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1. Anlass und Zielsetzung des Projekts

Ziel des Projekts war die Anpassung einer Samaschine fir die Gleichstandsaat von Getreide und die
Uberpriifung der Hypothese, ob in Gleichstandsaat angebautes Getreide eine héhere Konkurrenzkraft
gegenlber Unkrautern aufweist. So lieRe sich im Vergleich zur konventionellen Drillsaat der Herbizide-
insatz reduzieren und dadurch ein nachhaltigeres und umweltvertraglicheres Anbausystem etablieren.

2. Material und Methoden

Die Gleichstandsaat unterscheidet sich von herkémmlicher Drillsaat durch ein exakt definiertes Muster
der Saatgutablage (Abbildung 1). Aufbauend auf eine Einzelkornsaat ist auch die Position der Einzel-
pflanzen zwischen den verschiedenen Reihen in einem definierten Abstand bestimmt. So ist eine Aus-
saat bspw. in einem Quadrat- oder Dreiecksverband moglich. Der Dreiecksverband ermdoglicht dabei

den maximalen Abstand zwischen allen Einzelpflanzen und erméglicht somit eine optimale Standraum-
verteilung.
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Abbildung 1: Vergleich der Saatmuster in Gleichstandsaat a) und Drillsaat b)
Die Abstdnde innerhalb einer Reihe sind bei der Gleichstandsaat homogen, bei der Drillsaat hetero-

gen. Die Anordnung in einem gleichseitigen Dreieck ermoglicht den maximalen Abstand zu allen
Nachbarpflanzen.

Zur Uberpriifung der Versuchshypothesen waren zweijihrige Freilandversuche geplant, in denen fol-
gende Versuchsfaktoren miteinander verglichen worden sind:
1. Aussaattechnik und Standraum-Variante
a. Gleichstandsaat im gleichseitigen Dreieck mit einer Seitenlange von 9 cm, entspricht
150 Kérner/m?)
b. Drillsaat reduziert oder Diinnsaat mit einer Saatstirke von 150 Kérner/m?und 12,5 cm
Reihenabstand
c. Drillsaat praxisiiblich mit einer Aussaatstarke von 300 Kérner/m? und 12,5 cm Reihen-
abstand
2. Genotyp
a. Sorte mit geringer Beschattungsleitung/geringer Konkurrenzkraft: Memory
b. Sorte mit hoher Beschattungsleistung/hoher Konkurrenzkraft: Eternity
3. Unkrautregulierung
a. Volle Aufwandmenge nach regionalem Standard
b. Reduzierte Aufwandmenge (50 % der Aufwandmenge aus Variante 3.a.)
c. Keine Herbizidanwendung



Die Unkrautregulierung erfolgte in den konventionellen Freilandversuchen mit einer einmaligen Her-
bizidbehandlung, im 6kologischen Anbau mit zwei (3.a.), einer (3.b.) und keiner (3.c) mechanischen
Unkrautbekdampfung mit einem Unkrautstriegel.

Der Freilandversuch wurde als Split-Plot Anlage mit 4 Wiederholungen an den JKI Versuchsstandorten
Braunschweig-Bundesallee (lehmiger Sand, 35 Bodenpunkte), Salzdahlum (Lehm, 85 Bodenpunkte)
und Ahlum (6kologischer Standort, Lehm, 80 Bodenpunkte) durchgefiihrt. Die erste Aussaat erfolgte
im Herbst 2020. Der Versuchsplan entspricht Abbildung 2 und wurde in beiden Versuchsjahren und an
allen drei Standorten umgesetzt. Zusatzlich wurde ein vierter Reserveblock angelegt.
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Abbildung 2: Versuchsplan Freilandversuch ReiWa



3. Aufbau einer Samaschine zur Gleichstandsaat

Die Samaschine fir die Gleichstandsaat wurde im ersten Jahr angepasst und wahrend der folgenden
Versuchsjahre weiter optimiert. Als Haupteinflussfaktoren auf die genaue Aussaat im Gleichstand zeig-
ten sich neben der Saatbettbereitung, dass pflanzenbaulich begriindete Abweichungen nicht ausge-
schlossen werden kénnen. Da der Keimling die Bodenoberflache nicht immer an der Stelle durchstoft,
wo der Samen abgelegt wurde, sind Abweichungen vom idealen Gleichstand nicht zu vermeiden. Die
Gleichstandsaat-Samaschine baut auf einer pneumatischen Einzelkornsamaschine fir den Gemdisean-
bau auf. Dieses Gerat ermoglicht es Saatgut unterschiedlicher geometrischer Formen exakt auszusaen.
Da fiir eine Gleichstandsaat mit 150 Kérner/m?2 in Form eines gleichschenkligen Dreiecks ein enger
Reihenabstand von 7,8 cm notwendig ist, sind 2 Sdeinheiten versetzt hintereinander angeordnet wor-
den (Abbildung 3). Der zweibalkige Aufbau erfordert eine Synchronisation der beiden Sabalken, um
einen einheitlichen Saatverband sicherzustellen. Dies erfolgt durch ein Kettengetriebe, das beide
Saeinheiten miteinander verbindet.

Abbildung 3: Gleichstandsaat-Sdmaschine mit zweibalkigem Aufbau.

Zur Bewertung der horizontalen GleichmaRigkeit der Saatgutablage wurden die Langsverteilung aus-
gemessen und der Variationskoeffizient ermittelt (Abbildung 4). Geringere Werte bedeuten eine ho-
here Verteilgenauigkeit. Dabei zeigt sich, dass die Saatgutverteilung der Gleichstandsaatsamaschine
die Drillsaat in allen Varianten deutlich tbertrifft. Eine manuelle Aussaat in Betonrahmen-Parzellen
oder mittels Saatschablonen ermdoglicht jedoch die hochste Genauigkeit der Saatgutablage.

