolgreich Verfahren
etabliert, Erbsen und Ackerbohnen ohne Herbizide anzubauen. Allerdings erfolgt hier in aller Regel der Anbau nach
Pflugeinsatz, was wiederum die Erosionsgefahr bei entsprechender Exposition erhdht. Ziel des hier beantragten
Vorhabens ist es, pflanzenbauliche Verfahren fiir den pfluglosen Anbau von Erbse und Ackerbohne ohne Einsatz
won Herbiziden durch praktische Erprobung der MalRnahmen Zwischenfruchtanbau vor dem Anbau der
Kdrnerleguminosen und mechanische Beikrautregulierung mit Rollstriegeln im konwventionellen Ackerbau zu
entwickeln. Im 6kologischen Landbau sollen zusétzlich Verfahren der Mulch- und Direktsaat auf bisher nicht in
Untersuchungen einbezogene Standorte weiter entwickelt werden, wobei ein Schwerpunktim Einsatz von Sensoren
zur mechanischen Unkrautregulierung mit einem Rollstriegel liegen soll. Die Untersuchungen sollen deshalb sowohl
in 6kologisch als auch konventionell wirtschaftenden Betrieben an drei Standorten in Sachsen, Ackerbohnen auf
einem Verwitterungs(V)-Standort, Erbsen am diluvialem (D-) Standort) und Ackerbohnen und Erbsen auf Loss (L&)
Standort sowie an zwei Standorten in Brandenburg durchgefuhrt werden. Dabei soll ein neues Verfahren der
Erfassung des Unkrautdeckungsgrades mittels eines Sensors erprobt werden, um in einem ersten Schritt Richtwerte
zum Gerateeinsatz (Rollstriegel) zu erhalten und in einem zweiten Schritt dieses Gerat teilflachenbezogen zu
steuern. Dazu ist aus dem Messergebnis des Sensors ein Steuersignal abzuleiten, das einen im Projekt zu
entwickelnden Segmentheber steuert, der einzelne Rollstriegelsegmente in Arbeits - bzw. Ruhestellung bringt. Mit
dem teilflachenbezogenen Einsatz sollen keimstimulierende Lichtreize und ein N-Mineralisierungsschub im Boden
infolge des Striegeleinsatzes, die beide eine Verunkrautung fordern konnen, auf die Teilbereiche mit
bekampfungsbedurftiger Verunkrautung begrenzt werden. Gleichzeitig lassen sich so Beschadigungen an den
Kulturpflanzen durch den Rollstriegel reduzieren. Der Anbau von Hilsenfriichten in Europa gilt als Schliissel zur
Bewadltigung aktueller Herausforderungen wie der Unabhangigkeit von Importen, dem Klimawandel und der
nachhaltigen Entwicklung des landlichen Raums (PETERSON et al. 1992; SCHUHMACHER et al. 2011; Davis et al.,
2012, BLocH et al. 2014). Leguminosen wie Ackerbohne sind sehr wichtig fur die Lebensmittelsicherheit; sie liefem
hochwertige Proteine (WITTEN et al. 2015), die fur eine ausgewogene Erndhrung von Mensch und Vieh wichtig sind
(IcBASAN et al. 1996; BASTIANELLI et al. 1998; MACARULLA et al. 2001; KrupA 2008). Bis 2013 war der Anbau von
Koérnerleguminosen in der Europdischen Union auf 1,8 Mio. ha Ackerland zuriickgegangen, wobei Erbsen,
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Ackerbohnen und Sojabohnen auf 0,5 Mio. ha angebaut wurden, was ca. 1,5 % der europaischen Ackerflache
entspricht (WATSON et al. 2017). Seit 2013 ist die Produktion von Kérnerleguminosen in der Europaischen Union
jedoch auf 5,2 Millionen Tonnen im Jahr 2018 gestiegen (FAOSTAT 2019). In der konventionellen Landwirtschatt
werden Unkrauter auf gepfligten und nicht gepfliigten Leguminosenflachen fast ausschlie3lich mit Herbiziden
bekamptft. In den letzten Jahren hat jedoch die herbizidfreie Unkrautbek&mpfung an Bedeutung gewonnen (von
Richthofen et al. 2006), obwohl die Direktsaat ohne Stoppelbearbeitung am Ende eines Erntezyklus ein erhdhtes
Risiko fur mehrjahriges Unkrautwachstum birgt (PEKRUN und CLAUPEIN 2006). Die sinkende Akzeptanz des
Pestizideinsatzes in der Bewlkerung (HEIRENHUBER et al. 2015; Miinze et al. 2015) sowie das aktuelle Verbot von
Pestiziden auf 6kologischen Vorrangflachen (siehe BMEL 2018) haben jedoch dazu gefiihrt, dass in Europa und
insbesondere in Deutschland nach Alternativen zur chemischen Unkrautbekampfung gesucht wird.

1.1 Gegenstanddes Vorhabens

Ein Ansatz zur herbizidfreien Unkrautbekdmpfung ist die Verwendung won Zwischenfrichten, die das
Unkrautwachstum durch Beschattung und Verstarkung der interspezifischen Konkurrenz um pflanzenverfiigbare
Nahrstoffe unterdriicken (KRuIDHOF et al. 2008). Verschiedene Zwischenfriichte haben sich fur diesen Zweck als
geeignet erwiesen (Mivazawa et al. 2010; RUHLEMANN und ScHMIDTKE 2015). So zeigen Resultate mit der
Kornererbse aus dem Versuchsjahr 2014, dass die Art des Zwischenfruchtbaus vor der Erbse vor allem bei
Direktsaat der Erbse das Wachstum der Unkrauter in Erbse und die Ertragsleistung der Erbse deutlich beeinflussen.
Mehrere Nicht-Leguminosen-Zwischenfriichte akkumulieren grol3e Mengen an Bodenstickstoff in der Biomasse.
Neben der Verringerung des fir Unkrauter verfligbaren Bodenstickstoffs ergibt sich daher auch der Vorteil einer
verringerten Stickstoffauswaschung (VoisiN et al. 2002; RUHLEMANN und ScHMIDTKE 2016). Um diese Effekte zu
erzielen, sollte die Nicht-Leguminosen-Zwischenfrucht eine grol3 e Menge an Biomasseaufbauen und ein hohes C:N-
Verhéltnis entwickeln (STEER et al. 1985; TEASDALE et al. 1991). Wenn die Zwischenfriichte schnell wachsen,
langlebig werden und ein hohes C:N-Verhaltnis entwickeln, kdnnen sie Unkrauter deutlich unterdriicken, was sich in
einem hoéheren Kornertrag in der Hauptkultur auswirken kann (CARR et al. 1995; JENSEN et al. 1996). In der Regel
verbleibt nach dem Auffrieren der Zwischenfriichte die abgestorbene Biomasse (sogenannte Mulchschicht)
oberirdisch auf dem Boden und verhindert durch Beschattung und Zersetzungsprozesse neues Unkrautwachstum
(TEASDALE und MoHLER 2000). Fir eine effiziente Unkrautunterdriickung sind jedoch mindestens 4 t ha-1 trockenes
Mulchmaterial erforderlich (BARBERI 2002). Leguminosen wie z. B. Ackerbohnen (die in der vorliegenden Studie
verwendet wurden) sind nicht auf die verzoégerte und geringere Freisetzung der Stickstoffmineralisierungsrate des
Bodens in Direktsaatsystemen angewiesen (KOpke und NEMECEK 2010). Die Fixierung von atmosphérischem
Stickstoffim Boden stellt einen Wettbewerbsworteil fir Leguminosen gegentuiber Unkréutern dar (RoGERs et al. 2009).
Eine weitere Tatsache ist, dass Kornerleguminosen mit ihren groBen Samen gut mit den Bedingungen der
konsenierenden Bodenbearbeitung und der Direktsaat zurechtkommen. In beiden Systemen findet nur eine geringe
(Mulchsaat) bzw. keine Bodenbewegung (Direktsaat) statt. Daher finden insbesondere in Direktsaat-Systemen kaum
mikrobielle Prozesse zur N-Mineralisierung statt (PEIGNE et al. 2007). Daher haben wir zuséatzlich Mulch- und
Direktsaat Systeme verglichen. Darliber hinaus bleibt gleichzeitig die Mulchauflage der Zwischenfrucht mit ihrer
unkrautunterdriickenden Wirkung langer erhalten. Unkrduter sind auf hohe Stickstoffkonzentrationen im Boden
angewiesen, Leguminosen nicht. Dieser Wettbhewerbsworteil der Leguminosen ermdglicht nur wenige mechanische
UnkrautbekampfungsmafZnahmen (SPrReNT 2009). Viele diesen oben genannten Faktoren sind abhangig vom
Aussaatzeitpunkt und den klimatischen Bedingungen. Zusatzlich schiitzt eine Mulchauflage den Boden vor Erosion.
Ein weiterer Ansatz zur herbizidfreien Unkrautregulierung ist der Einsatz verschiedener mechanischer Gerate und
Methoden; fir Details siehe HILTBRUNNER et al. (2012), JoBsT et al. (2015) und URBATZKA et al. (2017). Wir
konzentrierten uns auf einen Rollstriegel fiir die mechanische Unkrautbekampfung und auf zwei verschiedene
Zwischenfruchtmischungen fir die Reduzierung des pflanzenverfligbaren Bodenstickstoffs. Rollstriegel konnen
zwischen den Pflanzenreihen regulieren und arbeiten sehr effizient in machtigen Mulchauflagen, ohne zu verstopfen.
Der Rollstriegel bietet andererseits gute Mdglichkeitender Regulation von Samenunkrauternin Systemen der Mulch-
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und Direktsaat wie Untersuchungen zeigen (HANSEL 2015). Auch JuNG und RAUBER (2015) zeigen, dass in Systemen
des herbizidfreien Anbaus von Ackerbohne und Erbse Samenunkrauter notfalls auch direkt reguliert werden kénnen.
Ahnliche Ergebnisse werden erzielt beim Einsatz von Turbostriegeln (z. B. Rotary Hoe), die auch in der Lage sind,
verkrustete Bodenoberflachen aufzubrechen. Trotz leichter Beschadigung der Ackerbohnen durch eine
Rollstriegeleinsatz konnte mit dieser direkten Unkrautregulierung ein besserer Erfolg erzielt werden als durch die
indirekte Regulierung mit Gemengesaat Hafer und Ackerbohne (KopkEeet al. 2016). Unseres Wissens gibt es jedoch
bisher keine Studie in der Literatur, die mechanische Unkrautregulierung und die Verwendung von Nicht-
Leguminosen Zwischenfruchtmischungen kombiniert.

1.2 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts

Die vorliegende Studie liefert Felddaten von zwei Anbausystemen (Mulch- und Direktsaat) in Bezug auf Ertrag,
Unkrautunterdriickung, Nmin-Dynamik, C:N-Verhdltnis im Boden und in den werschiedenen Pflanzen wie
Feldfrlichten, Unkraut, Mulch sowie die Menge der Makronéhrstoffe im Boden und in den verschiedenen Pflanzen.

Hypothesen

Der Einsatz von Nicht-Leguminosen-Zwischenfriichten fihrt i) zu einer Verringerung der Nmin-Werte im Oberboden
(< 30 cm) im Vergleich zu einer Behandlung ohne Nicht-Leguminosen-Zwischenfriichte flihrt und ii) Unkréuter in den
Leguminosen-Hauptkulturen und den Nicht-Leguminosen-Zwischenfriichten werden ebenso effizient unterdriickt wie
durch synthetische Herbizide (gemessen an Unkrautbiomasse und Unkrautdeckungsgrad [%0]). Wir stellten ferner die
Hypothese auf, dass iii) es einen Unterschied zwischen der Mulch- und der Direktsaat hinsichtlich des Kornertrags
und der Ertragsqualitat gibt, aber kein Unterschied zwischen der mechanischen und der chemischen
Unkrautbek@ampfung innerhalb der einzelnen Bodenbearbeitungssysteme besteht. Wir erwarteten, dass die Ertréage
und die Ertragsqualitat im Mulchsaat System hoher ausfallen.

2 Wissenschaftlicher und technischer
Stand

Weiterentwicklung der mechanischen Unkrautregulierung durch den Einsatz von Sensorik

Teilflachenspezifische Unkrautregulierung hat in den letzten Jahren zunehmendes Interesse im Bereich der
modernen Landwirtschaft gefunden. Die Unkrautregulierung auf Teilflachen innerhalb eines Schlages erfordert die
Messung der unterschiedlichen Unkrautverteilung (Abbildung der Heterogenitat). Entscheidungsmodelle helfen bei
der Auswahl und der Steuerung der MaRnahmen abhangig wvon der tatséchlichen Unkrautwverteilung. Die
Unkrautregulierung kann entweder biologisch, mechanisch oder chemisch erfolgen. Mechanische
teilflachenspezifische Unkrautbekdmpfungstechnik, die auf die Verunkrautung eingestelltist, kann in einem weiten
Kulturpflanzenspektrum angewendet werden. So ein System fir die Differenzierung von Unkrautern und
Kulturpflanzen mittels Bildanalyse und der dementsprechenden leistungsfahigen Aktorik ist fir eine nachhaltige
Landwirtschaft nach unserem Ermessen unverzichtbar. Somit wird im Projekt, untersucht ob ein kamerabasierter
Unkrautsensor (H-Sensor) einen Striegel so steuern kann, dass dieser nur auf starker verunkrauteten Teilflachen
arbeitet, deren Unkrautbesatz eine Bekampfung erfordert. Weiterhin kénnte auch durch die teilflachig gestriegelten
Abschnitte die Verdunstung ganzflachig reduziert werden. Darlber hinaus gibt es keine zusétzliche
Stickstoffmineralisierung auf den nicht gestriegelten Teilflachen. Ein weiteres Ziel ist, das in der Praxis mitunter
beobachtete Anregen der Keimung neuer Unkrautsamen z.B durch Lichtreiz nach einem Striegel-Durchgang auf die
Teilflachen zu reduzieren. Die Untersuchungen erfolgen an unterschiedlichen Standorten am LfULG sowie an der
Hochschule Osnabriick. Die Sensormessung erfolgt an den Kulturpflanzen Futtererbse und Ackerbohne simultan zur
manuellen Unkrautbonituren je Striegelgang. In der ersten Projektphase werden die Sensordaten hinsichtlich
diverser Schwellenwerte zum Gerateeinsatz validiert, in der zweiten Projektphase mit der Zielstellung, das Absenken
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won Striegelsegmenten an den verunkrauteten Teilflachen zu steuern. Die komplette Realisierung erfolgt mittels
Einsatz des H-Sensors. Die Erfassung von Sensordaten erfolgt Uber ein GPS-gekoppeltes Parzellengeréat. Der
Einsatz kamerabasierter Unkrautsensoren, zur Erkennung und Klassifizierung von Unkrautern, ist im Grundsatz
moglich (GERHARDS et. al 2007; WEIs et al. 2008) und teilweise spezifisch getestet (GuTJAHR et al. 2012). Der Einsatz
des H-Sensors zur Entscheidungsunterstiitzung zum Einsatzzeitpunkt sowie zur teilflachenbezogenen "Echtzeit-
Steuerung" mechanischer Gerate in der Unkrautregulierung ist bisher nicht erfolgt. Die vorhandenen Mulchauflagen
auf der Bodenoberflache nach Direkt- bzw. Mulchsaat stellen zudem an die Sensortechnik besondere
Anforderungen. Der H-Sensor ist eine bi-spektrale Kamera, welche je Sekunde ca. 10 Aufnahmen generiert. Dabei
wird das Ergebnis der Pixelauswertung in den Aufnahmen der Kulturpflanzen sowie der Unkrauter unterschieden.
Fur einige Kulturpflanzen gibt es definierte Klassifikationen (Algorithmen), um die Kulturpflanzen vom
Restpflanzenbestand optisch klar auswertbar abzugrenzen. Die Kulturpflanzenhaufigkeit und der Unkrautbesatz
werden als Deckungsgrad [%] erfasst.
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3 Material und Methoden

3.1 LfULG

Untersuchungsstandorte
Die Untersuchungsstandorte befinden sich in der zentralen Region Sachsens (siehe Abb. 1). An allen drei

Untersuchungsstandorten wurde der Oberbodenvon L63 dominiert (bis zu 45 %), der aus eis zeitlichen Ablagerungen
stammt.
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Abbildung 1:Untersuchungsstandorte A1 - A3in der Region Mittelsachsen, Deutschland

Von Al bis A3 nahm der Ton- und Schluffanteil ab und der Sandanteil zu. Al enthélt Gberwiegend Schluff (> 75 %).
A2 enthalt fast 60 % Schluff; A3 weist eine geringe Bodenmachtigkeit auf und wird hauptséchlich von Schiuff (> 45 %)
und Sand (> 40 %) dominiert. Die Bodentypen wurden wvon der internationalen Weltreferenzdatenbank fiir
Bodenressourcen (WRB) abgeleitet. Alle drei Standorte wiesen einen sehr guten Makrondhrstoffstatus mit einer
ahnlichen Makronahrstoffverteilung auf. Die pH-Werte des Oberflichenbodens (CaCl2) lagen im Bereich des Silikat
Puffer (6,2 —5,0); im Oberbodenvon Al wurde der hdchste pH-Wert gemessen. AulBerdem zeigte das C:N-Verhaltnis
won Al einen signifikanten Unterschied zu A3. A1 wies das niedrigste C:N-Verhaltnis auf, was auf sehr niedrige Ct-
Werte zurlickzuflihren sein kénnte, die durch eine geringere Ausbringung organischer Dungemittel verursacht
wurden.

Feldtermine

Durch das LfULG wurden insgesamt 3 Praxispartner, davon zwei konwentionelle und ein 6kologischer
Landwirtschaftsbetrieb, herangezogen. An den drei Standorten (A1-A3) in Sachsen wurde untersucht, wie durch den
Anbau nicht-legumer Zwischenfrichte (ZF) das Keimen und Aufwachsen von Unkraut in nachfolgenden
Koérnerleguminosenreduziert werden kann. Die Auswahl und Randomisierung der Flachen/Exaktversuche (4-fache
Wiederholung) erfolgte jeweils im dritten Quartal 2017, 2018 und 2019. Die Bestellung der Hauptfrucht, der
Leguminosen Futtererbse und Ackerbohne, erfolgte in Mulch- (MS) und Direktsaat (DS) je im ersten Quartal 2018,
2019 und 2020. Weiterhin wurde zu mehreren Zeitpunkten in 2018, 2019 und 2020 mit einem kamerabasierten
Sensor (H-Sensor) der Unkrautdeckungsgrad digital erfasst und simultan mit manuell erhobenen
Unkrautdeckungsgraden verglichen und validiert. Zur Untersuchung der Notwendigkeit mehrfacher Striegeleinsétze
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und zur Ableitung von Einsatzempfehlung fur Striegel (Grenzwert fiir die Sens orsteuerung) wurde im Jahr 2019 ein
zusatzlicher Feldwversuch etabliert. Diese Grenzwerte wurden 2021 in die Verarbeitung von Sensordaten zur
Stiegelsteuerung im "Upscaling Prozess" berlicksichtigt. Grundlegend wurden jeweils nach Ernteabschluss der
Hauptfrucht je 3 ,neue” Flachen, in nahem Umkreis, der Praxisbetriebe fir die Versuchsdurchfihrung des
kommenden Jahres ausgewahlt. Grundlegend entspricht dabei, tGber den Untersuchungszeitraum, zum Beispiel der
Standort A1 (beinhaltet Starbach 2018, Rhésa 2019 Siebenlehn 2020) vergleichbare Bodeneigenschaften. Ein
Uberblick ist dem Ablaufschema in Tabelle 1 zu entnehmen
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Tabelle 1: Ablaufschema relevanter Feldtermine
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Ereignisse Zeitpunkt
Auswahl der Betriebe und Etablierung Untersuchungsdesign Q. 2017
Bodenbearbeitung der Parzellen Il Q. 2017
Nmin Bodenbeprobung vor Aussaat der Zwischenfrucht (ZF) Il Q. 2017
Aussaat Zwischenfrucht (A1) 08.08., (A2) 04.08., (A3) 06.09.2017 Il und Il Q. 2017
Teilspezifische Ernte der ZF (vor Frost) IV Q. 2017
Nmin Bodenbeprobung vor Aussaat der Leguminosen, | Q. 2018
Aussaat Leguminosen (09-11.04.2018) I1Q. 2018
Herbizidbehandlung (Vorauflauf) chemisches Versuchsglied 11.04.2018
1te Bonitur Deckungsgrad I1Q. 2018
1te DG-Sensormessung (simultan zur 1ten DG-Bonitur) I1Q. 2018
1ter Rollstriegeleinsatz I Q. 2018
2te Bonitur Deckungsgrad (2te DG-Sensormessung simultan zur Bonitur) |1l Q. 2018
2ter Rollstriegeleinsatz I1Q. 2018
Herbizidbehandlung (Nachauflauf) chemisches Versuchsglied 28.04.2018
3te Bonitur Deckungsgrad (3te DG-Sensormessung simultan zur Bonitur) | Il Q. 2018
3ter Rollstriegeleinsatz I1Q. 2018
4te Bonitur Deckungsgrad (4te DG-Sensormessung simultan zur Bonitur) | 18.05.2018
Ernte Futtererbse 24.07.2018
Ernte Ackerbohne 06.08.2018
Nmin Bodenbeprobung nach Ernte Il Q. 2018
Aufbau und Etablierung Untersuchungsdesign Il Q. 2018
Bodenbearbeitung der Parzellen Il Q. 2018
Nmin Bodenbeprobung vor Aussaat der ZF Q. 2018
Aussaat Zwischenfrucht (A1) 19.07.,(A2) 20.07., (A3) 07.09.2018 Iund Il Q.2018
Teilspezifische Ernte der ZF (vor Frost) IV Q. 2018
Nmin Bodenbeprobung vor Aussaat der Leguminosen, | Q. 2019
Aussaat Leguminosen (08-09.04.2019) I1Q. 2019
Herbizidbehandlung (Vorauflauf) chemisches Versuchsglied 11.04.2019
1te Bonitur Deckungsgrad I1Q. 2019
1te DG-Sensormessung (simultan zur 1ten DG-Bonitur) I1Q. 2019
1ter Rollstriegeleinsatz I1Q. 2019
2te Bonitur Deckungsgrad (2te DG-Sensormessung simultan zur Bonitur) |1l Q. 2019
2ter Rollstriegeleinsatz I1Q. 2019
3te Bonitur Deckungsgrad (3te DG-Sensormessung simultan zur Bonitur) | Il Q. 2019
3ter Rollstriegeleinsatz I1Q. 2019
Abschlussmessung im Striegelversuch (insg. 7 Striegeleinsatze) 20.05.2019
Bodenbeprobung vor Aussaat ZF 2019 Il Q. 2019
Aussaat Zwischenfrucht (A1) 18.07., (A2) 19.07., (A3) 03.09.2019 Il Q. 2019
Ernte Futtererbse 23.07.2019
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Ernte Ackerbohne 07.08.2019
Nmin Bodenbeprobung nach Emte 2019 Q. 2019
Nmin Bodenbeprobung vor Aussaat der Leguminosen, | Q. 2020
Aussaat Leguminosen (27.03 und 01.04.2020) -l Q. 2020
Herbizidbehandlung (Vorauflauf) chemisches Versuchsglied I Q. 2020
1te Bonitur Deckungsgrad I1Q. 2020
1ter Rollstriegeleinsatz I Q. 2020
2te Bonitur Deckungsgrad I1Q. 2020
2ter Rollstriegeleinsatz I1Q. 2020
3ter Rollstriegeleinsatz I Q. 2020
3te Bonitur Deckungsgrad (3te DG-Sensormessung simultan zur Bonitur) | 12.05.2020
Ernte Futtererbse 23.07.2020
Ernte Ackerbohne 14.08.2020
Aufbau und Etablierung Untersuchungsdesign | Q. 2021
Bodenbearbeitung der Parzellen I Q. 2021
Aussaat Leguminosen (29.03.2021 Nossen, 03.04.2021 Kdéllitsch) | Q. 2021
1te DG-Sensormessung 1 Q. 2021
1ter Rollstriegeleinsatz I Q. 2021
2te Bonitur Deckungsgrad Q. 2021
2ter Rollstriegeleinsatz Q. 2021
3te Bonitur Deckungsgrad I1Q. 2021
3ter Rollstriegeleinsatz I1Q. 2021
4te Bonitur Deckungsgrad I1Q. 2021
4ter Rollstriegeleinsatz Q. 2021
5te Bonitur Deckungsgrad I1Q. 2021
5ter Rollstriegeleinsatz I1Q. 2021
Ernte Futtererbse 02.08.2021
Ernte Ackerbohne 18.08.2021
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Tabelle 2:Eigenschaften des Oberbodens (0-30 cm Tiefe) an den Untersuchungsstandorten (Al — A3) 2018

Al A2 A3
konventionell konventionell Okologisch
16.78+£1.19 12.41+0.76 9.61+3.72
78.46 £0.49 58.58+7.72 46.70 £5.58
4,76 £1.31 29.01+8.32 43.72+6.45
17.03£4.65 18.57 £ 3.23 21.70+£3.29
3.75+£0.78 5.47+1.22 507+1.14
10.87 £5.35 13.57£2.39 15.22 +£0.59
6.16+0.12 5.11+£0.25 5.18+0.2
0.15+0.02 0.16 £0.02 0.16 £0.02
1.18+0.21 1.43£0.15 1.57£0.28
8.03+0.51 8.74+0.41 9.76 £0.71
0.04 0.05 0.08

* KpL und Pp. extrahiert nach dem Doppellaktatansatz

Die meteorologischen Daten wurden an der Beobachtungsstation Nossen, Deutschland (308 m .d.M.; 13°31E,
51°05'N) aufgezeichnet. Die Mittelwerte fir die Jahrestemperatur und die Niederschlagssumme wurden aus den

Monatswerten berechnet (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3:Meteorologische Daten einschlief3lich Niederschlag (P) und Temperatur (T) am Standort Nossen

P [mm] T[°C]

1970-2000 |2017 (2018 |2019 (2020 |1970-2000 |2017 |2018 2019 2020
43 25 39 97 20 -0.9 29 |41 0.1 3.8
38 29 5 32 99 -0.1 2.6 -2.5 3.9 5.6
44 60 31 53 33 3.3 7.5 1.7 6.9 4.9
54 34 37 30 3 7.2 7.5 13.2 9.6 9.9
65 7 27 51 57 12.3 145 |16.2 11.2 11.3
70 77 82 54 33 15.3 17.9 (181 21.4 17.5
71 87 33 36 38 17 19.1 |20.1 19.1 18.7
75 68 22 36 124  |16.6 19.1 |21.3 20.2 20.8
52 32 42 44 46 13.1 13.5 |15.9 14.6 15.3
45 83 26 46 90 9 119 |11.2 11.7 11
47 49 10 28 9 4.1 5.6 5.1 5.7 6.3
57 45 80 31 25 0.8 3.1 4.1 4.5 3.6
661 596 |434 |537 |577 |8.2 9.9 10.7 10.7 10.7

Die drei ausgewahlten Untersuchungsstandorte (A1l — A3) weisen die gleiche Fruchtfolge und einen vergleichbaren
Makronahrstoffstatus auf. Die Leitunkrauter unterscheiden sich zwischen den Untersuchungsstandorten (siehe

Tabelle 4).
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Tabelle 4:Leitunkrauter auf den Standorten A1 — A3 2018 in [%]

Al MS ohne Chenopodium album 100 % | Chenopodium album 100 % | kein Leitunkraut
MS RR Chenopodium album 100 % | Chenopodium album 75 % | kein Leitunkraut
MS HS Chenopodium album 100 % | Chenopodium album 75 % | kein Leitunkraut
A2 DS ohne Hordeum wilgare 100 % Hordeum wlgare 100 % Matricaria chamomilla 75 %
DS RR Elymus repens 50 % Hordeum wilgare 50 % Matricaria chamomilla 75 %
DS HS Elymus repens 50 % Elymus repens 50 % Matricaria chamomilla 50 %
MS ohne Thlaspi arvense 50 % Thlaspi arvense 75 % Hordeum wilgare 50 %
MS RR Thlaspi arvense 75 % Thlaspi arvense 75 % Hordeum wilgare 50 %
MS HS Thlaspi arvense 75 % Thlaspi arvense 75 % Persicaria 50%
A3 DS ohne Matricaria chamomilla 75 % | Matricaria chamomilla 100 %| kein Leitunkraut
DS RR Matricaria chamomilla 100 % | Matricaria chamomilla 75 % | kein Leitunkraut
DS HS Matricaria chamomilla 25 % | Matricaria chamomilla 25 % | kein Leitunkraut
MS ohne Chenopodium album 50 % | Cirsium arnvense 50 % kein Leitunkraut
MS RR Matricaria chamomilla 50 % | Matricaria chamomilla 50 % | kein Leitunkraut
MS HS Sonchus anvensis 25 % Sonchus anensis 50 % kein Leitunkraut

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Al und A2 sind Standorte mit konventionellem Anbau, wahrend A3 ein Standort mit 6kologischem Anbau ist. In
dieser Studie wurden 3 Faktoren getestet: Bodenbearbeitungsmethode (MS/DS) als Faktor A,
Zwischenfruchtmischung (RR/HS/ohne) als Faktor B und Unkrautbekampfungsmethode
(ohne/chemisch/mechanisch) als Faktor C. Es wurde ein 3-Faktoren (A,B,C) Split-Plot-Design mit vier
Wiederholungen gewahlt (siehe Anhang). Auf den Versuchsflachen A1 und A2 umfasste der Feldversuch insgesamt
72 Parzellen, auf der Flache A3 48 Parzellen. Die ParzellengrofRe betrug 3 m x 20 m. An allen drei
Versuchsstandorten wurde zu Beginn des Versuchs die gleiche Bodenbearbeitung durchgefiihrt. Die
Stoppelbearbeitung erfolgte zweimal mit einem gefliigelten Schargrubber und anschlief3end mit einer Sch eibenegge.
AnschlieBend wurden die Zwischenfrichte (je Zwischenfruchtart 150 Saatgut/m?) unter Einsatz einer
Einzelkornséamaschine (Saphir, LEMKEN, Deutschland) an allen Untersuchungsstandorten ausgesat. Die erste
Zwischenfruchtmischung bestand aus Ramtillkraut und Rispenhirse (RR), die zweite Mischungenthielt Rauhafer und
Sommerroggen (HS). Ramtillkraut ist urspriinglich in Ostafrika beheimatet. Seine Hohe reicht von 40 bis 180 cm.
Rispenhirse ist eine einjahrige krautige Pflanze mit einer Hohe won 30 - 150 cm. Das urspringliche
Verbreitungsgebiet von Rispenhirse befindet sichin Zentralasien. Rauhafer und Sommerroggen sind in Mitteleuropa
beheimatete Getreidearten aus der Familie der Poaceae. Rauhafer erreicht eine Hohe von 60 bis 200 cm, wahrend
Sommeroggen 40 bis 120 cm lange Sténgel hat. Die Zwischenfruchtmischungen wurden aufgrund der guten
Ergebnisse einer Voruntersuchung in Bezug auf Unkrautunterdriickung, C:N-Verhaltnis und Biomasseentwicklung
ausgewahlt (KorkEe, unveroffentlichte Daten). Nachdem die Zwischenfrucht durch den ersten Frost Ende Oktober
abgestorben war, wurden zwei verschiedene Bodenbearbeitungsmethoden getestet. Bei der MS-Bearbeitung
erfolgte die Saatbettbereitung fiir die Hauptkultur bis zu einer Bodentiefe von 6-8 cm mit Grubber und Scheibenegge.
Beim MS-Ansatz wurde die Aussaat mit der gleichen Sdmaschine durchgefiihrt, die auch fir die Aussaat der
Zwischenfriichte verwendet wurde. Beim DS-Ansatz wurde die Aussaat mit einer Cross-Slot-Maschine (Cross-Slat,
HALDRUP, Deutschland) durchgefiihrt. Bei Futtererbse, Sorte: RESPECT, betrug die Saattiefe 5 cm mit einer
Saatgutmenge von 80 Samen m?, und fiur Ackerbohne, Sorte: FUEGO, betrug die Saattiefe 7 cm mit einer
Saatgutmenge von 40 Samen m? Auf jeder Parzelle wurde der Aufgang der Deckfrucht auf einer Flache von 1 m2
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manuell bewertet. An den Standorten Al und A2 wurde Bandur® und Fusilade Max® auf Parzellen mit chemischer
Unkrautbekampfung ausgebracht. Anjedem Standort wurde das Unkraut dreimal mechanisch mit einem Rollstriegel
(ANNABURGER, Deutschland) reguliert.

Probenaufbereitung und Analytik

An jedem Untersuchungsstandort wurden zu drei Zeitpunkten Bodenproben entnommen. Die Proben wurden
getrennt fir C:N-Verhaltnis, Makronahrstoffe, pH-Wert (0-30 cm Tiefe) und Nmin (0 30, 30-60, 60-90 cm Tiefe) mit
einem maschinell angetriebenen Bohrkern (Gator, NIETFELD, Deutschland) entnommen. Die Bodenproben fir das
C:N-Verhéltnis, die Makronahrstoffe und den pH-Wert wurden bei 40 °C getrocknet; Wurzeln, Pflanzenreste und
sichtbare Steine wurden entfernt. Die Bodenproben fiir die Nmin-Bestimmung wurden sofort fir die Analysen gekhit.
AnschlieBend wurden die getrockneten Proben < 2 mm gesiebt und pulwerisiert (Pulverisette, FRITSCH,
Deutschland). Der pH-Wert des Bodenswurde in einer CaClz-Losung bestimmt (pH-Instrument, WTW, Deutschland).
Die Bodentextur wurde nach Kéhn (DIN ISO 11277) mit einer Sedimentationsmaschine (Sedimat, UGT, Deutschland)
quantifiziert. Mineral-N (Nmin) wurde mittels kontinuierlicher Durchflussanalyse (SAN, SKALAR, Niederlande)
analysiert. Die Gesamtkohlenstoffkonzentration (Ct) und der Gesamtstickstoff (Nt) wurden mit einem CN-
Elementaranalysator (CN, LECO, USA) quantifiziert. Der verbleibende Bodenkern wurde zur Quantifizierung der
Makronahrstoffe, z. B. des pflanzenverfigbaren Kaliums (Kp.) und Phosphors (Pou), verwendet. Kp. wurde gemal3
VDLUFA 6.2.1.2 (Doppellaktatansatz TGL 25418/08) mit einem Flammenphotometer (FP, SHERWOOD, UK)
analysiert. PpL wurde ebenfalls gemafR VDLUFA 6.2.1.2 mit einem Spektralphotometer (AA3, SEAL, UK) bestimmt.
Darliber hinaus wurde das Bodenwasserpotenzialin 15 cm Bodentiefe mit einem Tensiometer (Tensiol00, UGT,
Deutschland) quantifiziert. Alle Messungen wurden vor der Aussaat der Leguminosen und nach der Ernte der
Hauptkulturen durchgefihrt, um kleinrdumige Heterogenitat in der Bodenwasserverfiigbarkeit auszuschlieen
(Daten nicht gezeigt). Im Dezember wurden die Zwischenfriichte geerntet und die zugehérigen Unkréuter beprobt
(erste Unkrautsammlung); im Juli und August wurden die Hauptfriichte Futtererbse und Ackerbohne in BBCH 89
geerntet; auch hier wurden die zugehdrigen Unkrauter beprobt (zweite Unkrautbonitur). Die Ernte wurde auf einer
Flache von 1 m2in der Mitte jeder Parzelle (Kerndrusch) durchgefiihrt, um Randeffekte zu vermeiden. Die Kérner
wvon den Hauptkulturen wurden manuell von den Hiilsen getrennt. Der Ertrag wird in Kornern [t/ha] auf der Grundlage
der Trockenmasse (atro) angegeben. Die Schatzung des Artenreichtums und des Unkrautbesatzes (DG) erfolgt nach
Braun-Blanquet unter Verwendung eines "Gdéttinger Zahl- und Schéatzrahmens" (Kreisrahmen). Das frisch geerntete
Pflanzenmaterial wurde jeweils sofort gewogen und ein Aliquot bei 60 °C und ein weiterer aliquoter Teil bei 105 °C
getrocknet, um den Wassergehalt bzw. die Trockenmasseausbeute zu bestimmen. Anschlie3end wurde das bei 60
°C getrocknete Pflanzenmaterial mit einer Ultra-Zentrifugalmihle (ZM, Retsch, Deutschland) auf0,25 mm gemahlen.
Das gemahlene Pflanzenmaterial wurde nach DIN 38414-S7 extrahiert und die Konzentrationen der Makronahrstoffe
mittels induktivgekoppeltem Plasma (ICP-OES, Agilent, USA) nach DIN ISO 15510 gemessen.

Abschéatzungen des Stickstoffsin den verschiedenen Pflanzenkompartimenten

Nt und Ct wurden im Unkraut, in den verschiedenen Pflanzenkompartimenten der Zwischenfriichte, im Mulch, im
Korn und im Stangel der Hauptkulturen bestimmt. Au3erdem wurden sie im Boden vor der Aussaat, wahrend der
Entwicklung und nach der Emte bestimmt. Messungen des Gesamt-N in den verschiedenen
Pflanzenkompartimenten wurden durchgefiihrt, um die Verteilung und das N-Fixierungspotenzial in Bezug auf die
Zwischenfriichte, die verschiedenen Bodenbearbeitungsmethoden und die verschiedenen
Unkrautmanagementanséatze zu quantifizieren. Die No-Fixierung wurde nach KoLse und KOHLER (unveroffentlichte
Daten) berechnet. Dariiber hinaus wurden die Analysen der N-Trockensubstanz genutzt, um Informationen tber die
Kornqualitat zu erhalten (z.B. wurde die Proteinmenge mit dem Faktor 6,25 berechnet).