Ein wesentlicher Vorteil des zweibalkigen Aufbaus ist die freie Anordnung der Saeinheiten zueinander
und somit eine mogliche Anpassung des Reihenabstands und der Aussaatstarke. Die konstruktiven
Nachteile des zweibalkigen Aufbaus sind neben einer vollflachigen Riickverfestigung des Bodens die
Beeinflussung der Saatgutablage des ersten Balkens durch die Uberfahrt des zweiten Balkens. Auf-
grund der Erfahrungen des ersten Versuchsjahres wurde die Gleichstandsaat-Sdmaschine auf einen
einbalkigen Aufbau mit Doppelscharen umgeristet. Diese Doppelschare ermdglichen nur eine sehr ge-
ringe Anpassung der Aussaatstdrke, es wird jedoch eine deutlich bessere Aussaatqualitat erreicht (Ab-
bildung 5).
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Abbildung 4: Variationskoeffizient der unterschiedlichen Aussaatverfahren.
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Abbildung 5: Gleichstandsaat-Samaschine mit einbalkigem Aufbau.

4. Gesamtdarstellung der Feldversuchsergebnisse

Der Versuchsplan wurde gegeniber der urspringlichen Planung (4.1) erweitert und auf 6kologisch
bewirtschaftete Flachen ausgeweitet (4.2). Zuséatzlich wurden in Betonrahmen-Parzellen Kleinversu-
che angelegt (4.3), die eine besonders homogene Aussaat ermoglichen und den Unterschied ver-
schiedener Satechnik ausblenden. Die Darstellung der Ergebnisse ist flir die drei Versuchansatze se-
parat in den folgenden Unterkapiteln aufgefiihrt.

4.1. Feldversuche im konventionellen Anbau
In insgesamt vier Feldversuchen wurde vorrangig geprift, ob unter den Bedingungen der Gleich-
standsaat der Herbizideinsatz ohne Ertragsverluste reduziert werden kann. AuBerdem wurden die
Qualitat der Aussaat (Pflanzenverteilung, Feldaufgang) sowie der Kornertrag und die Ertragsparameter
untersucht. Die Effekte des Aussaatverfahrens werden nachfolgend nach Jahren getrennt beschrieben
und ausgewertet, weil die Sdmaschine fiir die Gleichstandsaat vor der Aussaat fiir das zweite Versuchs-



jahr baulich stark verandert worden war (s.0. Umristung auf einbalkigen Aufbau). Auch die Aus-
gangsverunkrautung war in Bezug auf Artenspektrum und Unkrautdichte stark vom Versuchsjahr ab-
hangig.

Erwartungsgemall nahm der Bekampfungserfolg mit der Intensitat der Herbizidbehandlung zu, weit-
gehend unabhangig von Aussaatverfahren, Weizensorte, Jahr und Standort. Ohne HerbizidmalRnah-
men war die Verunkrautung in der Normalsaat in beiden Versuchsjahren am geringsten (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Einfluss von Aussaatverfahren und Herbizidaufwand auf die Verunkrautung.
Mittelwert und Standardfehler gemittelt Gber zwei Standorte und zwei Sorten.
Feldversuche Braunschweig Bundesallee und Ahlum, 2021 und 2022.

Offensichtlich wirkte sich die hohere Aussaatstirke der Normalsaat zumindest wahrend der frithen
Entwicklung férderlich auf die interspezifische Konkurrenzkraft aus. In Bezug auf Unkrautarten und
Unkrautdichte waren die Bedingungen schon innerhalb einer Versuchsflache jedoch sehr heterogen.
Die Verunkrautung nach den Herbizidbehandlungen in der Gleichstandsaat entsprach weitgehend der
der Dinnsaat. Folglich lieR sich die Hypothese nicht bestatigen, dass bei Gleichstandsaat die Herbizid-
dosis ohne Wirkungsverlust verringert werden kann. Diese Effekte traten bei beiden Weizensorten
trotz ihrer unterschiedlichen phanotypischen Merkmale in gleicher Weise auf. Sowohl die Sorte Eter-
nity als auch Memory wiesen bei der Normalsaat und bei voller Herbiziddosis die geringste Verunkrau-
tung auf.



Der Zusammenhang zwischen Unkraut und Ertrag war insgesamt dufRerst schwach: Die Standraumef-
fekte auf den Ertrag waren ebenfalls schwach (Abbildung 7). Wesentlich starker war der Jahreseffekt:
2022 fuhrte die differenzierte Herbizidbehandlung in allen Aussaatvarianten zu nahezu identischen
Kornertragen. Im Versuchs- bzw. Erntejahr 2021 gab es auf beiden Standorten jedoch signifikant ho-
here Kornertrage in der Normalsaat im Vergleich zur Diinn- und Gleichstandsaat. Tendenziell fiihrte
die volle Herbiziddosis in allen Standraumvarianten zu den héchsten Kornertragen, allerdings liel8 sich
dieser Trend nicht statistisch absichern. Uberraschenderweise waren die Ertragseffekte durch den Her-
bizideinsatz im Jahr 2021 schwacher als 2022, obwohl in diesem Jahr die Ausgangsverunkrautung deut-
lich héher war. Das unterstitzt die Vermutung, dass der Kornertrag in allen Feldversuchen nur wenig
durch die Verunkrautung beeinflusst worden ist.
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Abbildung 7: Einfluss von Aussaatverfahren und Herbizidaufwand auf den Kornertrag.
Mittelwert und Standardfehler gemittelt Gber zwei Standorte und 2 Sorten.
Feldversuche Braunschweig Bundesallee und Ahlum, 2021 und 2022.