Statistik

Alle gemessenen Variablen, bei mechanischer, chemischer Unkrautbekampfung sowie bei der Behandlung ohne
Unkrautbekampfung, wurden auf Normalverteilung getestet und mit Hilfe der klassischen deskriptiven Statistik,
Mittelwerte und Standardabweichung (SD) charakterisiert. Die Auswirkungen der Unkrautbekampfungsbehandlung,
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der Zwischenfriichte und der Bodenbearbeitung auf den Ertrag, die Unkrautbedeckung und die Unkrautbiomasse
wurden mittels einer ANOVA unter Verwendung der kleinsten signifikanten Differenz (LSD) untersucht (siehe
Anhang). Fur die N-Vorrate im Oberboden werglichen wir nur die Unkrautbekdmpfung und die
Zwischenfruchtbehandlung zu jedem Probenahmezeitpunkt. Die Fehlerbalken in den Abbildungen stellen +SD dar.
Statistische Analysen und Anpassungen wurden mit R 2.8.0 (NLME-Paket, DEBRoy und SARKAR 2010) und
SIGMAPLOT 12.3 (Systat Software, San Jose, USA) durchgefuhrt

3.2 HO

Untersuchungsstandort

Der Untersuchungsstandort befindet sich in der Bodenregion der Geest und gehért zu der Bodenlandschaft der
Lehmgebiete. Der Bodentyp ist ein mittlerer brauner Plaggenesch, welcher sich durch eine Unterlagerung von
Braunerde auszeichnet. Die Flache liegt auf einer Hohe von ca. 97 m U.d.M. Fir den Versuch wurde eine Flache im
Ortsteil Rulle der Gemeinde Wallenhorst genutzt. Diese liegt im Landkreis Osnabriick in Niedersachen. In der
Schlagkartei wird die Flache unter dem Namen Rulle lll gefuhrt. Die Flache bestand aus sandigem Lehmboden,
welcher ca. 60 Bodenpunkte vorweisen konnte. In den vorherigen Jahren wurde zundchst Sommerweizen dann
Hafer und zuletzt Dinkel als Hauptfrucht angebaut. Eine im Herbst ausgesate Zwischenfrucht
(Winterroggen/Sommerwicke) begriinte die Flache Uber die Wintermonate bis zur Aussaat der Ackerbohne. Die
Durchschnittstemperatur in der Gemeinde Wallenhorst liegt im Jahresdurchschnitt bei 8,9 °C. Hinzu kommt noch
eine Niederschlagsmenge von ca. 850 mm pro Jahr.

Versuchsaufbau und -durchfiihrung

An der Hochschule Osnabriick wurde ein vierfach wiederholter woll randomisierter Feldversuch angelegt
(Versuchsbetrieb Waldhof, okologische Bewirtschaftung), in dem die optimale Ableitung der Schadschwelle zur
Unkrautregulierung im Ackerbohnenanbau getestet werden sollte. Nachstehend ist der Versuchsplan sowie die
beschriebenen Versuchsvarianten aufgefihrt

3
10m 20m 3m 20m 3m 20m m 20m 10m
1,5m Rand Rand Rand Rand
1,5m Rand Rand Rand Rand
1,5m A 2 B C D
1,5m - 1 6
1,5m 6 2
=N
1 2

1,5m 6

1,5m Rand Rand Rand Rand

1,5m Rand Rand Rand Rand
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Variante 1 2 6
Mechanische Ohne 0,25 % Volle
Unkrautregulierung | (Kontrolle) Intensitat
ab DG

Abbildung 2:Versuchsplan vom Standort Rulle in 2019 mit beigefligten Versuchsvarianten

Die Vorbereitung der Versuchsanlage fand durch die Hochschule Osnabriick statt. Auf dem langjahrig 6kologisch
genutzten Versuchsstandort in Rulle wurde als Vorfrucht ein Olrettich (Zwischenfrucht) angebaut. Die Flache besteht
aus sandigem Lehmboden mit ca. 60 Bodenpunkten. In den vorherigen Jahren wurde zundchst Sommerweizen,
dann Hafer und zuletzt Dinkel (Hauptfrucht) angebaut. Nach einer wendenden Bodenbearbeitung wurden am
15.04.19 Ackerbohnen (Sorte: TIFFANY) ausgesat. Die Parzellen wurden mit einer Breite von 1,50 m ausgedrillt.
Um gentigend Flache fur die Bearbeitung mit der Rollhacke zu schaffen, wurde jede Parzelle mit einer Lange von 20
m angelegt. Zwischen jedem Block wurde ein Bereich von 3 m erstellt, damit ausreichend Platz zum Absenken und
Anheben der Rollhacke vorhanden war. Insgesamt wurden iber 7 Wochen nach der Aussaat in einem absetzigen
Verfahren Unkrautbonituren mittels H-Sensor zweimal wochentlich durchgefuhrt, direkt ausgewertet und dann mit
einer Rollhacke reguliert, sobald der gesetzte Unkrautdeckungsgrad erreicht wurde. In Summe wurden somit tiber
einen Zeitraum von 6 Wochen insgesamt 13 Sensormessungen und RegulierungsmalRnahmen durchgefihrt. Fir die
Durchfiihrung der Hackmafinahmen wurde von der Firma APV eine Rollhacke angefertigt und bereitgestellt
(Rollhacke APV RH 150 M1). Hierbei handelte es sich um eine Sonderanfertigung fur das Versuchswesen. Sie wurde
im Dreipunktanbau des Traktors montiert. Auf der Arbeitsbreite von 1,50 m befanden sich 12 Sternhackringe,
wodurch sich eine zu bearbeitende Breite von 12,5 cm pro Hackring ergab. In Variante 1 erfolgte neben der
Sensormessung keine Unkrautregulierung, da diese ausschlie3lich zur Kontrolle genutzt wurde, um nachwollziehen
zu konnen, welcher bodentypische Unkrautdruck auf der Versuchsflache vorhanden ist. Wurde in der Variante 2 der
Unkrautdeckungsgrad von 0,25 % Uberschritten, so fand eine mechanische Bearbeitung mit der Rollhacke statt.
Dasselbe erfolgte in der Variante 3 bei 0,5 %, in der Variante 4 bei 1,0 % und in der Variante 5 bei 1,5 %. Eine
Hackmaf3nahme erfolgte nach jeder Messung in der Variante 6, in welcher moglichst kein Unkraut wachsen sollte.
Diese Variante sollte derer aus dem Vorjahr gleichgestellt werden, indem zuvor ein Herbizid ausgebracht wurde.

Technischer Umbau und Softwareentwicklung 2020

Im Versuchsjahr 2020 wurden auf dem o©kologischen Versuchsbetrieb Waldhof der Hochschule Osnabriick
Testparzellen auf dem Schlag Sudendey angelegt, in denen die Koppelung zwischen Sensor und Rollstriegel
getestet werden konnte. In enger Absprache mit den Ingenieuren der Firma APV Technische Produkte wurde zu
Jahresbeginn 2020 die vorhandene Rollhacke RH 150 M1 dahingehend umgebaut, dass diese elektrisch angesteuert
werden kann und mit Hilfe einer verbauten Hydraulik ein Schnellaushub zum Ein- und Aussetzen der
Rollstriegelelemente realisiert wird. In Abbildung 3 ist schematisch ein Schnellaushubmechanismus zu sehen, der
bis zu einer Aushubhdhe von 320 mm automatisch die Anbauwerkzeuge im Feld aus dem Boden nehmen kann. Die
Tastrader der Maschine bleiben dabei wollstéandig auf der Flache. Die Ansteuerung erfolgt rein elektrisch, ohne dass
der Schlepperfahrer eingreifen muss.
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Abbildung 3:Darstellung eines Schnellaushubmechanismus

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, wurde im Rahmen des Umbaus ein zuséatzlicher Metallrahmen mit daran
angebrachten Rollstriegelelementen montiert. Dieser zuséatzliche Metallrahmen wird durch zwei Hydraulikstempel in
einen abgesenkten bzw. ausgehobenen Arbeitszustand gebracht. Die Ansteuerung der Hydraulikstempel erfolgt
mittels elektrischem Signal und Magnetventilen. Die Ein- und Aushubgeschwindigkeit ist von der Leistungsfahigkeit
der Schlepperhydraulik abhangig. In der getesteten Variante auf dem Versuchsbetrieb Waldhof der Hochschule
Osnabriick war die Leistungsfahigkeit der Schlepperhydraulik so hoch, dass eine Arbeitsgeschwindigkeit von 8 km/h
wahren der Messung erreicht werden konnte. Dabei ist die entwickelte Technik in der Lage, die Empfehlung der
Arbeitsgeschwindigkeit des Herstellers zu erreichen. Um das Sensorsignal in ein Steuersignal umzuwandeln, wurde
speziell fir diese Anforderung eine Verarbeitungssoftware entwickelt, die es ermdglicht, in Echtzeit wahrend der
Fahrt (Fahrgeschwindigkeit von ca. 6 km/h) den Schnellaushubmechanismus des Striegels anzusteuern und diesen
teilflachenspezifisch ein- und aussetzen zu lassen. Um diese Verarbeitungssoftware dahingehend zu entwickeln,
wurde der vorhandene H-Sensor in Betrieb genommen und das vorhandene System modifiziert. Im Folgenden
konnte die Sensorkommunikation aufgezeichnet, nachgebildet und analysiert werden. Durch die Transkription der
Sensordaten wurden diese extern auf spezieller IT (Rasperry Pi) nachgebildet und mittels Modulsoftware
ausgewertet. Neben weiteren Modifikationen, die es ermdéglichten, die Schadschwelle beispielsweise variabel
einzusetzen, konnten nun auch gleitende Mittelwerte errechnet werden, damit die Ansteuerung an den Striegel auch
technisch umsetzbar war. Hierfir wurden mindestens 20 Einzelmesswerte gemittelt, bevor tberhaupt ein Signal
erstellt werden konnten. Das war notwendig, damit der Rollstriegel nicht permanent zwischen Ein- und Aussetzen
wechselte. Bei der mechanischen Beikrautregulierung kann speziell kein Bezug auf ein- oder zweikeimblattrige
Beikrauter genommen werden, weil diese mit der vorhandenen Technik nicht separat reguliert werden kdnnen.
Neben vieler weiterer Softwareeinstellungen konnten somit die Sensormesswerte als Ansteuerung der Aktorik
umgewandelt werden. Diese gekoppelte Technik zwischen Sensor und Rollstriegel konnte erstmals im Feld als
Prototyp eingesetzt werden. Im weiteren Jahresverlauf wurden bei einer Vielzahl von Feldmessungen und Tests
permanent Optimierungen durchgefiihrt sowie Einstellparameter erweitert.
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Abbildung 4:Darstellung eines doppelten Hackrahmens inkl. Drehpunkt

3.3 HTW

Untersuchungsstandort

Die Feldversuche wurden von Juli 2017 bis August 2021 an zwei diluvalen Standortenim Siiden Brandenburgs
durchgefihrt. Hierbei fanden die Untersuchungen auf langjahrig dkologisch bewirtschaften Ackerschlagen in der
Gemarkung Ogrosen sowie auf langjahrig konventionell bewirtschafteten Ackerstandorten der Gemarkung Calau,
Gemeinde Bolschwitz statt. Es handelten sich in der Gemarkung Ogrosen stets um Ackerschlage mit schwach-
lehmigen Sanden mit Ackerzahlen zwischen ca. 18 und 22, in der Gemarkung Calau um leicht bessere Bdden mit

Ackerzahlen zwischen ca. 22 und 28. Kennwerte der Ackerschlage sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Tabelle 5: pH-Wert und Nahrstoffgehalte in den Béden der Versuchsstandorte

P K Mg
pH-Wert (mg/100 g) (mg/100g) (mg/100g)
Ogrosen 2017/2018 54 7,1 10,8 4,9
Ogrosen 2018/2019 5,8 8,9 9,6 9,8
Calau 2017/2018 59 8,4 15,1 9,4
Calau 20018/2019 6,8 17,7 14,4 10,9

39



Untersuchungsmethoden: P, K (CAL): VDLUFA I, A 6.2.1.1, 6. Teillfg. 2012 / P, K (DL): - / Mg: LKS BUAA
005:2019-06 / pH: VDLUFA I, A5.1.1, 7. Teillfg. 2016, Suspendiermittel 0,0125 M CaCl2

Tabelle 6:Monatliche Durchschnittstemperatur (°C) Wetterstation Cottbus im Mittel der Jahre 1990 bis 2020
sowie in den Versuchsjahren

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 1]
Mittel (0,7 |1,8 |4,9 |98 (14,2 (17,7 [19,7 (19,4 (14,8 (10,0 (50 (1,8 |10,0
2017 |-1,8 |23 |7,3 |81 |[156 [19,0 |19,2 |19,3 |13,5 |11,7 |57 |3,3 [10,3
2018 |36 |-1,6 (1,8 |13,8 (17,7 |19,2 |20,8 |21,8 |16,2 |10,9 |53 |43 [11,2
2019 (10 |38 |7,1 |11,0 (12,5 |23,1 |20,2 (21,0 |149 |11,3 (6,5 |45 (11,4
2020 |3,8 |6,0 (53 |10,5 (12,5 (18,9 |19,2 |21,6 155 [11,3 |6,9 (3,4 (11,2
2021 |0,8 |0,3 (4,8 |6,7 |[12,4 |20,9 |20,7 |17,6 |16,0 [10,4 |57 |1,8 (9,8
Quelle www.Meteosat.de sowie www.wetterkontor.de

Tabelle 7:Monatliche Durchschnittsniederschlage Wetterstation Cottbus im Mittel der Jahre 1990 bis 2020
sowie in den Versuchsjahren

01 02 |03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 >

Mittel [41,5 |34,2 |40,9 |30,6 |56,6 |53,2 (74,9 |63,1 [46,3 |40,5 |42,8 |42,0 |566,6
2017 | 27,5 |40,1 |43,7 |23,2 |23,4 |56,1 |128,8 [64,5 |43,0 |76,1 (42,6 52,1 [621,1
2018 |46,8 |1,7 |31,5 |36,1 (30,4 |87,2 |41,6 (17,0 |32,7 |29,1 (12,4 (62,7 [429,2
2019 |62,1 |28,5 |49,4 (17,1 |50,0 |14,7 |24,4 |[27,5 |39,5 |39,8 [16,8 (30,4 (400,2
2020 (26,7 |77,2 |34,2 |39 |32,5 |58,3 28,1 95,2 (37,8 |[76,0 |58 |11,7 |487,4

2021 |66,7 |32,4 |30,7 |33,6 |77,1 |40,0 |52,9 (93,7 |13,5 |12,0 (52,3 (33,4 [538,3
Quelle www.Meteosat.de sowie www.wetterkontor.de

Versuchsaufbau und -durchfiithrung

Die Durchfiihrung der Versuche war gepragt durch ungewohnlich trocken-heiRe Witterungsbedingungen in den
Sommern der Jahre 2018 und 2019 und ehr kihl feuchte Perioden im Sommer und Herbst 2017 sowie im Frihjahr
und Sommer 2021 (Tab. 6 und Tab. 7). So fielenim Jahr 2018 und 2019 mit 429 mm bzw. 400 mm nur 76% bzw.
71% des langjéhrigen Mittels (Tab. 7). Zugleich fuihrten insbesondere die Uberdurchschnittlich hohen Temperaturen
im Frithsommer 2018 und 2019 zu einer raschen Entwicklung und Reife der Erbsen, die gepaart mit geringeren
Niederschlagen zu geringen Ertragsleistungen fihrten. Fiir die Etablierung und das Wachstum der Zwischenfriichte
waren insbesondere die trockenen Perioden im Juli und August 2018 und 2019 sehr nachteilig, so dass die
Zwischenfriichte nur ein geringes Wachstum entfalten konnten. Vergleichsweise hohe Niederschlage im Juli und
August 2017 fihrten an beiden Versuchsstandorten hingegen zu einer sehr guten Etablierung und starkem
Wachstum der Zwischenfriichte. Die Zwischenfrichte wurden nach Wintergerste-Vorfrucht, Abfuhr des
Gerstenstrohs und einer Grundbodenbearbeitung mit dem Pflug (Pfugtiefe 22 bis 25 cm) und anschliessendem
Einsatz einerKreiselegge (Fa. Maschino, Arbeitstiefe ca. 8 cm)in Drillsaat (Amazone mit Rollscharen RoTeC) jeweils
Mitte Juli in einer randomisierten Blockanlage mit 4 Feldwiederholungen fiir die Direktsaat und 4 fir die Mulchsaat
etabliert. Die GroRparzellen der Zwischenfruchtbewirtschaftung wiesen eine Flache von 12 m mal 15 m auf. Es
wurden drei verschiedene Zwischenfruchtbewirtschaftungen geprift:

1. Gemenge aus Ramtillkraut (Guizotia abyssinica, Sorte: Tilly) und Rispenhirse (Panicum miliaceum, Sorte:
Kornberger) mit einer Saatstérke von jeweils 150 keimféahigen Samen je m? (entsprechend ca. 5,6/20,0kg je ha) RR
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2. Gemenge aus Rauhafer (Avena strigosa, Sorte: JAPAR61) und Sommerroggen (Secale cereale, Sorte: KWS
Arantes) mit einer Saatstarke von jeweils 150 keimfahigen Samen je m2 (entsprechend ca. 27,3/63,8 kg je ha) RS

3. Unkrautbrache (UB): Begriinung durch Ausfallgetreide und Segelatflora, die nach der Bodenbearbeitung zur
Zwischenfruchtaussaat sich aus Bodenwvorraten entwickelte

Termine der Bodenbearbeitung und Aussaat der Zwischenfriichte sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

Tabelle 8: Termine der Saat-, Bewirtschaftung, Probenahme und Ernte in der Zwischenfruchtphase

Standort Orgrosen (6ko) Standort Calau (konv.)

2017 2018 |2019 (2020 2017 (2018 |2019 |2020
Pflug 08.07. (29.06. (06.07. |11.07. |[30.06. |29.06. |06.07. |11.07.
Saatbett- 09.07. |(30.06. (07.07. |12.07. [09.07. |30.06. |07.07. |12.07.
bereitung &
Aussaat
Nmin-Probe- |04.08. |26.08. |09.08. |22.08. |04.08. |26.08. [09.08. |22.08.
nahme

nach der Saat

Beerntung 31.10. |15.11. |05.11. (13.11. |31.10. {15.11. |[05.11. |13.11.
Pflanzen

Nmin im|02.11. |16.11. |(7.11. |21.11. (02.11. |16.11. |7.11. |21.11.
Herbst

Zum Ende der Vegetationszeit wurden auf 2,25 m2 die Sprossmasse der Zwischenfruchtbestéande einschlief3lich der
Unkrautbiomasse von Hand geschnitten und in die Teilproben der beiden Zwischenfriichte sowie des Unkrautes
zerteilt, gewogen und bei 60° C im Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Teilproben wurden
zusatzlich bis zur Gewichtskonstanz bei 105°C getrocknet, um die Restfeuchte zu erfassen. Zusatzlich wurden 10
reprasentativ ausgewahlte Einzelpflanzen der Zwischenfriichte bodennah von Hand abgeschnitten und deren
gesamte Sprossmasse in die Teilkomponenten Sprossachse (Halm/Stangel) sowie Blatt und Blitenstand von Hand
zerteilt und anschlieRend im Trockenschrank bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Die pflanzliche
Biomasse wurde anschlieBend feinvermahlen und auf den Gehalt an N und C elementaranalytisch untersucht (siehe
Angaben zur Analyse der Erbsensprossmasse). Zu Vegetationsende wurden zugleich in allen GroRparzellen der
Zwischenfriichte der Nmin-Vorrat im Boden erneut durch entsprechende Probenahme (6 Einstiche je Grol3 parzelle)
in 0 bis 90 cm Tiefe, unterteilt in drei gleich grof3 e Tiefenabschnitte erfasst. Im Méarz bzw. April des darauffolgenden
Jahres wurde die auf der Bodenoberflache verbliebene Mulchmasse der Zwischenfriichte und der Unkréuter erneut
auf 2,25 m2 durch Entnahme von Hand erfasst und soweit méglich der N- und C-Gehalt in der erfassten Biomasse
nach Trocknung bei 60° C bis zur Gewichtskonstanz analog der Verfahren in der Erbsenbiomasse erfasst. Vor
Aussaat der Erbse bzw. Gerste wurde jeweils im Mérz bzw. April der Vorrat an Nmin im Boden durch entspre chende
Bodenprobenahmen erfasst.

Tabelle 9: Termine der Saat-, Bewirtschaftung, Probenahme und Ernte in der Phase des Erbsenanbaus

Standort Orgrosen (6ko) Standort Calau (konv.)
2018 |2019 |2020 |2021 2018 |2019 |2020 |2021
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Erfassung Mulchmasse|16.03. [19.03. [10.03 [16.03. |16.03 ([19.03. |10.03. |[16.03.
Zwischenfrucht

Saatbettbereitung &130.03. |03.04 |- 27.04. |30.03. [03.04. |- 28.04.
Aussaat

Nmin-Probenahme 29.03. |31.03 |- 15.03. |29.03. (31.03. |- 15.03.
vor der Saat

Ausbringung Herbizid - - - - 08.04. |09.04 |- 05.05.
Unkrautregulation 07.04. |03.05. |- 19.05. |07.04. |03.05 |- 19.05.
Teilflache von Hand 23.04. |10.05. 09.06. |23.04. |10.05. 09.06.
Striegeln BBCH 10/11 13.04. [15.04 |- 08.05. |13.04. [(15.04 |- 08.05.
BBCH 32 24.04. |23.04. 19.05. [23.04. |23.04. 19.05.
BBCH35 03.05. |02.05. 31.05 02.05. 31.05.
Erfassung Feldaufgang| 04.05. [03.05 |- 09.06. [04.05. |03.05. |- 09.06.
Erbse

Erfassung Anzahl| 10.05. |03.05. |- 09.06. |11.05. [03.05. |- 09.06.
Unkrauter

Beerntung Teilflache| 01.06. [30.05. |- 21.06. |02.06. [30.05. |- 23.06.
Blite Erbse

Beerntung Teilflache| 27.06. |04.07. |- 19.07. |12.07. |04.07. |- 19.07.
Druchreife Erbse

Kernparzellendrusch 01.07. |05.07. |- 13.08. |16.07. [05.07. |- 13.08.
Nmin nach Ernte 02.07. |19.07. |- 21.08. |18.07. [19.07. |- 21.08.

Die GroRparzellen mit den Zwischenfruchtbestanden wurden im Anschluss fur die Aussaat in Direktsaat und
Mulchsaat der Erbse und Gerste unterteilt. Die Direktsaat wurde mit einer Direktsaatparzellendrillmasche mit Cross
Slot Scharen und Reihenabstéanden von 16,7 cm und einer Saattiefe von ca. 5 cm durchgefiuihrt. Die Parzellen der
Mulchsaat wurden vor der Aussaat mit einem Flugelschargrubber und einer Bearbeitungstiefe von 12 bis 15 cm mit
einem Arbeitsgang gegrubbert und anschlieRend zur Saatbettbereitung mit einer Kreiselegge (Fa. Maschino) ca. 8
cm tief bearbeitet. Die Aussaat der Erbse erfolge hier mit einer Parzellendrillmaschine (Hege 80) aus gestattet mit
Scheibenscharen (Typ Amazone Rollscharen RoTeC) und einem Reihenabstand von 16,7 cm in ca. 5 cm Tiefe. Die
Saatstarke der Kdrnererbse (Sorte Respect) betrug jeweils 100 keimféahige Korner je m2, die der Sommergerste
(Sorte RGT Planet) 350 keimfahige Samen je m2. Hierfur wurde jeweils an beiden Versuchsstandorten 6kologischen
erzeugtes, ungebeiztes Saatgut verwandt. Die jeweiligen Termine der Probenahmen, Aussaat und Ernte sind in
Tabellen 8 und 9 verzeichnet. Die Gerste wurde jeweils mit einer Unterparzellenbreite von 1,7 min die Grof3parzellen
der Zwischenfruchtbewirtschaftung jeweils in Direkisaat und Mulchsaat etabliert. Ziel war es ein tber die Zeit und die
Bodentiefe integrierten Messwert zur verfiigbaren N-Menge im Boden wahrend der Vegetationszeit der Erbse Uber
die in der Sprossmasse der Gerste und der Unkrauter in der Gerste akkumulierte N-Menge zu erhalten. Nach der
Saat der Erbse wurden die Mittelparzellen (Faktor Zwischenfruchtbewirtschaftung und Bodenbearbeitung zur Saat)
in drei Unterparzellen der Unkrautregulation unterteilt:

Unkrautfrei (ukf) bis zum Bestandesschluss
Mechanische (mec) Unkrautregulation mit zwei- bis dreimaligem Einsatz eines Rollstriegels (Typ Unihacke)
Kontrolle (Kon) ohne Unkrautregulation in den Erbsen

Auf den Okologisch bewirtschafteten Versuchsflachen des Standortes Ogrosen wurde in der Variante ,ukf ,die
Unkrauter von Hand bis zum Bestandesschluss soweit irgend mdoglich entfernt. Auf den konwventionell
bewirtschafteten Versuchsstandortin Calau wurde in der Versuchsvariante ,ukf das Herbizid Bandur© (Wirkstoff
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Aclonifen) mit einer Aufwandmenge in Héhe von 3 | je ha im Zeitraum von 5 Tagen nach der Aussaat der Erbse
eingesetzt und mit einer Rickenspritze von Hand auf die Parzellen ausgebracht. Zur Aussaat der Erbse im Frihjahr
2020 verhangte die HTW Dresden bedingt durch die Corona-Pandemie ein generelles Verbot fir Arbeiten in
Feldversuchen, welches erst Mitte Mai 2020 teilweise aufgehoben wurde. Deshalb konnte die Versuchsanlagen an
den Standorten Calau und Ogrosen mit Erbsen nicht ausgesat werden, so dass in diesem Bericht auch keine
weiteren Ergebnisse zu Erbsen aus dem Jahr 2020 dargestellt werden kénnen. Der Feldaufgang der Erbse wurde
im Drei- bis Funfblattstadium der Erbse in jeder Parzelle in den 8 inneren Reihen auf einer L&nge von je 2 m erfasst.
Die Anzahl Unkrauter wurde mit Hilfe eines Gottinger Schatzrahmen (Grope: 0,1 m2) auf 2 Teilflachen je Parzelle
erfasst. Zur Quantifizierung der oberirdischen Sprossmasse der Erbse und Gerste in den Jahren 2018, 2019 und
2021 wurden die Pflanzen zum Zeitpunkt der Blite und der Druschreife auf einer Flache von 1,5m x 1,35 m je
Parzelle bodennah mit einer Schere geerntet. Nach der Separierung und Erfassung der Teilkomponenten Unkraut,
Strohmasse bzw. Kornmasse (Waage: Denver Instrument, S1-6002, Genauigkeit +0,01 g) der Gesamtprobe wurden
alle Teilproben in einem Trockenschrank (Heraeus-Kehitron, Typ: UT 6760) bei 60°C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet und der TS-Gehalt festgestellt. Fir die Ermittlung der Restfeuchte des bei 60°C getrockneten Pflanzen-
materials wurden Teilproben bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Der Ermittlung der Kornmasse ging
ein Drusch der von den Parzellen entnommenen Hilsen der Erbse und Gerste mit einem Standdrescher (Typ
Saatmeister K35) voraus. Die Strohmasse jeder Probe wurden auf eine Partikelgrél3e von 20 bis 30 mm zerkleinet,
um eine homogene und reprasentative Teilprobe zu erhalten. Zur Feststellung der Tausendkornmasse wurden je
Parzelle 4 x 100 Korner abgezahlt und gewogen. Die Ermittlung der Tausendkornmasse erfolgte auf Basis der
Trockenmasse der Koérner bei 60°C ohne Bertcksichtigung des Restfeuchtegehaltes. Fur die Feststellung des Kom-
und Strohertrages wurden die untersuchten Hauptfriichte zusatzlich auf der verbliebenen Flache der Parzellen mit-
tels Parzellenmahdrescher (Wintersteiger Classic) geerntet, die Kornmasse durch Wiegen ermittelt und eine
Teilprobe bei 105°C getrocknet. Der in den Ergebnissen dargestellte Kornertrag entspricht den Werten aus dem
Handernte der Parzelle, da sie insbesondere in den von Hand unkrautfrei zu haltenden Varianten die tatsachlichen
Gegebenheiten besser widerspiegeln. Die Bestimmung der Gehalte an Gesamtkohlenstoff und Gesamtstickstoff im
Pflanzenmaterial erfolgte nach der DUMAS-Verbrennungsmethode mittels CNS-Analysators (Euro EA-Analyser der
Firma Hekatech). Zur Blite der Erbse wurde in den Jahren 2018 und 2019 zusétzlich die Gehalte an Phosphor und
Kalium in der Sprossmasse der Erbse erfasst. Hierzu wurde die feinvermahlene Sprossmasse zunachst bei 600 °C
erhitzt und oxidiert und anschlieBend 5 mg der Planzenasche in 10 ml HNO 3, 2 Vol. % gegeben. Die Proben wurden
mittels ICP OES (Spectrometer Optima4300 DV, Perkin EImer) aufden P und K Gehalt untersucht. Fir die Erfassung
der Nmin-Mengen im Boden wurden jeweils vor Aussaat der Zwischenfriichte und der Erbse sowie nach der
Beerntung der Zwischenfriichte im Herbst bzw. der Erbse im Juli bzw. August je Parzelle vier gestorte Bodenproben
in einer Tiefe won Obis 90 cm mit Hilfe eines hydraulischen angetriebenen Bodenprobenahmegerates
(Sonderanfertigung Firma Nietfeld/Peters fur Schlepperanbau) bzw. von Hand mit Hilfe eines Purckhauer
Bohrstockes entnommen. Je Einschlag wurde aus dem Bohrstock Boden der Tiefenstufen 0 bis 30 cm, 30 bis 60 cm
und 60 bis 90 cm entnommen und eine Mischprobe aus den vier Einzelproben je Parzelle gebildet. Die Proben
wurden direkt nach der Entnahme aus dem Boden in Kihlbehaltern verwahrt und nach der Probennahme bis zur
Analyse bei -18 °C in einer Gefriertruhe gelagert. Die Analyse der Bodenproben auf Nitrat- und Ammoniumstickstoff
erfolgte mittels FlieBinjektionsanalyse photometrisch.
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4 Ergebnisse

4.1 LfULG

4.1.1 2018

In den Abbildungen 5-10 werden die unterschiedlichen Standorte hinsichtlich Nmin Gehalt [kg/ha] von 0-30, 30-60,
60-90 cm dargestellt. Dabei wird differenziert zwischen ,ohne Zwischenfrucht, ,mit Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse®, ,mit Zwischenfrucht Sommerroggen/Rauhaufer sowie ,ohne Unkrautregulierungd’,
.mechanische Unkrautregulierung” und ,chemische Unkrautregulierung®. Abbildung 5 und 6 zeigen den Nmin Gehalt
[kg N/ha] in Mulchsaat zu 4 Zeitpunkten in Ackerbohne und Futtererbse am Standort in Starbach (A1), die Abbildung
7 in Direktsaat zu 4 Zeitpunkten in Ackerbohne und Abbildung 4 in Mulchsaat zu 4 Zeitpunkten in Ackerbohne am
Standort Kleinwaltersdorf. Die Abbildungen 9 und 10 zeigen Direktsaat und Mulchsaat zu 4 Zeitpunkten in
Ackerbohne am Standort Naundorf. In keiner Parzelle wurde Stickstoff in den Unterboden (unterhalb 60 cm)
verlagert. Dartiber hinaus wird ersichtlich, dass alle Standorte bei der ersten Beprobung (1ter Termin) ein geringes
Mafl an Nmin-Heterogenitatim Boden unterhalb von 30 cm aufweisen

Starbach - Ackerbohne

ohne Zwischenfrucht Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse  Zwischenfrucht Rauhafer/Sommerrogen
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chemische Unkrautregulierung mechanische Unkrautregulierung keine Unkrautregulierung

0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Nmin [kg/ha] Nmin [kg/ha] Nmin [kg/ha]

Abbildung 5:Nmin [kg N/ha] in unterschiedlichen Bodentiefen zu je 4 Zeitpunkten am Standort Starbach-
Ackerbohne
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Die grof3te Dynamik wurde im Oberboden (0-30 cm) gemessen. Als sehr variabel zeigt sich der Nmin-Ausgangswert
im Oberboden auf den unterschiedlichen Standorten. Am Standort A2 wurde vor Versuchsanlage Uber [&angere
Zeitraume Glulle ausgebracht, Anfang des Jahres 2017 letztmalig. Daraus resultieren relativ hohe Nmin-
Ausgangswerte mit dementsprechender Heterogenitét. Ein signifikanter Einfluss der Zwischenfriichte im Vergleich
ohne Zwischenfrucht aufden Nmin Gehalt konnte zu den unterschiedlichen Zeitpunkten der Beprobung nicht gezeigt
werden. Daflr verantwortlich kann der machtige Biomassezuwachs von der aufgelaufenen Ausfallgerste in der
Variante ,ohne Zwischenfrucht“ in den beiden konventionellen Betrieben sein.

Starbach - Erbse

ohne Zwischenfrucht Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse Zwischenfrucht Rauhafer/Sommerrogen
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chemische Unkrautregulierung mechanische Unkrautregulierung keine Unkrautregulierung
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Abbildung 6:Nmin [kg N/ha] in unterschiedlichen Bodentiefen zu je 4 Zeitpunkten am Standort Starbach-
Futtererbse

In Abbildung 5 und 6 wird gezeigt, dass die Szenarien ohne Zwischenfrucht und mit der Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse deutliche Unterschiede im Nmin-Gehalt im Oberboden (0-30cm) aufweisen. Das
Versuchsglied ohne Unkrautregulierung zeigt die deutlichsten Effekte hinsichtlich Nmin-Reduktion. Die
durchschnittliche Nmin Reduktion im Oberboden von Starbach betragt ca. 25 kg N/ha von Termin 1 zu Termin 3,
wobei keine Auswaschungsprozesse mitberticksichtigt werden konnten.

Auf dem Standort Kleinwaltersdorf (Abbildungen 7 und 8) zeigen sich ebenfalls die deutlichsten Effekte auf Nmin im
Oberboden. Dabei wird der Effekt nur innerhalb der Szenarien ohne Zwischenfrucht und Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse fir Mulchsaat und Direktsaat deutlich. Es konnten keine Unterschiede im Nmin zwischen
Direktsaat und Mulchsaat nachgewiesen werden.
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Kleinwaltersdorf - Direktsaat - Ackerbohne
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Abbildung 7:Nmin [kg N/ha] in unterschiedlichen Bodentiefen zu je 4 Zeitpunkten am Standort
Kleinwaltersdorf-Ackerbohne in Direktsaat

Das Versuchsglied ohne Unkrautregulierung weistin jedem Szenario die niedrigste Stickstoffmineralisierung auf. Die
durchschnittiche Nmin Reduktion im Oberboden von Termin 1 zu 3 auf A2 betragt > 50 kg N/ha, wobei keine
Auswaschungsprozesse mitberiicksichtigt werden konnten. Die starkere Nmin-Reduktion ist auf die hdheren
Ausgangswerte zuriickzufihren. An dem 6kologisch bewirtschafteten Standort Naundorf zeigt sich ein umgekehrtes
Muster bezlglich der Stickstoffmineralisierung. Speziell in Abbildung 9 und Abbildung 10 wurde ein Anstieg von Nmin
in der Direktsaat entlang der Beprobungstermine nachgewiesen. Dies kann auf die Fixierungsleistung der
Leguminosen zuriick zu fuhren sein, da die Nmin-Startwerte unter 15 kg N/ha lagen. Voisin et al. (2002) zeigen,
wenn der N-Gehalt in 0-40 cm Tiefe unter den Schwellenwert von < 15 kg N/ha féllt, dass eine intensive symbiotische
N2-Fixierung durch Leguminosen stattfindet.
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Abbildung 8:Nmin [kg N/ha] in unterschiedlichen Bodentiefen zu je 4 Zeitpunkten am Standort
Kleinwaltersdorf-Ackerbohne in Mulchsaat
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Weiterhin zeigt die Abbildung 11 fur ausgewahlte Parameter die Homogenitét innerhalb der Standorte. Es gibt keine
signifikanten Unterschiede innerhalb der randomisierten Parzellen hinsichtlich pH-Wert oder C:N-Verhaltnis.
Hingegen zeigt sich beim Vergleich der Standorte untereinander ein Mald an Varianz. Dabei variieren in den
abgebildeten Parametern der pH-Wert und das C:N-Verhaltnis im Boden. So weist der 6kologisch bewirtschaftete
Standort Naundorf aufgrund sehr geringer Stickstoffkonzentrationen im Oberboden das hochste C:N-Verhaltnis auf
Die geringe Stickstoffkonzentration am Standort Naundorf resultiert aus dem Verzicht auf mineralische N-Diingung.
Der hdchste pH-Wert wurde am Standort A1 gemessen, dieser L6R-Standort weist die besseren Bodeneigenschatten

auf.
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Abbildung 9:Nmin [kg N/ha] in unterschiedlichen Bodentiefen zu je 4 Zeitpunkten am Standort Naundorf-
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Abbildung 10:Nmin [kg N/ha] in unterschiedlichen Bodentiefen zu je 4 Zeitpunkten am Standort Naundorf-
Ackerbohne (A3) in Mulchsaat; * witterungsbedingt wurde zum 4ten Termin nur der Oberboden beprobt **
das chemische Vergleichsglied entféllt auf dem 6kologisch bewirtschafteten Standort
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Abbildung 11:pH-Wertin 0-30 cm Bodentiefen an den Standorten 2018 sowie das C:N-Verhéaltnisin 0-30 cm
Bodentiefen an den Standorten. A und D ohne Zwischenfrucht; B und E mit Zwischenfrucht Ramtillkraut/
Rispenhirse; Cund F mit Zwischenfrucht Rauhafer/Sommerroggen

Des Weiteren wird in Abbildung 11:pH-Wert in 0-30 cm Bodentiefen an den Standorten 2018 sowie das C:N-
Verhéltnis in 0-30 cm Bodentiefen an den Standorten. A und D ohne Zwischenfrucht; B und E mit Zwischenfrucht
Ramtillkraut/ Rispenhirse; C und F mit Zwischenfrucht Rauhafer/Sommerroggen das C:N-Verhaltnis im Boden
dargestellt.