Dass in den Dinn- und Gleichstandsaaten trotz der geringen Aussaatstarke dhnlich hohe Ertrage wie
in der Normalsaat erzielt wurden, lag am héheren Feldaufgang und vor allem an der starkeren Besto-
ckung der Einzelpflanze, die zu hohen Ahrendichten fiihrten. Die Kornzahl je Ahre und die Tausend-
kornmasse wurden kaum durch Standraum, Herbiziddosierung und Weizensorte beeinflusst. Der
Ernte-Index (Tabelle 1) und der Rohproteingehalt (Tabelle 2) unterschieden sich ebenfalls nicht inner-
halb der Standraum-und Herbizidvarianten.

Im Folgenden sind weitere Ergebnisse tabellarisch aufgearbeitet. Beim Rohproteingehalt liberwiegt
der Jahreseffekt die Wirkungen von Sortenwahl und Aussaatverfahren. Die Pflanzendichte wurde
mittels eines 50-50 cm? groRen Rahmens ermittelt (Tabelle 3)



Durch die ungleichmaRige Saatgutverteilung bei der konventionellen Saattechnik kommt es hierbei
zu einem methodischen Fehler, je nach Position des Zahlrahmens. Befindet sich ein Saatgutcluster im
Zahlrahmen ergeben sich rechnerische Bestandsdichten, die (iber der Aussaatstarke liegen kénnen.
Der Feldaufgang (Tabelle 4) wurde im Entwicklungsstadium BBCH 11-12 ermittelt. Da bis zu diesem
Zeitpunkt bereits einige Pflanzen aufgelaufen, jedoch wieder eingegangen oder auch von Vogelfral}
betroffen waren, sind teilweise deutlich verminderte Feldaufgangsraten zu sehen.

Tabelle 1: Ernte-Index in Abhadngigkeit von Standraumvariante, Herbiziddosis und Versuchsjahr.
Quotient aus Kornertrag und gesamter oberirdischer Biomasse.Feldversuche Braunschweig Bun-
desallee und Ahlum, 2021 und 2022.

Jahr Sorte Standraum-Variante Mittelwert
2021 Dinnsaat Gleichstandsaat Normalsaat
Ohne Herbizid 0,446 0,450 0,446 0,447
Halbe Herbiziddosis 0,446 0,450 0,436 0,444
Volle Herbiziddosis 0,454 0,463 0,451 0,456
Mittelwert 0,449 a 0,455 a 0,444 a 0,449
2022
Ohne Herbizid 0,489 0,483 0,458 0,477
Halbe Herbiziddosis 0,481 0,482 0,464 0,476
Volle Herbiziddosis 0,456 0,491 0,461 0,469
Mittelwert 0,476 a 0,485 a 0,461 a 0,474

Tabelle 2: Rohproteingehalt in Abhangigkeit von Standraumvariante, Herbiziddosis und Versuchs-

jahr.

Feldversuche Braunschweig Bundesallee und Ahlum, 2021 und 2022.

Jahr Sorte Standraum-Variante Mittelwert
2021 Diinnsaat Gleichstandsaat Normalsaat
Ohne Herbizid 12,4 12,2 12,4 12,3
Halbe Herbiziddosis 12,2 12,1 12,2 12,2
Volle Herbiziddosis 13,0 12,8 12,8 12,8
Mittelwert 12,5a 12,4 a 12,4 a 12,4
2022
Ohne Herbizid 14,4 14,9 15,1 14,8
Halbe Herbiziddosis 14,6 14,3 15,0 14,6
Volle Herbiziddosis 14,7 14,3 14,6 14,5
Mittelwert 14,6 a 14,5 a 149 a 14,7




Tabelle 3: Pflanzendichte (n/m?) in Abhdngigkeit von Standraumvariante, Herbiziddosis und Ver-

suchsjahr.
Feldversuche Braunschweig Bundesallee und Ahlum, 2021 und 2022.
Jahr Sorte Standraum-Variante Mittelwert
2021 Diinnsaat Gleichstandsaat Normalsaat
Ohne Herbizid 129 139 257 175
Halbe Herbiziddosis 176 144 193 171
Volle Herbiziddosis 109 124 224 153
Mittelwert 138 a 136 a 225 b 166
2022
Ohne Herbizid 141 139 217 165
Halbe Herbiziddosis 158 124 228 170
Volle Herbiziddosis 130 118 218 155
Mittelwert 143 a 127 a 221b 163

Tabelle 4: Feldaufgang (%) in Abhangigkeit von Standraumvariante, Herbiziddosis und Versuchs-

jahr.
Feldversuche Braunschweig Bundesallee und Ahlum, 2021 und 2022.
Jahr Sorte Standraum-Variante Mittelwert
2021 Dinnsaat Gleichstandsaat Normalsaat
Ohne Herbizid 86 93 86 88
Halbe Herbiziddosis 117 96 64 92
Volle Herbiziddosis 73 83 75 77
Mittelwert 92b 90b 75 a 86
2022
Ohne Herbizid 94 93 72 86
Halbe Herbiziddosis 105 83 76 88
Volle Herbiziddosis 86 79 73 79
Mittelwert 95 b 85 ab 74 a 84

Tabelle 5: Ahrendichte in Abhingigkeit von Standraumvariante, Herbiziddosis und Versuchsjahr.
Feldversuche Braunschweig Bundesallee und Ahlum, 2021 und 2022.