Die Etablierung des Unkrautes in diesen Behandlungen lasst darauf schlie3en, dass gentigend Stickstoff im
Oberboden vorhanden ist. Die Zwischenfrucht konnte keine ausreichende unkrautunterdriickende Wirkung erzielen.
Dennoch konnte sich am Standort Starbach die ZF sehr gut entwickeln und ein C:N-Verhaltnis > 25 entwickeln
(Abbildung 12).. Das Mulchmaterial konnte somit auch ein noch weiteres C:N-Verhaltnis entwickeln und dadurch
langfristigt Nin der Mulchbiomasse festlegen, was dem Unkrautim Friihjahr nicht zur Verfligung steht. Das begriindet
sich zum einen durch hohe Nmin-Ausgangswerte (siehe Abbildung 5 — 8) sowie durch einen unginstigen
Aussaatzeitpunkt der Zwischenfrucht. An den Standorten Starbach und Kleinwaltersdorf betrug der
Trockenmasseertrag des Zwischenfruchtgemenges Ramtillkraut/Rispenhirse ca. 1 - 1.5 t/ha. Der
Trockenmasseertrag des Zwis chenfruchtgemenges Raufhafer/Sommerroggen betrug 1.9 — 3.1 t/ha in Starbach (A1)
und 2.4 — 4 t/ha am Standort Kleinwaltersdorf (A2). Am 6kologischen Standort Naundorf (A3) ergab sich fur jedes
Zwischenfruchtgemenge ein Trockenmasseertrag von etwa 0.5 t/ha.
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Abbildung 12:C:N-Verhéaltnisim Aufwuchs, differenziert nach Zwischenfrucht, Unkraut und Mulch an den
Standorten. A und D ohne Zwischenfrucht; B und E mit Zwischenfrucht Ramtillkraut/ Rispenhirse; Cund F
mit Zwischenfrucht Sommerroggen/Rauhafer

Auf den Flachen Starbach und Kleinwalterdorf (Aussaat Juli nach Vorfrucht Wintergerste) erfolgte eine wesentlich
frlihere Aussaat der Zwischenfrucht als in Naundorf (Aussaat Augustnach Vorfrucht Wintertriticale und Strohbergung
siehe Abbildung 12. Dadurch kann auch das wesentlich engere C:N-Verhaltnis im somit jiingeren Aufwuchs und im
Mulch in Naundorf erklart werden. Auf den Standorten Kleinwaltersdorf und Starbach konnte die Zwischenfrucht
langer wachsen und somit sowohl mehr Stickstoff binden als auch ein grof3 eres C:N-Verhéltnis aufbauen. Dennoch
werden auch auf diesen Standorten deutliche Unterschiede hinsichtlich N-Fixierung aufgezeigt. Der grof3te
Unterschied zeigt sich im C:N-Verhaltnis im Mulch. In Kleinwaltersdorf zeigte die ZF HS die deutlichere Wirkung
hinsichtlich Stickstoffimmobilisierung als die ZF RR. Hingegen waren auf dem Standort Starbach die gro3eren Effekte
der Stickstoffimmobilisierung in der ZF RR zu sehen (Abbildung 127?). Weiterhin wird ersichtlich, dass am Standort
Naundorf in der Mulchsaat bei Etablierung der Zwischenfrucht Sommeroggen/Rauhafer kein Unkraut zum
Erntezeitpunkt vorhanden war. Alle anderen Standorte und Behandlungen weisen hingegen eine Verunkrautung auf,

Der Erbsenertrag in Starbach zeigte deutliche Unterschiede in den Behandlungen ohne Zwischenfriichte (s. Tabelle
5). Ein Unterschied besteht in der mechanischen Unkrautregulierung und ohne Unkrautregulierung zum chemischen
Unkrautbekampfungsansatz. So wurde in der chemischen Unkrautregulierung ohne Zwischenfriichte der héchste
Kornertrag an Erbsen erzielt. Der Bohnenertrag in Starbach entwickelte sich gegenlaufig. Der héchste Kornertrag
won Ackerbohne in Starbach wurde mit mechanischer Unkrautbek&mpfung mit ZF HS erfasst. Alleine die
Verwendung von Zwischenfriichten ergab jedoch keinen signifikanten Effekt im Trockenmasseertrag bei Futtererbse
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und Ackerbohne in Starbach. Der Ertrag von Ackerbohne in Kleinwaltersdorf zeigte starke Effekte in ZF HS im
Vergleich zu ZF RR und ohne ZF (siehe Tabelle 10). Es existiert kein klarer Trend zwischen den verschiedenen
Unkrautregulierungsmethoden und der Verwendung won Zwischenfriichten. So war die Bohnenernte in der
chemischen Unkrautbekdmpfung jeweils nicht héher als in der mechanischen Unkrautbekéampfung. Dennoch wurde
in Kleinwaltersdorf der hochste Kornertrag in MS und DS in der chemischen Unkrautregulierung unter Verwendung
won ZF HS gemessen. Auf dem 6kologischen Standort Naundorf wurden keine deutlichen Ertragseffekte erziet.
Darlber hinaus war offensichtlich kein eindeutiger Ertragstrend zwischen den verschiedenen
Unkrautregulierungsmethoden sowie den verschiedenen Zwischenfruchtmischungen erkennbar.

Die Unkrauternte wurde zeitgleich mit der Haupternte durchgefihrt. In Starbach bewirkte die chemische
Unkrautbekéampfung die niedrigste Unkrautbiomasseproduktion, unabhéangig vom Zwischenfruchtszenario,
verglichen mit der mechanischen und ohne Unkrautbekéampfung (Tabelle 6). Die Unkrautbiomasse von Ackerbohne
in Starbach zeigt den gleichen Trend. Ein deutlicher Unterschied wurde zwischen ohne Unkrautbekampfung und
chemischer Unkrautbekampfung in Starbach festgestellt. Es gab jedoch keinen Effekt in der
Unkrauttrockenbiomasse in Futtererbse und Ackerbohne in Starbach durch den Einsatz von Zwischenfriichte (siehe
Tabelle 11). Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in Starbach der Unkrautbesatz in Futtererbse in jeder
Behandlung hoher war als bei Ackerbohne. Die Unkrautbiomasse von Ackerbohne in Kleinwaltersdorfin der
Direktsaat zeigte einen deutlichen Unterschied in jeder Unkrautregulierungsmethode der ZF HS zur ZF RR und ohne
ZF. In MS war nur die Wirkung der ZF RR und ohne ZF zu ZF HS innerhalb der chemischen Unkrautbek@ampfung,
sowie bei ZF HS in mechanischer Unkrautbekdmpfung und ZF HS ohne Unkrautbekampfung zur ZF HS bei
chemischer Unkrautbekdmpfung nachweisbar. In Kleinwaltersdorf war ein Trend zwischen den beiden
Aussaattechniken erkennbar. DS zeigte immer eine hdhere Unkrautbiomasse in jeder ZF-Variante und jeder
Unkrautregulierungsmethode im Vergleich zur MS (s. Tabelle 6).

In Naundorf wurden keine Effekte in der Unkrautbiomasseproduktion gemessen und es war kein eindeutiger Trend
bei der Unkrautbiomasse in den verschiedenen Aussaattechniken (MS und DS) erk ennbar.
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Tabelle 10:Kornertrag 2018 [t/ha atro] der Standorte hinsichtlich Unkrautregulierungsmethode, Zwischenfrucht (RR = Ramtillkraut/Rispenhirse; HS =
Sommerroggen/Rauhafer) und Aussaattechnik (DS = Direktsaat; MS = Mulchsaat)

Al MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne 4.40%0.75 (3.48+1.21 | n.a. n.a. 4.48+1.23 |2.61+0.58 [n.a. n.a. 494+1.56 (2.86+1.40 |n.a. n.a.
mechanisch|3.70£0.53 |4.18 £1.36 |n.a. n.a. 3.90+0.83 (3.30£0.46 |n.a. n.a. 4.06+1.97 [4.21£0.56 |n.a. n.a.
chemisch |5.97+0.77 {3.15+0.82 | n.a. n.a. 5.26+1.21 [3.19+£0.65 |n.a. n.a. 5.19+0.48 [3.48+1.19 |n.a. n.a.
A2 MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne n.a. 0.69+£0.21 [ n.a. 0.68+0.21 |n.a. 1.33£0.58 |n.a. 0.99+0.30 [n.a. 1.26 £0.60 | n.a. 1.99+£0.21
mechanisch |n.a. 1.80+£0.28 | n.a. 0.70+0.11 |n.a. 1.72+0.81 |n.a. 1.10+£0.28 |n.a. 1.99+0.42 |n.a. 2.06+0.84
chemisch |n.a. 1.73+£0.45 |n.a 1.30+£0.50 |n.a. 2.26+0.48 |n.a. 1.59+1.03 |n.a. 2.59+0.49 [n.a. 3.20+1.11
A3 MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne n.a. 0.60+0.40 [n.a. 0.72+0.37 |n.a. 0.40+£0.27 |n.a. 0.78+0.55 |n.a. 0.30+£0.14 |n.a. 0.73+0.48
mechanisch |n.a. 0.92+0.79 [ n.a. 0.34+0.34 |n.a. 0.56+0.29 |n.a. 0.27+0.23 [n.a. 0.60+0.51 [n.a. 0.31+0.16
chemisch |n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
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Tabelle 11:Unkrautbiomasse 2018 [t/ha atro] der Standorte hinsichtlich Unkrautregulierungsmethode, Zwischenfrucht (RR = Ramtillkraut/Rispenhirse; HS =
Sommerroggen/Rauhafer) und Aussaattechnik (DS = Direktsaat; MS = Mulchsaat)

Al MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne 1.33+0.59 [0.91+£0.62 |n.a. n.a. 1.22+0.26 |1.20+1.17 |n.a. n.a. 1.35+0.44 |1.27+0.80 | n.a. n.a.
mechanisch|1.00£0.26 |0.67 £0.58 | n.a. n.a. 1.41+0.45 |{0.83£0.70 |n.a. n.a. 1.29+0.44 |0.89£0.53 |n.a. n.a.
chemisch |0.37+0.34 {0.18+0.14 | n.a. n.a. 0.36+£0.18 |0.17+0.18 [n.a. n.a. 0.22+0.09 [0.16+0.26 |n.a. n.a.
A2 MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse [ Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne n.a. 1.23+0.42 | n.a. 1.84+0.25 |n.a. 1.18+0.42 |n.a. 1.78+0.42 [n.a. 0.79+£0.11 |n.a. 0.95+0.37
mechanisch |n.a. 0.67+£0.47 [n.a. 1.72+0.29 |n.a. 0.69+0.26 |n.a. 1.52+0.39 [n.a. 0.62+0.20 |n.a. 0.83+0.22
chemisch |n.a. 0.77+£0.07 |n.a. 1.05+£0.29 |n.a. 0.52+0.28 |n.a. 0.98+0.32 |n.a. 0.22+0.06 |n.a. 0.42+0.23
A3 MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse [ Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne n.a. 1.64+0.51 | n.a. 1.08 + 0.66|n.a. 1.59+0.33 |n.a. 0.97+£0.74 |n.a. 1.30+0.51 | n.a. 0.97+£0.82
mechanisch |n.a. 1.74+£0.43 |n.a 1.53+0.17|n.a. 1.77+£0.13 |n.a 1.44+£0.69 |n.a. 1.11+£0.20 | n.a. 1.33+£0.55
chemisch |n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
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Der Unkrautdeckungsgrad wurde dreimal manuell abgeschatzt; es wird nur die letzte Bonitur herangezogen (siehe
Abbildung 13). Abbildung 13 zeigt den Zusammenhang zwischen Kornertrag und (A) der manuell geernteten
Unkrautbiomasse in den verschiedenen Zwischenfruchtbehandlungen und der erschiedenen

Unkrautregulierungsmethodik bei der Ernte 2018 und (B) der manuell abgeschatzte Unkrautdeckungsgrad bei der
letzten Bonitur am 18. Mai 2018 an jedem Standort.

ohne ZF; ohne Unkrautregulierung

ohne ZF; mechanische Unkrautregulierung
ohne ZF; chemische Unkrautregulierung
mit ZF; ohne Unkrautregulierung

mit ZF; mechanische Unkrautregulierung
mit ZF; chemische Unkrautregulierung
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Abbildung 13:Zusammenhang zwischen dem Kornertrag [t/ha] und (A) Unkrautbiomasse bei der manuellen
Ernte 2018 und (B) Unkrautdeckungsgrad [%]. Die angegebenen Daten sind Mittelwerte (n=4) flir Arten
(Ackerbohne und Futtererbse) in der Unkrautregulierung mit ZF und ohne ZF. Gelbe Symbole

kennzeichnen die Kontrolle (gelber Kreis: ohne ZF, gelbes Quadrat: mit ZF). Griine Symbole kennzeichnen
die mechanische Unkrautbekampfung (griiner Kreis: ohne ZF, griines Quadrat: mit ZF). Rote Symbole
kennzeichnen den Herbizideinsatz (roter Kreis: ohne ZF, rotes Quadrat: mit ZF). In (B) wurde eine

exponentielle Zerfallsfunktion an die Daten angepasst (R?>=0.7, P=0.001, graue Linie, f(x)=4.3023*exp(-
0.0488*x))

Abbildung 13A zeigt keinen klaren Zusammenhang zwischen Kornertrag und Unkrautbiomasse. Es ist auch kein
signifikanter Unterschied zwischen chemischer und mechanischer Unkrautregulierung erkennbar. Die niedrigste
Unkrautbiomasse und Unkrautdeckungsgrad sowie der hdochste Kornertrag wurden jeweils in der chemischen
Unkrautbekampfung gemessen. In Abbildung 13B wurde eine Korrelation (R?=0.7) zwischen Kornertrag und
Unkrautabdeckung erkannt. Es besteht kein signifikanter Unterschied zwischen chemischer und mechanischer
Unkrautregulierung unter Einbezug aller Standorte.
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Abbildung 14:Beziehung zwischen (A) Oberboden Nmin-Veranderung im Zeitraum von 08/2017 auf 04/2018
und der atro Unkrautbiomasse zum 11/2017 und (B) Oberboden-Nmin zum 08/2017 und der atro
Unkrautbiomasse zum 08/2018. Gelbe Symbole kennzeichnen die Kontrolle (gelber Kreis: ohne ZF, gelbes
Quadrat: mit ZF). Griine Symbole kennzeichnen die mechanische Unkrautbekampfung (griiner Kreis: ohne
ZF, grines Quadrat: mit ZF). Rote Symbole kennzeichnen den Herbizideinsatz (roter Kreis: ohne ZF, rotes
Quadrat: mit ZF). In (A) wurde eine einzige exponentielle Wachstum sfunktion an die Daten angepasst
(graue Linien).

Abbildung 14 zeigt den Zusammenhang zwischen der Nmin-Veréanderung im Oberboden (0-30cm) und der
Unkrautbiomasse bei der Verwendung won ZF. Um die Nmin-Veranderung im Oberboden und der damit
abnehmenden Unkrautbiomasse durch die Verwendung von ZF als Hauptindikator verantwortlich zu machen, ist die
Korrelation von R?>=0.6 zu schwach. Grundlegend sind die Standardabweichungen relativhoch, da der langjahrig mit
Gulle gedingte konventionelle Standort Kleinwaltersdorf eine hohe N-Mineralisation aufweist. In den Varianten ohne
ZF ist die Korrelation eindeutiger (R>=0.8; P=0.02). Dariiber hinaus wird in Abbildung 14B gezeigt, dass es keine
Korrelation zwischen Nmin im Oberboden und Unkrautbiomasse in Abhéngigkeit von der ZF gibt. Die
Unkrautbekampfungsmethode tiberpragt die Wirkung der ZF auf Nmin und Unkrautbiomasse. Des Weiteren kann
auch die Na-Fixierungsleistung der angebauten Leguminosen-Hauptfrucht einen gro3en Einfluss haben (in der
Auswertung nicht berticksichtigt).

Die Abschéatzung der Unkrautdeckungsgrade erfolgte durch die manuelle Aufnahme via ,Gottinger-Schatzrahmen*
(siehe Tabelle 7) fur alle Behandlungen. Bei Verwendung won ZF ist lediglich ein Trend der
Unkrautdeckungsgradreduktion erkennbar, statistisch aber nicht abgesichert. Einige Unterschiede wurden zwischen
den Unkrautregulierungsansatzen gefunden. So weisen Flachen ohne Unkrautregulierung immer den hochsten
Unkrautdeckungsgrad auf. Auffallig durch eine sehr hohe Standardabweichung (SD) war die manuelle Erhebung am
18.05. 2018 in den Varianten ohne Unkrautregulierung.
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Tabelle 12: Abschatzung manueller Unkrautdeckungsgrade [%] mit Standardabweichung (SD) flir Ackerbohne in Starbach

23.04.2018 ohne [0.35 0.17 0.25 0.10 0.25 0.06
RR 0.28 0.05 0.18 0.05 0.23 0.10
HS 0.15 0.06 0.13 0.10 0.13 0.10
07.05.2018 ohne |3.95 2.75 0.28 0.10 1.10 0.73
RR 1.10 1.00 0.25 0.03 0.48 0.41
HS 1.23 0.25 0.21 0.00 0.10 0.00
18.05.2018 ohne |[26.05 23.91 3.28 2.57 0.78 0.40
RR 7.13 2.59 2.83 1.72 0.53 0.43
HS 7.78 7.41 2.38 0.85 0.40 0.20

Tabelle 13: Abschatzung Unkrautdeckungsgrade [%] mittels H-Sensor mit Standardabweichung (SD) fir Ackerbohne alle Behandlungen in Starbach

23.04.2018 ohne [0.39 0.02 0.35 0.13 0.32 0.10
RR 0.30 0.14 0.27 0.06 0.32 0.02
HS 0.21 0.07 0.18 0.06 0.18 0.04
07.05.2018 ohne |2.30 1.15 1.04 0.23 0.81 0.32
RR 1.93 0.34 0.76 0.20 1.07 0.75
HS 1.40 0.45 0.61 0.19 0.45 0.17
18.05.2018 ohne |1.68 0.22 1.60 0.51 1.81 0.98
RR 2.19 0.64 1.52 0.30 0.84 0.26
HS 2.11 0.62 1.21 0.44 0.70 0.20




Simultan erfolgte die digitale Erfassung mittels H-Sensor (siehe Tabelle 13). Auch hier zeigt sich der Trend, dass
Flachen ohne Unkrautregulierung den hdchsten Unkrautdeckungsgrad aufweisen. Die Unterschiede wurden
Uberwiegend in Varianten ohne Unkrautregulierungsansatz gefunden. Zusammenfassend kann gesagtwerden, dass
der H-Sensor sich sehr gut eignet, den Unkrautdeckungsgrad im Anfangsentwicklungsstadium schnell und
wesentlich préziser zu bestimmen, als es durch die manuelle Abschatzung mdglich ist. Im spateren
Entwicklungszyklus des Beikrautes kann der H-Sensor nur bedingt reliabel Ergebnisse liefern. Der in diesem Projekt
eingesetzte Algorithmus der Kulturpflanzenerkennung basiert auf der Nutzpflanze Raps. Dadurch kann es zu einer
fehlerhaften Ermittlung kommen, da z.B. der Deckungsgrad von Durchwuchsraps dann dem Deckungsgrad der
Kulturpflanze angerechnet wird. Darliber hinaus wurden die gewonnenen Ertragsdaten mit den korrespondierenden
Unkrautdeckungsgraden genutzt, um spezifische Grenzwerte abzuleiten, welche im Folgeversuch zur Anwendung
kommen sollen.

4.1.2 2019

Im Untersuchungsjahr 2019 konnte der Zwischenfruchtanbau keine signifikante Reduktion des Nmin-Gehaltes im
Vergleich zu ohne Zwischenfrucht erreichen. Dennoch zeigt sich die grof3te Nmin Dynamik im Oberboden (0-30 cm).
Als besonders auffallig wurden die sehr geringen Nmin Ausgangswerte zum 1ten Termin — 07/2018 auf den
Standorten Rhasa (< 20 kg N/ha) und teilweise in Kleinwaltersdorf eingestuft (siehe Abb. 15— 18). Hingegen zeigt
der 6kologisch bewirtschaftete Standort Naundorf ungewdhnlich hohe Ausgangswerte (> 50 kg/ha) (Abbildungen 19
und 20). Grundlegend wurden an diesem Standort die héchsten Nmin-Ausgangswerte im Oberboden nachgewiesen,
was vermutlich auf einen spateren Beprobungszeitraum und auf ein intensives Niederschlagsereignis
zurlckzufuhrenist (Abbildungen 19 und 20).. Dartiber hinaus konnte aufdem Standort Naundorfeine deutliche Nmin
Reduktion in der 2ten Beprobung festgestellt werden. Leider steht dieses Resultat zum Widerspruch zur
Arbeitshypothese, da die ZF sich am Standort Naundorf nahezu nicht entwickelt konnte und somit zu keiner Nmin
Reduktion im Boden beitragen konnte. Somit kdnnte als Grund fiir die Nmin Reduktion zum 2ten Termin, eine zu
,Zeitige” Beprobung bzw. ein unglnstiger klimatischer Zeitpunkt, angenommen werden. Dariber hinaus kann aber
auch die einsetzende Rotte der Getreidestoppeln zu einer deutlichen Nmin Reduktion beigetragen haben. Weiterhin
kann gezeigt werden, dass es zu leichten N-Verlagerungsprozesse in den Unterboden im Frihjahr kommt (2ter
Termin — 03/2019).

Die Verlagerung kann nur bedingt begriindet werden. Eine Annahme ist, dass sich die ZF sehr schlecht entwickelt
hat und somit kaum N binden konnte und sich dieses in den Unterboden verlagert hat. Eine weitere Annahme
begriindet sich aus den ,sehr trockenen” Bodenverhaltnissen, wodurch eine N-Mineralisierung unterbunden wurde
und erst im Fruhjahr durch etwas Wasser im System initial beginnen konnte. Mdglich ist auch, dass nach langeren
Trockenphasen die N-Mineralisation besonders stark einsetzt, so bald ausreichend Bodenwasser verflgbar ist.
Auffallig ist, dass die N-Verlagerung in den Unterboden (60-90 cm) unter der ZF HS teilweise abgeschwécht ist. Dies
koénnte damit begriindet werden, dass sich der Aufwuchs der ZF HS sich auch wie im Vorganger-Jahr 2018 am
besten etablierte und somit den Verlagerungsprozess trotz geringer Biomassebildung durch N-Aufnahme und
Reduktion der Sickerwasserbildung beeinflusst (Abbildungen 19 und 20).
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Abbildung 15:Nmin [kg N/ha] in unterschiedlichen Bodentiefen zu je 3 Zeitpunkten am Standort Starbach-
Ackerbohne

Aufgrund der Trockenheit konnte 2019 leider nicht jeder Standort in allen Tiefenstufen hinsichtlich der Nmin
Abschlusserhebung beprobt werden. Darliber hinaus wird ersichtlich, dass alle Standorte bei der ersten Beprobung
(1ter Termin) ein geringes Mal3 an Nmin-Heterogenitat im Unterboden (unterhalb 30 cm) aufweisen. Auffallig jedoch
scheinen die erhdhten Nmin Werte im Versuchsglied ,chemische Unkrautregulierung® in der Abschlussbeprobung
(08/2019). Hier konnte vielleicht der N-Entzug durch Unkrauter in der nicht chemischen den Effekt beglnstigen.

Die Abbildung 21 zeigt fir ausgewahlte Parameter die Homogenitéat innerhalb der Standorte. Es gibt keine
signifikanten Unterschiede innerhalb der randomisierten Parzellen hinsichtlich pH-Wert oder C:N-Verhéltnis. Den
héchsten pH-Wert 2019, mit durchschnittlich 6.5, weist der Standort Rhasa auf. Der niedrigste pH-Wert 2019 wurde
in Kleinwaltersdorf gemessen (5.1) (Abbildung 21). Auch wie in 2018 weist der Boden des ¢kologischen Standortes
Naundorf mit Abstand das hdchste C:N-Verhaltnis in 2019 auf (siehe Abbildung 21). Des Weiteren wird in Abbildung
21 deutlich, dassder Standort Naundorfam heterogenstenist, dennoch wurden hier keine signifikanten Unterschiede
in den einzelnen Behandlungen (A — F) festgestellt.

58



30-60

0-30

60-90

0-30

60-90

chemische Unkrautregulierung mechanische Unkrautregulierung keine Unkrautregulierung

Rhisa - Erbse

0-30 1

60-90 1

ohne Zwischenfrucht Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse  Zwischenfrucht Rauhafer/Sommerrogen
) —&—i -+
v —@— 07/2018 /
88 03/2019 : ) e
©  08/2019 /
—i 4‘ @& —

30-60 1

30-60 1

—@— 07/2018
03/2019
@ 08/2019 /
‘ o =
) I ®
// e //
4 ~@— 07/2018 },/ o
T'\Q 03/2019 ] \
\ —@— 08/2019 | \
< ¢ e
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100 20 40 60 80
Nmin [kg/ha] Nmin [kg/ha] Nmin [kg/ha]

100

Abbildung 16:Nmin [kg N/ha] in unterschiedlichen Bodentiefen zu je 3 Zeitpunkten am Standort Starbach-
Futtererbse

59



Kleinwaltersdorf - Direktsaat - Ackerbohne

ohne Zwischenfrucht Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse  Zwischenfrucht Rauhafer/Sommerrogen

(o)}
=
=
£ 030 /H—C% 1 —t 9 ' T /
>
]
£ —— 0712018
3 w00 | <y’ 03/2019 TH s
c O 08/2019 ‘I;'
2 6090 - e
V]
X
(o)}
=
3
g
3
& 030+ . n—yo/o —
g o el
ks ; —@- 0712018 //
c | / -
5 607 e 03/2019 i AR
£ \ —@— 08/2019 |
£ 6090 | —@— e
2
[5]
(3]
£
(o))
=
2
2 030 @
& &
- .
5 A ~@- 07/2018

060 @5
g 03/2019
5 \ ~@ 0812019
2 6090 | ~—@—
2
£
[J]
Ky
]

0 10 20 30 40 50 O 0 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Nmin [kg/ha] Nmin [kg/ha] Nmin [kg/ha]
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Abbildung 18:Nmin [kg N/ha] in unterschiedlichen Bodentiefen zu je 3 Zeitpunkten am Standort
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Direktsaat/Ackerbohnen Mulchsaat/Erbsen Direktsaat/Ackerbohnen Mulchsaat/Erbsen
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Abbildung 21:pH-Wertin 0-30 cm Bodentiefen an den Standorten 2018 sowie das C:N-Verhaltnisin 0-30 cm
Bodentiefen an den Standorten. A und D ohne Zwischenfrucht; B und E mit Zwischenfrucht Ramtillkraut/
Rispenhirse; Cund F mit Zwischenfrucht Sommerroggen/Rauhafer

In Abbildung 22 wird ersichtlich, dass alle Standorte und Behandlungen eine Verunkrautung aufweisen. Die
Etablierung des Unkrautes in diesen Behandlungen lasst darauf schlief3en, dass gentigend Stickstoff im Oberboden
wvorhanden ist. Durch die Zwischenfrucht konnte nicht per se eine ausreichende unkrautunterdriickende Wirkung
erzielt werden. Das begriindet sich Uberwiegend durch einen ungtinstigen klimatischen Aussaatzeitpunkt/\Verlauf
(ausgedehnte Trockenphasen) der Zwischenfrucht. Unterstitzt wird die Aussage nicht nur durch das niedrige C:N-
Verhéltnis (< 25) der Zwischenfrucht, sondern auch durch das im Mulchmaterial. Beides zeigt, dass die
Zwischenfriichte in relativ jungen Entwicklungsstadien abgefroren sind. Der Standort Naundorf weist in der
Zwischenfrucht das niedrigste C:N-Verhéltnis auf, da dort die ZF zuletzt ausgeséat wurde (Abbildung 22).

63
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Abbildung 22:C:N-Verhaltnisim Aufwuchs, differenziert nach Zwischenfrucht, Unkraut und Mulch an den
Standorten. A und D ohne Zwischenfrucht; B und E mit Zwischenfrucht Ramtillkraut/ Rispenhirse; Cund F
mit Zwischenfrucht Sommerroggen/Rauhafer

In der Tabelle 9 sind fur 2019 der Kornertrag der Untersuchungsstandorte in Abhangigkeit von der
Unkrauetrgulierungsmethode, vom Zwischenfruchtanbau und der eingesetzten Aussaattechnik dargestellt. Danach
wurde in der chemischen Unkrautregulierung mit ZF RR wurde der héchste Erbsen-Kornertrag (3.38 t/ha) ermittelt
(Tabelle 9). Der hichste Kornertrag (3.20t/ha) von Ackerbohne 2019 wurde auch wie im Jahr 2018 im mechanischen
Ansatz mit ZF HS erfasst. Es gab keinen eindeutigen Effekt im Trockenmasseertrag bei Futtererbse und Ackerbohne
in Rh&sa durch die Verwendung von Zwischenfriichten. Der Ertrag von Ackerbohne in Kleinwaltersdorf zeigt keine
klaren Effekte, ob mit oder ohne Zwischenfrucht bzw. ob Mulchsaat oder Direktsaat (Tabelle 9). Dadurch lasst sich
auch kein klarer Trend zwischen den verschiedenen Unkrautregulierungsmethoden in Kleinwaltersdorf erkennen.
Der hochste Kornertrag (2.59 t/ha) in MS in Kleinwaltersdorf wurde in der mechanischen Unkrautregulierung unter
Verwendung von ZF RR erzielt. Auch in Naundorf 2019 wurde der hochste Kornertrag (1.30 t/ha) in MS in der
mechanischen Unkrautregulierung unter Verwendung von ZF RR erzielt (s. Tabelle 9).
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Tabelle 14:Kornertrag 2019 [t/ha atro] der Standorte hinsichtlich Unkrautregulierungsmethode, Zwischenfrucht (RR = Ramtillkraut/Rispenhirse; HS =
Sommerroggen/Rauhafer) und Aussaattechnik (DS = Direktsaat; MS = Mulchsaat)

Al MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne 2.01+£1.05|3.19£0.68 |n.a. n.a. 1.67+0.83 |{2.49+£0.30 |n.a. n.a. 2.88+0.82 |2.53£0.71 [ n.a. n.a.
mechanisch|1.65+0.32 |2.82+1.04 |n.a. n.a. 2.28+0.84 [2.47+£0.52 |n.a. n.a. 3.09+0.06 [3.20£1.04 |n.a. n.a.
chemisch |2.28+0.63 {2.93+0.85 |n.a. n.a. 3.38+0.67 [2.70+£0.73 |n.a. n.a. 1.99+0.92 |2.95+0.45 | n.a. n.a.
A2 MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne n.a. 2.00+£0.28 [ n.a. 1.34£0.66 |n.a. 1.71£0.58 |n.a. 0.83+0.53 [n.a. 1.56 £0.66 | n.a. 1.40+£0.27
mechanisch |n.a. 1.86+0.74 | n.a. 1.00+£0.22 |n.a. 2.59+0.78 |n.a. 1.68+0.43 [n.a. 1.87+0.46 |n.a. 1.02+£0.42
chemisch |n.a. 2.02+0.84 [n.a. 1.09+0.63 |n.a. 1.73+0.39 |n.a. 1.42+0.58 |n.a. 1.94+0.42 |n.a 1.90+0.33
A3 MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne n.a. 1 £0.14 [na 0.87+£0.23 [n.a. 0.86+0.25 |n.a. 0.57+£0.36 |n.a. 0.78+0.33 |n.a. 0.92+0.27
mechanisch |n.a. 0.93+0.37 [ n.a. 0.78+0.19 |n.a. 1.30£0.39 |n.a. 0.79+0.57 [n.a. 0.93+0.23 [n.a. 0.59+0.48
chemisch |n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
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Tabelle 15:Unkrautbiomasse 2019 [t/ha atro] der Standorte hinsichtlich Unkrautregulierungsmethode, Zwischenfrucht (RR = Ramtillkraut/Rispenhirse; HS =
Sommerroggen/Rauhafer) und Aussaattechnik (DS = Direktsaat; MS = Mulchsaat)

Al MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne | Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne 0.59+0.47 [1.52+1.58 [n.a. n.a. 0.87+£0.58 [0.54+0.36 |n.a. n.a. 0.41+£0.22 (1.02£0.75 | n.a. n.a.
mechanisch | 1.22+0.80 [1.18 +0.49 |n.a. n.a. 0.83+0.86 [0.95+£0.94 |n.a. n.a. 0.75+0.42 [0.58 £0.27 | n.a. n.a.
chemisch 0.03+0.02 [1.26+£1.54 |n.a. n.a. 0.01+0.02 {0.91+£1.70 |n.a. n.a. 0.11+0.19 (0.01+£0.01 |n.a. n.a.
A2 MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne | Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne n.a. 1.23+£0.87 |n.a. 1.70£0.91 |n.a. 1.34+£0.50 |n.a. 241+1.18 |n.a. 1.59+£0.77 | n.a. 2.65+0.64
mechanisch | n.a. 1.76 £0.98 |n.a. 2.38+0.14 | n.a. 1.01+£0.46 |n.a. 2.55+0.42 |n.a. 0.89+0.62 |n.a. 3.34+0.59
chemisch n.a. 0.53+0.46 |n.a. 2.61+0.67 [n.a. 0.47 £0.60 [n.a. 2.26+1.21 |n.a. 0.45+0.23 [n.a. 2.19+1.05
A3 MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne | Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne n.a. 2.33+£0.62 |n.a. 3.04+0.11| n.a. 2.31+£0.55 [n.a. 3.62+£1.20 |n.a. 2.51+£0.54 |n.a. 3.51+0.34
mechanisch | n.a. 1.68+0.21 |n.a. 258+ 0.77|n.a 1.68+0.24 |n.a. 3.07+1.44 [n.a. 2.35+0.63 [n.a. 3.81+1.68
chemisch |n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
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Die Erfassung des Unkrautes (Unkrautbiomasse) wurde zeitgleich mit der Haupternte durchgefiihrt (s. Tabelle 10).
In Rhasa und Kleinwaltersdorf wurde in der chemischen Unkrautbekampfung flir Bohne und Erbse die niedrigste
Unkrautbiomasse ermittelt. Einzige Ausnahme bildet hier die mechanische Unkrautbehandlung ohne ZF fiir Bohne
in Rhasa. Des Weiteren konnte in Rhasa und Kleinwaltersdorf fir MS ein Trend hinsichtlich der Verwendung von
Zwischenfriichten und der damit zusammenhéngenden Reduktion der Unkrautbiomasse gezeigt werden. In
Naundorf konnte kein Trend aufgezeigt werden. Selbiges gilt fir die DS Aussaat am Standort Kleinwaltersdorf und
Naundorf (s. Tabelle 10).

ohne ZF; ohne Unkrautregulierung
ohne ZF; mechanische Unkrautregulierung

ohne ZF; chemische Unkrautregulierung
mit ZF; ohne Unkrautregulierung

mit ZF; mechanische Unkrautregulierung
mit ZF; chemische Unkrautregulierung
e Regression (R’=0.6)

ERCN6eeO

Kornertrag [t/ha]

Unkrautbiomasse [t/ha] Unkrautdeckungsgrad [%]

Abbildung 23:Zusammenhang zwischen dem Kornertrag [t/ha atro] und (A) Unkrautbiomasse bei der
manuellen Ernte 2019 bzw. (B) Unkrautdeckungsgrad [%]. Die angegebenen Daten sind Mittelwerte (n=4)
far Arten (Ackerbohne und Futtererbse) in der Unkrautregulierung mit ZF und ohne ZF. Gelbe Symbole
kennzeichnen die Kontrolle (gelber Kreis: ohne ZF, gelbes Quadrat: mit ZF). Griine Symbole kennzeichnen
die mechanische Unkrautbekédmpfung (griner Kreis: ohne ZF, griines Quadrat: mit ZF). Rote Symbole
kennzeichnen den chemischen Unkrautbekdmpfungsansatz (roter Kreis: ohne ZF, rotes Quadrat: mit ZF).
In (A) wurde eine lineare Polynomfunktion an die Daten angepasst (R?=0.6, P=0.001, graue Linie, f(x)=2.772-
0.6167*x)), in (B) eine exponentielle Zerfallsfunktion (R?>=0.6, P=0.001, graue Linie, f(x)=-
16.6589+19.4524*exp(-0.0336*)).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Unkrautbiomasse aber auch der Unkrautdeckungsgrad bis zu einem
bestimmten MaR3 Einfluss auf den Kornertrag haben kdénnen (Abbildung 23). In Abbildung 23B ist deutlich zu
erkennen, dass der gro3te (exponentiell) Einfluss auf den Kornertrag durch den Unkrautdeckungsgrad bei < 10 %
gegeben ist. Ab einem Unkrautdeckungsgrad von > 20 % wird der Kornertrag nur noch wenig beeinflusst. Dennoch
kann es zu vereinzelten Kornertragsschwankungen kommen. Es kénnen ca. 60 % (R?=0.6) der Werte erklart werden.
Ein ahnliches Muster (linear) konnte in 2019 auch fir den Zusammenhang Kornertrag und Unkrautbiomasse gezeigt
werden (siehe Abbildung 23A). Jedoch ist die Standardabweichung (n=4) relativ hoch, wodurch maR geblich kein
Grenzwert abgleitet werden kann. Bei einer gleichen Menge an Unkrautbiomasse z.B. 0.5 t/ha kann der Ertrag
dennoch um ca. 2t/ha schwanken. Somit kann nicht nur die Unkrautbiomasse als einziger Parameter herangezogen
werden hinsichtlich Beeinflussung des Ertrags. In Abbildung 23A kénnen dennoch 70 % der Werte erklart werden.
Grundlegend werden mit mechanischer Unkrautregulierung dem Herbizideinsatz vergleichbare Kornertrage trotz
héherer Unkrautbiomasse und héheren Unkrautdeckungsgraden erzielt.

Direktsaat fuhrte bei der Ackerbohne in jeder Behandlung zu einer héheren Unkrautbiomasse im Vergleich zur
Mulchsaat (Tabelle 10). In Naundorf wurde kein Effekt des Zwischenfruchtanbaus auf die
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Unkrautbiomasseproduktion sichtbar. Der héchste Unkrautbiomasseaufwuchs (3.81 t/ha) wurde in Naundorf bei
Ackerbohnen nach Direktsaat und Verwendung der ZF HS ermittelt (Tabelle 10).

ohne ZF; ohne Unkrautregulierung

ohne ZF; mechanische Unkrautregulierung
ohne ZF; chemische Unkrautregulierung
mit ZF; ohne Unkrautregulierung

mit ZF; mechanische Unkrautregulierung
mit ZF; chemische Unkrautregulierung
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Abbildung 24:Beziehung zwischen der (A) Nmin-Verdnderung im Oberboden im Zeitraum von 07/2018 auf
03/2019 und der atro Unkrautbiomasseerhebung zum 11/2017 und (B) Oberboden-Nmin-Gehalt zum 08/2019
und der atro Unkrautbiomasse zum 08/2019. Gelbe Symbole kennzeichnen die Kontrolle (gelber Kreis:
ohne ZF, gelbes Quadrat: mit ZF). Griine Symbole kennzeichnen die mechanische Unkrautbekampfung
(griner Kreis: ohne ZF, griines Quadrat: mit ZF). Rote Symbole kennzeichnen den chemischen
Unkrautbekéampfungsansatz (roter Kreis: ohne ZF, rotes Quadrat: mit ZF).

Abbildung 24A zeigt keinen Zusammenhang zwischen der ermittelten Nmin-Veranderung im Oberboden (0-30cm)
und der Unkrautbiomasse bei der Verwendung von ZF. Im Gegenteil, die Abbildung 24A suggeriert, dass Nmin
ansteigt bei abnehmender Unkrautbiomasse. Somit wird in Abbildung 24A deutlich, dass die Ermittlung von der Nmin-
Veranderung im Oberboden einen Schwachpunkt aufweist. Da Nmin Uberwiegend auch von der Temperatur
beeinflusst wird, der Entnahmezeitpunkt der 2ten Nmin-Beprobung im Jahr 2019 jedoch sehr unglinstig gewahit
wurde (zu friih beprobt, dadurch sehr niedrige Bodentemperaturen), kénnen diese Werte leider nicht als plausibel
erachtet werden. In Abbildung 24B wird wie auch im Jahr 2018 gezeigt, dass es keine Korrelation zwischen Nmin im
Oberboden und Unkrautbiomasse in Abhéngigkeit von der ZF nach der Emnte der HF gegeben ist. Die
Unkrautbekampfungsmethode tiberpragt eine Wirkung der ZF auf Nmin im Oberboden und die Unkrautbiomasse.
Des Weiteren kann auch die N.-Fixierungsleistung der angebauten Leguminosen-Hauptfrucht einen grof3en Einfluss
haben. Die N»-Fixierungsleistung wurde leider nicht beriicksichtigt.

Im weiteren Projektverlauf erfolgte eine detaillierte Analyse (Daten von 2018 und 2019) hinsichtlich der Beurteilung
der manuell geschatzten Unkrautdeckungsgrade im Vergleich zu den sensorisch erfassten Daten (siehe Abbildung
25). Wie u.a. in Tabelle 12 und Tabelle 13 gezeigt, ergibt sich eine starke Diskrepanz ab einem BBCH Stadium der
Kulturpflanze von > 51 zwischen manuell ermitteltem und sensorisch erfasstem Deckungsgrad. Aul3erdem wird
deutlich, dass es zu leichten Unterschatzungen des Deckungsgrades durch die manuelle Erfassung bis zu einem
BBCH < 35 kommt.
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Abbildung 25:A) Verhéltnis zwischen sensorisch und manuell erfassten Deckungsgraden [%] in
unterschiedlichen BBCH-Stadien der Kulturpflanze Ackerbohne sowie B) Verhaltnis zwischen sensorisch
und manuell erfassten Deckungsgraden in unterschiedlichen BBCH-Stadien der Kulturpflanze Futtererbse.

Des Weiteren wurden durch unterschiedliche Striegelintensitaten ,spezifische Grenzwerte® ermittelt und hinsichtlich
des Ertrages bewertet (s. Abbildung 26). Grundlegend ist mindestens ein 3-facher Striegeleinsatz erforderlich, um
relevante Ertragsausfalle zu vermeiden. Fir Erbse ergab sich ein Ertragsoptimum von 6 — 7 Striegelgéangen, fur
Bohne 3 — 5 Striegelgangen (standortabhéngig). Weiterhin wurden folgende dynamische Grenzwerte fir den
Unkrautdeckungsgrad abgeleitet: fur ein BBCH-Stadium 9 — 11 ein Unkraut-DG 0.5 % und fir ein BBCH 15 — 35
Unkraut-DG 1 %. Zur Ernte kénnen durchaus Unkrautdeckungsgrade bis zu 2 % bei Erbse und bis zu 1 % bei Bohne
etabliert sein ohne signifikante Ertrags- und Qualitétsverluste zu erzielen.
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Abbildung 26:A) Verhéltnis zwischen sensorisch erfassten Deckungsgrad [%] und TM-Kornertrag [t/ha] in
Abhangigkeit von Rollstriegeleinsatz und Zwischenfruchtanbau fiir Ackerbohne sowie B) fur Futtererbse.

Mit den bisherigen im Bericht dargestellten Teilergebnissen aus dem Projekt herbfreiErbAB konnte somit gezeigt
werden, dass der kombinierte Ansatz mit speziellen Zwischenfruchtgemenge (RR und HS) und der zusétzlichen
mechanischen Unkrautregulierung (Minimum von 3 Rollstriegeleinsétze) beim pfluglosem Anbau (MS und DS) von
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den Nutzpflanzen Ackerbohne und Futtererbse, eine effiziente Alternative zur Optimierung des Ertrages im Vergleich
zur herkémmlichen Herbizidanwendung darstellt (siehe Anhang). Jedoch wurde im 2ten Versuchsjahr auch deutlich,
dass die im Projekt ausgewahlten ZF teilweise nichtgeeignet sind, wenn ungiinstige klimatische Begegnungen sowie
unzureichendes Management (versaumter Saatzeitpunkt) einhergehen.

4.1.3 2020

Durch die Corona Pandemie kam es teilweise zu Einschrankungen.

Im Untersuchungsjahr 2020 konnte durch den Anbau der Zwischenfruchtgemenge keine signifikante Reduktion des
Nmin-Gehaltes im Vergleich zu ohne Zwischenfruchtanbau erreicht werden (s. Abbildung 27). Aufgrund intensiver
Trockenheit, zwischen Juni und Oktober 2019, konnte sich die ZF sehr schlecht entwickeln (Aufbau von Biomasse)
somit auch kaum Stickstoff aus den Bodenpool aufnehmen und binden. Grundlegend wurde in allen Behandlungen
eine Reduktion von ca. 10 kg N/ha erzielt, unabhangig ob eine ZF berlicksichtig wurde oder nicht.

Siebenlehn - Ackerbohne
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Abbildung 27:Nmin [kg N/ha] in unterschiedlichen Bodentiefen zu je 3 Zeitpunkten am Standort
Siebenlehn-Ackerbohne

In keiner Parzelle am Standort Siebenlehn wurde unter Ackerbohne Stickstoff in den Unterboden (unterhalb 60 cm)
verlagert (s. Abbildung 27). Dartiber hinaus wird ersichtlich, dass alle Standorte bei der ersten Beprobung (07/2019)
ein geringes Mal3 an Nmin-Heterogenitat im Boden unterhalb von 30 cm aufweisen. Die gréf3te Dynamik wurde im
Oberboden (0-30 cm) gemessen (Abbildung 27).
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Siebenlehn - Erbse

ohne Zwischenfrucht Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse Zwischenfrucht Rauhafer/Sommerrogen
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Abbildung 28:Nmin [kg N/ha] in unterschiedlichen Bodentiefen zu je 2 Zeitpunkten am Standort
Siebenlehn-Futtererbse

Auf dem Standort Siebenlehn-Futtererbse (Abbildung 28) konnte keine Abschlussbeprobung im September 2020
durchgefihrt werden, da der Bodenkoérper zu trocken war und das Material bei jeder Entnahme aus dem Bohrstock
gefallen ist. Eine spéatere Beprobung war aufgrund der Corona Pandemie nicht mdglich.

Auf dem Standort Kleinwaltersdorf zeigen sich die deutlichsten Effekte von Mulch- und Direktsaat auf den Nmin-
Gehalt im Oberboden (Abbildungen 29 und 30). Es konnten weder ein Einfluss der Zwischenfrucht noch ein
Unterschied im Nmin zwischen DS und MS nachgewiesen werden. Auffallig und nicht eindeutig begriindbar sind die
Zunahmen im Nmin im Unterboden (60-90 cm) beginnend im Juli 2019 unter der intensiven Trockenheit bis hin zum
Frahjahr 2020. Weiterhin auffallig ist eine erhdhte Mineralisation im Oberboden nach dem Erntezeitpunkt in
Kleinwaltersdorf (Abbildung 29). Auf dem Standort Naundorf wurden durch Corona-Pandemie lediglich die
Startuntersuchung durchgefiihrt (nicht gezeigt).

Die Abbildung 31 zeigt fir ausgewahlte Bodenparameter die Homogenitat innerhalb der Standorte. Es gibt keine
signifikanten Unterschiede innerhalb der randomisierten Parzellen hinsichtlich pH-Wert und C:N-Verhéaltnis. Der
héchsten pH-Wert 2020, mit pH 6.5 wurde am Standort Naundorf gemessen. Der niedrigste pH-Wert in 2020 wurde
wie in 2019 in Kleinwaltersdorf gemessen (pH-Wert 5.5). Auch wie in 2018 und 2019 weist der 6kologische Standort
Naundorf das héchste C:N-Verhaltnis in 2020 auf, Grund dafir ist der hohe Anteil an organischer Bodensubstanz
und systembedingt eine geringere Stickstoff Versorgung (Abbildung 32).
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Abbildung 29:Nmin [kg N/ha] in unterschiedlichen Bodentiefen zu je 3 Zeitpunkten am Standort
Kleinwaltersdorf-Ackerbohne in Direktsaat
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In Abbildung 32 wird ersichtlich, dass die Zwischenfrucht kein ausreichend weites C:N-Verhaltnis entwickeln konnte.
W inschenswert wére ein durchschnittliches C:N-Verhalinis > 30, da ab diesem Wert von einer zunehmend schweren
Abbaubarkeit ausgegangen werden kann. Die Ergebnisse sind &hnlich dem Untersuchungsjahr 2019. Das geringe
C:N-Verhaltnis begriindet sich Uberwiegend durch einen unginstigen klimatischen Aussaatzeitpunkt und dem
entsprechenden Verlauf (ausgedehnte Trockenphasen von Juli bis Oktober, kaum Biomasseaufbau der ZF) der
Zwischenfruchtentwicklung (siehe Tabelle 3). Weiterhin wird auch deutlich, dass das Mulchmaterial nur niedrige C:N-
Verhéltnis etablieren konnte und somit schnell durch das Edaphon mineralisiert werden kann. Beides zeigt, dass die
Zwischenfriichte in relativ jungen Entwicklungsstadien abgefroren sind. Der Standort Naundorf wurde durch die
Corona-Pandemie nicht durchgéngig beprobt sodass keine Aussage getroffen werden kann.
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Kleinwaltersdorf - Mulchsaat - Ackerbohne
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Abbildung 30:Nmin [kg N/ha] in unterschiedlichen Bodentiefen zu je 3 Zeitpunkten am Standort
Kleinwaltersdorf-Ackerbohne in Mulchsaat
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Abbildung 31:pH-Wertin 0-30 cm Bodentiefen an den Standorten 2020 sowie das C:N-Verhaltnisin 0-30 cm

Bodentiefen an den 3-Praxisstandorten. A und D ohne Zwischenfrucht; B und E mit Zwischenfrucht
Ramtillkraut/ Rispenhirse; C und F mit Zwischenfrucht Rauhafer/Sommerroggen
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Abbildung 32:C:N-Verhéaltnisim Aufwuchs, differenziert nach Zwischenfrucht, Unkraut und Mulch an den
Standorten. A und D ohne Zwischenfrucht; B und E mit Zwischenfrucht Ramtillkraut/ Rispenhirse; Cund F
mit Zwischenfrucht Sommerroggen/Rauhafer

In der chemischen Unkrautregulierung mit ZF HS wurde der hdchste Erbsen-Kornertrag (4.34 t/ha) ermittelt (Tabelle
11). Der hochste Ackerbohnen-Kornertrag (3.96 t/ha) in 2020 wurde in der Kontrolle ermittelt (ohne ZF ohne
Unkrautregulierung, Tabelle 11). Ahnlich dem Jahr 2019 gab es 2020 auch keinen eindeutigen Effekt im
Trockenmasseertrag bei Futtererbse und Ackerbohne in Siebenlehn und Kleinwaltersdorfdurch die Verwendung von
Zwischenfriichten (Tabelle 11). Der Ertrag von Ackerbohne in Kleinwaltersdorf war in der DS in jedem Priifglied
niedriger als im Vergleich zur MS. Des Weiteren lasst sich kein klarer Trend zwischen den verschiedenen
Unkrautregulierungsmethoden in Kleinwaltersdorf erkennen. Der htchste Kornertrag (3.51 t/ha) in Kleinwaltersdorf
wurde in der mechanischen Unkrautregulierung unter Verwendung von ZF HS im Mulchsaatsystem erzielt (Tabelle
11). Am Standort Naundorf konnten aufgrund der Corona Pandemie 2020 keine Ertragsergebnisse erfasst werden
(siehe Tabelle 16 und Tabelle 17).
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Tabelle 16:Kornertrag 2020 [t/ha atro] der Standorte hinsichtlich Unkrautregulierungsmethode, Zwischenfrucht (RR = Ramtillkraut/Rispenhirse; HS =
Sommerroggen/Rauhafer) und Aussaattechnik (DS = Direktsaat; MS = Mulchsaat)

Al MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne | Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne 3.68+£1.34 [3.96+1.37 [n.a. n.a. 3.83+£1.25 (3.37£0.65 |n.a. n.a. 4.21+0.61 (2.40%£0.24 [n.a. n.a.
mechanisch | 4.07 £1.67 [3.74+0.44 |n.a. n.a. 3.76+1.12 (3.28+1.30 |n.a. n.a. 3.27+0.82 [3.33£0.22 | n.a. n.a.
chemisch 3.77+0.66 [3.75+0.68 |n.a. n.a. 3.39+0.68 ({3.44+£0.41 |n.a. n.a. 4.34+1.09 (3.48+0.89 |n.a. n.a.
A2 MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne | Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne n.a. 2.25+0.67 [n.a. 1.28+£0.55 | n.a. 2.00+£0.83 [n.a. 1.07£0.42 |n.a. 2.68+1.21 [n.a. 1.31+0.52
mechanisch | n.a. 2.57+1.04 |n.a. 1.55+0.65 | n.a. 3.41+0.89 |n.a. 1.67£0.43 |n.a. 3.50+1.32 |n.a. 1.63+0.45
chemisch n.a. 1.88+0.31 |n.a. 1.19+0.50 | n.a. 2.10+0.37 [n.a. 1.66+1.07 |n.a. 2.85+1.20 [n.a. 1.19+0.32
A3 MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne | Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
mechanisch | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
chemisch |n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
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Tabelle 17:Unkrautbiomasse 2020 [t/ha atro] der Standorte hinsichtlich Unkrautregulierungsmethode, Zwischenfrucht (RR = Ramtillkraut/Rispenhirse; HS =
Sommerroggen/Rauhafer) und Aussaattechnik (DS = Direktsaat; MS = Mulchsaat)

Al MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne | Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne 1.73+0.41 |1.50+0.71 |n.a. n.a. 1.44+0.89 [0.93+£0.4 |n.a n.a. 1.38+0.23 |1.79+1.35 | n.a. n.a.
mechanisch |0.68 £0.17 |0.52+0.23 |n.a. n.a. 0.92+1.27 |1.03+0.77 |n.a. n.a. 1.12+0.34 |0.43£0.09 |n.a. n.a.
chemisch 1.41+0.70 |1.15+£0.93 |n.a. n.a. 0.96+£0.63 [1.46+0.94 |n.a. n.a. 1.64+0.62 |1.69+1.1 |n.a n.a.
A2 MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne | Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne n.a. 2.78+1.24 |n.a. 3.32+1.01 |n.a. 2.39+£1.25 [n.a. 2.46+0.33 |n.a. 2.16+£0.53 |n.a. 3.25+0.58
mechanisch | n.a. 1.90+0.88 |n.a. 2.76£1.05 |n.a. 1.46+1.11 |n.a. 2.27+0.56 |n.a. 0.70+£0.29 |n.a. 3.32+£1.06
chemisch |n.a. 2.06+1.38 |n.a. 2.94+0.61 |n.a 2.60x1.49 |n.a. 3.14+0.62 |n.a. 2.59+0.49 |n.a. 3.27+1.08
A3 MS DS MS DS MS DS

Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne | Futtererbse | Ackerbohne| Futtererbse | Ackerbohne
ohne n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
mechanisch | n.a. n.a. n.a. n.a n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
chemisch n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
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ohne ZF; ohne Unkrautregulierung

ohne ZF; mechanische Unkrautregulierung
ohne ZF; chemische Unkrautregulierung
mit ZF; ohne Unkrautregulierung

mit ZF; mechanische Unkrautregulierung
mit ZF; chemische Unkrautregulierung
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Abbildung 33:Zusammenhang zwischen dem Kornertrag [t/ha atro] und (A) Unkrautbiomasse bei der
manuellen Ernte 2020 bzw. (B) Unkrautdeckungsgrad [%]. Die angegebenen Daten sind Mittelwerte (n=4)
far Arten (Ackerbohne und Futtererbse) in der Unkrautregulierung mit ZF und ohne ZF. Gelbe Symbole
kennzeichnen die Kontrolle (gelber Kreis: ohne ZF, gelbes Quadrat: mit ZF). Griine Symbole kennzeichnen
die mechanische Unkrautbekédmpfung (griner Kreis: ohne ZF, griines Quadrat: mit ZF). Rote Symbole
kennzeichnen den chemischen Unkrautbekdmpfungsansatz (roter Kreis: ohne ZF, rotes Quadrat: mit ZF).
In (A) wurde eine lineare Polynomfunktion an die Daten angepasst (R?=0.75, P=0.001, graue Linie,
f(x)=4.649-0.9906*x)), in (B) eine exponentielle Zerfallsfunktion (R?>=0.8, P=0.001, graue Linie,
f(x)=4.1542*exp(-0.0178*x)).

Auchim Jahr 2020 kann gezeigt werden, dass die Unkrautbiomasse und auch der Unkrautdeckungsgrad bis zu
einem bestimmten Mal3 Einfluss auf den Kornertrag haben. In Abbildung 33B wird deutlich, dass der grof3te
(exponentiell) Einfluss auf den Kornertrag durch den Unkrautdeckungsgrad bei < 25 % gegeben ist. Ab einem
Unkrautdeckungsgrad von > 25 % wird der Kornertrag nur noch wenig beeinflusst. Dennoch treten vereinzelte
Kornertragsschwankungen sowie statistische Ausreier auf. Dennoch konnten im Jahr 2020 ca. 80 % (R?=0.8) der
Werte erklart werden. Ein ahnliches Muster (linear) konnte in 2020 auch fiir den Zusammenhang Kornertrag und
Unkrautbiomasse gezeigt werden (siehe Abbildung 33A). Grundlegend werden auch im Untersuchungsjahr 2020
durch die mechanische Unkrautregulierung im Vergleich zum Herbizideinsatz vergleichbare Kornertrage erzielt. DS
fihrte in jedem Priifglied zu einer héheren Unkrautbiomasse im Vergleich zur MS. Ein deutlicher Einfluss der
Zwischenfrucht auf die Unkrautbiomasse und den Unkrautdeckungsgrad konnte nicht gezeigt werden. Als Grund
dafir wird auch wie im Jahr 2018 die geringen Niederschlage von Juli bis Oktober 2019 (Etablierung der
Zwischenfrucht) angesehen. Der hdchste Unkrautbiomasseaufwuchs (3,32 t/ha) wurde in Kleinwaltersdorf im
Direktsaatsystem ohne Unkrautregulierung und ohne ZF ermittelt.

Okonomische Betrachtung

Weiterhin wurde eine 6konomische Begutachtung durchgefihrt. Dabei wurden Uberwiegend Schatzwerte z.B.
Maschinenkosten und Arbeitszeitaufwand von der KTBL beriicksichtigt. Am Standort Starbach/Rhésa schneidet der
Anbau der Erbse in den Jahren 2018/2019 mit Herbizideinsatz am 6konomischsten ab siehe Tabelle 13 und Tabelle
19). Grundlegend wurde festgestellt, dass beim Anbau der Erbsen im Betrachtungszeitraum 2018/2019 sich
Zwischenfruchtanbau bewahrt, besonders durch die Férderungspramien. Die 6konomische Auswertung DAL zeigt
fir Ackerbohne an dem Standort Starbach/Rhasa nahezu keine Unterschiede in der mechanischen
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Unkrautbekampfungsvariante. EinZwischenfruchtanbau in der Fruchtfolge Ackerbohne erscheint nur sinnvoll im Jahr
2018 fur die Standorte Starbach/Rhéasa.

Dasselbe Muster kann fir den Standort Kleinwaltersdorf abgeleitet werden. 2018ist der Anbauvon Zwischenfriichte
okonomisch sinnwoll, insbesondere durch die Forderung, jedoch fiir 2019 existiert kein vorteilhafter
Zwischenfruchteffekt. Weiterhin wird deutlich, dass nur geringe 6konomische Unterschiede zwischen DS und MS
bestehen, da die DS viele Mdglichkeiten der Férderung bietet. Dariiber hinaus wird auch gezeigt, dass im Jahr 2018
und 2019 am Standort Kleinwaltersdorf die mechanische Unkrautbekdmpfung worteilhafter gegeniber der
chemischen Unkrautbek@ampfung ist (siehe Tabelle 20 und Tabelle 21). Am Standort Naundorf schneidet die DS
2018 und 2019 6konomisch am besten ab. In der DS und MS zeigt die Unkrautbek&mpfung keine deutlichen Effekte
(siehe Tab. 16 und 17).
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Tabelle 18:Okonomische Auswertung [€/ha], Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung (DAL) mit Pramien fiir den Standort Starbach (A1) fiir
Futtererbse und Ackerbohne in Mulchsaat (MS) in 2018 hinsichtlich Unkrautregulierungsmethode (ohne; m = mechanisch; ¢ = chemisch), Zwischenfrucht
(ohne ZF = ohne Zwischenfrucht; RR = Ramtillkraut/Rispenhirse; HS = Sommerroggen/Rauhafer)

Jahr/Aussaat 2018/MS 2018/MS

Zwischenfrucht ohne ZF RR ZF HS ZF ohne ZF RR ZF HS ZF
Unkrautregulierung |ohne m |c ohne |m |c ohne [m |c ohne m |c |ohne |m |[c |ohne |m c
Marktleistung 872 738|1182(893 |780(1048|986 801|1027(811 953|748 |643 | 776| 754|691 953 (804
Ausgleichszahlung |0 78 |0 78 78 |78 |78 78 |78 |0 0O |0 |78 78 |78 |78 78 78
Verfahrenskosten |671 665|814 (731 [759(848 |833 880|974 |574 627|665 |644 | 701| 758|740 804 [852
DAL mit Pramien 201 73 1369 (240 |99 [279 |230 -1 131 (237 32683 |76 153| 74 |29 227 |30
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Tabelle 19:Okonomische Auswertung, Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung (DAL ) mit Pramien fiir den Standort Rhasa fiir Futtererbse und
Ackerbohne in Mulchsaat (MS) in 2019 hinsichtlich Unkrautregulierungsmethode (ohne; m = mechanisch; ¢ = chemisch), Zwischenfrucht (ohne ZF = ohne
Zwischenfrucht; RR = Ramtillkraut/Rispenhirse; HS = Sommerroggen/Rauhafer)

Jahr/Aussaat 2019/MS 2019/MS

Zwischenfrucht ohne ZF RR ZF HS ZF ohne ZF RR ZF HS ZF
Unkrautregulierung| ohne m c ohne [m c ohne m c ohne m c ohne |m c ohne |m c
Marktleistung 458 376 |520 (381 |520 |770 [656 704 | 454 (708 626 |651 |551 [549 (600 |560 |711 |[655
Ausgleichszahlung|0 0 0 78 78 |78 |78 78 |78 |O 0 0 78 78 |78 |78 78 78
Verfahrenskosten [593 646 |697 |674 |765 [819 |797 870 |871 (611 652 |702 |678 [733 |786 |773 |849 (889
DAL mit Pramien |-135 -270 |-178 |[-215 |[-167 |29 |-63 -88 |-340 (98 26 |-51 -49 -107 | -108 |-135 |-60 -156

Tabelle 20: Okonomische Auswertung, Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung (DAL ) mit Pramien fiir den Standort Kleinwaltersdorf (A2) fir
Ackerbohne in Direkt- (DS) und Mulchsaat (MS) in 2018 hinsichtlich Unkrautregulierungsmethode (ohne; m = mechanisch; ¢ = chemisch), Zwischenfrucht
(ohne ZF = ohne Zwischenfrucht; RR = Ramtillkraut/Rispenhirse; HS = Sommerroggen/Rauhafer)

Jahr/Aussaat 2018/DS 2018/MS

Zwischenfrucht ohne ZF RR ZF HS ZF ohne ZF RR ZF HS ZF
Unkrautregulierung| ohne m C ohne [m c ohne m c ohne m C ohne |m c ohne |m c
Marktleistung 131 136 |249 |188 (210 |304 |383 393 |612 (133 348 |326 258 332 (431 |238 |372 (492
Ausgleichszahlung| 80 80 80 158 158 |158 (158 158 |158 (0O 0 0 78 78 |78 |78 78 78
Verfahrenskosten |476 515 |672 |[572 |613 |768 |[695 735 | 894 (506 581 |710 |612 |[658 (816 |699 |779 (947
DAL mit Pramien |[-265 -300 |-343 |[-226 |-245 |-306 |-155 -184 |-124 (-373 -234 |-384 |-276 |-248(-308 |-383 |-329 |[-377




Tabelle 21: Okonomische Auswertung, Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung (DAL ) mit Pramien fiir den Standort Kleinwaltersdorf (A2) fiir
Ackerbohne in Direkt- (DS) und Mulchsaat (MS) in 2019 hinsichtlich Unkrautregulierungsmethode (ohne; m = mechanisch; ¢ = chemisch), Zwischenfrucht
(ohne ZF = ohne Zwischenfrucht; RR = Ramtillkraut/Rispenhirse; HS = Sommerroggen/Rauhafer)

Jahr/Aussaat 2019/DS 2019/MS

Zwischenfrucht ohne ZF RR ZF HS ZF ohne ZF RR ZF HS ZF
Unkrautregulierung| ohne m c ohne [m C ohne m c ohne m c ohne |m c ohne |m c
Marktleistung 298 233 |241 184 373 (315 |311 227 423 |444 415 |326 380 575 431 (346 415 492
Ausgleichszahlung |80 80 |80 158 158 |158 |158 158 (158 |0 0 0 78 78 |78 |78 78 78
Verfahrenskosten |557 718 |644 |628 |718 |747 (734 770 | 858 (654 695 |710 |742 |805 (816 |828 |805 (947
DAL mit Pramien |-180 -187 |-273 |-285 |[-187 |-273 |-265 -385 |-277 [-210 -279 |-384 |-284 |-152|-308 |-404 |[-152 |-377

Tabelle 22: Okonomische Auswertung, Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung (DAL ) mit Pramien fiir den Standort Naundorf (A3) fur
Ackerbohne in Direkt- (DS) und Mulchsaat (MS) in 2018 hinsichtlich Unkrautregulierungsmethode (ohne; m = mechanisch; ¢ = chemisch), Zwischenfrucht
(ohne ZF = ohne Zwischenfrucht; RR = Ramtillkraut/Rispenhirse; HS = Sommerroggen/Rauhafer)

Jahr/Aussaat 2018/DS 2018/MS

Zwischenfrucht ohne ZF RR ZF HS ZF ohne ZF RR ZF HS ZF
Unkrautregulierung| ohne m C ohne [m c ohne m c ohne m C ohne |m c ohne |m c
Marktleistung 335 329 |n.a. 345 338 |n.a. (324 367 |n.a. [323 359 |n.a. 322 358 [n.a. |311 335 n.a.
Ausgleichszahlung|310 310 |n.a. |388 388 [n.a. |388 388 [n.a. |230 230 |[n.a. |308 |308 |n.a. |308 308 |n.a.
Verfahrenskosten |547 585 |n.a. |639 [677 |n.a. [726 769 |n.a. |575 618 |n.a. |666 |708 [n.a. |754 |[795 [|n.a.
DAL mit Pramien |98 54 na. |94 49 [n.a. |-14 -14 [n.a. |-22 -29 [na. |[-36 -29 |n.a. |-135 |-153 |n.a.




Tabelle 23:Okonomische Auswertung, Direkt- und arbeitserledigungskostenfreie Leistung (DAL ) mit Pramien fiir den Standort Naundorf (A3) fur
Ackerbohne in Direkt- (DS) und Mulchsaat (MS) in 2019 hinsichtlich Unkrautregulierungsmethode (ohne; m = mechanisch; ¢ = chemisch), Zwischenfrucht
(ohne ZF = ohne Zwischenfrucht; RR = Ramtillkraut/Rispenhirse; HS = Sommerroggen/Rauhafer

Jahr/Aussaat 2019/DS 2019/MS

Zwischenfrucht ohne ZF RR ZF HS ZF ohne ZF RR ZF HS ZF
Unkrautregulierung| ohne m c ohne [m c ohne m c ohne m c ohne |m c ohne |m c
Marktleistung 335 329 ([(n.a. (345 338 |n.a. |324 367 |n.a. |323 359 |na. |322 358 |[n.a. |311 335 n.a.
Ausgleichszahlung| 310 310 |n.a. |388 (388 |n.a. (388 388 |n.a. |230 230 |n.a. |308 |[308 [n.a. |308 (308 [n.a.
Verfahrenskosten (547 585 [n.a. |639 677 |n.a. |726 769 |n.a. |575 618 |n.a. |666 708 |n.a. |754 |795 |n.a.
DAL mit Pramien |98 54 na. |94 49 [n.a. |-14 -14 [n.a. |-22 -29 [n.a. |-36 -29 |n.a. |-135 |-153 |n.a.
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4.1.4 2021

Im Untersuchungsjahr 2021 wurde ein "praxisnahes Upsacling” an drei weiteren Standorten durch das LfULG
worgenommen und auf die teilflachenspezifische Unkrautregulierung mit einem Zinkenstriegel durchgefiihrt. Die
folgenden Fragestellungen standen im Fokus der Untersuchung: i) kann eine teilflachenspezifische
Unkrautregulierung den Unkrautdeckungsgrad weiter absenken z.B. durch effektive Nesterbekampfung, weniger
Anregung der Keimung durch verminderten Lichtreiz und somit zu einem héheren Ertrag flihren als eine ganzflachige
Unkrautregulierung, ii) kann durch einen weiteren Faktor Arbeitsintensitat (z.B. Zinkendruck) eine effizientere
Unkrautregulierung stattfinden. Dahingehend wurden am Standort Kéllitsch zwei Flachen etabliert. Der Standort K1
(820 x 24 m) wurde mit Winter-Ackerbohne bestellt und als Streifenversuch angelegt, der Standort K2 (620 x 72 m)
mit Futtererbse bestellt. Am Standort Nossen wurde eine Flache von 50 x 198 m mit Ackerbohne etabliert. Der Faktor
"Zinkendruck" konnte nur auf dem Standort in Nossen beriicksichtigt werden und wurde im Versuch in "normal’,
"stark" (praxistblich) und eine "dynamische" Variante klassifiziert. Die dynamische Variante definiert sich aus einem
festgelegten Grenzwert, der den Deckungsgrad der Verunkrautung angibt. Wird dieser Grenzwert Uberschritten
verandert sich der "normale" Zinkendruck in einen "starken" Zinkendruck. Die Auswertung der Flachen erfolgte
mittels Geoinformationssystem (ArcGIS 10.5.1)

Kéllitsch - 620 x 72m Unkrautregulierung am Standort Kéllitsch flir Futtererbse 2021
10 6
©- teiflachenspexzifische Unkrautregulierung, normaler Zinkendruck © teilflachenspezifische Unkrautregulierung, normaler Zinkendruck
{1}~ flachige Unkrautregulierung, normaler Zinkendruck [ flachige Unkrautregulierung, normaler Zinkendruck
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Abbildung 34:A) zeitlicher Verlauf der Verunkrautung (sensorisch) am Standort K2 und B) Verhéltnis
zwischen TM-Kornertrag (Mittelwert aus n=500) und Unkrautdeckungsgrad (Mittelwert aus n=3500), fir
teilflachenspezifische (hellgriiner Kreis) und flachige Unkrautregulierung (hellgriines Quadrat) in
Futtererbse

Am Standort K1 konnte kein Unterschied zwischen teilflachiger und flachiger Unkrautregulierung hinsichtlich DG und
Ertrag festgestellt werden. Im Herbst 2020 erfolgte hier keine Unkrautregulierung. Aufgrund des gut entwickelten
Bestand der Winterbohne (BBCH > 15, 22.04.2021) konnten nur 2 Striegelgange realisiert werden. 2 Striegelgange
reichen per se nicht aus um signifikante Unterschiede zu generieren (Daten nicht gezeigt). In der Winter-Ackerbohne
dominierten annuelle Unkrauter wie Taubnessel, Vogelmiere und Kamille.

Am Standort K2 (Abbildung 34) konnte nach 3 Striegelgangen auch kein signifikanter Unterschied, zwischen
teilfachiger und flachhafter Unkrautregulierung hinsichtlich DG und Ertrag festgestellt werden. Auffallig war die in
Abbildung 34 ersichtliche Spatverunkrautung im Versuchsglied teilflachenspezifische Unkrautregulierung. Aufgrund
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dieser hohen zeitlich, variablen Dynamik empfiehlt sich die Berlicksichtigung eines "dynamischen" Grenzwertes, der
mit dem BBCH der Kulturpflanze ansteigt.

Nossen - 50 x 18m Unkrautregulierung am Standort Nossen filr Ackerbohne 2021
10 6
Q- teilflachenspezifische Unkrautregulierung, normaler Zinkendruck © teilflachenspezifische Unkrautregulierung, normaler Zinkendruck
Q\? ~@- teilflachenspezifische Unkrautregulierung, starker Zinkendruck @ teiflachenspezifische Unkrautregulierung, starker Zinkendruck
E‘ 8 [~ flachige Unkrautregulierung, normaler Zinkendruck 51 @ teilflachenspezifische Unkrautregulierung, dynamischer Zinkendruck
‘9’ —l1- flachige Unkrautregulierung, starker Zinkendruck [ flachige Unkrautregulierung, normaler Zinkendruck
g = [l fiachige Unkrautregulierung, starker Zinkendruck
5 g Bl fiachige Unkrautregulierung, dynamischer Zinkendruck
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Abbildung 35:A) zeitlicher Verlauf der Verunkrautung (sensorisch) am Standort Nossen und B) Verhéaltnis
zwischen TM-Kornertrag (Mittelwert aus n=4) und Unkrautdeckungsgrad (Mittelwert aus n=1000), fir
teilflachenspezifische Unkrautregulierung (hellgriiner Kreis), flachige Unkrautregulierung normaler
Zinkendruck (hellgriines Quadrat) und fir teilflachenspezifische Unkrautregulierung (dunkelgriner Kreis),
flachige Unkrautregulierung starker Zinkendruck (dunkelgriines Quadrat) und fir teilflachenspezifische
Unkrautregulierung (blauer Kreis), flachige Unkrautregulierung dynamischer Zinkendruck (blaues Quadrat)
in Ackerbohne

Am Standort Nossen konnten ebenfalls keine signifikanten Unterschiede, nach 5 Striegelgdngen zwischen
teilfachiger und flachhafter Unkraturegulierung hinsichtlich Deckungsgrad und Ertrag festgestellt werden (Abbildung
35). Auch auf diesem Standort etablierte sich eine deutliche Spétverunkrautung. Grundlegend lasst sich jedoch der
Trend ableiten, dass beim Einsatz eines starken Zinkendruck mit einer Ertragsminderung zu rechnen ist. Am
schlechtesten schneiden Systeme ab, die ganzflachig mit starkem Zinkendruck Unkraut regulieren. Ursache dafir
dirften Verletzungen und Verluste der Kulturpflanze durch die aggressivarbeitenden Zinken sein. Am effektivsten
arbeiten Systeme mit einer teilfachigen Unkrautregulierung und einem variablen/dynamischen Zinkendruck.