Jahr Sorte Standraum-Variante Mittelwert
2021 Diinnsaat Gleichstandsaat Normalsaat
Ohne Herbizid 314 329 396 346
Halbe Herbiziddosis 334 337 410 360
Volle Herbiziddosis 337 395 409 380
Mittelwert 329a 353a 405 b 362
2022
Ohne Herbizid 273 288 341 301
Halbe Herbiziddosis 312 289 346 315
Volle Herbiziddosis 305 320 344 323
Mittelwert 297 a 299 a 344 a 313




Tabelle 6: Kornzahl je Ahre in Abhingigkeit von Standraumvariante, Herbiziddosis und Versuchs-

jahr.
Feldversuche Braunschweig Bundesallee und Ahlum, 2021 und 2022.
Jahr Sorte Standraum-Variante Mittelwert
2021 Diinnsaat Gleichstandsaat Normalsaat
Ohne Herbizid 39,7 40,4 39,3 39,8
Halbe Herbiziddosis 38,9 40,0 37,2 38,7
Volle Herbiziddosis 40,0 37,8 37,5 38,4
Mittelwert 39,52 39,4 a 38,0 a 39,0
2022
Ohne Herbizid 39,2 39,7 33,1 37,3
Halbe Herbiziddosis 38,8 38,4 35,0 37,4
Volle Herbiziddosis 36,9 38,1 33,5 36,1
Mittelwert 38,3 b 38,7b 339a 37,0

Tabelle 7: Tausendkornmasse in Abhangigkeit von Standraumvariante, Herbiziddosis und Ver-

suchsjahr.
Feldversuche Braunschweig Bundesallee und Ahlum, 2021 und 2022.
Jahr Sorte Standraum-Variante Mittelwert
2021 Dinnsaat Gleichstandsaat Normalsaat
Ohne Herbizid 38,6 37,7 37,3 37,8
Halbe Herbiziddosis 37,3 37,5 37,1 37,3
Volle Herbiziddosis 371 36,7 35,8 36,5
Mittelwert 37,6 a 37,3 a 36,7 a 37,2
2022
Ohne Herbizid 46,5 43,2 44,6 44,7
Halbe Herbiziddosis 46,1 45,7 45,9 45,9
Volle Herbiziddosis 47,5 45,7 47,1 46,8
Mittelwert 46,7 a 44,8 a 459 a 45,8




4.2. Feldversuche im 6kologischen Anbau
In zwei Feldversuchen unter 6kologischen Anbaubedingungen wurde 2021 und 2022 analog zu den
konventionell gefiihrten Feldversuchen die Unkrautbekdampfung in drei Stufen differenziert durchge-
flihrt. Es erfolgten je nach Stufe ein bis drei MaBnahmen zur mechanischen Unkrautbekdampfung mit
einem Striegel, wobei der erste im Nachauflauf im Herbst (Abbildung 8) und die weiteren im Frihjahr
zum Zeitpunkt der Bestockung und in Stufe 3 ein dritter Durchgang wahrend des Schossens erfolgte.

Abbildung 8: Aussaat und mechanische Unkrautbekdampfung im 6kologischen Landbau.

Aussaat am 21.10.2020 (links), Striegeln am 16.11.2020 (rechts oben) und Struktur der Bodenoberfla-
che nach der mechanischen Unkrautbekdmpfung in der Gleichstandsaat (rechts unten).
JKI-Versuchsfliche Okologischer Landbau Ahlum 2021 und 2022.

Der Lossboden am Standort Ahlum neigt zur Verschlammung und Verkrustung, so dass die Bedingun-
gen fir das Striegeln haufig ungiinstig sind. Wie Abbildung 8 zeigt, ergab sich vor allem bei der Gleich-
standsaat im ersten Versuchsjahr der Nachteil, dass schon im Herbst nur wenig kriimeliger und schiitt-
fahiger Boden fiir eine gute Striegelwirkung vorhanden war. Dies begriindet sich durch den urspriing-
lich zweibalkigen Aufbau der Gleichstandsaat-Sdmaschine, der zu einer vollflachigen Riickverfestigung
nach der Aussaat flihrt. Um dieses Problem zu vermeiden, ist zum Versuchsjahr 2022 ein einbalkiger
Aufbau umgesetzt worden, der die Riickverfestigung halbiert und somit auch bessere Bedingungen fiir
eine mechanische Unkrautbekdmpfung ermdoglicht. Die streifenartige Verdichtung und Verkrustung
flhrte zu einer verringerten Wirkung durch das Striegeln, die bei Diinn- und Normalsaat geratebedingt
nicht in dem Mal3e auftrat.
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Die Kornertrage auf der Versuchsfliche zum Okologischen Landbau waren in den beiden Versuchsjah-
ren 2021 und 2022 vergleichsweise hoch, welches vor allem auf die hohe Bodenglite und die Vorfrucht
Winterraps zurlickzufiihren ist. Die Verunkrautung (Abbildung 9) lag ebenfalls auf einem hohen Ni-
veau, hat aber den Kornertrag nur sehr schwach beeinflusst (Abbildung 10). Ahnlich wie in den kon-
ventionellen Feldversuchen hatten offensichtlich andere Faktoren wie z.B. Witterung und Krankheits-
erreger einen groReren Ertragseinfluss.