Grundlegend konnte gezeigt werden, dass eine teilflachenspezifische Unkrautregulierung in Echtzeit auf gro3en
praxisnahen heterogenen Schlagen (Upscaling) mdglich und auf andere mechanische Arbeitsgeréte tibertragbar ist
(Zinkenstriegel). Dartiber hinaus konnte eine weitere Optimierung umgesetzt werden z.B. Beriicksichtigung eines
dynamischen Zinkendrucks in Echtzeit.
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4.2 HO

4.2.1 2018

Im Folgenden werden die gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse der Auswertung der Daten aus der
sensorischen Erfassung des Beikrautdeckungsgrades beschrieben. In Abbildung 36 ist der Unkrautdeckungsgrad
am 08.05. und am 17.05. sowohl in Ackerbohne als auch in Erbse dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das
nattrliche Unkrautunterdriickungspotential der Ackerbohne héher liegt als das der Erbse. Die Behandlungsstufen
(2wischenfrucht sowie Beikrautregulierung) wurden hierbei fir Ackerbohne und Erbse gemittelt. Schon am 08.05.
(ca. vier Wochen nach der Aussaat) betrug der Unkrautdeckungsgrad bei einheitlicher Vorbewirtschaftung 1,1 % in
der Ackerbohne und 6,9 % in der Erbse. 10 Tage spater erhéhte sich der Unkrautdeckungsgrad in der Ackerbohne
nur leicht aufca. 1,5 % und in der Erbse deutlich auf 11,8 %. Die natlrliche Neigung zur Verunkrautung ist somit bei
der Erbse vielfach héher. Durch die typische Blattmorphologie mit wenig Beschattung kénnen die vorliegenden
Ergebnisse den Stand des Wissens bestéatigen. Die Differenzierung von mono- und dikotylen Beikrautern ergab bei
beiden Terminen in der Ackerbohne keine gro3en Unterschiede. Bei der Erbse dagegen nahmen die monokotylen
zum zweiten Messtermin deutlich zu. Am 08.05. lag das Verhaltnis bei 70/30 (dikotyl/monokotyl), am 17.05. dagegen
wechselten die Verhaltnisse auf 30/70. Bei vier auswertbaren Sensormessterminenvom 19.04. — 17.05. wurde zu
jedem Zeitpunkt eine Handbonitur mittels Géttinger Schatzrahmen durchgefiihrt. Die Vergleichsergebnisse zwischen
Sensorbeprobung und Handbonitur sind im Folgenden dargestellt (Abbildung 37). Bei den beiden ersten
Beprobungsterminen (19.04. und 23.04.2018) 7 bzw. 11 Tage nach der Aussaat wurden die Beikrautdeckungsgrade
auf einem sehr geringen Niveau bonitiert. Diese lagen am 19.04. bei ca. 0,2 % und stiegen zum 23.04. auf 0,4 % an.
Durch die Sensormessung konnten selbst bei niedrigen Werten bereits deutliche Unterschiede zwischen Erbse und
Ackerbohne ermittelt werden. Bei der Handbonitur war dies zu diesem friihen Stadium noch nicht méglich. 14 Tage
spater konnten am 08.05. bei der sensorischen Erfassung hohere Beikrautdeckungsgrade in der Erbse (5,8 %)
gegenuber der Ackerbohne (1 %) ermittelt werden. Die durch die Handbonitur erhobenen Werte lagen bei der
Ackerbohne im selben Bereich bei 1,1 %, bei der Erbse aber niedriger bei 0,9 %. Bei der am 17.05. durchgefihrten
sensorischen Messung konnten sich die zuvor ermittelten Unterschiede zwischen Ackerbohne und Erbse bei
héherem Unkrautdeckungsgrad bestétigen. Auch bei der Handbonitur lagen die Unkrautdeckungsgrade am 17.05.
deutlich héher als am 08.05. Auffallig war, dass die ermittelten Werte der Handbonitur genau wie am 08.05. bei der
Ackerbohne héher bonitiert wurden als bei der Erbse. Somit wurde der Unkrautdeckungsgrad der Handbonitur
gegenuber der Sensorbeprobung unterschéatzt. Durch die sehr enge Messabfolge des Sensors (10 Bilder pro
Sekunde) ist die erfasste Datenmenge um einiges hdher als bei der Handbonitur. Somit ist die niedrigere
Standardabweichung zu erklaren.
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Abbildung 36:Mittelwerte der Unkrautdeckungsgrade bei zwei Messterminen (08.05 und 17.05 2018) in
Ackerbohne und Erbse
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Abbildung 37:Mittelwerte der Unkrautdeckungsgrade bei vier Messterminen in Ackerbohne und Erbse
verglichen mit Handbonitur

In der nachfolgenden Abbildung 38 ist die Beikraut unterdriickende Vorfruchtwirkung von insgesamt drei
Versuchsvarianten dargestellt. Bei allen vier Messterminen ist der ermittelte Beikrautdruck in der Variante ohne
Zwischenfrucht am hochsten. Der Anbau des Gemenges mit RR vor der Ackerbohne bzw. Futtererbse flihrte zu einer
Reduktion des gemessenen Unkrautdrucks in der Versuchsflache und damit auch der Unkrautdeckungsgrade. Zur
wirksamsten Reduktion des Unkrautdeckungsgrades fiihrte das Gemenge aus Hafer und Sommerroggen. Hierbei
konnten zu allen \vier Beprobungsterminen Vorteile gegeniber den ohne Zwischenfrucht eingesaten
Versuchsvarianten gemessen werden. Auch wie der folgenden Abbildung 37 zu entnehmen ist, konnten die
Ergebnisse mit der Handbonitur bestatigt werden. Sowohl bei der Sensormessung als auch der Handbonitur zeigt
die Variante ohne Zwischenfrucht den hdchsten Unkrautdeckungsgrad, gefolgt von den Varianten RR und HS. Des
Weiteren ist anzumerken, dass hier das Unkrautwachstum in beiden Varianten mit Zwischenfrucht niedriger ist. Bei
der Handbonitur ist die Abstufung der drei Priifglieder deutlich differenzierter. Der Unkrautdeckungsgrad wurde bei
der Handbonitur gegenliber den Ergebnissen der Sensormessung tendenziell unterschéatzt. Hierbei sind aufgrund
der wesentlich kiirzeren Messintervalle auch niedrigere Standardabweichungen zu erkennen.
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Abbildung 38:Mittelwerte der Unkrautdeckungsgrade bei vier Messterminen bezogen auf drei
unterschiedliche Vorfrichte (Messdurchfiihrung mittels Sensor)

Des Weiteren ist in der Abbildung 39 die Differenzierung in mono- und diykotyle Beikrauter zu sehen. Bei dem
Leguminosenanbau ohne wvorherige Zwischenfrucht liegt das Verhaltnis bei der Messung am 08.05 bei 30 %
monokotylen und 70 % dikotylen Beikrautern. In der gleichen Variante andert sich das Verhaltnis bei der Messung
am 17.05. in 70 % monokotyle und 30 % dikotyle Beikrauter. Auch in den weiteren beiden Vorfruchtvarianten (RR
und HS) ist ein ganz &hnliches Verhaltnis bei den beiden Messterminen (08.05. und 17.05.) zu beobachten.
Signifikante Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten konnten in Bezugaufmono- und dikotyle Unkrauter nicht
festgestellt werden.

In der folgenden Abbildung 40 ist der Unkrautdeckungsgrad wvon Ackerbohne und Erbse zu zwei
Sensormessterminen (08.05. und 17.05.) bei drei Unkrautregulierungsvarianten zu erkennen. Der Deckungsgrad in
der Ackerbohne (0,5 — 1,8 %) ist am 08.05 wesentlich niedriger als der Deckungsgrad der Erbse (5,1 - 6,0 %) zum
selben Zeitpunkt. Sowohl am 08.05 als auch am 17.05. ist in der Ackerbohne der Unkrautdeckungsgrad der
Kontrollvariante héher als bei der Striegel- oder der Herbizidvariante. Letztere zeigt zu diesem Zeitpunkt die
niedrigsten Beikrautdeckungsgrade. Die gleiche Variantenabstufung ergibt sichin der zweiten Messung am 17.05.
in der Ackerbohne auf einem minimal héheren Beikrautniveau. Bei der Messung am 08.05. in der Erbse liegen die
Deckungsgrade deutlich hdher bei 4-6 %. Auch hier liegen die Deckungsgrade der Kontrollvariante am hdchsten.
Die geringste Beikrautdichte wurde am 08.05. in der Striegelvariante erfasst. Der Unkrautdeckungsgrad war in der
Herbizidvariante tendenziell hoher als in der Striegelvariante, was aber nicht statistisch abgesichert werden konnte.
Am 17.05. lag der Unkrautdeckungsgrad im Erbsenbestand in der Herbizidvariante bei Uber 15 %. Zeitgleich liegt er
bei der Handbonitur zum selben Zeitpunkt bei unter einem Prozent. Somitliegt die Vermutung nahe, dass zum spéten
Boniturzeitpunkt die Erbse sensorisch nicht vom Unkraut unterschieden werden kann. Bei der Ackerbohne ist dies
nicht der Fall.

Wahrscheinlich konnte der in den Messungen verwendete Algorithmus fir Raps die Futtererbse in fortgeschrittenem
BBCH-Stadium (>35) nicht mehr erkennen, die Ackerbohne hingegen etwas langer (BBCH >51). Fur die
Kulturpflanzen Futterbses und Ackerbohne exsitiert momentan noch kein eigener Allgorithmus.
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Abbildung 39:Mittelwerte der Unkrautdeckungsgrade bei vier Messterminen bezogen auf drei
unterschiedliche Zwischenfrichte inkl. Aufsplittung in mono- und dikotyle Beikrauter
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Abbildung 40:Mittelwerte der Unkrautdeckungsgrade bei zwei Messterminen bezogen auf drei
unterschiedliche Beikrautregulierungsvarianten (Messdurchfiihrung mittels Sensor)

Die in Abbildung 41 dargestellten Handbonituren der Unkrautdeckungsgrade in drei Beikrautregulierungsvarianten
beschreiben gegeniiber der Sensormessung zum gleichen Zeitpunkt ein anderes Bilder Unkrautdeckungsgrad der
Kontrollvariante wird in beiden Kulturen zu beiden Zeitpunkten zum Teil deutlich tGiberschétzt. In der Variante Striegel
und Herbizid hingegen wird der Unkrautdeckungsgrad gegentiber der Sensormessung unterschéatzt. Die
Standardabweichung féllt auch bei dieser Messserie bei der Handbonitur zum Teil deutlich héher aus. In der
Ackerbohne wurden am 08.05. die hochsten Unkrautdeckungsgrade in der Kontrollvariante festgestellt. Striegel und
Herbizid unterscheiden sich zu diesem Zeitpunkt nicht. Am 17.05. dagegen unterscheiden sich alle drei
Versuchsvarianten nicht signifikant voneinander. Am 08.05. ist ein &hnliches Bild auch in der Erbse zu finden. Am
17.05. unterscheiden sich alle Varianten nicht signifikant voneinander. Die Herbizidvariante hat mit ca. 1 % vor dem
Striegel mit 3 % Deckungsgrad den niedrigsten Beikrautbesatz. Die Kontrolle liegt zu diesem Zeitpunkt bei 9,5 %.
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Abbildung 41:Mittelwerte der Unkrautdeckungsgrade bei zwei Messterminen bezogen auf drei
unterschiedliche Beikrautregulierungsvarianten (Messdurchfiihrung mittels Handbo nitur)

AbschlieRend ist in der Abbildung 42 die Aufsplittung der Beikrauter in mono- und diykotyle Beikrauter zu sehen. In
der Kontrollvariante liegt das Verhaltnis bei der Messung am 08.05. bei 30 % monokotylen und 70 % dikotylen
Beikrautern. In der gleichen Variante andert sich das Verhéltnis bei der Messung am 17.05. in 60 % monokotyl und
40 % dikotyle. Auch in den weiteren beiden Regulierungsvarianten ist ein ganz ahnliches Verhaltnis bei den beiden
Messterminen (08.05. und 17.05.) zu beobachten. Bei der Striegelvariante liegt das Verhaltnis am 08.05. bei 20 %
mono- und 80 % dikotyle, am 17.05. dagegen wechselt der Anteil auf 60 % mono- und 40 % dikotyle Beikrauter. Das
gleiche Verhaltnis wie in der Striegelvariante liegt am 08.05. auch in der Herbizidvariante vor. Zum 17.05. hingegen
ist der Anteil an monokotylen Beikrdutern nochmals hoher bei rund 80 % zu 20 % bei dikotylen Beikrautern.
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Abbildung 42:Mittelwerte der Unkrautdeckungsgrade bei vier Messterminen bezogen auf drei
unterschiedliche Unkrautregulierungsvarianten inkl. Aufsplitterung in mono- und dikotyle Beikrauter

Im Vergleich zu den Handboniturmessungen kann durch die sensorische Erfassung des Unkrautdeckungsgrades
der kritische Zeitpunkt zur Unkrautentfernung genauer und friiher ermittelt werden. Im Versuchsjahr 2018 ist der
Striegeleinsatz zur Beikrautregulierung ebenso erfolgreich wie die Herbizidvariante. Weiterhin ist festzuhalten, dass
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die Ackerbohne aufgrund ihres Habitus ein héheres Unterdriickungsvermoégen gegeniber Unkrautern aufweist als
die Erbse. Durch den Anbau von Zwischenfriichten (getestet RR und HS) kann der Beikrautdruck reduziert werden.

Das Nicht-Erfassen von Problemunkréautern mit Null-Toleranz-Schwelle sowie das Verwechseln von Hauptkultur und
Unkraut in spéateren Stadien fiihrt dazu, dass das Messsystem in diesem Fall Grenzen aufzeigt. Des Weiteren ist
eine Einsatzempfehlung des Segmenthebers von verschiedensten Auld enfaktoren, wie dem generellen Unkrautdruck
der Flache, dem Feuchtigkeitsgehalt des Bodens, dem Entwicklungszustand der Hauptkultur und dem
Witterungsverlauf wahrend und nach der RegulierungsmalRnahme, abhéngig. Um detailliertere Kenntnisse zu
erlangen, wurde fiir die Vegetationsperiode 2019 eine Erweiterung der Versuc hsanlage in Osnabriick vorgenommen.
Dabei wurde die Frage des Schadschwellenprinzips zum Ein- und Aussetzen des Segmenthebers anhand eines
Schwellenwertes genauer untersucht. Die Versuchsanlage wurde mit der Kultur Ackerbohne durchgefiihrt.

4.2.2 2019

Nach der Messung mittels H-Sensor wurden die Daten den einzelnen Parzellen zugeordnet werden. Bei der DG
Ermittlung wurden ebenfalls die GPS-Koordinaten fiir den jeweiligen Messpunkt aufgezeichnet. Dies ermdglicht die
genaue Zuordnung der Messwerte fir die verschiedenen Varianten. Die Messung wurde in 6 Bahnen unterteilt, wobei
jede Bahn 4 Parzellen enthielt. Um die Genauigkeit zu erhéhen und um Randeffekte auszuschlie3en, wurden jeweils
1 Meter zu Beginn und am Ende einer jeden Parzelle nicht berlicksichtigt. Jede Bahn wurde daraufhin separat
ausgewertet. Ebenfalls wurden Messpunkte entfernt, welche als Ausrei3er gewertet wurden, da sie deutliche
Abweichungen von den worhandenen manuellen Messpunkten aufwiesen. In Abbildung 43 sind die gesetzten
Grenzen in orange und die einzelnen Messpunkte in blau markiert. Jeder Punkt steht fir einen Messpunkt.
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Abbildung 43:Ermittlung von Unkrautdeckungsgraden [%] der Parzelle von monokotylen und dikotylen
Unkréutern (Beispiel vom 13.05.2019)

Anhand dieser Daten wurden die zugeordneten Sensordaten ausgewertet. Ziel dieser aufwendigen Auswertung
direkt nach der Messung im Feld war eine Qualitatskontrolle der Funktionsweise des Sensors, die gleichzeitig mit
der Messung erfolgte. In Abbildung 43 ist die Anzahl an Messpunkten pro Parzelle zusehen die durch das entwickelte
Programm schnell und ohne Zeitverzug kontrolliert werden konnte. Auf Grundlage der Auswertung der einzelnen
Varianten wurde entschieden, ob eine mechanische Unkrautregulierung mittels Rollhacke stattfinden musste oder
ob die Schadschwelle der Parzelle nicht erreicht wurde. Dabei wurden alle Messpunkte einer Parzelle
zusammengefasst und ein Mittelwert gebildet. Anders als im Vorjahr wurden keine Unterschiede zwischen mono-
und dikotylen Unkrautern erfasst, da der Rollstreigel nicht selektivarbeiten kann. Die sensorisch ermittelten Daten
wurden in der Auswertung und Beurteilung zusammengefasst.
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Abbildung 44:Verlauf des Unkrautdeckungsgrades bei der Variante 0,25 % Schwellenwert

In Abbildung 44 ist der Verlauf des Unkrautdeckungsgrades der Variante 2 mit dem Schwellenwert von 0,25 %
abgebildet. Zusehenist, dass der Schwellenwert von 0,25 % zu jedem Zeitpunkt Gberschritten wurde. Jedoch konnte
auf Grundlage der mechanischen Unkrautregulierung ein nahezu konstanter Unkrautdeckungsgrad gehalten werden.
In der zweiten Messung am 29.04.2019 erreichte diese Variante ihren maximalen Unkrautdeckungsgrad bei 1,6 %.
Der niedrigste Wert wurde bei der ersten Messung am 26.04.2019 ermittelt und betrug 0,38 %. Aus der Abbildung
44 geht henor, dass im Vergleich zur Kontrollvariante 1 die Variante 2 mit 0,25 % einen geringeren
Unkrautdeckungsgrad aufweisen kann. Die maximale Differenz zwischen der Kontrollvariante und der 0,25 %-
Variante betrug 3,1 % (13.05.2019) (Abbildung 44). Im Uberblick sind keine signifikanten Unterschiede zur
Kontrollvariante in den ersten beiden Messterminen sowie bei Messtermin 9 und 10 erkennbar. Ebenfalls
unterscheidet sich die Variante 2 zu keinem Zeitpunkt signifikant von den restlichen Varianten des Versuches. Zum
letzten Messtermin (31.05.2019) wurde ein Unkrautdeckungsgrad von 1 % erreicht. Nach Durchfihrung der letzten
Unkrautregulierung wurde die Variante 2 bis zur Ernte nicht weiter betrachtet, da der Pflanzenbestand aufgrund der
Pflanzenhohe nicht mehr mit einem Rollstriegel befahren und reguliert werden konnte.
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Abbildung 45:Verlauf des Unkrautdeckungsgrades bei der Variante 0,5 % Schwellenwert

In Abbildung 45 ist der Verlauf des Unkrautdeckungsgrades aus Variante 3 (Schwellenwert 0,5 %) im Vergleich zur
Kontrollvariante 1 zu erkennen. Unterschritten wurde der Schwellenwert lediglich zu einem einzigen Zeitpunkt im
erfassten Zeitraum. Hierbei handelt es sich um den ersten Messtermin am 26.04.2019. Die Variante 3 erreichte hier
einen Unkrautdeckungsgrad won 0,45 %. Durch die mechanische Unkrautregulierung konnte der
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Unkrautdeckungsgrad in einem Bereich von 0,97 % bis 1,35 % gehalten werden. Im Vergleich zwischen der Variante
3 und der Kontrollvariante 1 ist eine Differenz von 3 % auszumachen. Signifikante Unterschiede zu der
Kontrollvariante sind in den Messterminen 3, 4, 5, 6, 7 und 10 zu erkennen. Ebenfalls bestehen keine signifikanten
Unterschiede zwischen den anderen Varianten zu allen Terminen. Zum letztmaligen Messzeitpunkt am 31.05.2019
wurde ein Unkrautdeckungsgrad von 1,06 % ermittelt. Auch diese Variante wurde daraufhin nicht weiterverfolgt.
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Abbildung 46:Verlauf des Unkrautdeckungsgrades bei der Variante 1,0 % Schwellenwert

In der obenstehenden Abbildung 46 ist der Verlauf des Unkrautdeckungsgrades in Variante 4 (grine Linie) zu
erkennen. In 6 der 10 Messterminen wurde ein Unkrautdeckungsgrad ermittelt, der sich unter dem Schwellenwert
won 1,0 % befand. Hierbei handelt es sich um die Messtermine 26.04., 03.05., 06.05., 09.05., 27.05. und 31.05.2019.
Dies bedeutet, dass an jenen Terminen keine mechanische Unkrautregulierung in der Variante stattgefunden hat.
Lediglich am 29.04.2019 und im Zeitraum vom 13.05.2019 bis zum 23.05.2019 wurde in dieser Variante der
Schwellenwert Uiberschritten. Die maximale ermittelte Differenz zwischen der Variante 4 und der Kontrollariante lag
bei ca. 2,9 % Deckungsgrad. Ein signifikanter Unterschied zwischen der Variante 4 und der Kontrollvariante konnte
an den Messterminen 3, 4, 5, 6, 7, 8 und 10 festgestellt werden. Dartiber hinaus bestehen keine signifikanten
Unterschiede zwischen der Variante 4 und den verbleibenden Varianten. 0,89 % betrug der Unkrautdeckungsgrad
am letzten durchgefihrten Messtermin 31.05.2019. Daraufhin wurde keine weitere Messung in dieser Variante
durchgefihrt, sodass bis zu der Ernte ebenfalls keine weiteren Unkrautregulierungen mehr stattfanden.
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Abbildung 47:Verlauf des Unkrautdeckungsgrades bei der Variante 1,5 % Schwellenwert
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In Abbildung 47 ist der Verlauf der Verunkrautung bei einem der Schwellenwert von 1,5 % Unkrautdeckungsgrad.
Auch in dieser Variante lagen die Unkrautdeckungsgrade an 6 Messterminen unterhalb des Schwellenwertes von
1,5%. Im Verlauf ist zu erkennen, dass der Deckungsgrad durch die nicht durchgefiihrte Regulierungsmalfd nahme
zum ersten Messterminam 25.04.2019 um 1,5 % anstieg. Dieswurde zum 2. Messtermin am 29.04.2019 festgestellt.
Darauthin erfolgte eine RegulierungsmafRnahme, die den Deckungsgrad auf 1 absenkte. Im weiteren Verlauf stieg
der Unkrautdeckungsgrad bis zum Termin 6 auf 2,3 % an. Hierbei betrug die Differenz zur Kontrollvariante ca. 2 %.
Den Schwellenwert unterschritt die Variante 5 erstmalig wieder am 23.05.2019. Hier betrug der
Unkrautdeckungsgrad 1,46 %. Bis zum letzten Termin der Messperiode wurde der Schwellenwert nicht mehr
Uberschritten. In dieser Variante sind signifikante Unterschiede zur Kontrollvariante an den Messterminen 3, 4, 5, 6,
7 und 11 zu erkennen. Abweichend hiervon bestehen keine signifikanten Unterschiede zwischen der Variante 5 und
den verbleibenden Varianten. Am 31.05.2019 betrug der Unkrautdeckungsgrad 1,33 %, welches der letzte Termin
zur Ermittlung des Deckungsgrades in dieser Variante war. Im weiteren Verlauf bis zur Ernte der Ackerbohne
erfolgten aufgrund der Pflanzenhohen keine weiteren Regulierungsmaf3nahmen.
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Abbildung 48:Mittelwerte der Anzahl Hiilsen pro Pflanze zum Zeitpunkt der Ernte
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In der Abbildung 48 wird die Anzahl der Hilsen pro Pflanze, welche am Tag der Ernte ermittelt wurden, gezeigt. Der
niedrigste Hilsenansatz wurde bei der Kontrollvariante (1) dokumentiert. Hier lag der Mittelwert lediglich bei 1,65
Hulsen pro Pflanze. Diese Variante wies signifikante Unterschiede zu den verbleibenden fiinf Varianten auf. Der
héchste Hulsenansatz pro Pflanze wurde bei der Variante 2 mit einem Schwellenwert von 0,25 %
Unkrautdeckungsgrad ermittelt. Dieser lag bei 3,35 Hulsen pro Pflanze. Variante 3 mit 0,5 % und bei der Variante 4
mit 1,0 % wiesen jeweils einen Hillsenansatz von 3,075 % Hulsen pro Pflanze auf. Leichte Abweichungen waren mit
einem Hulsenansatz von 3,125 bzw. 3,1 Hilsen pro Pflanze bei der Varianten 5 mit 1,5 % und der Variante 6 (Volle
Intensitat) zu erkennen. Zwischen den Varianten 2 bis 6 lassen sich keine signifikanten Unterschiede feststellen.

Bei mechanischen UnkrautregulierungsmalRnahmen kann es zu Beschadigungen der Kulturpflanze und auch zu
Pflanzenverlusten kommen. Neben der Anzahl von Hilsen pro Ackerbohnenpflanze wurden deshalb an drei
unterschiedlichen Terminen Pflanzenz&hlungen durchgefihrt. Im Folgenden sind die Pflanzenwerluste fur alle
Variante im Laufe der Versuchsperiode aufgefuhrt. Beschadigungen an der Kulturpflanze, die nicht zu derem
Absterben fuhrte, wurde nicht erfasst.
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Abbildung 49:Prozentuale Pflanzenverluste im Laufe der Vegetation

In der Abbildung 49 sind die Pflanzenwerluste [%] fir jedes Prifglied abgebildet. Zu sehen ist, dass in der
Kontrollvariante (ohne Regulierung) keine Verluste vorhanden sind und sie sich dadurch signifikant von den
verbleibenden fuinf Varianten unterscheidet. Beim Betrachten der Variante 2 mit 0,25 % Unkrautdeckungsgrad ist zu
erkennen, dass diese Pflanzenverluste von 22 % vorgewiesen haben. In der Variante 3 lag der prozentuale Wert der
Pflanzenwerluste bei 24 %, dementsprechend etwas héher als bei Variante 2. 18 % Verluste wurden in der Variante
4 mit 1,0 % Unkrautdeckungsgrad ermittelt. Lediglich 15,7 % Pflanzenverluste wurden in der Variante 5 dokumentiett,
welches sich als geringster Verlust des Versuchs herausstellte. In der Variante ,Volle Intensitat” wurden ebenfalls,
wie in Variante 2, Pflanzenverluste von ca. 22 % festgestellt. Durch die statistische Auswertung konnte ermittelt
werden, dass zwischen den Varianten 2 bis 6 keine signifikanten Unterschiede wvorhanden sind. Jedoch
unterscheiden sich diese Varianten alle von der Kontrollvariante 1, in der keine Unkrautregulierung stattgefunden
hat.
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Abbildung 50:Abhangigkeit zwischen Pflanzenverlusten und Ertrag

Die Ertrage der Ackerbohne werden in der Abbildung 50 gezeigt. In der Kontrollvariante wurden die niedrigsten
Ertrage mit 8,12 dt/ha festgestellt. Diese Variante zeigt deutliche Abweichungen zur Variante 4 (1,0 %
Unkrautdeckungsgrad), welche den hochsten Ertrag des Feldversuches vorweisen konnte. Dieser lag bei 14,56 dt/ha
Ackerbohnen. Das ist ein Mehrertrag von 79,31 % der Variante 4 gegeniiber der Variante 1 (Kontrolle). Fir die
Variante 2 konnte ein Ertrag von 13,36 dt/ha ermittelt werden, welcher sich nicht signifikant von der Kontrollvariante
sowie der Variante 4 unterscheidet. Der zweithdchste Ertrag des Feldversuches wurde in der Variante 3
dokumentiert. Mit Ertrdgen von 14,04 dt/ha konnten keine wesentlichen Unterschiede gegeniber der Kontrollvariante
und Variante 4 festgestellt werden. Die zweitgeringsten Ertrage entwickelten sichin der Variante 5. Indieser Variante
mit einem Schwellenwert von 1,5 % Unkrautdeckungsgrad lag der Ertrag bei 13,02 dt/ha. Bei der Variante, die der
wllen Intensitat entspricht, ergaben die Ertragsdaten einen Wert von 13,68 dt/ha. Die statistischen Auswertungen
ergaben in diesem Fall, dass ebenfalls keine signifikanten Unterschiede gegeniiber den Varianten 2,3 und 5
wvorhanden waren.

Neben der in 2018 getesteten Datenquantitat und Qualitat des H-Sensors, die im Vergleich zur Handbonitur als
auRerst zufriedenstellend bewertet werden konnten, lag der Fokus im Versuchsjahr 2019 auf der Ermittlung eines
pflanzenbaulichen Schadschwellenwertes. Dieser sollte festlegen, ab welchem Unkrautdeckungsgrad eine
mechanische Unkrautregulierung stattfinden soll. Der dauerhafte Rollstriegeleinsatz ab einem Unkrautdeckungsgrad
won 0,25 oder 0,5 % ist auf dem getesteten Standort nicht empfehlenswert, da er zu keinem Mehrertrag fuhrt und
zudem hohere Pflanzenverluste mit sich bringt. Die Variante 4 (1 %) Unkrautdeckungsgrad erwies in 2019 die
héchsten Ertrage und die geringsten Pflanzenverluste. Da dieser Wert mit der vorhandenen Technik durchaus
realistisch zu erreichen ist, empfehlen wir einen Einsatz des Rollstriegels ab einem Unkrautdeckungsgrad von 1 %
als Voreinstellung fir die Saison 2020. Im Weiteren Projektverlauf 2020 wurden die gewonnenen Kenntnisse der
Firma APV Technische Produkte Ubermittelt, so dass ein Basismodul zum Ansteuern des Segmenthebers entwickelt
werden kann. Des Weiteren wird eine Software benétigt, die im Onlinebetrieb die Daten des Sensors erfasst und
verarbeitet sowie diese in einem Ansteuermodul an das Rollstriegelelement weitergibt.

4.2.3 2020

Im Folgenden werden die gewonnenen Erkenntnisse Uber die Kopplung zwischen Rollstriegel und Sensor vorgestellt.
Auf der ©kologisch bewirtschafteten Ackerflache Sudendey des Versuchsbetriebs Waldhof der Hochschule
Osnabriick wurden Ackerbohnen in Testparzellen mit einer Sollverunkrautung eingesét. Wie bereits erwahnt wurde,

96



erfolgte ein Umbau des Rollstriegels, damit dieser elektrisch angesteuert und ein hydraulischer Aushubmechanismus
zum Ein- und Aussetzen der Hackelemente betatigt werden konnte. Die in der Theorie entwickelte Software konnte
im Sommer 2020 das erste Mal im Feld eingesetzt werden. Zu den anfanglichen Schwierigkeiten zahlten diverse
Kabelbriiche, schadhafte Steckverbindungen, das Ausbleiben von Sensordaten sowie Fehlimpulse bei elektrischen
Signalen. Nach zahlreichen Optimierungen im Zuge von Testiberfahrten im Feld konnten diese Méngel abgestelit
werden und es gelang erstmals die storungsfreie sensorbasierte Ansteuerung des Rollstriegels.

In Abbildung 51 ist auf der linken Seite der H-Sensor in der Fronthydraulik des Schleppers angebaut. Er wird mit der
eigens entwickelten Anbauorrichtung 90 cm Uber der Bodenobenflache gefiihrt, so dass jedes aufgenommene Bild
ca. 0,8 m2 Flache umfasst. Der Sensor basiert auf Falschfarbaufnahmen, wodurch die Konturen der Pflanzen vom
Boden abgegrenzt werden und worgegebene kulturspezifische Algorithmen zwischen Kulturpflanze und Beikraut
differenzieren. Auf der rechten Seite ist das ausgehobene Rollstriegelsegment in der Heckhydraulik des Schleppers
zu erkennen. Generell ist die Ausgangsposition des Rollstriegels wahrend der Uberfahrt tiber der Bodenoberflache
ausgehoben. Werden jedoch die festgelegten, auf den Einzelfall anpassbaren Schadschwellenwerte tberschritten,
senkt sich das Rollstriegelsegment automatisch ab und reguliert dementsprechend teilflachenspezifisch das
Beikraut. Wird der Schadschwellenwert aufgrund der Sensormessung wieder unterschritten, hebt das Segment
wieder automatisch hydraulisch in die entsprechende Ausgangsposition aus. Damit nicht permanent ein- und
ausgesetzt und infolgedessen die Ansteuerungstechnik Gberfordert wird, arbeitet die Software mit einem gleitenden
Mittelwert Gber mindestens 20 Einzelmesswerte.

Abbildung 51:Messung mit H-Sensor in der Fronthydraulik des Schleppers (I.), Rollstriegelsegment mit
automatischem, hydraulischem Aushub (r.)

Die Erkenntnisse im Bereich des Schadschwellenprinzips am Standort Osnabriick wurden mit den Ergebnissen vom
LfULG wverglichen und bewertet. Dabei ist man gemeinsam zu der Erkenntnis gekommen, das s ein dynamischer
Schwellenwert abhangig wvon dem BBCH-Stadium der Hauptkultur und vom generellen Unkrautdruck und
Flachenzustand fur die Vegetationsperiode 2021 getestet werden soll (Upscaling). Des Weiteren konnte die
Umwandlung eines Sensorsignals in ein Steuersignal mit Hilfe einer entwickelten Software durchgefiihrt werden, so
dass mit dem eingesetzten Rollstriegel das Ein- und Aussetzen der Arbeitssegmente automatisch etabliert werden
konnte.

Durch die  sensorische Onlinebewertung mittels der entwickelten Software ist ein sehr individuelles
Schadschwellenverfahren anhand des Unkrautdeckungsgrades mdéglich, von dem im Feld in 2021 Gebrauch
gemacht wurde. Weiterhin wird die entwickelte Ansteuerung auf andere mechanische Striegeltechniken Ubertragen.
Dies gilt speziell fir die Ansteuerung eines hydraulischen Zinkenstriegels, der abhangig von den Sensormesswerten
teilflachenspezifisch die Striegelintensitat verandern kann. Bei stark verunkrauteten Teilflachen werden hohere
Kulturpflanzenverluste und Beschéadigungen auftreten, weshalb diese starker und aggressiver bearbeitet werden
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kénnen. Wenig verunkrautete Flachen hingegen sollen nur leicht gestriegelt werden, um Pflanzenbeschadigungen
und Kulturpflanzenverluste zu reduzieren.

4.2.4 2021

Im Jahr 2021 wurde der Zinkenstriegel erfolgreich umgebaut. In der Abbildung 52A ist der Unkrautdeckungsgrad
Uber den Vegetationsverlauf von Aussaat bis zum Bestandesschluss zu sehen. Dabei wurden zu finf
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten Regulierungsmaf nahmen durchgefiihrt. Uber alle getesteten Varianten hinweg
war das Unkrautniveau auf der Versuchsflache iber den gesamten Vegetationszeitraum hinweg nur sehr gering und
stieg zu keinem Messzeitpunkt Uber 3 % Unkrautdeckungsgrad, was fir den Ackerbohnenanbau auf einem
Okologischen Standtort sehr niedrig ist. Schon bei der ersten RegulierungsmalZnahme am 26.04. kann man
tendenziell leicht héhere Unkrautdeckungsgrade bei der flichig schwach gestriegelten Variante erkennen, die aber
nicht signifikant sind. Zwischen den Varianten starker und normaler Zinkendruck hingegen sind in Bezug auf den
Unkrautdeckungsgrad keine Unterschiede zu erkennen.

Nach weiteren RegulierungsmaRnahmen am 03.05. und 10.05. wurde die letzte Ma3nahme am 01.06. durchgefiihrt.
Dabei waren die niedrigsten Unkrautdeckungsgrade in der Variante starker Zinkendruck zu erkennen. Nur leicht
héhere Unkrautdeckungsgrade konnte die Variante schwacher Zinkendruck aufweisen, gefolgt von dynamischer

Zinkendruck, der sich tendenziell nur wenig vorteilhafter gegeniiber dem normalen Zinkendruck zeigte (Abbildung
52)

{8 flachige Unkrautregulierung, normaler Zinkendruck [ flachige Unkrautregulierung, normaler Zinkendruck
—l- fléachige Unkrautregulierung, starker Zinkendruck W flachige Unkrautregulierung, starker Zinkendruck
—l- flachige Unkrautregulierung, dynamischer Zinkendruck 8.5 Bl flachige Unkrautregulierung, dynamischer Zinkendruck
—fl- flachige Unkrautregulierung, schwacher Zinkendruck B flachige Unkrautregulierung, schwacher Zinkendruck
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Abbildung 52:A) zeitlicher Verlauf der Verunkrautung (sensorisch) am Standort Osnabriick und B)
Verhaltnis zwischen TM-Kornertrag (Mittelwert aus n=4) und Unkrautdeckungsgrad (Mittelwert aus n=100),
fur flachige Unkrautregulierung normaler Zinkendruck (hellgriines Quadrat), flachige Unkrautregulierung
starker Zinkendruck (dunkelgriines Quadrat), flachige Unkrautregulierung dynamischer Zinkendruck
(blaues Quadrat) und fir flachige Unkrautregulierung schwacher Zinkendruck (rotes Quadrat) in
Ackerbohne

In Abbildung 52B ist das Verhaltnis zwischen Ertrag und Unkrautdeckungsgrad verdeutlicht. Das Ertragsniveau lag
im Versuchsjahr 2021 im Durchschnitt aller Versuchsvarianten zwischen 4,5 und 5 t/ha. Der niedrigste TM-Ertrag ist
trotz des geringsten Unkrautdeckungsgrades in der Variante starker Zinkendruck zu sehen. Dies liegt daran, dass
durch die aggressive Einstellung des Striegels zwar sehr gut Unkraut reguliert wurde, unbeabsichtigt aber auch hohe
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Kulturpflanzenwerluste in Kauf genommen werden mussten und die tbrig gebliebenen Pflanzen die Ertragseinbul3en
nicht mehr kompensieren konnten. Nur minimal héhere Ertrage konnten in der Variante schwacher Zinkendruck
gemessen werden. Auch der Unkrautdeckungsgrad war unwesentlich héher als in der zuvor beschriebenen Variante
starker Zinkendruck. Dies zeigtdeutlich, dass ein niedriger Unkrautdeckungsgrad nicht zwangsléaufig zu einem hohen
Ertrag fuhrt. Der héchste Kornertrag wurde in der Variante dynamischer Zinkendruck ermittelt und lag bei fast 5 t/ha,
dicht gefolgt von der Variante normaler Zinkendruck, die tendenziell einen leicht héheren Unkrautdeckungsgrad
aufgewiesen hat (Abbildung 52).