¥

Abbildung 9: Parzellen mit Verunkrautung des Feldversuchs in Ahlum.
Aufnahme vom 21.05.2021. JKI-Versuchsfliche Okologischer Landbau Ahlum 2021 und 2022.
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Abbildung 10: Beziehung zwischen Verunkrautung und Ertrag in Abhangigkeit vom Saatverfahren.
Sorten Eternity und Memory, JKI-Versuchsfliche Okologischer Landbau Ahlum 2021 und 2022.
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Die Ergebnisse lassen erkennen, dass das Gleichstandsaatverfahren in Bezug auf die Verunkrautungim
Vergleich zu Diinn- und Normalsaat gleichwertig sein kann (Tabelle 8). Beim Kornertrag war die Gleich-
standsaat zumindest im Jahr 2022 signifikant schlechter als die anderen beiden Standraumvarianten.
Ob Sorteneigenschaften eine Rolle spielen, war in dem zweijdhrigen Versuchsprogramm nicht eindeu-
tig zu erkennen. Wahrend die Weizensorte Eternity in den drei Aussaatvarianten dhnlich hohe Korner-
trage erreichte, lagen bei Memory die Ertrage in der Gleichstandsaat unter den Werten der Diinn- und
Normalsaat (Tabelle 9).

Tabelle 8: Unkraut-Trockenmasse (g/m?) in Abhangigkeit vom Standraumvariante, Sorte und Ver-
suchsjahr.
JKI-Versuchsflache Okologischer Landbau Ahlum, 2021 und 2022.

Jahr Sorte Standraum-Variante Mittelwert
2021 Dinnsaat Gleichstandsaat Normalsaat
Eternity 245 226 228 233
Memory 276 242 252 257
Mittelwert 261b 234 3 240 a 245
2022
Eternity 87 81 42 70
Memory 93 64 82 80
Mittelwert 90b 73 ab 62 a 75

Tabelle 9: Kornertrag (g/m?) in Abh&ngigkeit vom Standraumvariante, Sorte und Versuchsjahr.
JKI-Versuchsflache Okologischer Landbau Ahlum, 2021 und 2022.

Jahr Sorte Standraum-Variante Mittelwert
2021 Dinnsaat Gleichstandsaat Normalsaat
Eternity 419 451 419 430
Memory 445 425 468 446
Mittelwert 433 a 438 a 444 a 438
2022
Eternity 636 602 614 617
Memory 696 578 692 655
Mittelwert 666 b 590 a 653 b 636

Die Striegel-Behandlungen waren in beiden Sorten und in allen drei Aussaatvarianten gleichermalen
erfolgreich. Allerdings konnte die dritte Mallnahme wéahrend der Schossphase des Weizens die Ver-
unkrautung nicht weiter zuriickdrangen (Abbildung 12) und auch den Kornertrag nicht positiv beein-
flussen. Mindestens zwei Striegel-Durchgédnge waren bei den geringen Aussaatstarken bei Dinn- und
Gleichstandsaat erforderlich; bei der Normalsaat war der zuséatzliche Bekampfungserfolg durch das in-
tensivere Striegeln eher schwach (Abbildung 11).

Die Erhebungen lassen keine Aussagen dariber zu, inwieweit mogliche Schaden durch das Striegeln an
der Kultur den Ertrag beeintrachtigt haben. Die Wahrscheinlichkeit einer Pflanzenschadigung ist zwar
bei niedriger Aussaatstarke geringer, allerdings wéaren die Folgen durch den Verlust von Pflanzen oder
Trieben auch starker. Es ist auRerdem nicht auszuschlieBen, dass eine hohere Restverunkrautung in
den Folgejahren den Aufwand fiir die Unkrautbekampfung erhéhen wird bzw. sich in zunehmenden
Malien negativ auf den Ertrag auswirken wird.
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Abbildung 12: Einfluss von Aussaatverfahren und Striegelintensitat auf die Verunkrautung.

JKI-Versuchsflache Okologischer Landbau Ahlum, 2021 und 2022.
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Abbildung 11: Einfluss von Aussaatverfahren und Striegelintensitat auf den Kornertrag.
JKI-Versuchsflache Okologischer Landbau Ahlum, 2021 und 2022.
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4.3. Freilandversuche in Kleinparzellen (Betonrahmen-Parzellen)
In den Jahren 2021 und 2022 wurden zusatzlich zu den groRRen Feldversuchen zweifaktorielle Freiland-
versuche mit 3 Wiederholungen in einer stationédren Streifenanlage angelegt. Ahnlich zu den Feldver-
suchen gab es 3 Standraumvarianten: (a) Diinnsaat mit 150 Kérnern je m? in Reihen (12 cm), (b) Nor-
malsaat mit 300 Kérnern je m? in Reihen (12 cm) und (c) Gleichstandsaat mit 150 Kérnern je m? in
Abstanden von 9 cm (entsprechend Reihen von 7,8 cm). Folgende 3 Winterweizensorten wurden in
beiden Jahren ausgesat: Eternity, Bernstein, Memory.

,

Abbildung 13: Betonrahmen-Parzellen im Kafig auf dem JKI-Standort Braunschweig.

Die stationdre Anlage auf dem JKI-Gelande in Braunschweig besteht aus 30 Kleinparzellen mit einer
Flache von jeweils 2 m? (1 m x 2 m), die streifenartig in Betonrahmen angeordnet sind und durch einen
Kafig geschitzt sind (Abbildung 13). Bei Bedarf wurden die Parzellen beregnet. Die Parzellen sind mit
Boden der Bodenart sandiger Lehm gefiillt. Aussaat, Diinge- und PflegemalRnahmen erfolgten unter
weitgehend unkrautfreien Bedingungen manuell und praxisiblich. Im Gegensatz zu den Feldversuchen
wurden allerdings nicht gekeimte oder nicht aufgelaufene Pflanzen zeitnah nachpikiert, so dass die
Bestande homogener als in den Feldversuchen waren. Kleinere Bestandsliicken und partielle Wuchs-
verzogerungen lieRen sich dadurch jedoch nicht vollstandig verhindern.

Folgende phanologischen Paramater wurden erhoben:

- Pflanzendichte bzw. Feldaufgang,
- Entwicklungsstadium,
- Bestandshohe,

- Triebe je Pflanze,
14



- Beschattung (PAR).
Zum Zeitpunkt der Vollreife wurden folgende Merkmale erhoben:

- Kornertrag,

- Ahrendichte,

- Kérner je Ahre,

- Einzelkorngewicht,

- Rohproteingehalt,

- Gesamt-Sprossmasse,
- Ernte-Index.

Im Vergleich zu den Feldversuchen waren die Bestdnde in dieser Versuchsanlage vor allem in Bezug
auf den Feldaufgang homogener. Mogliche Stérungen, die durch die Saattechnik verursacht werden
kénnten, werden hier durch Handaussaat ausgeschlossen. Die eigentlichen Standraumeffekte lassen
sich so gezielter erfassen. Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf den ertragsbildenden Merkmalen
und dem Gesamtkornertrag.

In beiden Versuchsjahren hatte der Standraum keinen signifikanten Einfluss auf den Kornertrag. Uber-
lagert wurden diese Effekte von den Jahres- und Sorteneffekten (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Kornertrag (g/m?) in Abhédngigkeit von Standraum, Weizensorte und Jahr.
Mittelwert und Standardfehler. Betonrahmen-Parzellen, JKI-Braunschweig 2021 und 2022.
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Dennoch ist bemerkenswert, dass alle drei gepriiften Weizensorten in der Lage waren, die geringen
Aussaatstarken von 150 Kérnern je m? in Bezug auf den Kornertrag zu kompensieren (Abbildung 15).
Trotz der halben Aussaatstarke bei Diinn- und Gleichstandsaat waren die Kornertrage dhnlich hoch wie
bei der Normalsaat, d.h. bezogen auf das ausgesate Korn war das Korngewicht annahernd doppelt so
hoch.
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Abbildung 15: Kornertrag (g) je ausgesates Korn in Abhangigkeit von Standraum, Sorte und Jahr.
Mittelwert und Standardfehler. Betonrahmen-Parzellen, JKI-Braunschweig 2021 und 2022.

Diese Kompensation erfolgte vorrangig Gber die Bestockungsfahigkeit (Abbildung 16), die bei Eternity
allerdings schwach ausgebildet war. Die deutlichsten Unterschiede traten beim Merkmal Kornzahl je
Ahre auf (Tabelle 12). Das Tausendkorngewicht scheint stirker sortenspezifisch zu sein und wurde
kaum durch Saatstdrke oder Standraum beeinflusst. Diese Erkenntnisse decken sich im Wesentlichen
mit den Ergebnissen der Feldversuche, auch wenn hier Unkraut und Herbizidbehandlung ebenfalls die
Ertragsbildung beeinflussen. Hervorzuheben sind die vergleichsweise geringen Kornertrage, die vor al-
lem im Jahr 2022 durch extreme Hitze und Trockenphasen verursacht worden waren. Mit 6,34 und
4,57 t/ha lagen die Kornertrage im Jahr 2021 bzw. 2022 auf dhnlich niedrigem Niveau wie in den Feld-
versuchen. Die Rohproteingehalte im Korn lagen zwischen 11,3 und 12,8 % und wurden weder vom
Standraum noch von der Sorte signifikant beeinflusst.

Wie schon in den Feldversuchen zeigte sich in den Kleinparzellenversuchen in Bezug auf den Korner-
trag und Proteingehalt kein Vorteil der Gleichstandsaat gegeniliber Diinn- und Normalsaat.
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Abbildung 16: Anzahl Triebe/gesites Korn in Abhingigkeit von Standraum, Sorte und Jahr.
Mittelwert und Standardfehler. Betonrahmen-Parzellen, JKI-Braunschweig 2021 und 2022.
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Abbildung 17: Anteil der ertragsbestimmenden Parameter (%) am Kornertrag.
In Abhangigkeit von Sorte und Standraum. Betonrahmen-Parzellen, JKI-Braunschweig 2021 und 2022.
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Die drei Weizensorten waren so ausgewdahlt worden, dass unterschiedliche Ertragstypen im Versuchs-
programm vertreten waren. Allerdings unterschieden sich die Sorten in ihren ertragsbestimmenden
Parametern nicht so deutlich wie angenommen. Auffillig war jedoch, dass die Sorte Memory, nach
Zichterbeschreibung ein sogenannter Bestandesdichte-Typ, auch bei den geringen Aussaatstarken in
Diinn- und Gleichstandsaat dhnlich hohe Ahrendichten erzielte wie in den Normalsaat-Varianten. Den
Sorten Bernstein und vor allem Eternity gelang dies nicht, so dass sie signifikant geringere Ahrendich-
ten und Ertrage erreichten als Memory. Welchen Effekt Sorte und Standraum auf die drei bestimmen-
den Ertragsparameter haben, ldsst sich als Abweichung vom Mittelwert {iber alle Einzelwerte darstel-
len (Abbildung 17).

Ob andere Weizensorten aus der Gruppe der Bestandesdichte-Typen ahnlich wie Memory reagieren,
|asst sich auf Grundlage der vorliegenden Versuchsergebnisse nicht abschliefend sagen. Offensichtlich
reagierten die gepriften Weizensorten sehr variabel auf die unterschiedlichen Aussaat-und Auflauf-
bedingungen. Es ist daher unter den gewdhlten methodischen Bedingungen nicht belegt, dass eine
gleichméRigere Aussaat bzw. homogene Pflanzenverteilung tatsachlich zu héheren Kornertragen fihrt.