Weiterhin wird in Abbildung 53 die Anzahl der Ackerbohnenpflanzenin Abhangigkeit zum Ertrag abgebildet. Die
héchsten Verluste mit nur ca. 70 % Zielbestand (100 % = Aussaatstéarke) sind in der Variante starker Zinkendruck
zu erkennen. Hierbei wurden durch die intensiven RegulierungsmafRnahmen und den starken Bodeneingriff hohe
Verluste (> 30 %) verursacht. Dies spiegelt sich auch in dem im Verhaltnis niedrigen Ertrag wider. Im Bereich der
dynamischen Regulierung wurden Kulturpflanzenverluste von ca. 25 % gemessen. Diese sind damit von den
getesteten Varianten am zweithdchsten. Die Varianten normaler Zinkendruck und schwacher Zinkendruck liegen
beide mit unter 20 % Kulturpflanzenwverlusten am niedrigsten (Abbildung 53).
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Abbildung 53:Verhaltnis zwischen TM-Kornertrag (Mittelwert aus n=4) und Anzahl der Kulturpflanzen, fur
flachige Unkrautregulierung normaler Zinkendruck (hellgriines Quadrat), flachige Unkrautregulierung
starker Zinkendruck (dunkelgriines Quadrat), flachige Unkrautregulierung dynamischer Zinkendruck
(blaues Quadrat) und fr flachige Unkrautregulierung schwacher Zinkendruck (rotes Quadrat) in
Ackerbohne

4.3 HTW

4.3.1 2018-2021

Zur Aussaat der Zwischenfriichte lagen nahezu unabhangig von der Vorbewirtschaftung der Flachen — 6kologisch
oder konventionell — zwischen 74 und 122 kg Nmin im Boden in O bis 90 cm Bodentiefe vor, wobei stets zwischen
60 und 70 % der gesamten Nmin-Menge in der Bodenschicht O bis 30 cm akkumuliert war. Somit lagen in allen
Prufumwelten zur Saat der Zwischenfriichte ausreichend hohe Mengen an pflanzenverfligbarem Stickstoffim Boden
vor, um ein gutes Zwischenfruchtwachstum zu gewahrleisten.
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Tabelle 24:Nmin-Vorrat im Boden zur Aussaat der Zwischenfriichte (kg N/ha)

26.08. 26.08. 09.08. 09.08. 22.08. 22.08.

2018 2018 2019 2019 2020 2020

Ogrosen Calau Ogrosen Calau Ogrosen | Calau
0 bis30cm 71,5 95,9 57,8 56,4 54,4 60,7
30 bis 60 cm 22,4 16,1 7,9 91 10,8 11,5
60 bis 90 cm 7,0 9,7 8,3 8,6 10,5 10,4
0bis90cm 100,9 121,7 74,0 74,1 75,6 82,6

Der Sprossmasseertrag der Zwischenfriichte war in den vier Jahren der Untersuchung wesentlich durch das
niederschlagsbedingte Wasserangebot gepragt. Wahrend bei hinreichendem Niederschlagim Zeitraum Juli bis Ende
September in den Jahren 2017 und 2020 Sprossmasseertrag der Zwischenfruchtbestande zwischen 40 und knapp
60 dt TM/ha (in 2017, Abb. 54) bzw. 27 und 34 dt TM/ha (in 2020) fuhrten, fielen diese bei entsprechend geringem
Wasserangebot und Giberdurchschnittlich hohen Temperaturen nur zu Sprossertrdgen zwischen maximal 4 dt TM/ha
(2018) und 11 dt TM/ha (2019). Der Roggen bildete in allen Umwelten im Gemenge mit Rauhafer nur einen
vergleichsweise geringen Ertrag, wahrend der Rauhafer auch unter trocken-heif3en Bedingungen - wenn auch mit
geringer Ertragsbildung - stabil vertreten war. Er war in der Lage unter glinstigen Bedingungen des Jahres 2017 bis
zu 33 dt TM/ha an Sprossmasse zu bilden. Sehr unterschiedlich stellte sich die Situation des Ramtillkrautes dar. Hier
war in drei von vier Jahren am Standort Ogrosen ein totaler Ausfall zu verzeichnen (Abb. 55-57), wahrenddessen im
Jahr 2017 am Standort Ogrosen ein Sprossertrag des Ramtillkrautes in Hohe von lber 50 dt TM/ha erfasst wurde
(Abb. 54). Bei starker Konkurrenz durch das Ramtillkraut war nur eine geringe Ertragsbildung der Rispenhirse am
Standort Ogrosen zu verzeichnen, wahrend in den anderen drei Versuchsjahren die Rispenhirse bis zu 23 dt TM/ha
bilden konnte (Abb. 57). Die Zwischenfruchtbestande fuhrten in allen Umwelten zu einer deutlichen Reduktion des
Wachstums der Unkrauter.
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Abbildung 54:Einfluss der Zwischenbegriinung auf den Sprossertrag an Unkrautern und Zwischenfriichten
am 31.10.2017 an den Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR =
Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 55:Einfluss der Zwischenbegriinung auf den Sprossertrag an Unkrautern und Zwischenfriichten
am 15.11.2018 an den Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR =
Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 56:Einfluss der Zwischenbegriinung auf den Sprossertrag an Unkrautern und Zwischenfriichten
am 05.11.2019 an den Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR =
Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 57:Einfluss der Zwischenbegriinung auf den Sprossertrag an Unkrautern und Zwischenfriichten
am 13.11.2020 an den Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR =
Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache

Ein durch ausreichende Niederschlage henorgerufenes friihes und hohes Wachstum der Zwischenfriichte in den
Jahres 2017 und 2020 fiihrte zu einem hohen Anteil an Stangelmasse an der Sprossmasse, der in der Regel
zwischen 60 und 80 % lag wahrenddessen die in den Jahren 2018 und 2019 vorherrschende Trockenheit zu einem
verzogerten Wachstum der Zwischenfriichte fiihrte, der zugleich mit einem Sténgelanteil an der Sprossmasse von
unter 55% verbunden war.

Tabelle 25:Spross-TM-Ertrag (dt/ha) der Zwischenfruchtbestdnde am 31.10.2017 sowie Anteil Stangel-TM
an der Sprossmasse bei den Hauptbestandsbildnern Ramtillkraut und Rauhafer

Gesamt- [ Anteil Stéangel-TM
Standort Prifgied Zwischenfrucht |Unkrauter ertrag in %
Ogrosen Rammitillkraut/ | 50,6/ 74,2
Rispenhirse 5,6 2,5 58,6 n.e.
Ogrosen Rauhafer 32,9/ 80,7
Roggen 7,9 6,3 47,1 n.e.
Ogrosen Unkrautbrache |- 21,6 21,6
Calau Rammitillkraut | 41,8/ 64,0
Rispenhirse 54 1,1 48,3 n.e.
Calau Rauhafer 28,8/ 78,9
Roggen 2,7 1,5 33,1 n.e.
Calau Unkrautbrache |- 22,7 22,7

n.e.: nicht erfasst
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Tabelle 26: Spross-TM-Ertrag (dt/ha) der Zwischenfruchtbestande am 15.11.2018 sowie Anteil Stangel-TM
an der Sprossmasse bei den Hauptbestandsbildnern Ramtillkraut und Rauhafer

Gesamt- | Anteil Stangel-TM
Standort Prufgied Zwischenfrucht |Unkrauter ertrag in %
Ogrosen Rammtillkraut/ |- - - -
Rispenhirse 1,55 1,54 3,09 37,1
Ogrosen Rauhafer 2,80 1,31 4,11 45,9
Roggen - - -
Ogrosen Unkrautbrache |- 2,85 2,85 -
Calau Rammtillkraut |- - - -
Rispenhirse 3,15 0,43 3,57 50,5
Calau Rauhafer 2,69 0,59 3,27 53,0
Roggen - - -
Calau Unkrautbrache |- 1,08 1,08 -

Mit einer Ausnahme (Rispenhirse am Standort Calau in 2020, Tab. 32) lagen die N-Gehalte in der Blatt- und
Fruchtstandsmasse der Zwischenfriichte stets deutlich Gber denenin den Sprossachsen. So variierten die N-Gehalte
in der Blatt- und Fruchtstandmasse in Jahren mit guter Wassenersorgung an den Standorten (2017 und 2020)
zwischen 2,24 und 2,66 % (2017) und 1,73 und 3,34 % (2020), wahrend diese in den Sprossachsen zugleich
zwischen 0,57 bis 1,22 % (2017) und 1,13 und 2,77 % (2020) schwankten, d.h. stets geringer ausfielen (Tab. 29 und
Tab. 32). Entsprechend weiter fielen die C/N-Verhéltnisse in den Sprossachsen mit Werten von zum Teil Uber 60
aus. Unterschiede zwischen den Standorten und Wirtschaftsweisen traten in erster Linie in engeren C/N-
Verhaltnissen bzw. hoheren N-Gehalten in den Sprossachsen der Zwischenfriichte auf, wahrenddessen die
Unterschiede in der Blatt- und Fruchtstandsmasse der Zwischenfriichte zwischen den Standorten nur gering
ausfielen. Systematische Unterschiede zwischen den Zwischenfruchtarten im N-Gehalt bzw. dem C/N-Verhaltnis
waren eher gering, die zwischen den Umwelten dagegen sehr hoch. So waren in den Trockenjahren 2018 und 2019
deutlich hohere N-Gehalte und engere C/N-Verhéltnisse in der pflanzlichen Biomasse festzustellen, vermutlich
wegen des geringen Wachstums der Zwischenfriichte und einer verztgerten Entwicklung der Pflanzen.

Tabelle 27:Spross-TM-Ertrag (dt/ha) der Zwischenfruchtbestande am 05.11.2019 sowie Anteil Stangel-TM
an der Sprossmasse bei den Hauptbestandsbildnern Ramtillkraut und Rauhafer

Gesamt- | Anteil Stangel-TM

Standort Prufgied Zwischenfrucht |Unkrauter ertrag in %
Ogrosen Rammtillkraut/ |-

Rispenhirse 5,57 1,13 6,70 40,9
Ogrosen Rauhafer 1,82 2,99 6,73 45,9

Roggen 1,92 54,9
Ogrosen Unkrautbrache 5,08 5,08 -
Calau Rammitillkraut |[5,26 48,4

Rispenhirse 3,64 1,54 10,53 44,0
Calau Rauhafer 3,48 1,38 7,41 51,1

Roggen 2,55 53,0
Calau Unkrautbrache |- 6,57 6,57 -
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Tabelle 28:Spross-TM-Ertrag (dt/ha) der Zwischenfruchtbestande am 13.11.2020 sowie Anteil Stangel-TM
an der Sprossmasse bei den Hauptbestandsbildnern Ramtillkraut und Rauhafer

Gesamt- | Anteil Stéangel-TM

Standort Prufgied Zwischenfrucht |Unkrauter ertrag in %
Ogrosen Rammtillkraut/ |-

Rispenhirse 22,81 4,75 27,56 67,8
Ogrosen Rauhafer 9,03 3,59 13,71 65,8

Roggen 1,11 64,1
Ogrosen Unkrautbrache 22,43 22,43 -
Calau Rammitillkraut | 3,35 49,5

Rispenhirse 5,06 3,78 12,12 64,3
Calau Rauhafer 29,81 1,92 34,23 68,8

Roggen 2,50 65,9
Calau Unkrautbrache |- 10,82 10,82 -

Tabelle 29:N-Gehalt sowie C/N-Verhéltnisin Blatt und Stdngelmasse von Ramtillkraut und Rauhafer sowie

im Sprossder Zwischenfruchtbestande und Unkrauter am 31.10.2017 an den Standorten Ogrosen und

Calau
N-Gehalt in N-Gehalt in N-Gehalt in %/ N im Spross
Standort | Priifgied %/C_NBlatt |%/C_N Stangel [ C_N Sprossmasse | (kg/ha)
Ogrosen |Rammtillkraut/ |2,66/15,3 0,57/68,7 1,23/35,0 64,6
Rispenhirse 1,33/32,7 7,2
Unkrauter 1,76/24,6 4.6
Summe 76,4
Ogrosen | Rauhafer 2,47/15,7 0,59/67,5 1,48/29,5 49,1
Roggen 1,26/36,2 9,9
Unkrauter 2,07/20,4 14,4
Summe 73,4
Ogrosen | Unkrautbrache 2,49/17,3 54,4
Calau Rammtillkraut |2,67/17,0 1,12/37,9 1,22/32,2 34,6
Rispenhirse 1,06/41,9 4,5
Unkrauter 1,44/28,0 1,5
Summe 40,6
Calau Rauhafer 2,24/19,6 0,92/48,2 1,33/32,4 38,6
Roggen 1,29/34,7 3,7
Unkrauter 2,00/20,2 3,0
Summe 52,3
Calau Unkrautbrache 2,7/13,9 61,6
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Tabelle 30:N-Gehalt sowie C/N-Verhaltnisin Blatt und Stangelmasse von Rispenhirse und Rauhafer sowie

im Sprossder Zwischenfruchtbestande und Unkréauter am 15.11.2018 an den Standorten Ogrosen und

Calau
N-Gehalt in %/ |N-Gehalt in %/ N-Gehalt in %/ N im Spross
Standort | Prifglied C_NBlatt C_N Stéangel C_N Sprossmasse | (kg/ha)
Ogrosen |Rammitillkraut/ - -
Rispenhirse 3,22/13,0 2,67/15,7 3,00/14,4 4.6
Unkrauter 4.57/8,78 7,0
Summe 11,6
Ogrosen | Rauhafer 4,80/9,4 2,98/13,0 4,78/8,7 13,5
Roggen - -
Unkrauter 3,68/10,9 7,8
Summe 21,3
Ogrosen |Unkrautbrache 3,83/10,2 10,5
Calau Rammtillkraut - -
Rispenhirse 2,39/18,5 2,75/15,3 1,60/26,9 4,5
Unkrauter 3,83/10,70 1,6
Summe 6,1
Calau Rauhafer 4,42/10,0 2,75/15,3 4,29/10,2 11,2
Roggen -
Unkrauter 1,89/22,4 1,1
Summe 12,3
Calau Unkrautbrache 3,02/12,8 3,3

Tabelle 31:N-Gehalt sowie C/N-Verhéltnisin Blatt und Stadngelmasse von Rispenhirse und Rauhafer sowie

im Sprossder Zwischenfruchtbestande und Unkréauter am 05.11.2019 an den Standorten Ogrosen und

Calau
N-Gehalt in %/ | N-Gehaltin %/ [ N-Gehalt in %/ N im Spross
Standort Prufglied C_NBlatt C_N Stéangel C_N Sprossmasse| (kg/ha)
Ogrosen Rammtillkraut/ - -
Rispenhirse 1,99/21,3 0,95/45,7 1,85/22,7 10,4
Unkrauter 2,78/15,2 3,1
Summe 13,5
Ogrosen Rauhafer 2,72/18,3 1,93/23,0 2,82/15,2 5,0
Roggen 2,39/19,2 1,62/25,9 - 4,3
Unkrauter 2,49/17,1 7,5
Summe 16,8
Ogrosen Unkrautbrache 2,71/15,6 12,2
Calau Rammtillkraut |2,91/14,6 1,04/39,4 2,13/18,6 54
Rispenhirse 1,51/30,5 0,86/58,1 1,33/42,5 3,7
Unkrauter 2,07/23,6 2,6
Summe 11,6
Calau Rauhafer 2,72/18,3 1,93/23,0 2,58/17,22 8,7
Roggen 2,39/19,2 1,62/25,9 2,18/21,12 55
Unkrauter 1,92/22,5 2,6
Summe 16,8
Calau Unkrautbrache 1,85/24,4 12,1
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Tabelle 32:N-Gehalt sowie C/N-Verhaltnisin Blatt und Stangelmasse von Rispenhirse und Rauhafer sowie
im Sprossder Zwischenfruchtbestande und Unkréauter am 13.11.2020 an den Standorten Ogrosen und
Calau

N-Gehalt in %/ |N-Gehaltin %/ | N-Gehalt in %/ N im Spross
Standort | Prifglied C_NBlatt C_N Stéangel C_N Sprossmasse | (kg/ha)
Ogrosen |Rammitillkraut/ - -
Rispenhirse 1,73/25,7 1,52/29,9 1,59/28,9 36,1
Unkrauter 2,84/14,8 14,0
Summe 50,1
Ogrosen Rauhafer 2,10/22,0 1,13/41,6 1,46/34,9 13,7
Roggen 1,83/26,8 1,62/29,0 1,70/28,2 51
Unkrauter 3,05/14,0 10,8
Summe 26,4
Ogrosen |Unkrautbrache 1,82/30,4 39,1
Calau Rammtillkraut | 4,75/8,5 2,77/14,2 3,75/11,3 14,1
Rispenhirse 2,08/0,0 1,98/22,3 2,00/21,8 10,3
Unkrauter 3,44/12,2 12,9
Summe 37,3
Calau Rauhafer 3,34/13,7 1,93/25,0 2,50/20,7 70,8
Roggen 2,66/18,0 1,76/26,8 2,07/23,7 4,5
Unkrauter 3,12/14,0 5,9
Summe 81,2
Calau Unkrautbrache 2,79/15,0 29,1
80 - Ogrosen Calau
o)
< 60 A
QL
@)
X
N
Z 40 - ZF1
%
o ZF1
% ZF1 ZF1
20 - ZF2
ZF2
0 Unkrauter [£E2 ol

RR HR uB RR HR uB

Abbildung 58:Einfluss der Zwischenbegrinung auf den N-Menge im Spross am 31.10.2017 an den
Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HS = Zwischenfrucht
Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 59:Einfluss der Zwischenbegrinung auf den N-Menge im Sprossam 15.11.2018 an den

Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HS = Zwischenfrucht
Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 60:Einfluss der Zwischenbegriinung auf den N-Menge im Spross am 05.11.2019 an den

Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HS = Zwischenfrucht
Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache

107



Ogrosen Calau
80 -
)
© 60 -
2
N—r
pd
& 40 1
(2]
o ZF2
o3 ZF1| |zF1
n ZF1
20 1 ZF2
ZF2
ZF2
0 - Unkrauter

RR HR UB RR HR uB

Abbildung 61:Einfluss der Zwischenbegrinung auf den N-Menge im Spross am 13.11.2020 an den
Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HS = Zwischenfrucht
Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache

In beiden Trockenjahren 2018 und 2019 konnten durch Einsaat von Zwischenfriichten nur vergleichsweise geringe
Mengen zwischen 6 und 21 kg/hain 2018 und 13 und 17 kg/ha an Stickstoffin deren Sprossmasse akkumulliert
werden, die sich in einigen Fallen auch nicht von den N-Mengen der Sprossmasse der Unkrautbrache unterschied.
Mit 70 kg/ha wurden markant hohe N-Mengen am Standort Calau in 2020 durch Rauhafer und mit knapp 65 kg/ha
durch Ramtillkraut am Standort Ogrosen in 2017 akkumuliert. Auch in Vegetationsperioden mit ausreichend hohem
Wasserangebot konnten durch die eingeséaten Zwischenfriichte nicht in allen Féllen héhere N-Mengen im Spross
akkumuliert werden als in der Unkrautbrache. Deutlich wurde allerdings, dass durch einen Gemengebau mit jeweils
zwei Pflanzenarten je nach Witterungsbedingungen die Resilienz im Pflanzenbau gestarkt werden kdnnte, da jeweils
unterschiedliche Arten in den Umwelten starker zur Ertragsbildung und N-Aufnahme aus dem Boden beitrugen. Die
héchste Konstanz konnte hier mit Rauhafer erzielt werden, der in allen Umwelten mit einer substantiellen Ertragsbil-
dung und N-Aufnahme aus dem Boden vertreten war.

Zu Vegetationsende der Zwischenfriichte wurde zudem deren Wirkung auf die residualen Nmin-Mengen im Boden
im Vergleich zur Unkrautbrache erfasst. Entgegen den Erwartungen konnten die Nmin-Mengen im Boden durch die
Einsaat der Zwischenfriichte im Mittel nur in geringem Umfang im Vergleich zur Unkrautbrache beeinflusst werde. In
den Trockenjahren 2018 und 2019 mit geringem Zwischenfruchtwachstum lagen sehr hohe Rest-Nmin-Mengen im
Boden in Hohe von 80 bis maximal 160 kg Nmin/ha vor. Gutes Wachstum der Zwischenfriichte, aber auch der
Unkrauter in der Unkrautbrache senkte den Nmin-Vorratim Boden auf unter 30 kg/ha in 3 von \ier Féllen ab. Trotz
guten Zwischenfruchtwachstumim Jahr 2020 am Standort Calau (konventionell bewirtschaftet) verblieben zum Ende
der Vegetationsperiode noch 50 bis 60 kg/ha residuale Nmin-Mengen im Boden.
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Abbildung 62:Einfluss der Zwischenbegrinung auf den Nmin-Vorrat im Boden am 02.11.2017 an den
Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HS = Zwischenfrucht
Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 63:Einfluss der Zwischenbegrinung auf den Nmin-Vorrat im Boden am 16.11.2018 an den
Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HS = Zwischenfrucht

Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 64:Einfluss der Zwischenbegrinung auf den Nmin-Vorrat im Boden am 07.11.2019 an den
Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HS = Zwischenfrucht
Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 65:Einfluss der Zwischenbegriinung auf den Nmin-Vorratim Boden am 21.11.2020 an den
Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HS = Zwischenfrucht

Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 66:Einfluss der Zwischenbegriinung auf die Hohe der auf der Bodenoberflache befindliche
Mulchmasse 16.03.2018 an den Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispen-
hirse, HS = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 67:Einfluss der Zwischenbegriinung auf die Héhe der auf der Bodenoberflache befindliche
Mulchmasse 19.03.2019 an den Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispen-
hirse, HS = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 68: Einfluss der Zwischenbegriinung auf die Hohe der auf der Bodenoberflache befindliche
Mulchmasse 10.03.2020 an den Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispen-
hirse, HS = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 69:Einfluss der Zwischenbegriinung auf die Héhe der auf der Bodenoberflache befindliche
Mulchmasse 16.03.2021 an den Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispen-
hirse, HS = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Die nichtlegumen Zwischenfriichte hatten vor Eintritt der Frostperiode nach rascher Entwicklung im Herbst der Jahre
2017 und 2020 mindestens das Stadium der Blite - Ramtillkraut und Rauhafer — bzw. die Fruchtreife —
Sommerroggen und Rispenhirse — erreicht. In den trocken-heil3en Vegetationszeitraumen 2018 und 2019 liefen die
Zwischenfriichte entweder friihzeitig auf und vertrockneten — insbesondere am Standort Ogrosen — oder liefen erst
nach Einsetzen von Niederschlégen im Herbst auf, so dass sie in der Regel das Bliihstadium knapp erreichten. Im
Mittel fand Uber Winter ein Abbau von ca. 50% der im Herbst vorhandenen Sprossmasse der Zwischenfriichte statt,
die mindestens das Entwicklungsstadium der Blite erreicht hatten. Signifikante Unterschiede konnten hier zwischen
den unterschiedlichen Zwischenfruchtgemengen nicht festgestellt werden. In Abhéngigkeit von der im Herbst
worhandenen Sprossmasse der Zwischenfriichte lagen vor der Aussaat der Erbse auf der Bodenoberflache noch
zwischen 0,2 und 28 dt TM/ha (Standort Calau 2021) an restpflanzlicher, abgestorbener Mulchmasse der
Zwischenfriichte vor. Hierin waren zwischen 1,4 kg N/ha (Calau 2019) und 30 kg N/ha (Ogrosen 2018) gebunden.
Die Mulchmasse der Zwischenfrichtewies ein C/N-Verhaltnis zwischen 14,6 (Calau 2019) und 37,6 (Ogrosen 2018).
Je weiter hinsichtlich des Entwicklungsstadium die Zwischenfriichte im Herbst entwickelt waren, desto weiter war
nicht nur das C/N-Verhaltnis der Zwischenfruchtbiomasse im Herbst (Jahre 2017 und 2020) desto weiter war auch
das C/N-Verhaltnis in der Mulchmasse im folgenden Frihjahr. Hier zeigte sich in der Regressionsanalyse ein gesi-
chert enger Zusammenhang (Abb. 70).
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Abbildung 70:Regression des C/N-Verhaltnisses der Zwischenfruchtsprossmasse zu Vegetationsende auf
das C/N-Verhéltnis der abgestorbenen restpflanzlichen Mulchmasse der Zwischenfriichte zu
Vegetationsbeginn im darauffolgenden Frihjahr
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Tabelle 33:Zur Saat der Erbse auf der Bodenoberflache verbliebene abgestorbene pflanzliche Biomasse

(Mulchmasse dt TM/ha)

Rammtillkraut/ Rauhafer
Standort Kenngrosse Rispenhirse Roggen Unkrautbrache
Ogrosen dt TM/ha 25,1 20,7 10,0
16.03.2018 C/N-Verhéaltnis 37,6 32,1 18,2
%N inder TM 1,16 1,42 2,29
N-Menge kg/ha 29,7 30,0 22,8
Ogrosen dt TM/ha 5,5(0,7) 2,3
19.03.2019 | C/N-Verhaltnis 1. (22 16,3 (13,4) 14,2
%N in der TM > (163 2,65 (3,17) 2,7
N-Menge kg/ha - (16,3) 2,3(14,7) 6,1
3. (2,41)
4. (5,1)
Ogrosen dt TM/ha 2,9(1,1) 1,9(0,6) 3,5
10.03.2020 C/N-Verhéaltnis 25,7 (11,3) 15,4 (19,5) 15,2
%N in der TM 1,75 (3,74) 2,93 (2,35) 3,01
N-Menge kg/ha 4,9 (4,2) 5,6 (1,3) 10,9
Ogrosen dt TM/ha 17,6 (9,2) 20,4 (4,7) 16,4
16.03.2021
Calau dt TM/ha 19,5 12,2 6,1
16.03.2018 C/N-Verhaltnis 30,8 33,8 21,9
%N in der TM 1,07 1,27 2,03
N-Menge kg/ha 20,9 15,4 13,4
Calau dt TM/ha 4,5(1,6) 4,7 (0,4) 15
19.03.2019 C/N-Verhaltnis 37,0 (11,0) 14,6 (15,6) 10,2
%N in der T™M 1,12 (3,39) 2,89 (2,85) 3,68
N-Menge kg/ha 1,4(3,2) 13,6 (1,2) 59
Calau dt TM/ha 4,6 (0,7) 3,0(0,4) 3,0
10.03.2020 C/N-Verhéaltnis 33,8 (42,8) 17,5(30,3) 32,6
%N in der TM 1,29 (1,25) 2,72 (1,45) 1,23
N-Menge kg/ha 5,8(0,7) 7,9 (0,6) 3,6
Calau
16.03.2021 dt TM/ha 0,2 (10,3) 27,9 (0,9) 12,9
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Tabelle 34:Rate der Wiederfindung der Zwischenfruchtsprossmasse des auf der Bodenoberflache
verbliebenen abgestorbenen pflanzliche Biomasse der Zwischenfriichte, Angaben in %

Rammtillkraut/ Rauhafer
Standort Rispenhirse Roggen
Ogrosen 16.03.2018 48,0 49,7
Ogrosen 19.03.2019 n.e 49,9
Ogrosen 10.03.2020 51,1 48,5
Ogrosen 16.03.2021 76,2 48,7
Calau 16.03.2018 40,3 37,7
Calau 19.03.2019 n.e n.e
Calau 10.03.2020 50,7 48,7
Calau 16.03.2021 n.e n.e
n.e: nicht ermittelbar
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Abbildung 71:Einfluss der Zwischenbegriinung auf den Nmin-Vorrat im Boden am 29.03.2018 an den
Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht

Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 72: Einfluss der Zwischenbegriinung auf den Nmin-Vorrat im Boden am 31.03.2019 an den
Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht
Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 73:Einfluss der Zwischenbegrinung auf den Nmin-Vorrat im Boden am 11.03.2020 an den
Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht
Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache
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Abbildung 74:Einfluss der Zwischenbegrinung auf den Nmin-Vorrat im Boden am 15.03.2021 an den
Standorten Ogrosen und Calau; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht
Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache

Zum Zeitpunkt der Aussaat der Erbse zeichneten sich zwischen den Untersuchungs standorten deutlich Unterschiede
im Nmin-Vorrat des Bodens ab. Auf den langjahrig 6kologisch bewirtschafteten Ackerschlagen am Standort Ogrosen
lagen in allen Fallen im Mittel deutlich geringere Nmin-Mengen im Boden vor als auf den langjahrig konventionell
bewirtschafteten Ackerschlagen am Standort Calau. Am Standort Ogrosen konnte ferner das Untersuchungsziel
durch einen gezielten nichtegumen Zwischenfruchtbau die Nmin-Menge im Boden zur Saat der Erbse im Vergleich
zu einer Unkrautbrache nicht hinreichend erreicht werden. In allen vier Jahren war im Boden der Parzellen mit
Unkrautbrache ein geringerer Vorrat an Nmin im Boden bis in eine Tiefe von 90 cm nachzuweisen als nach den
beiden Zwischenfruchtgemengen. Am Standort Calau lag nur in einem von \vier Jahren ein geringerer Nmin-Vorrat
im Boden in den Parzellen der Unkrautbrache vor. Hier erwies sich in den Jahren 2019 und 2020 ein
Zwischenfruchtbau mit Rauhafer/Sommerroggen als deutlich besser geeignet zur Reduktion des Nmin-Vorrates im
Boden als der Gemengebau mit Ramtillkraut und Rispenhirse bzw. der Unkrautbrache. Dieser Befund ging einher
mit der hohsten N-Akkumulation im Zwischenfruchtbestand aus Rauhafer und Sommerroggen am Standort Calau zu
Vegetationsende 2018 und 2019.
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Entwicklung der Erbse bis zur Blite
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Abbildung 75:Einfluss der Zwischenfrucht und des Saatverfahrens auf den Feldaufgang der Erbse am
Standort Ogrosen am 04. Mai 2018 (RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht
Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M = Mulchsaat), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 76:Einfluss der Zwischenfrucht und des Saatverfahrens auf den Feldaufgang der Erbse am
Standort Calau am 04. Mai 2018 (RR = Zwischenfrucht Ramtil lkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht
Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M = Mulchsaat), Mittel + Standardabweichung

In Abb. 76 bis 81 ist der Feldaufgang der Erbse in den sechs Prifumwelten der Untersuchungsserie dargestellt. Nach
Mulchsaat konnten im Mittel der geprtften Verfahren stets hohere Feldaufgénge erzielt werden als nach Direkisaat
(im Mittel aller Umwelten ca. 10%-Punkte hdhere Feldaufgange der Erbse nach Mulchsaat). Allerdings traten hier
deutliche Unterschiede auf: Wahrend am Standort Ogrosen im Jahr 2021 nur geringe Unterschiede zu verzeichnen
waren (Abb. 80, 54% Feldaufgang der Erbse nach Direktsaat versus 55% Feldaufgang nach Mulchsaat), betrug die
entsprechende Differenz am Standort Calau im Jahr 2019 19%-Punkte (49% versus 68%). Damit wurden in den
meisten Fallen fir eine optimale Ertragsbildung der Erbse zu geringe Pflanzendichten zwischen nur 50 und 70
Pflanzen je m2 erreicht, obwohl 100 keimfahige Samen ausgeséat wurden. Zur Aussaat wurden in beiden
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Saatverfahren eine optimale Saattiefe der Erbsen von ca. 5 cm erreicht, so dass offenbar unzureichende
Bodenfeuchte in den Jahren 2018 und 2019 sowie eine zu hohe Feuchte des Bodens im Jahr 2021 zu den geringen
Feldaufgangen beigetragen haben. Ein nach der Saat durchgefiihrtes Anwalzen hatte vermutlich in 2018 und 2019
den Feldaufgang der Erbse unabhéangig vom Ansaatverfahren erhéhen kdnnen.

Komplexe Wechselwirkungen waren zwischen der Art der Zwischenfruchtbewirtschaftung, dem Standort und dem
Versuchsjahr hinsichtlich des Feldaufganges zu verzeichnen. Wahrend die im Herbst 2017 am Standort Ogrosen gut
entwickelten Zwischenfruchtbestande im Folgejahr im Direktsaatverfahren in beiden Fallen zu einer Erhthung des
Feldaufganges der Erbse um ca. 10%-Punkte im Vergleich zur Unkrautbrache beitrug (Abb. 76), war dieses nach
Mulchsaat hier nicht festzustellen. Ein durch Trockenheit bedingtes geringes Zwischenfruchtwachstum im Jahr 2018
fuhrte auch zu geringen Unterschieden im Feldaufgang der Erbse in 2019 an beiden Standorten (Abb. 78 und Abb.
79). Eine gute Zwischenfruchtentwicklung und ein entsprechendes Wachstum des Zwischenfruchtgemenges
Rauhafer/Sommerroggen am Standort Calau in 2020 (Abb. 58) fihrte in 2021 sowohl in Direktsaat als auch in
Mulchsaat zu einer deutlichen Verbesserung des Feldaufganges der Erbsen (Abb. 81); um im Mittel der beiden
anderen Zwischenfruchtbewirtschaftungsweisen 10%-Punkte in Direktsaat und 16%-Punkte in Mulchsaat. Daraus
lasst sich schlussfolgern, dass hohe Sprossertrage der nichtlegumen und absterbenden Zwischenfriichte vor allem
bei Direktsaat, aber auch in Mulchsaat den Feldaufgang einer folgenden Sommererbse positiv beeinflussen kénnen
soweit Uber Winter gentigend Niederschlag zur Auffillung des Bodenwassenorrates zu verzeichnen sind. Offenbar
haben auch die auf der Bodenoberflache verbliebenen restpflanzliche Biomassen der Zwischenfriichte keine
keimhemmende Wirkung auf die in 5 cm Tiefe geséaten Erbsen entfalten kénnen.
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Abbildung 77:Einfluss der Zwischenfrucht und des Saatverfahrens auf den Feldaufgang der Erbse am
Standort Ogrosen am 03. Mai 2019 (RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht
Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M = Mulchsaat), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 78:Einfluss der Zwischenfrucht und des Saatverfahrens auf den Feldaufgang der Erbse am
Standort Calau am 03. Mai 2019 (RR = Zwischenfrucht Ramtil lkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht
Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M = Mulchsaat), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 79:Einfluss der Zwischenfrucht und des Saatverfahrens auf den Feldaufgang der Erbse am
Standort Ogrosen am 09. Juni 2021 (ZF= Zwischenfruchtbestande, RR = Ramtillktaut/Rispenhirse, HR:
Rauhafer/Roggen, UB: Unkrautbrache D = Direktsaat, M = Mulchsaat), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 80:Einfluss der Zwischenfrucht und des Saatverfahrens auf den Feldaufgang der Erbse am
Standort Calau am 09. Juni 2021 (ZF= Zwischenfruchtbestdnde, RR = Ramtillktaut/Rispenhirse, HR:
Rauhafer/Roggen, UB: Unkrautbrache, D = Direktsaat, M = Mulchsaat), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 81: Einfluss der Zwischenfrucht und des Saatverfahrens auf die Anzahl aufgelaufene Unkrauter

in Erbse am Standort Ogrosen am 10. Mai 2018 (RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR =
Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M = Mulchsaat), Mittel +
Standardabweichung
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Abbildung 82:Einfluss der Zwischenfrucht und des Saatverfahrens auf die Anzahl aufgelaufene Unkréauter
in Erbse am Standort Calau am 10. Mai 2018 (; RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR =
Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M = Mulchsaat), Mittel +
Standardabweichung

Im ersten Jahr 2018 fuhrte die Direktsaat an beiden Standorten tendenziell zu einer Minderung der Anzahl
aufgelaufener Unkrauter (Abb. 82 und Abb. 83), wahrend die Direktsaat in allen anderen vier Priifumwelten in der
Tendenz zu hoheren Individuenzahlen an Unkrautern fiihrte (Abb. 84 bis Abb. 87). Ein hinreichend gutes Wachstum
der Zwischenfruchtgemenge in den Jahren 2017 und 2020 fiihrte im darauffolgenden Jahr sowohl in Direkt- als auch
in Mulchsaat zu einer Minderung der Anzahl Unkrauter in den Erbsen im Vergleich zur Vorfrucht ,Unkrautbrache*
(Abb. 82 und 83 sowie Abb. 86 und 87).
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Abbildung 83:Einfluss der Zwischenfrucht und des Saatverfahrens auf die Anzahl aufgelaufene Unkréauter
in Erbse am Standort Ogrosen am 03. Mai 2019 (RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR =
Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M = Mulchsaat), Mittel +
Standardabweichung
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Abbildung 84:Einfluss der Zwischenfrucht und des Saatverfahrens auf die Anzahl aufgelaufene Unkréauter
in Erbse am Standort Calau am 03. Mai 2019 (RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR =
Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M = Mulchsaat), Mittel +
Standardabweichung
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Abbildung 85:Einfluss der Zwischenfrucht und des Saatverfahrens auf die Anzahl aufgelaufene Unkréauter
in Erbse am Standort Ogrosen am 09. Juni 2021 (ZF= Zwischenfruchtbestande, RR =
Ramtillktaut/Rispenhirse, HR: Rauhafer/Roggen, UB: Unkrautbrache D = Direktsaat, M = Mulchsaat), Mittel
+ Standardabweichung
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Abbildung 86:Einfluss der Zwischenfrucht und des Saatverfahrens auf die Anzahl aufgelaufene Unkréauter
in Erbse am Standort Calau am 09.Juni 2021 (ZF= Zwischenfruchtbestande, RR = Ramtillktaut/Rispenhirse,
HR: Rauhafer/Roggen, UB: Unkrautbrache D = Direktsaat, M = Mulchsaat), Mittel + Standardabweichung