Im Folgenden sind weitere Ergebnisse aus den Betonrahmen-Parzellen tabellarisch aufgefiihrt.

Tabelle 10: Ernte-Index in Abhéngigkeit von Standraumvariante, Sorte und Versuchsjahr.
Quotient aus Kornertrag und gesamter oberirdischer Biomasse. Betonrahmen-Parzellen, JKI-Braun-

schweig 2021 und 2022.

Jahr Sorte Standraum-Variante Mittelwert
2021 Dinnsaat Gleichstandsaat Normalsaat
Bernstein 0,40 0,41 0,43 0,41
Eternity 0,47 0,47 0,47 0,47
Memory 0,49 0,48 0,47 0,48
Mittelwert 0,45 a 0,45 a 0,45 a 0,45
2022
Bernstein 0,46 0,46 0,42 0,45
Eternity 0,51 0,51 0,48 0,50
Memory 0,51 0,52 0,50 0,51
Mittelwert 0,49 b 0,50 b 0,46 a 0,48

Tabelle 11: Ahrendichte (n/m?) in Abhingigkeit von Standraumvariante, Sorte und Versuchsjahr.

Betonrahmen-Parzellen, JKI-Braunschweig 2021 und 2022.

Jahr Sorte Standraum-Variante Mittelwert
2021 Diinnsaat Gleichstandsaat Normalsaat
Bernstein 334 314 355 334
Eternity 258 240 314 270
Memory 390 360 463 404
Mittelwert 328 a 304 a 377 b 336
2022
Bernstein 252 273 321 282
Eternity 204 198 299 234
Memory 328 344 351 341
Mittelwert 262 a 272 a 324 b 286
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Tabelle 12: Kornzahl je Ahre (n/n) in Abhéngigkeit von Standraumvariante, Sorte und Versuchsjahr.

Betonrahmen-Parzellen, JKI-Braunschwieg 2021 und 2022.

Jahr Sorte Standraum-Variante Mittelwert
2021 Dinnsaat Gleichstandsaat Normalsaat
Bernstein 30 32 28 30
Eternity 39 42 32 38
Memory 26 28 22 25
Mittelwert 31b 34 c 27a 31
2022
Bernstein 34 34 26 31
Eternity 43 45 30 40
Memory 39 37 31 35
Mittelwert 39b 39b 29a 35

Tabelle 13: Tausendkornmasse (g/1000 Korner) in Abhdngigkeit von Standraumvariante, Sorte und

Versuchsjahr.

Betonrahmen-Parzellen, JKI-Braunschweig 2021 und 2022.

Jahr Sorte Standraum-Variante Mittelwert
2021 Dlnnsaat Gleichstandsaat Normalsaat
Bernstein 38 44 46 43
Eternity 40 41 44 42
Memory 37 44 37 40
Mittelwert 38a 43 b 43 b 41
2022
Bernstein 48 47 48 48
Eternity 51 51 51 51
Memory 40 42 43 42
Mittelwert 46 a 47 a 47 a 47

5. Diskussion

Die Gleichstandsaat in Getreide ist ein Saatverfahren, dass hohe Anforderungen an die Technik stellt
und bisher nicht praxistauglich umgesetzt wurde. Eine optimale Standraumverteilung, bei der jeder
Einzelpflanze die gleiche Fldache zur Verfligung steht charakterisiert eine Gleichstandsaat und ermég-
licht eine sehr homogene Bestandsentwicklung, in der es ober- und unterirdisch zu minimaler intras-
pezifischer Konkurrenz kommt. Bei Kulturen mit geringer Saatstarke wie Zuckerriiben oder Mais ist
dieses Saatverfahren praxisreif und ermoglicht weitere Vorteile, beispielsweise eine mechanische Un-
krautbekampfung im Verband quer zur Aussaatrichtung.

Die hohen Aussaatstarken bei Getreide erfordern deutlich engere Reihenabstande, als dies bei der
konventionellen Drillsaat mit 12,5 oder 15 cm Ublich ist. Bei der im Projekt untersuchten Aussaatstarke
von 150 Kérner/m? ergibt sich ein rechnerischer Reihenabstand von 7,8 cm bei einem Abstand zwi-
schen den Einzelpflanzen von 9 cm. Dieser deutlich verringerte Reihenabstand ermdglicht einen friih-
zeitigen Bestandsschluss. Die Versuchshypothese, dass dadurch eine verbesserte Unkrautunterdri-
ckung und eine moglich Herbizideinsparung moglich ist, konnte jedoch nicht bestatigt werden. Das
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Unkrautaufkommen steht viel mehr in direkter Konkurrenz zur Anzahl ausgesater Kulturpflanzen (Ab-
bildung 6). Der Jahreseffekt mitsamt der Witterung Giberwiegt dabei sowohl die sortenspezifischen als
auch durch das Saatverfahren begriindete Unterschiede.

Die Aussagekraft ist durch folgende Faktoren begrenzt: Aus methodischen Griinden waren weder die
Anzahl der Standraumvarianten noch die Anzahl gepriifter Winterweizensorten ausreichend, um die
Vorteile der Gleichstandsaat in Bezug auf Kornertrag und Unkrautregulierung abschliefend untersu-
chen zu kdnnen. In diesem Zusammenhang stellt es sich als Nachteil heraus, dass eine einmal gewahlte
Aussaatstarke einen definierten Dreiecksverband erfordert, der sich nicht variabel an der Sdmaschine
einstellen |4sst. Die geringe Aussaatstarke von nur 150 Kérnern /m? war fiir die ungiinstigen Feldbe-
dingungen (Verdichtung, Trockenheit, Pflanzenverlust durch Vogel) zu gering.

Ahnlich wie bei der chemischen Unkrautbekidmpfung war auch der Bekdmpfungserfolg durch das Strie-
geln in der Gleichstandsaat nicht hoher als bei der Normalsaat. Hier wirkte sich die hohe Ausgangsver-
unkrautung nachteilig aus. Um die schwache Unkrautunterdriickung bei geringen Aussaatstarken zu
kompensieren, sind daher weitere vorbeugende MaBBnahmen zur Unkrautregulierung erforderlich, wie
z.B. das Falsche-Saatbettverfahren, eine intensivere Bodenbearbeitung oder auch eine spatere Aussaat
des Winterweizens.

Positiv hervorzuheben ist aber, dass sich eine Gleichstandsaat technisch weitgehend realisieren lasst
und dass es offensichtlich Weizensorten gibt, die ein hohes Kompensationsvermoégen aufweisen. Fir
weitere Untersuchungen ware es ratsam, zunachst die pflanzenbaulichen Vorteile der Gleichstandsaat
intensiver zu untersuchen und darauf aufbauend die Satechnik zu konzipieren und zu optimieren. In
Verbindung mit praziser mechanischer Unkrautbekdmpfung, z.B. durch einen sensorgesteuerten Ein-
satz von Hackrobotern kdnnte die Gleichstandsaat zu deutlich besseren Ergebnissen fiihren.

Aus den drei Feldversuchen lasst sich nicht abschlieRend ableiten, dass sich durch die Gleichstandsaat
der Herbizidaufwand reduzieren lasst. Auf Basis der vorliegenden Daten kénnte dieses Anbauverfah-
ren langfristig zu einer héheren Verunkrautung und folglich auch zu starkerem Herbizideinsatz fihren.
Die Aussaatstarke, sowie die Auswahl der Weizensorte und der Herbizidwirkstoffe haben ebenfalls ei-
nen Einfluss, der hier nicht ausreichend untersucht werden konnte. Dennoch lasst sich positiv hervor-
heben, dass die Kornertrage der Standraumvarianten vergleichbar sind und in den Dinn- und Gleich-
standsaaten die Kornausbildung je Pflanze bzw. je ausgesates Korn héher waren als in der Normalsaat,
sodass eine deutliche Einsparung an Saatgut und im konventionellen Anbau an Beizmitteln erzielt wer-
den kann.

Weitere Untersuchungen miissen zeigen, ob diese Erkenntnisse auch gelten, wenn die Ertragspotenzi-
ale hoher sind und die Technik der Gleichstandsaat, verbunden mit hoheren Aussaatstarken, noch ver-
bessert werden. Unter den Bedingungen der Gleichstandsaat sind hohe Feldaufgange unerldsslich, um
auch unter ungiinstigen Witterungs-und Bodenbedingungen konkurrenzstarke und homogene Be-
stande zu realisieren.

6. Offentlichkeitsarbeit

Der Projektstart wurde auf der Intranetseite des Julius Kiihn-Institut 6ffentlich bekannt gemacht. Dar-
Uber hinaus ist Gber den Versuchsfortschritt in den Projekttreffen der AG Neue Pflanzenbausysteme
am 25.08.2020, 03.12.2021, 02.03.2022 und 01.11.2022 berichtet worden. Neben Kolleginnen und Kol-
legen aus den verschiedensten Instituten des Julius Kiihn-Instituts waren unterschiedliche Vertreter
aus Landtechnik, Zlichtung und Universitaten anwesend.
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Die Hypothese der verbesserten Unkrautunterdriickung durch Gleichstandsaat ist in einem Ubersichts-
artikel zu den Arbeiten des Julius Kiihn-Instituts mit Getreide in Gleichstandsaat im Getreidemagazin,
Heft 3 in 2022 veroffentlich worden. Der vollstéandige Titel lautet: ,,Im Dreiecksverband — Gleich-
standsaat in Getreide zur optimalen Nutzung von Flache und Ressourcen.”

/. Fazit

Die maschinelle Aussaat von Getreide in Gleichstandsaat ist mit hinreichender Genauigkeit moglich.
Dies stellt jedoch hohe Anforderungen an das Saatgut und die Saatbettbereitung. Getreide in Gleich-
standsaat mit deutlich reduzierten Saatstarken ist dabei ertragsmaRig konventionellen Aussaatstarken
ebenbirtig. Die Hypothese, dass der Gleichstandsaatverband mit einer Aussaatstarke von 150 Kor-
ner/m? zu einer verbesserten Unkrautunterdriickung und somit Herbizideinsparung beitragt, konnte
nicht bestatigt werden. Die Ergebnisse lassen vermuten, dass die Aussaatstarke hierfir zu niedrig ge-
wahlt wurde, um in einem friihen Entwicklungsstadium eine ausreichende Bodenbedeckung und folg-
lich eine hohe Unkrautunterdriickung zu erreichen.

Darliber hinaus konnte gezeigt werden, dass die halbe Herbizidaufwandmenge fiir einen Behandlungs-
erfolg ausreichend ist. Weitere Untersuchungen mit einer feineren Abstufung sind jedoch notwendig,
um eine generelle Aussage treffen zu konnen. Die reduzierte Aussaatstarke bei vergleichbaren Ertra-
gen ermoglicht es langfristig Betriebsmittel einzusparen und den Eintrag von Beizmitteln in den Natur-
haushalt zu reduzieren.
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