Geringes Wachstum der Zwischenfriichte war hingegen mit keinen signifikanten Wirkungen auf die Anzahl
Unkrautpflanzen in den nachfolgenden Erbsen verbunden, wie sich aus den Resultaten des
Zwischenfruchtwachstums bis Herbst 2018 (Abb. 55) und den Anzahl Unkrautpflanzen in den Erbsen im Jahr 2019
an beiden Standorten zeigte (Abb. 84 und Abb. 85). Insgesamt zeigten sich allerdings keine markanten Unter-
schiede in der Wirkung auf die Anzahl Unkrautpflanzen in den nachfolgenden Som mererbsen zwischen den
Zwischenfruchtgemenge Ramtillkraut/Rispenhirse einerseits und Rauhafer/Sommerroggen anderseits.
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Fur die Ertragsbildung der Erbsen ist starker die gebildete Unkrautsprossmasse als die Anzahl aufgetretener
Unkrautindividuen von Relevanz. Deshalb wurde die in den Erbsen bis zur Blite gebildete Sprossmasse der
Unkrauter gesondert erfasst (Abb. 88 bis Abb. 93). Zur Bliite der Erbse waren in allen sechs untersuchten
Umwelten héhere Sprossertrage der Unkrauter nach Direktsaat im Vergleich zur Mulchsaat gebildet worden.
Allerdings fuihrte ein hoher Sprossertrag der Zwischenfriichte zu einer Verringerung der Differenz im Unkrautertrag
zwischen Direkt- und Mulchsaat wie dieses im Jahr 2018 an beiden Standorten und im Jahr 2021 am Standort
Calau sichtbar wurde (Abb. 88 und Abb. 89) sowie Abb. 93 nach Zwischenfrucht Rauhafer/Sommerroggen. Nach
Unkrautbrache waren in der Regel hthere Sprossertrage in den Erbsen zu verzeichnen als nach Anbau von
Zwischenfriichten. Dieses galt insbesondere in der Direktsaat, vielfach aber auch nach Mulchsaat. Eine Regulation
der Unkrauter Uber den Einsatz des Rollstriegels (Standorte Ogrosen und Calau) oder ein Herbizid (Standort
Calau) senkte in 5 von 6 Fallen das Wachstum der Unkrauter, wobei der Einsatz eines Rollstriegels in diesen
Fallen haufig als wenig effizient beurteilt werden kann wie sich am Unkrautwachstum in der Kontrolle (ohne
Unkrautregulation) feststellen lief3. Ertragsstarker Zwischenfruchtbau mit den hier gepriiften Gemengen erwies sich
hingegen in vielen Fallen als wesentlich wirksamer gegeniiber einem Unkrautwachstum in den Erbsen als ein zwei
bis dreimaliger Einsatz eines Rollstriegels.
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Abbildung 87:Einfluss der Zwischenfrucht, der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf den
Sprosstrockenmasseertrag der Unkrauter in Erbse zum Zeitpunkt Ende Bllte am Standort Ogrosen am 01.
Juni 2018 (RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB =
Unkrautbrache, D = Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische
Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel +
Standardabweichung
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Abbildung 88:Einfluss der Zwischenfrucht, der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf den
Sprosstrockenmasseertrag der Unkrauter in Erbse zum Zeitpunkt Ende Bllte am Standort Calau am 01.
Juni 2018 (RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB =
Unkrautbrache, D = Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische
Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel +
Standardabweichung

20 1 Direktsaat Mulchsaat Zwischenfriichte im  Saatverfahren 20 1
T Mittel der Saatverfahren  im Mittel der ZF g Direktsaat Mulchsaat Unkrautregulation im
= = Mittel der Saatverfahren
(0] (0]
2, 2,
B 15 A B 15 1
- -
— —
[¥] [¥]
- -
=} =}
EY EY
< 10 1 < 10 1
=} =}
j2) jo))
[ [
£ £
[} - [ -
o 5 o 5
[2] (2]
I I
Q. Q.
? e oo ? [

0 — —
RR HR UB RR HR UB RR HR UB D M ukf mec Kon ukf  mec Kon ukf  mec Kon

Abbildung 89:Einfluss der Zwischenfrucht, der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf den
Sprosstrockenmasseertrag der Unkréuter in Erbse zum Zeitpunkt Ende Bliite am Standort Ogrosen am 30.
Mai 2019 (RR = Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Un-
krautbrache, D = Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische

Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel +
Standardabweichung
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Abbildung 90:Einfluss der Zwischenfrucht, der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf den
Sprossertrag der Unkrauter in Erbse zum Zeitpunkt Ende Bliite am Standort Calau am 30. Mai 2019 (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D =
Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation
mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 91:Einfluss der Zwischenfrucht, der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf den
Sprossertrag der Unkréuter in Erbse zum Zeitpunkt Ende Blite am Standort Ogrosen am 23. Juni 2021 (RR
= Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D
= Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische
Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel +
Standardabweichung
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Abbildung 92:Einfluss der Zwischenfrucht, der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf den
Sprossertrag der Unkréuter in Erbse zum Zeitpunkt Ende Blite am Standort Calau am 23. Juni 2021 (RR =
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Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D =
Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation
mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 93:Einfluss der Zwischenfrucht, der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf den
Sprossertrag der Erbse zum Zeitpunkt Ende Bliite am Standort Ogrosen am 01. Juni 2018 (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D =
Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation
mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 94:Einfluss der Zwischenfrucht, der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf den
Sprossertrag der Erbse zum Zeitpunkt Ende Blite am Standort Calau am 01. Juni 2018 (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D =
Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation
mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 95:Einfluss der Zwischenfrucht, der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf den
Sprossertrag der Erbse zum Zeitpunkt Ende Blite am Standort Ogrosen am 30. Mai 2019 (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D =
Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation
mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 96:Einfluss der Zwischenfrucht, der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf den
Sprossertrag der Erbse zum Zeitpunkt Ende Blite am Standort Calau am 30. Mai 2019 (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D =
Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation
mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 97:Einfluss der Zwischenfrucht, der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf den
Sprossertrag der Erbse zum Zeitpunkt Ende Bliite am Standort Ogrosen am 13. Juni 2021 (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D =
Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation
mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 98:Einfluss der Zwischenfrucht, der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf den
Sprossertrag der Erbse zum Zeitpunkt Ende Blite am Standort Calau am 13. Juni 2021 (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D =
Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Un krautregulation
mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung

Die Direktsaat der Erbse fuhrte in drei (Abb. 94, 95 und 98) von sechs Umwelten zu im Mittel der Pruffaktoren zu
einem leicht geringeren Sprossertrag der Erbse als nach Mulchsaat; in allen anderen drei Fallen zu einer
deutlichen Minderung. Gute Zwischenfruchtbestande, die in 2017 an beiden Standorten zu verzeichnen waren, und
flr 2020 fir das Gemenge von Rauhafer/Sommerroggen am Standort Calau flihrten sowohl in Direkt- als auch in
Mulchsaat zu einer Férderung der Jugendentwicklung der Erbse, wie die entsprechenden Ergebnisse der
Sprossmasseertrage der Erbse zur Blite in 2018 (Abb. 94 und Abb. 95) an beiden Standorten und in 2021 vor
allem am Standort Calau mit Rauhafer/Sommerroggen als Vorfrucht zeigen (Abb. 99). Insgesamt fielen die
Ertragsleistungen der Erbse aufgrund in vielen Féllen unzureichender Bestandesdichten von haufig nur 50 bis 70
Pflanzen je m? (Abb. 76 bis Abb. 81), Trockenheitin den Jahres 2018 und 2019 sowie spater Saat und hoher
Feuchtigkeitin 2021 (Tab. 21) mit Sprossertradgen zur Blite zwischen 4 und 25 dt TM/ha vergleichsweise gering
aus. Ininsgesamt vier von sechs Umwelten Bestand zudem eine signifikant negative Korrelation zur Bliilte der

Erbse zwischen der Hohe des Sprossertrages der Erbse und dem Sprossertrag der Unkréuter in den Erbsen (Abb.
100 bis Abb. 102).
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Abbildung 100:Korrelation zwischen Sprossertrag der Erbse zur Bliite und dem Sprossertrag der
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Nahrstoffgehalt der Erbse zur Bliite

Ziel der Untersuchungen zum Nahrstoffgehalt der Erbsen war es zu prifen, ob der Zwischenfruchtbau, die
Intensitat der Bodenbearbeitung bzw. die Art des Saatverfahren und die Art der Unkrautregulation in den Erbsen
Einfluss auf die Nahrstoffversorgung der Erbsen nimmt. Hierzu wurde zum Zeitpunkt der Bliite der Erbsen die N,-
P- und K-Gehalte in der Sprossmasse der Erbsen in zwei Jahren und an beiden Untersuchungsstandorten erfasst.

Die N-Gehalte im Spross der Erbse variierten vor allem zwischen den vier Umwelten erheblich. Sie lagen in 2018
an beiden Standorten deutlich niedriger als in 2019 und am konventionell bewirtschafteten Standort in Calau
niedriger als am okologisch bewirtschafteten Standort in Ogrosen (Abb. 103 bis 106). Innerhalb eines Standortes
und Jahres liel3 sich nur am Standort Ogrosen im Jahr 2019 ein signifikanter Zusammenhang zwischen
Sprossertrag und N-Gehalt im Spross nachweisen: hier sank der N-Gehalt mit Zunahme des Sprossertrages der
Erbse deutlich (r = 0,56***). In allen vier Umwelten war zudem nach Mulchsaat der Erbse ein geringerer N-Gehalt
im Spross als nach Direktsaat bestimmt worden. Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass die Ertragshildung der
Erbse in Direktsaat offenbar nicht einer Limitierung durch Stickstoff unterlegen war. Die Art der Unkrautregulation
in den Erbsen nahm nur wenig, hingegen die Vorbewirtschaftung in der Zwischenfruchtphase im Jahr 2018 an
beiden Standorten in der Mulchsaat Einfluss auf den N-Gehalt im Spross der Erbse. Die Unkrautbrache fihrte hier
zu einer geringeren N-Versorgung der Erbse (Abb. 103 und Abb. 104).
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Abbildung 102:Einfluss von Zwischenfruchtbau, Art der Unkrautregulation und Saatverfahren auf N-Gehalt
im Sprossder Erbse am Standort Ogrosen zur Blite am 01. Juni 2018 (RR = Zwischenfrucht
Rmtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem
Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 103:Einfluss der Art der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf N-Gehalt in der
Sprosstrockenmasse der Erbse am Standort Calau zur Blite am 01. Juni 2018 (RR = Zwischenfruc ht
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Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem

Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 104:Einfluss von Zwischenfruchtbau, Art der Unkrautregulation und Saatverfahren auf N-Gehalt
im Spross der Erbse am Standort Ogrosen zur Blite 30. Mai 2019 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =

Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem

Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung)
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Abbildung 105:Einfluss der Art der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf N-Gehalt in der
Sprosstrockenmasse der Erbse am Standort Calau zur Blite am 30. Mai 2019 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem
Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung

Temporare Direktsaat, ein Verfahren wie es in den hier vorgestellten Untersuchungs vorhaben praktiziert wurde, birgt
die Gefahr, dass es zu einer unzureichenden ErschlieBung des Bodens durch die in Direktsaat gesaten
Kulturpflanzen im Vergleich zu in Mulch- oder Pflugsaat etablierten Kulturpflanzenbestanden kommen kann
(Schmidtke & Mick 2016). Dieses fiihrt dann gegebenenfalls zu einer unzureichenden Aufnahme von vorrangig tiber
Diffusion an die Wurzel angelieferten Nahrstoffen wie Phosphor und Kalium. Um diese These zu prifen, wurde in
zwei Jahren — 2018 und 2019 — an beiden Standorten der Gehalt an P und K zur Blite der Erbse ermittelt (Abb. 107
bis Abb. 114). Im Mittel der Priffaktoren lagen in den Erbsen der Direktsaat in drei von vier Umwelten hdhere P-
Gehalte im Spross der Erbse vor (Abb. 107, Abb. 109 und Abb. 110). Die Art der Zwischenfruchtbewirtschaftung
spiegelte sich in zwei Fallen in geringeren P-Gehalten wider: in Direktsaat durch das Zwischenfruchtgemenge
Rauhafer/Sommerroggen am Standort Ogrosen in 2018 (Abb. 107) und durch die Unkrautbrache in Direkt- und
Mulchsaat am Standort Calau in 2018 (Abb. 108). Wurden die Erbsen in der Jugendentwicklung weitgehend
unkrautfrei gehalten, so fihrte das zu einer héheren Ertragsleistung und damit verbundenen leichten Senkung des
P-Gehaltes im Spross der Erbsen. Allerdings waren hier auch Wechselwirkungen zwischen der Bodenbearbeitung
und der Art der Unkrautregulation zu verzeichnen: So wurden in der Direktsaat am Standort Ogrosen in 2019 der
hdchste Gehalt in der Kontrolle (ohne Unkrautregulation) ermittelt, wahrend dieses in der Mulchsaat in der Variante
mechanische Unkrautregulation der Fall war (Abb. 109).
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Abbildung 106:Einfluss der Art der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf P-Gehalt in der
Sprosstrockenmasse der Erbse am Standort Ogrosen zur Blite am 01. Juni 2018 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
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Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem

Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Sprosstrockenmasse der Erbse am Standort Calau zur Blite am 01. Juni 2018 (RR = Zwischenfrucht
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Abbildung 108:Einfluss der Art der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf P-Gehalt in der
Sprosstrockenmasse der Erbse am Standort Ogrosen zur Blite am 30. Mai 2019 (RR = Zwischenfruc ht

Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =

Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem

Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 109:Einfluss der Art der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf P-Gehalt in der
Sprosstrockenmasse der Erbse am Standort Calau zur Blite am 30. Mai 2019 (RR = Zwischenfruc ht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem
Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 110:Einfluss der Art der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf K-Gehaltin der
Sprosstrockenmasse der Erbse am Standort Ogrosen zur Blite am 01. Juni 2018 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem
Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 111:Einfluss der Art der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf K-Gehalt in der
Sprosstrockenmasse der Erbse am Standort Calau zur Blite am 01. Juni 2018 (RR = Zwischenfruc ht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem
Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung

Der K-Gehalt im Spross der Erbsen war durch markante Unterschiede zwischen den Jahren an beiden Standorten
gepragt: Wahrend an beiden Standorten im Jahr 2018 (Abb. 111 und Abb. 112) K-Gehalte in der Spross-
Trockenmasse der Erbse jeweils Uber 4 % zu verzeichnen waren, lagen diese im Jahr 2019 nur zwischen 2,5 %
und 3,5 % (Abb. 113 und Abb. 114). Bodenbearbeitung, Zwischenfruchtbewirtschaftung und auch die Art der
Unkrautregulation nahmen nur in geringem Umfang und nicht systematisch Einfluss auf den K-Gehalt im Spross
der Erbse.
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Abbildung 112:Einfluss der Art der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf K-Gehalt in der
Sprosstrockenmasse der Erbse am Standort Ogrosen zur Blite am 30. Mai 2019 (RR = Zwischenfruc ht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem
Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 113:Einfluss der Art der Unkrautregulation und des Saatverfahrens auf K-Gehalt in der
Sprosstrockenmasse der Erbse am Standort Calau zur Blite am 30. Mai 2019 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem
Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation), Mittel + Standardabweichung
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Abbildung 114:Einfluss von Zwischenfruchtbau und Saatverfahren auf die N-Menge im Spross von
Unkrauter und Gerste am Standort Ogrosen zur Bliite der Erbse am 01. Juni 2018 (RR = Zwischenfrucht

Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
Mulchsaat)
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Abbildung 115:Einfluss von Zwischenfruchtbau und Saatverfahren auf die N-Menge im Spross von
Unkréautern und Gerste am Standort Calau zur Blite am 01. Juni 2018 (RR = Zwischenfrucht

Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
Mulchsaat)

Ziel des nichtlegumen Zwischenfruchtbaus war es, das Angebat an pflanzenverfligbarem Stickstoff zur Saat und im
Verlauf der Vegetationszeit der Erbse zu verringern, um die Keimung und das Wachstum von Samenunkrautem zu
reduzieren und zugleich die symbiotische N2-Fixierleistung der Erbse zu steigern. Um ein Uber die Zeit und die
Bodentiefe reprasentatives Bild zum Angebot an pflanzenverfligbarem Stickstoff im Boden zu gewinnen, wurde
zusatzlich Gerste in Reinsaat in Direkt- und Mulchsaat sowie nach wverschiedenen Arten der
Zwischenfruchtbewirtschaftung etabliert und deren N-Aufnahme bis zur Blite der Erbse sowie der in der Gerste
enthaltenen Unkrautern im ersten und zweiten Untersuchungsjahr (2018 und 2019) erfasst (Abb. 115 und Abb. 118).
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Im Jahr 2018 waren in Direkt- und Mulchsaat von der Gerste und den Unkrautern bis zur Bliite der Erbse zwischen
30 und 40 kg N/haim Spross akkumuliert worden (Abb. 115 und Abb. 116), im Jahr 2019 zwischen 17 und 25 kg
N/ha am Standort Ogrosen (Abb. 117) und zwischen 25 und 31 kg N/ha am Standort Calau (Abb. 118). Nur in einem
Fall (Calau 2018) war dabei im Mittel der Zwischenfruchtbewirtschaftung in der Mulchsaat eine héhere N-
Akkumulation zu verzeichnen als nach Direktsaat, allerdings war die N-Aufnahme in der Direktsaat, insbesondere in
2019, starker als in der Mulchsaat durch die Unkrauter gepragt. Durch die Direktsaat konnte somitim Vergleich zur
Mulchsaat das Angebot an pflanzenverfliigbarem Stickstoffim Boden nicht reduziert werden. In gleicher Weise wirkte
auch die Zwischenfruchtbewirtschaftung durch gezielte Einsaat nichtlegumer Zwischenfriichte unterschiedlich auf
die Menge an pflanzenverfigbarem Stickstoffim Boden. So wurde durch die gut entwickelten Zwischenfriichte im
Jahr 2017 am Standort Ogrosen in 2018 die werfligbare N-Menge im Boden nach Direktsaat im Vergleich zur
Unkrautbrache tendenziell sogar erhéht (Abb. 115), wahrend die Zwischenfriichte in der Direktsaat im Jahr 2018 am
Standort Calau im Vergleich zur Unkrautbrache zu einer tendenziellen Minderung des N-Angebotes fihrte (Abb.
116).
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Abbildung 116:Einfluss von Zwischenfruchtbau und Saatverfahren auf die N-Menge im Sprossvon
Unkrautern und Gerste am Standort Ogrosen zur Blite 30. Mai 2019 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispen=hirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M
= Mulchsaat)
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Abbildung 117:Einfluss von Zwischenfruchtbau und Saatverfahren auf die N-Menge im Sprossvon
Unkréautern und Gerste am Standort Calau zur Blite 30. Mai 2019 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
Mulchsaat)

Die N-Akkumulation der Erbse und der in den Erbsen gewachsenen Unkrauter der Versuchsjahre 2018 und 2019
sind furr beide Standorte in Abb. 119 bis Abb. 122 abgetragen. Aufgrund des trockenheitsbedingt geringen
Wachstums der Erbsen in beiden Versuchsjahren lag die Summe der N-Menge im Spross der Erbse und Unkrauter
mit Werten zwischen ca. 35 und 50 kg/ha (Ogrosen) bzw. 55 und 75 kg/ha (Calau, Abb. 121) in 2018 und 20 bis 40
kg/ha (Ogrosen, Abb. 120) bzw. 30 bis 58 kg/ha (Calau, Abb. 121) vergleichsweise auf einem geringen Niveau fur
Erbsenbesténde. Die Besténde der Direkt- und Mulchsaat unterschieden sich im Mittel der Varianten in der Hohe
der N-Akkumulation nicht wesentlich, allerdings war die N-Akkumulation in der Direktsaat zulasten der Erbse bzw.
zugunsten der Unkrauter verschoben, insbesondere im Jahr 2019. Die Unkrautbrache fihrte in drei von vier
Umwelten zu einer geringeren N-Akkumulation von Erbse und Unkrautern allerdings in der Regel immer zu einer
Verschiebung zuungunsten der Erbse. Die Regulation der Unkrauter durch Herbizideinsatz (Standort Calau) oder
won Hand (Standort Ogrosen) senkte das Unkrautwachstum und flihrte zu einer Verschiebung der N-Akkumulation
in den Bestanden durch die Erbse. Die mechanische Unkrautregulation mit dem Rollstriegel wirkte allenfalls
tendenziell in die gleicher Weise, allerdings nur in einem sehr geringen Umfang.
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Abbildung 118:Einfluss von Zwischenfruchtbau, Art der Unkrautregulation und Saatverfahren auf die N-
Menge im Spross von Unkrauter und Erbse am Standort Ogrosen zur Blite am 01. Juni 2018 (RR =
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Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D =
Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation
mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 119:Einfluss der Art der Unkrautregulation, Art der Unkrautregulation und des Saatverfahrens
auf die N-Menge im Spross von Unkrauternund der Erbse am 01. Juni 2018 am Standort Calau (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D =
Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation
mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 120:Einfluss von Zwischenfruchtbau, Art der Unkrautregulation und Saatverfahren auf die N-
Menge im Spross von Unkrauter und Erbse am Standort Ogrosen zur Blite 30. Mai 2019 (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D =
Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation
mit dem Rollstriegel, Kon =Kontrolle ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 121:Einfluss von Zwischenfruchtbau, Art der Unkrautregulation und Saatverfahren auf die N-
Menge im Spross von Unkrauter und Erbse am Standort Calau zur Blite am 30 Mai 2019 (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispen-hirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D
= Direktsaat, M = Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische
Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation)

Erbse zur Druschreife

Die erzielten Kornertragsleistungen der Erbse lagen im Versuchsmittel am Standort Ogrosen nur bei 4,5, 3,8 und 2,0
dt TM/ha (Jahr 2018, 2019, 2021), am Standort Calau mit entsprechend 14,9, 20,3 und 5,3 dt TM/ha jeweils deutlich
dariiber. Fir die geringen Kornertragsleistungen der Erbsenbestande diirften insbesondere die trocken-heiRen
Bedingungen in den Vegetationszeitraumen 2018 und 2019 sowie die spéte Saat der Erbsenim Jahr 2021 nach
anhaltend feuchten Bedingungen im Frihjahr 2021 verantwortlich zeichnen. Die geringen Ertragsleistungen der
Erbse spiegelten sich auchin vergleichsweise niedrigen Ernteindizes wieder, die ins besondere am Standort Ogrosen
im Mittel der Prifglieder nur bei 33, 23 und 41 % (Jahre 2018, 2019, 2021) lagen, wahrenddessen diese Kennwerte
auf dem bodenbedingt besseren Standort Calau bei entsprechend 48, 51 und 41 % lagen. Im Mittel der Prufglieder
wurden in vier von sechs gepriiften Umwelten nach Mulchsaat deutlich hdhere Kornertrage der Erbse erreicht
(Ogrosen 2018, beide Standorte in 2019 sowie Ogrosen in 2021). Allerdings waren auch in zwei Fallen leicht hthere
Kornertrage nach Direktsaat im Vergleich zur Mulchsaat erzeilt worden: Calau 2018 mit 16,7 dt TM/ha versus 13,2
dt TM/ha und Ogrosen 2021 mit 2,2 dt TM/ha versus 1,8 dt TM/ha (Abb. 126-127). Héhere Kornertréage traten hier
allerdings nur nach gelungenem Zwischenfruchtbau mit Ramtillkraut/Rispenhirse (Abb. 70) bzw.
Rauhafer/Sommerroggen auf. Sofern die Zwischenfruchtgemenge gelungen waren (2017 und 2020), fuhrten sie im
Vergleich zur Unkrautbrache im darauffolgendem Jahr zu hoheren Erbsenertrdgen in den Jahren 2018 an beiden
Standorten und in beiden Systemen der Bodenbearbeitung. Im Jahr 2021 war das in analoger Weise auch am
Standort Calau gegeben, wahrend dieses am Standort Ogrosen nur in der Mulchsaat und im Falle des
Zwischenfruchtgemenges mit Rauhaferin der Direktsaat gegebenwar. In einigen Fallen zeichnete sich der Rauhafer,
der das entsprechende Zwischenfruchtgemenge in der Regel dominierte als am besten geeignetste Zwischenfrucht
im Hinblick auf die Ertragsleistung der folgenden Erbse aus. In allen Umwelten fiihrte die von Hand (Standort
Ogrosen) bzw. durch den Einsatz eines Vorauflaufherbizides (Standort Calau) Regulation von Unkrautern (Variante
ukf) zu den héchsten Kornertradgen, wahrenddessen die mechanische Unkrautregulation mit dem Rollstriegel in
vielen Fallen mit einem leicht geringeren Kornertrag der Erbse im Vergleich zur Variante ,unkrautfrei“ fihrte.
Vermutlich wurden die Erbsen durch den zwei- bis dreimaligen Einsatz des Rollstriegels leicht beschadigt, so das
eine Minderung der Ertragsleistungen die Folge war.
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Abbildung 122:Einfluss von Zwischenfruchtbau, der Art der Unkrautregulation und Saatverfahren auf
Stroh-und Kornertrag der Erbse am Standort Ogrosen am 01. Juli 2018 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem
Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 123:Einfluss von Zwischenfruchtbau, der Art der Unkrautregulation und Saatverfahren auf
Stroh-und Kornertrag der Erbse am Standort Calau am 01. Juli 2018 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =

Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem
Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 124:Einfluss von Zwischenfruchtbau, der Art der Unkrautregulation und Saatverfahren auf
Stroh-und Kornertrag der Erbse am Standort Ogrosen am 04. Juli 2019 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem
Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 125:Einfluss von Zwischenfruchtbau, der Art der Unkrautregulation und Saatverfahren auf
Stroh-und Kornertrag der Erbse am Standort Calau am 04. Juli 2019 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =

Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem
Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 126:Einfluss von Zwischenfruchtbau, der Art der Unkrautregulation und Saatverfahren auf
Stroh-und Kornertrag der Erbse am Standort Ogrosen am 19. Juli 2021 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem
Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 127:Einfluss von Zwischenfruchtbau, der Art der Unkrautregulation und Saatverfahren auf
Stroh-und Kornertrag der Erbse am Standort Calau am 19. Juli 2021 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, D = Direktsaat, M =
Mulchsaat, ukf = unkrautfrei bis Bestandesschluss, mec = mechanische Unkrautregulation mit dem
Rollstriegel, Kon = Kontrolle ohne Unkrautregulation)

Zur Druschreife der Erbsen wurde in allen sechs Umwelten die N-Akkumulation im Spross der Unkréauter sowie in
Stroh und Korn der Erbse erfasst. Die Summe der N-Akkumultion lag bedingt durch die unzureichende
Bestandesentwicklung der Erbsen nur zwischen 34 kg N/ha (Mittel Priifglieder der Direktsaat in Ogrosen 2019 und
113 kg N/ha (Mittel Prifglieder der Direktsaat in Calau 2019, wobei in einzelnen Priifgliedern auch bis zu 152 kg
N/ha (Abb. 132 nach Mulchsaat) akkumuliert wurden. Der Anteil Stickstoff der Erbse an der gesamten N-
Akkumulation in der Sprossmasse der Unkrauter und Erbse lag am Standort Ogrosenin nahezu allen Fallen
deutlich unter den Werten, die am Standort Calau realisiert wurden: Ogrosen 2018: 31%/32%, 2019: 19%/36% und
2021: 18%/17%; Calau 2018: 64%/64%, 2019: 72%/63% und 2021: 16%/36%. Mit Ausnahme des Standortes
Calau in 2019 konnte der Anteil im Korn der Erbse akkumulierten N-Menge am der gesamten Sposs-N-Menge
durch die mechanische Unkrautregulierung um 3 (Calau 2021) bis 18 %-Punkte (Ogrosen 2018), durch den
Einsatz eines Herbizides bzw. eine Unkrautkontrolle von Hand um 7 (Calau 2018) bis 16 %-Punkte (Ogrosen 2018)
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erhéht werden. Unkrautregulierung bewirkt deshalbin der Regel eine verschiebung der N-Akkumulation zugunsten
des Korns der Erbse.
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Abbildung 128:Einfluss des Saatverfahrens, des Zwischenfruchtbaus und der Intensitat der
Unkrautregulation auf die N-Mengen im Spross am Standort Ogrosen am 01. Juli 2018 (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, 1 =

unkrautfrei bis Bestandesschluss, 2 = mechanische Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, 3 = Kontrolle
ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 129:Einfluss des Saatverfahrens, des Zwischenfruchtbaus und der Intensitat der

Unkrautregulation auf die N-Mengen im Spross am Standort Calau am 01. Juli 2018 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, 1 = unkrautfrei bis
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Bestandesschluss, 2 = mechanische Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, 3 = Kontrolle ohne
Unkrautregulation)
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Abbildung 130:Einfluss des Saatverfahrens, des Zwischenfruchtbaus und der Intensitat der
Unkrautregulation auf die N-Mengen im Spross am Standort Ogrosen am 04. Juli 2019 (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, 1 =
unkrautfrei bis Bestandesschluss, 2 = mechanische Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, 3 = Kontrolle
ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 131:Einfluss des Saatverfahrens, des Zwischenfruchtbaus und der Intensitat der
Unkrautregulation auf die N-Mengen im Spross am Standort Calau am 04. Juli 2019 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, 1 = unkrautfrei bis
Bestandesschluss, 2 = mechanische Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, 3 = Kontrolle ohne
Unkrautregulation)
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Abbildung 132:Einfluss des Saatverfahrens, des Zwischenfruchtbaus und der Intensitat der
Unkrautregulation auf die N-Mengen im Spross am Standort Ogrosen am 19. Juli 2021 (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, 1 =

unkrautfrei bis Bestandesschluss, 2 = mechanische Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, 3 = Kontrolle
ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 133:Einfluss des Saatverfahrens, des Zwischenfruchtbaus und der Intensitat der
Unkrautregulation auf die N-Mengen im Spross am Standort Calau am 19. Juli 2021 (RR = Zwischenfrucht
Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, 1 = unkrautfrei bis

Bestandesschluss, 2 = mechanische Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, 3 = Kontrolle ohne
Unkrautregulation)
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Nach Drusch der Erbsen wurde der residuale Nmin-Vorrat im Boden bis in eine Tiefe von 90 cm erfasst (Abb. 134
bis Abb. 139). Am 6kologisch bewirtschafteten Standort Ogrosen lagen diese im Jahr 2019 und 2021 in allen
Prufgliedern in der Summe jeweils unter 30 kg Nmin/ha (Abb. 136 und Abb. 138), wéahrend diese im ersten Jahr
(2018) nach der Ernte mit im Mittel aller Priifglieder ca. 40 kg Nmin/ha etwas hoher lagen. Am konventionell
bewirtschafteten Standort Calau lagen diese Werte im Mittel etwa 10 kg/ha dartiber. Nur in drei von sechs Umwelten
konnten nach Direktsaat leicht geringere mittlere residuale Nmin-Mengen im Boden festgestellt werden als nach
Mulchsaat. Allerdings traten hier auch Wechselwirkungen zu der Art der Zwischenfruchtbewirtschaftung auf. Die
Zwischenfruchtbewirtschaftung vor der Saat der Erbse spiegelte sich insgesamt nur in einem geringen Umfang und
nicht systematisch auf die Art der Zwischenfriichte zuordenbar in der Hohe der residualen Nmin-Menge im Boden
nach der Ernte der Erbsen wider. Haufig fuhrte allerdings die Beseitigung der Unkrauter in den Erbsen von Hand
oder durch den Einsatz des Herbizids zu einem Anstieg der Nmin-Menge im Boden nach der Ernte der Erbsen.
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Abbildung 134:Einfluss des Saatverfahrens, des Zwischenfruchtbaus und der Intensitat der
Unkrautregulation auf die residuale Nmin-Menge im Boden am 02. Juli 2018 am Standort Ogrosen (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, 1 =
unkrautfrei bis Bestandesschluss, 2 = mechanische Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, 3 = Kontrolle
ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 135:Einfluss des Saatverfahrens, des Zwischenfruchtbaus und der Intensitéat der
Unkrautregulation auf die residuale Nmin-Menge im Boden am 021. Juli 2018 am Standort Calau (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, 1 =
unkrautfrei bis Bestandesschluss, 2 = mechanische Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, 3 = Kontrolle

ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 136:Einfluss des Saatverfahrens, des Zwischenfruchtbaus und der Intensitat der
Unkrautregulation auf die residuale Nmin-Menge im Boden am 19. Juli 2019 am Standort Ogrosen (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, 1 =
unkrautfrei bis Bestandesschluss, 2 = mechanische Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, 3 = Kontrolle

ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 137:Einfluss des Saatverfahrens, des Zwischenfruchtbaus und der Intensitat der
Unkrautregulation auf die residuale Nmin-Menge im Boden am 19. Juli 2019 am Standort Calau (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, 1 =
unkrautfrei bis Bestandesschluss, 2 = mechanische Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, 3 = Kontrolle

ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 138:Einfluss des Saatverfahrens, des Zwischenfruchtbaus und der Intensitat der
Unkrautregulation auf die residuale Nmin-Menge im Boden am 21. August 2021 am Standort Ogrosen (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, 1 =
unkrautfrei bis Bestandesschluss, 2 = mechanische Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, 3 = Kontrolle

ohne Unkrautregulation)
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Abbildung 139:Einfluss des Saatverfahrens, des Zwischenfruchtbaus und der Intensitat der
Unkrautregulation auf die residuale Nmin-Menge im Boden am 21. August 2021 am Standort Calau (RR =
Zwischenfrucht Ramtillkraut/Rispenhirse, HR = Zwischenfrucht Rauhafer/Roggen, UB = Unkrautbrache, 1 =
unkrautfrei bis Bestandesschluss, 2 = mechanische Unkrautregulation mit dem Rollstriegel, 3 = Kontrolle
ohne Unkrautregulation)

4.3.2 Schlul3folgerung

Im Vorhaben des Teilprojektes der HTW Dresden sollten nachstehende Fragestellungen bearbeitet werden, die im
Rahmen der Einordnung der vorliegenden Versuchsergebnisse hier beantwortet werden sollen.

Frage 1: Eignen sich nichtlegume Zwischenfruchtgemenge und wenn ja, welche vor Erbse zur indirekten
Unkrautregulierung in Erbse?

Gepriift wurden im vorliegenden Vorhaben Zwischenfruchtgemenge aus Ramtillkraut und Rispenhirse einerseits und
Rauhafer und Sommerroggen andererseits. Dabei sollten komplementére Effekte eines Gemengebaus, z.B. im
Hinblick auf die Ressourcenkomplementaritat, gezielt genutzt werden wie sie unter anderem auch bei Schappert et
al. (2019) beschrieben sind. Ramtillkraut und Rauhhafer erwiesen sich in den Gemengen, sofern die in den
Feldversuchen gekeimt sind, als deutlich konkurrenzstérker als die jeweiligen Gemengepartner Rispenhirse bzw.
Sommerroggen. Dieses zeigte sich insbesondere in der ersten Zwischenfruchtphase (2017) an beiden Standorten.
Hier bildete die Rispenhirse bzw. der Sommerroggen im Gemenge mit Ramtillkraut weniger als 12% des gesamten
Sprossmasseertrages des Gemenges (Abb. 54 sowie Tab. 25). Bei trockenheitsbhedingtem Ausfall der Entwicklung
des Ramtillkrautes im Sommer und Spatsommer der Jahre 2018 und 2019 sowie am Standort Ogrosenim Jahr 2020
konnte allerdings das Ausbleiben des Wachstums des Ramtillkrautes durch die Rispenhirse vor allem am Standort
Ogrosen im Jahr 2020 sehr gut kompensiert werden (Abb. 55, Abb. 56 und Abb. 57). Insofern hat sich ein
Gemengebau der Zwischenfriichte als stabilisierend auf die Anbausysteme erwiesen. Ramtillkraut und Rispenhirse
wiesen bei gutem Wachstum ein hohes Aufnahmevermdégen fur Stickstoff aus dem Boden auf und erreichten in der
Zwischenfruchtphase bei rechzeitigem Aufgang und gutem Wachstum bei Saat Mitte Juli eine Sprossmasse, die ein
relativ weites C/N-Verhéltnis von dber 30 im Jahr 2017 aufwies (Tab. 35). Je verzogerter der Aufgang der
Zwischenfriichte erfolgte, desto enger war das C/N-Verhaltnis in der Sprossmasse der Zwischenfriichte am Ende
der Vegetationsperiode (Tab. 36, Tab. 37 und Tab. 38).

Die Sprossmasse der Unkrautbrachen wies hingegen in vielen Fallen ein engeres C/N-Verhdltnis als der
Zwischenfruchtbestande auf. Wahrend das Ramtillkraut in allen Versuchsjahren keine keimfahigen Samen trotz
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friher Saat ausgebildet hat, war dieses bei der Rispenhirse in der Regel der Fall. So waren in einigen Fallen auch
einzelne, vermutlich in der Zwischenfruchtphase durch die Rispenhirse gebildete Samen, P flanzen der Rispenhirse
in den Erbsenbestanden erwachsen, die als Nachteil einer frihen Saat mit Zwischenfruchtbau bei der Rispenhirse
zuwerten sind. Deshalb kann die Rispenhirse trotz schnellem und gutem Wachstumund Bildung einer Sprossmasse
mit weitem C/N-Verhaltnis nur fur die Falle empfohlen werden, in denen sie nach der Saat im Zwischenfruchtbau
nicht mehr die Samenreife erlangt. Dieses dirfte in aller Regel an einen Saatzeitpunkt mit Beginn des Monats August
gebunden sein.

Allerdings wirden dann mit verspatetem Saattermin vermutlich die positiven Wirkungen des Zwischenfruchtbaus auf
die Erbse gemindert werden, wie Untersuchungsergebnisse von Mick & Schmidtke (2016) bereits zeigen konnten.
Hier war bereits ein um 14 Tage auf Ende Juli verzdgerter Aussaattermin der Zwischenfrucht Rispenhirse in den
nachfolgenden Erbsen mit einer deutlichen Minderung der suppressiven Wirkung auf das Unkrautwachstum
verbunden. Ramtillkraut kann hingegen bei friiher Saat im Juli und ausreichender Bodenfeuchte fiir die Keimung als
uneingeschrankt geeignet fiir einen nichtlegumen Zwischenfruchtbau vor Erbse eingestuft werden, zumal auch die
Keimung und das Wachstum von Unkrautern in der Erbse nach der Zwischenfrucht Ramtillkraut sowohl in Direktsaat
als auch in Mulchsaat im Falle einer guten Zwischenfruchtentwicklung deutlich durch das Ramtillkraut gemindert
wurde.

Der Sommerroggen war in keinem der gepriften Falle in der Lage im Gemenge mit Rauhafer hohere
Biomasseertrage zu bilden. Er erlangte zudem bei Saat und Aufgang im Juli bis in der Regel Ende September die
Samenreife und starb entwicklungsbedingtdann auch ab. Zwar war in den nachfolgenden Erbsen kein Auflaufen von
Ausfallroggen in den Besténden zu beobachten, wegen ausgebliebener Massebildung des Sommerroggens kann er
zumindest fur einen Gemengebau mit Rauhafer nicht als nichtlegume Zwischenfrucht vor Erbse empfohlen werden.
In Reinsaat kann Sommerroggen allerdings eine gute Eignung als Zwischenfrucht aufweisen, wie Rilhlemann et al.
(2015) zeigen konnten.

Die unter den gepriften Zwischenfriichten beste Eignung dirfte der Rauhafer aufweisen. Er konnte auch unter
trocken-warmen Bedingungen in den Sommern 2018 und 2019 noch vergleichsweise gut etabliert werden und wies
ebenfalls unter feuchteren Bedingungen ein gutes Wachstum auf beiden Prifstandorten auf. Die hohe
Anpassungsfahigkeit des Rauhafer an Umweltbedingungen kam auch in der vorliegenden Untersuchung dadurch
zum Ausdruck, dass er als einzige der vier gepriiften Arten unter allen acht getesteten Umwelten gut etabliert und
ein entsprechendes Sprosswachstum zeigte. Zugleich war nach guter Etablierung des Rauhafers auch eine
Minderung der Keimung und des Wachstums von Unkrautern in der nachfolgenden Erbse zu beobachten, was die
herausragende Eignung des Rauhafers fur diese Zwecke unterstreicht.

Frage 2: Treten zwischen Anbausystem (konventionell/6kologisch), Bodenbearbeitung und Art des
Zwischenfruchtgemenges signifikante Wechselwirkungen auf Ertragsbildung der Kérnerleguminosen und Unkraut-
wachstum auf, die ein spezifisches pflanzenbauliches Management je nach Anbausystem erfordern?

Ein systematischer Vergleich war zwischen den Anbausystemen aufgrund der Durchfiihrung der Untersuchungen in
Praxisbetrieben nicht méglich. So waren in allen Versuchsjahren die Bodenbedingungen hinsichtlich Bodenart und
Menge an pflanzenverfligbarem Wasser im Boden auf dem langjéhrig 6kologisch bewirtschafteten Standort fur das
Wachstum der Erbsen schlechter als auf den langjéhrig konventionell bewirtschafteten Flachen. Deshalb vielen im
Mittel die Kornertrage der Erbsen vermutlich in allen drei Prifjahren auf den langjéhrig 6kologisch bewirtschafteten
Ackerschlagen deutlich geringer aus. Im Trockenjahr 2019 fielen die Unterschiede besonders markant aus,
wahrenddessen unter niederschlagsreicheren Bedingungen die Unterschiede im Jahr 2020 im Mittel vergleichsweise
gering waren.
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Wahrend zu Vegetationsende nach Zwischenfruchtbau nurin einem von 4 Jahren (Jahr 2020, Abb. 65) durch einen
Uber alle Zwischenfruchtbestande gemittelt deutlich hdheren Vorrat an Nmin-N im Boden charakterisiert war, lagen
auf dem konventionell bewirtschafteten Standort in allen vier Jahren im Friihjahr zur Saat der Erbse im Boden stets
nahezu unabhangig von der Art der Zwischenfruchtbewirtschaftung hdhere Nmin-Mengen vor als auf den langjahrig
Okologisch bewirtschafteten Standorten. Dieses spiegelte sich allerdings nicht in einer h6heren Sprossmassebildung
oder héheren N-Aufnahme der Unkrduter in den Erbsen bis zum Blite der Erbsen am Standort Calau im Vergleich
zum Standort Ogrosen wider. Auch im Hinblick auf die Anzahl Unkrautpflanzen je m2 spiegelten sich die zu
Vegetationsbeginn auf den konventionell bewirtschafteten Ackerflachen stets htheren Nmin-Vorrate im Boden nicht
inim Vergleich zu den langjahrig 6kologisch bewirtschafteten Flachen erhdhte Anzahl Unkréuter wider.

Die Unkrautbrache, d.h. die unterlassene Einsaat von Zwischenfriichten wirkte sich mit Ausnahme des Jahres 2019
am Standort Calau stets im Vergleich zur Einsaat von Zwischenfriichten nachteilig auf die Ertragsbildung der Erbse
aus, sowohlinder Direktsaat als auch in der Mulchsaat. Auch hierin unterschieden sich die langjahrig unterschiedlich
bewirtschafteten Ackerflichen an den Standorten Ogrosen und Calau nicht. Eine Unkrautbrache kann somit auch
bereits in der Zwischenfruchtphase auf die Ertragsbildung der Erbse derart nachteilig wirken und diese Nachteile
kénnen auch nicht durch eine intensivere Bodenbearbeitung vor Saat der Erbse aufgehoben werden. Vermutlich hat
hier die Ackerquecke (Elymus repens), die auf den Standorten zum Teil in erh6htem Umfang vertreten war, durch
einen unterlassenen Zwischenfruchtbau so stark profitiert, so dass ihr Wachstum durch eine einmalige
Bodenbearbeitung zur Saat der Erbse unzureichend eingeschrankt wurde. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass ein
temporares Aussetzeneiner Bewirtschaftung —haufig naturschutzfachlich begriindet - auch mittelfristig Nachteile auf
das Wachstum von Kulturpflanzen henvorrufen kann.

Nach Direktsaat war in allen sechs Umwelten bis zur Blite der Erbsen im Mittel aller Prifglieder eine hdhere
Sprossmassebildung der Unkrauter zu verzeichnen als nach Mulchsaat. wobei allerdings die Unterschiede in den
langjahrig 6kologisch bewirtschafteten Flachen — anders als erwartet — geringer ausfielen als auf den konventionell
bewirtschafteten Flachen. Die Bodenbearbeitung vor Saat entfaltete deshalb in den langjahrig konventionell
bewirtschafteten Ackerschlagen fir die Verringerung des Unkrautwachstums in den Erbsen eine grof3 ere Relevanz
als in den langjahrig o©Okologisch bewirtschafteten Ackerschlagen. Unabhéngig won der langjahrigen
Vorbewirtschaftung der Flachen konnte durch den zwei bis dreimaligen Einsatz des Rollstriegels die in den Erbsen
gebildete Unkrautsprossmasse bis zur Blute der Erbsen nur in vergleichsweise geringem Mal3e reduziert werden wie
der Vergleich zur Kontrolle (ohne Unkrautregulation in den Erbsen) zeigt. Der Einsatz des Rollstriegels fihrte
vielmehr zu einer tendenziellen Verringerung der Ertragsleistung der Erbsen bis zur Bliite.

Generell l&sst sich schlussfolgern, dass bei langjahrig konventioneller Bewirtschaftungtrotz Anbau von nichtlegumen
Zwischenfruchtgemengen mit einem erhdhten Vorrat an Nmin-Stickstoffim Boden zur Saat der Erbse zu rechnen
ist, der allerdings offenbar nicht zu einer im Vergleich zu einer langjahrig 6kologischen Bewirtschaftung erhéhtem
Wachstumwon Unkrautern fhrt. Eine reduzierte Bodenbearbeitung mit z.B. einem Einsatz eines Grubbers und einer
Kreiselegge zur Saat zeigte auf das Wachstum der Unkrauter in den konventionell bewirtschafteten Flachen eine im
Vergleich zur Direktsaat starker reduzierende Wirkung als in den langjahrig 6kologisch bewirtschafteten Flachen.
Gleichwohl konnte nur in einem von 6 Umwelten durch Direktsaat unter trocken-warmen Bedingungenim Sommer
ein im Mittel héherer Kornertrag der Erbsen erzielt werden als nach Mulchsaat. Eine zumindest geringe Intensitét
der Bodenbearbeitung vor Saat der Erbse scheint deshalb in den meisten Fallen erforderlich zu sein, um das
Wachstum von Unkrautern in Erbsen deutlich zu mindern und gleichzeitig die Kornertragsleistung der Erbse zu
steigern. Ein gelungener Zwischenfruchtbau mit Ramtillkraut oder Rauhafer verringerte aber die Unterschiede in der
Ertragsleistung der Erbse zwischen Direkt- und Mulchsaat wie die Ergebnisse des ersten Versuchsdurchlaufs im
Jahr 2018 an beiden Standorten zeigen. Damit wurden hier auch unter leichten (sandigen) Bodenverhaltnisse
Ergebnisse auf mittel-schweren Béden von Mick & Schmidtke (2016) bestéatigt.
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Frage 3: Kann durch eine Kombination von Zwischenfruchtanbau und Rollstriegeleinsatz der Unkrautbesatz in
pfluglos angebauten Erbsen nachhaltig reduziert werden?

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeiten lassen erkennen, dass durch den zwei bis dreimaligen Einsatz eines
Rollstriegels unter konventionellen Anbaubedingungen weder der Sprossertrag der Unkrauter signifikant vermindert
noch die Kornertragsleistung der Erbse erhéht werden konnte Wesentlich wirksamer zeigte sich ein gelungener
Zwischenfruchtbau mit Ramtillkraut oder Rauhafer sowohl auf die Minderung der Verunkrautung in der Erbse als
auch die Kornertragsleistung der Erbse. In Kombination mit einer reduzierten Bodenbearbeitung lassen sich
Kornererbsen sowohl unter konventionellen als auch unter Bedingungen des 6kologischen Landbaus ohne eine
Regulierung won Unkrdutern in Erbsen — mechanisch oder mit Herbiziden — erfolgreich anbauen. Die
Untersuchungen zeigen deshalb trotz schwieriger Witterungsbedingungen in 2018 und 2019 mit trocken-heifen
Sommern und kihl-feuchten Bedingungen im Jahr 2021 deutlich auf, dass einem gezielten Zwischenfruchtbau und
einer reduzierten Bodenbearbeitung zur Saat der Erbse die wirksamsten Instrumente darstellen, um eine
Unkrautregulierung in Erbsen unterlassen zu kénnen. Dem Einsatz eines Rollstriegels zur mechanischen
Unkrautregulation scheint in dieser Hinsicht die geringste Bedeutung zuzukommen.

Frage 4: Unter welchen Bedingungen des Zwischenfruchtbaus und der Bodenbearbeitung fihrt eine
Unkrautregulierung durch Herbizideinsatz oder Rollstriegel noch zu einer signifikanten Erhéhung der
Kornertragsleistung der Kornerleguminose?

Der zwei- bis dreimalige Einsatz eines Rollstriegels fiihrte weder unter 6kologischen noch unter konventionellen
Anbaubedingungen zu signifikanten Mehrertrdgen an Kornmasse bei der Erbse, offenbar weil die Erbse empfindiich
auf den Einsatz des Rollstriegels reagiert hat. Diese Feststellung traf sowohl fiir die Bedingungen des
Rollstriegeleinsatzes nach Direkt- wie nach Mulchsaat zu. Der Einsatz eines Vorauflaufherbizids fihrte nur in den
Fallen zu einer Erhéhung des Kornertrages bei der Erbse, in denen ein unzureichendes Wachstum der vorherigen
Zwischenfriichte zu verzeichnen war wahrend diese nach erfolgreichem Zwischenfruchtbau im Jahr 2018 gering
ausfielen (Abb. 123).

Die gepruften Versuchsfaktoren — Zwischenfruchtbau, Bodenbearbeitung zur Saat sowie Unkrautregulation in
Erbsen nahmen nur in geringem Umfang und nicht systematisch Einfluss auf die N-, P und K-Gehalte in der Erbse
zur Bllte und auf die residualen Nmin-Mengen im Boden. Es liel3 sich lediglich eine Tendenz zu geringeren Nmin-
Vorraten im Boden nach Direktsaat im Vergleich zur Mulchsaat in drei von sechs Féllen ableiten.

Die Ergebnisse des Vorhabens lassen trotz witterungsbedingter Einschrankungen in der Versuchsdurchfiihrung
zentrale Schlussfolgerungen fir die Praxis zu:

Bei friher Saat im Juli und ausreichender Sprossmasseentwicklung (> 30 dt Trockenmasse je Hektar) waren
Ramtillkraut und Rauhaferin der Lage, die Anzahl Unkrauter und deren Sprossertragsbildungbis zur Blite der Erbse
deutlich zu reduzieren und gleichzeitig die Kornertragsbildung der Erbse positiv zu beeinflussen. Trotz hoher N-
Aufnahme der Zwischenfrichte bis Vegetationsende und weitem C/N-Verhdltnis in der Sprossmasse der
Zwischenfriichte (C/N > 30) konnte durch den Zwischenfruchtbau im Vergleich zu einer Unkrautbrache der Nmin-
Vorrat im Boden zur Saat der Erbse nicht markant reduziert werden. Daraus lasst sich schliefen, dass offenbar die
in Ramtillkraut und Rauhafer gebildeten sekundaren Pflanzeninhaltsstoffe allelopathische Wirkungen entfalten und
die Keimung und das Wachstum der Unkrauter in Erbsen gehemmt haben.
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Rauhafer erwies sich im Zwischenfruchtbau als die im Vergleich zu Ramtillkraut deutlich sichere
Zwischenfruchtpflanze, da sie sowohl unter trocken-warmen Bedingungen als auch unter kiihl-feuchten Bedingungen
in der Vegetationsperiode der Zwischenfriichte einen geschlossenen Bestand bilden und Unkréuter gut unterdriicken
konnte.

Ramtillkraut und Rauhafer waren nicht in der Lage trotz friher Saat Anfang/Mitte Juli fertile Samen auszubilden, so
dass hierdurch auch keine Ausfallsamen dieser Arten entstanden sind, die in Folgekulturen auftreten.

Sommerroggen war der Konkurrenz des Rauhafers stark unterlegen und bildete im Gemenge mit Rauhafer nur
geringe Sprossertrage je Hektar aus, weshalb Sommerroggen im Zwischenfruchtbau nicht als Gemengepartner mit
Rauhafer empfohlen werden kann.

Rispenhirse und Sommerroggen bildeten bei Aussaat Anfang/Mitte Juli fertile Samen bis Vegetationsende aus,
Samen, die in der nachgebauten Erbse aufliefen und fiir die Erbse eine Konkurrenz darstellten. Deshalb kdnnen
Sommerroggen und Rispenhirse nur fiir einen entsprechenden Zwischenfruchtbau mit deutlich spéaterem
Aussaattermin (ab Anfang/Mitte August) empfohlen werden.

Mit Hilfe einer Mulchsaat, d.h. reduzierter Bodenbearbeitung zur Saat der Erbse mit Grubber und Kreiselegge, kann
das Unkrautwachstum in der Erbse im Vergleich zu einer Direktsaat sowohlim 6kologischen als auch konventionellen
Landbau deutlich gesenkt werden. In Kombination mit einem erfolgreich verlaufenden Zwischenfruchtbau vor der
Erbse mit bis Mitte Juli des Vorjahres gesatem Ramtillkraut oder Rauhafer kénnen Erbsen erfolgreich ohne jegliche
Unkrautregulierung in den Erbsen durch mechanische oder chemische MaBnahmen in Mulchsaat angebaut werden.

Durch zwei bis dreimaligen Einsatz eines Rollstriegels in den Erbsen konnte das Unkrautwachstum in Erbsen nur
wenig zurtickgedrangt werden. Der Rollstriegeleinsatz in der Erbse flhrte offenbar haufig zu leichten Verletzungen
der Erbse, so dass nach dessen Einsatz auch leichte Minderertréage zu verzeichnen waren.

Der residuale Nmin-Vorrat nach Erbse konnte auch durch einen gelungenen Zwischenfruchtbau mit
Nichtleguminosen nicht maf3geblich reduziert werden.

5 Diskussion

5.1 Wie kann der Zwischenfruchtanbau erfolgreicher
etabliert werden

Die Wirkungen der ZF ergeben sich in Bezug auf Unkrautunterdriickung in den Kdrnerleguminosen aus einer
Reduktion der Nmin-Gehalte im Oberboden mdglichst bis zum Bestandsschluss und aus einer moglichst dichten
Mulchauflage nach der Aussaat der Kornerleguminosen. Um zu verhindern, dass nach dem Absterben der ZF der in
deren Biomasse gespeicherte Stickstoff vor dem Bestandsschiuss wieder mineralisiert wird, muss die
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Zwischenfruchtbiomasse vor dem Absterben ein C/N-Verhaltnis von > 25 aufweisen. Gleichzeitig soll die Bildung
keimfahiger Samen aus den ZF vermieden werden, um einen Durchwuchs in der Folgekultur zu verhindern.

Weite C/N-Verhaltnise in der Zwischenfruchtbiomasse kdnnen nach unseren Beobachtungen in den untersuchten
ZF dann erreicht werden, wenn die Aussaat zeitig und zu guten Auflaufbedingungen erfolgt. Hohe Sicherheit bieten
hier Saattermine im Juli, vorstellbar waren auch Termine im Juni, sofern bodenwasserschonend gearbeitet wird.
Verfahrenstechnisch kommteine Vordrusch- oder Mahdruschsaat mit Belassen des Strohs als Hacksel aufdem Feld
in Frage, fur RR ist auch eine Etablierung als Untersaat im spéateren Friihjahr denkbar, da bei dieser Pflanzenart die
Bildung keimfahiger Samen unwahrscheinlich ist.

Friihe Saattermine (z. B. Juli) geben auch hinsichtlich einer hohen Biomassebildung Sicherheit, sofern ausreichend
Wasser verfugbar ist. Damit kann erreicht werden, dass auch nach einer Mulchsaat mit Saatbettbereitung eine
ausreichende Bodenbedeckung aus abgestorbener Zwischenfruchtbiomasse zur Verfuigung steht und diese
aufgrund des weiten C/N-Verhaltnisses nur sehrlangsam abgebaut wird, optimaler Weise unter Verbrauch von Nmin
im Saatbettbereich. Eine wllstéandige Bodenbedeckung mit Mulch, die einen keimausl6senden Lichtreiz auf
Unkrautsamen ausschlief3t, kann nur mit der DS der Kdrnerleguminsoen erreicht werden.

Da die verspatete Zwischenfruchtaussaat in der landwirtschaftlichen Praxis haufiger vorkommt und diese dann nur
mafige Effekte (Bodenschutz, Wurzelleistung, N-Rlckhalt) erzielen lasst, sollten weitere ZF bezglich ihrer Eignung
flr eine zeitige Aussaat oder als Untersaat in der Vorkultur untersucht werden.

5.2 Wie gut funktionierteine Unkrautregulierungin
"Echtzeit" durch Sensorik

Die Praktikabilitat der teilflachenspezifischen Unkrautregulierung lasst sich durch Sensoreinsatz in 2 Varianten gut
umsetzen.

In Variante 1: wird mittels H-Sensor jeweils vor einem Bekdmpfungsgang die gesamte Flache gescannt und der
Unkrautbesatz kartiert werden. Der Einsatz von Bekampfungstechnik erfolgt dann nur auf den Teilflachen mit
bekampfungsbedirftigem Besatz. Diese Variante ist sinnvoll bei grof3 flachig zusammenh&ngenden Teilflachen mit
gleichem Unkrautbesatz.

In Variante 2: wird der H-Sensor zum Messen wahrend der Bekampfung eingesetzt (Echtzeit-Anwendung). Das
Messergebnis kann in ein Steuersignal Uberfihrt werden, welches das Unkrautbekdmpfungsgerat steuert
(Ausheben/Einsetzen der Werkzeuge, Veranderung der Arbeitsintensitat). Diese Variante erméglicht die Reaktion
auf kleinflichige Heterogenitaten im Unkrautbesatz.

Fur beide Varianten sind fur jeden Einsatzzeitpunkt Schwellenwerte im Unkrautbesetz festzulegen, ab deren
Erreichen eine mechanische Bekdmpfung nétig ist. Dies setzt im Prinzip eine Prognose voraus, wann der nachste
Bekampfungsdurchgang erfolgt und wie weit sich bis dahin Unkrauter die aktuell unterhalb des Schellenwertes
liegen, entwickeln. In der Praxis erfolgt bisher der Einsatz von Striegeln eher vorbeugend, also sobald Unkréuter
keimen, wird ganzflachig bekampft. Der Schwellenwert des ersten Striegeleinsatzes wird dementsprechend niedrig
angesetzt und mit jedem weiteren Einsatz dynamisch erhéht. Entsprechend wurde im Projekt in der Praxiserprobung
worgegangen. Die Schwellenwerte orientierten sich dabei an den Messergebnissen der Parzellenversuche 2018-
2020 und geben &hnlich der praxisublichen Entscheidung Uber den Einsatzzeitpunkt des Striegels eher
standortspezifische Erfahrungswerte wieder. In jedem Fall sollte bei der Einsatzentscheidung bzw.
Schwellenwertfestlegung beachtet werden, dass ein eventuell notwendiger Striegeldurchgang witterungsbedingt
nicht oder erst spéater maglich ist.
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Sowohl die Praxistests der HO als auch die des LfULG 2021 haben gezeigt, dass es einerseits mdglich ist, wahrend
der Arbeit mit einem Roll- und einem Zinkenstriegel die Bearbeitung teilflachenspeifisch gesteuert nach dem
sensorisch gemessenen Unkrautdeckungsgrad durchzufiihren. Bei Arbeitsgeschwindigkeiten von 5 bis zu 8 km/h
und der Positionierung des Unkrautsensors an der Traktorfront konnte so schnell auf ein Uberscheiten der jeweils
voreingestellten Schwellenwerte passgerecht reagiert werden. Auch die Anpassung der Zinkenvorspannung an
unterschiedliche Unkrautdeckungsgrade ist bei Zinkenstriegeln mit hydraulisch verstellbaren Vorspannfedern in
Echtzeit moglich. Fir einen kombinierten Einsatz (ausheben/einsetzen sowie Zinkenvorspannung anpassen)
missen Steuermodule zum direkten Eingriff in die Hydraulik am Striegel entwickelt werden. Der kombinierte Einsatz
won Ein-/Aussetzen (teilflachig) und angepasster Zinkenvorspannung (dynamischer Zinkendruck) zeigte zu jedem
Einsatzzeitpunk in der Praxiserprobung (Upscaling) die effektivsten Ergebnisse hinsichtlich Unkrautunterdriickung
und Ertragsleistung.

Striegel (Roll- und Zinkenstriegel) werden mittels Schlepperhydraulik Giber den Heckdreipunkt eingesetzt oder
ausgehoben. Sollen Arbeitsgeschwindigkeiten von > 10 km/h oder mehr realisiert werden, ist die
Reaktionsgeschwindigkeit dieses Systems zu trage. Entweder gibt man dem Sensor mehr Vorlaufzeit zum Messen
durch eine Montage weiter vor dem Schlepper oder setzt Schnellaushubsysteme bei den Striegeln ein, wie beim im
Rahmen der Projektarbeit angepassten Rollstriegel mit Klapprahmen (APV). Ein solcher Klapprahmen kénnte einen
Rollstriegel mit gréRerer Arbeitsbreite (z. B. 12 m) in mehrere kleine Segmente unterteilen, die dann jeweils separat
durch je einen Sensor je Segment angesteuert werden

5.3 Biologieund Technikim Verbund

Mit Zusammenfuhrung beider Systemansatze zur Unkrautreduzierung lassen sich herbizidfreie Verfahren des
Erbsen- bzw. Ackerbohnenanbaus optimieren. Gelingt es, biomassereiche Zwischenfruchtbestande zu etablieren,
die zur Kdornerleguminosenaussaat viel strohdhnliches Mulchmaterial und wenig Nmin im der Oberboden
hinterlassen, kann bei gunstigen Bedingungen ohne Unkrautbekampfung ein @hnlich hoher Ertrag wie nach
Herbizideinsatz oder mehrmaligem Striegeleinsatz erzielt werden. Gelingt es zusatzlich, vor und wahrend des
Zwischenfruchtanbaus das Ausfallgetreide, Ausfallraps usw. zu bekampfen, kann sogar eine Direktsaat von
Kornerleguminosen ohne Unkrautregulierung erfolgreich etabliert werden. Im Projekt gelang dies allerdings nur auf
dem D-Standort im Jahr 2018. Problematisch wird eine Direktsaat auf bindigeren B&den, wenn Striegeleinséize
erforderlich werden. Die im Projekt eingesetzten Rollstriegel waren auf den Direktsaatflachen nicht in der Lage,
ausreichend tiefin den Boden einzudringen. Hier missten schwerere Rollwerkzeuge wie Rotationshacke n (Rotary
Hoe und &hnliche) zum Einsatz kommen, die allerdings der Idee vom unbewegten Boden bei Direktsaat
widersprechen.

Nach Mulchsaat hingegen fanden die Rollstriegel weitgehend gelockerte Bodenoberflachen vor, die eine wirksame
Arbeit ermdglichten. Abfrierende Zwischenfrichte vor Mulchsaat von Kérnerleguminosen kénnen den
Ausgangsunkrautdruck verringern, so dass wenige bzw. unter guten Bedingungen keine Stiegeleinsétze
Ertragsgleichheit mit Herizideinsatz zeigten. Auch mit Mulchauflagen war der eingesetzte Sensor in der Lage,
zuwerlassig Unkrautdeckungsgrade zu erfassen und Steuersignale fur Striegel zur generieren. Bei geringeren
Mulchauflagen waren auch Zinkenstriegel ohne Verstopfungen einsetzbar, die ein hydraulisches Anpassen der
Zinkenvorspannung ermdglichen

6 Verwertbarkeit der Ergebnisse

Die Ergebnisse zum Zwischenfruchtanbau zur Unkrautreduzierung lassen sich mit leichten Anpassungen an die
jeweilige betriebliche Situation in der Praxis anwenden (Saatzeitpunkt, Stoppelbearbeitung vor ZF-Saat, Artenwahl).
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Der Einsatz von Unkrautsensorenist zur Erfassung von Unkrautdeckungsgraden praktisch moglich. Prinzipiell wurde
das mit dem verwendeten H-Sensor gezeigt. Darauf aufbauend sind technische Anpassungen erforderlich,
insbesondere hinsichtlich der kleiner teiligen Segmentierung der Unkrautbekdmpfung. Aufgrund der geringen
Selektivitat beider mechanischen Unkrautbekampfung reicht eine Unterscheidung zwischen Kulturpflanze und
Unkraut aus, eine Identifizierung der Unkrautgattungen oder —arten ist nicht erforderlich.

7 Weiterfuhrende Fragestellungen

Wie kdénnen Zwischenfriichte sicher etablier werden (Trockenheit, hohe Biomassebildung, sicheres Absterben ohne
Samenbildung, Zusammensetzung des Mulches) und welche Pflanzenarten sind fir welche Aussaatverfahren
geeignet? Welche Zwischenfriichte sind vor nicht-legumen Hauptkulturen geeignet und wie kénnen diese sicher
etabliert werden? Lassen sich Sensoren mit anderen (indirekten) Messwverfahren zur Abschatzung des
Unkrautdeckungsgrades einsetzen? Lassen sich Hacken entsprechend steuern? Ist mit der verwendeten Sensork
eine Erfassung von Bodenbritern moglich?

Welche Sekundareffekte hat ein teilflachenspezifischer Einsatz mechanischer Gerate (Bodenwasser, Humus,
Bodenbriterschutz, Laufkaferschutz)?

Darlber hinaus konnte eine weiterfihrende Fragestellung sich mit einer veranderten Sichtweise auf die
Ackerbegleitflora auseinandersetzen und neue Wege der Unkrautregulierung zu entwickeln. Die Ackerbegleitflora
koénnte in diesem System differenziert betrachtet werden, wobei als Unkraut eine unerwiinschte und problematische
Pflanze im Bestand, als Beikraut eine wirtschatftlich unkritische und ggf. schitzenswerte Pflanze in Koexistenz mit
Kulturpflanzen bezeichnet angenommen wird. Die Klassifizierung erfolgt unter Beriicksichtigung des
betriebsspezifischen Pflanzenbaus (6kologisch, konventionell, hybrid z.B. mechanisch und chemisch) sowie den
Standort- und Witterungsbedingungen im Rahmen der Fruchtfolge (nicht nur einzelne Fruchtglieder wie in der
bisherigen Untersuchung) und der Auswirkung auf die Biodiversitat der jeweiligen Flache. Bei den
Regulierungsmafinahmen ist abzuwagen, in welchem Mal3e Unkrauter bekampft bzw. Beikrauter toleriert oder
zeitweise nicht reguliert werden, um die pflanzliche Biodiversitat zu erh6hen und Lebensraume bzw. Nahrungsquelle
fur Insekten zu schaffen und zu erhalten. Dazu koénnten drohnen-/bodengestiitzte Sensorsysteme zur
Pflanzenerkennung getestet, weiterentwickelt und validiert. Mit vorhandener Kameratechnik zur Pflanzenerkennung
wird ab Projektbeginn die Ackerbegleitflora bestimmt. In einer weiterfihrenden Fragestelleung wére es denkbar,
dass diese Systeme weiterentwickelt (Multisensorik) werden, um durch Integration der Daten in ein KiI-
Entscheidungssystem zusétzliche Optionen zuschaffen. Hierzu konnten Daten drohnengestiitzter LiDAR-, Multi- und
Hyperspektralsensorik eingesetzt, integriert und eine multisensorale Analyse dieser Daten vorgenommen werden.
Ebenfalls kénnten Verfahren (mechanisch/chemisch) fur die kleinrAumige Unkrautbekampfung weiterentwickelt
werden. Die Entscheidung, wann welche Pflanzen mit welcher Methode zu behandeln sind, kénnte mit einem
wissensbasierten Management der Ackerbegleitflora untersttitzt werden.

8 Zusammenfassung

Entlang der Standorte, folgend dem Bodenartgradienten, won ertragsreichen Lehmschluffen bis hin zu
ertragsarmeren Lehmsanden kann eine Nmin Reduktion durch ZF nur unter sehr guten Anbaubedingungen (z.b.
ausreichend Niederschlag und friihe Aussaat der ZF, Etablierung eines C:N-Verhaltnis der ZF und Mulchmaterial >
30), wie in 2017/2018 vorherrschte, moglich sein. Dadurch kann ausreichend Biomasse (> 2 t/ha TM) der ZF gebildet
werden und dementsprechend sich eine machtige Mulchauflage etablieren, welche deutlich das Unkraut
unterdriicken kann. Weiterhin konnte in Kombination mit der von uns gewahlten mechanischen Unkrautregulierung
(Rollstriegel) ein einsatzfahiger effizienter Verbund (H-Sensor — Umwandlung von Sensorsignal in Steuersignal —
Automatisches Absenken und Ausheben des Rollstriegels) etabliert werden. Darliber hinaus wurde erfolgreich im
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Untersuchungsjahr 2021 die teilflachenspezifische Unkrautregulierung in Echtzeit zu etabliert, auf andere Methoden
der mechanischen Unkrautregulierung Ubertragen und der konstruierte Verbund weiter entwickelt (praxisnahes
,=Upscaling“wvon Versuchsparzellen auf Schlagebene). Es konnte weiterhin gezeigtwerden, dass die TM-Kornertrage
und Ertragsqualitat (z.B. Protein) im Vergleich zwischen mechanischer Unkrautregulierung (Ma Rollstriegel,
mindestens 3 Uberfahrten) und Herbizideinsatz in den Jahren 2018-2020 sich nicht signifikant unterscheiden. Wenn
der Anbau der Zwischenfrucht in der gesamten Fruchtfolge gelingt und die Forderung erfolgt, schneidet die Variante
der mechanischen Unkrautregulierung mindestens gleich gut oder sogar dkonomischer ab. Weiterhin zeigt die
o6konomische Betrachtung erstaunlich geringe Unterschiede zwischen DS und MS, trotz signifikant geringerer
Ertrage in der DS.

9 Veroffentlichungen

10/2020: Bauern Zeitung. Biologie und Technik im Verbund

01/2021: Lumbrico. Zwischenfruchtanbau und Sensorsteuerung zur teilflachenspezifischen mechanischen
Unkrautregulierung

02/2022: Journal of cultivated plant (eingereicht). Do we need intercrops for successful weed suppression - if we
have mechanical and herbicidal approaches?
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A 1 Anhang

In den Tabellen Al bis A3 befindlich die LSD fir ertrag, Unkrautbiomasse und Unkrautdeckungsgrad dargestelit.

Tabelle A 1: Mittelwerte des Ertrags [t/ha] in der dreifaktoriellen ANOVA mit LSD durch Tukey-Test; A =
Bodenbearbeitungsverfahren (RT, NT); B = Zwischenfrucht; C = Unkrautunterdriickungsmethode.

Faktor Mittelwert |[LSD (ABC_BVAC)
A B C
chemisch mechanisch ohne
DS mit 2.38 1.57 1.85 1.93 0.93
ohne 1.89 1.24 1.56 1.56 0.93
MS mit 2.29 1.85 1.57 1.57 0.93
ohne 2.23 1.97 1.54 1.54 0.93
A
DS 2.13 1.40 1.70 1.75
MS 2.26 1.91 1.56 1.91
B
DS 2.33 1.71 1.71 1.92
MS 2.06 1.60 1.55 1.74
Mittelwert 2.20 1.66 1.63 1.83
LSD (ABC_CvAB) 1.14 1.14 1.14

Tabelle A 2: Mittelwerte der Unkrautbiomasse [t/ha] in der dreifaktoriellen ANOVA mit LSD durch Tukey-

Test; A = Bodenbearbeitungsverfahren (MS, DS); B = Zwischenfrucht; C =

Unkrautunterdrickungsmethode.

Faktor Mittelwert [LSD (ABC_BVAC)
A B C
chemisch mechanisch ohne
DS mit 0.47 1.29 1.20 0.98 0.68
ohne 0.63 1.63 1.49 1.25 0.68
MS mit 0.43 1.07 1.23 0.91 0.68
ohne 0.72 1.16 1.33 1.07 0.68
A
DS 0.55 1.46 1.34 1.12
MS 0.58 111 1.28 0.99
B
DS 0.45 1.18 1.21 0.95
MS 0.68 1.39 1.41 1.16
Mittelwert 0.56 1.29 1.31 1.05
LSD (ABC_CvAB) 1.14 1.14 1.14
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Tabelle A 3: Mittelwerte der Unkrautdeckungsgrad [%] in der dreifaktoriellen ANOVA mit LSD durch Tukey-
Test; A = Bodenbearbeitungsverfahren (MS, DS); B = Zwischenfrucht; C = Unkrautunterdrickungsmethode

Faktor Mittelwert LSD (ABC_BVAC)
A B C
chemisch mechanisch ohne

DS mit 18.16 26.37 22.94 22.49

ohne 25.02 28.97 29.88 27.96
MS mit 12.15 16.07 24.81 17.68

ohne 10.18 16.64 34.83 20.55
A
DS 21.59 27.67 26.41 25.22 26.92
MS 11.17 16.36 29.82 19.11 26.92
B
DS 15.16 21.22 23.87 20.08
MS 17.60 22.81 32.35 24.25
Mittelwert 16.38 22.01 28.11 22.17
LSD (ABC_CVAB) 42.12 42.12 42.12
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Abbildung 140: Direktsaatparzellen-Drillmaschine des ZAFT e.V. an der HTW Dresden, ausgestattet mit
Cross Slot Sascharen (Foto: Schmidtke, 2015)

Abbildung 141:Cross Slot Saschar der Direktsaatparzellen-Drillmaschine mit pneumatischer
Saatgutzufiihrung (Foto: Rihlemann, 2014)



Abbildung 142:Frontalansicht Cross Slot Saschar (links) sowie Profilansicht des Kreuzschlitzes nach der
Saat (Fotos: Rihlemann, 2014)

Abbildung 143:Gemenge aus Ramtillkraut/Rispenhirse der Versuchsanlage Ogrosen am 31. Oktober 2017
(Foto: Schmidtke, 2017)



Abbildung 144:Gemenge aus Rauhafer/Sommerroggen der Versuchsanlage Ogrosen am 31. Oktober 2017
(Foto: Schmidtke, 2017)

Abbildung 145:Gemenge aus Rauhafer/Sommerroggen der Versuchsanlage Ogrosen am 31. Oktober 2017
(Foto: Schmidtke, 2017)



Unkrautbrache Rauhafer/Sommerroggen Ramtillkraut/Rispenhirse

: Schmidtke,

2017)

Abbildung 147:Abgefrorener Zwischenfruchtbestand Ramtillkraut/Rispenhirse der Versuchsanlage
Ogrosen am 16. Méarz 2018 (Foto: Schmidtke, 2018)



Abbildung 148:Abgefrorener Zwischenfruchtbestand Rauhafer/Sommerroggen der Versuchsanlage
Ogrosen am 16. Marz 2018 (Foto: Schmidtke, 2018)



Abbildung 149:Abgefrorener Bestand der Unkrautbrache der Versuchsanlage Ogrosen am 16. Marz 2018
(Foto: Schmidtke, 2018)

Abbildung 150:Mulchdecke aus Ramtillkraut/Rispenhirse (links) und Rauhafer/Sommerroggen (rechts)
nach Direktsaat Erbse am Standort Ogrosen am 31. Marz 2018 (Foto: Schmidtke, 2018)



Abbildung 151:Mulchdecke aus Ramtillkraut/Rispenhirse (links) und Rauhafer/Sommerroggen (rechts)
nach Direktsaat Erbse am Standort Ogrosen am 31. Marz 2018 (Foto: Schmidtke, 2018)
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