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Zusammenfassung

Im &kologischen Landbau ist die Fruchtfolge ein wichtiges Element in der Unkrautregulierung. Finf
verschiedene Fruchtfolgevarianten wurden in einem Parzellenversuch in Oberbayern auf ihre Wirkung auf den
Beikrautbesatz untersucht. Daflr wurde in den Jahren 2013-2016 die Beikrautvegetation {alle Arten und ihre
Deckung) auf den Versuchsparzellen erfasst. Insgesamt wurden in den 120 Aufnahmen 93 Pflanzenarten
registriert; im Mittel 26 Arten pro 40 m® Fir die Kartoffeln ergab sich lediglich ein Unterschied in der
Kulturdeckung, die in der Fruchtfolge mit Glllediingung und zweijdhrigem Kleegras héher war als in den
anderen beiden Kartoffel-Fruchtfolgen. Die Beikrautvegetation unterschied sich kaum zwischen den
Fruchtfolgen. In der Sommer-Gerste konnte durch eine einjahrige Kleegrasphase im Vergleich zur
Ackerbohnenkultur die Beikrautdeckung geringer gehalten werden, u. a. durch einen geringeren Besatz mit
Wurzelunkriutern wie Sonchus arvensis oder eine niedrigere Deckung von Avena fatua. Ahnliches zeigte sich
auch im Winterweizen. Die Fruchtfolgevariante ohne Kartoffeln und Kleegras bot sowohl Wurzel- als auch
Samenunkrautern eine bessere Etablierungschance, so dass auch die gesamte Wildkrautdeckung hier hisher
war,
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Abstract

Crop rotation is an essential element in organic farming weed management. The effect of five different crop
rotation systems on the abundance of arable weeds was investigated. Therefore, a vegetation survey was
carried out on the study plots from 2013 to 2016. 23 different weed species were recorded in 120 observations.
Weed species number and composition in potatoes hardly differed between the crop rotation systems. Only
crop cover was higher on plots with manuring and with a biennial grass-clover. In summer barley weed
abundance was lower when there was grass-clover included in the crop rotation instead of field bean.
Especially the dominance of the perennial Sonchus arvensis and of Avena fatua was reduced. Similar results
were observed in the winter wheat. The crop rotation without potatoes and grass-clover was more susceptible
both for annuals and perennials so that weed abundance in general was higher.

Keywords: Arable weed, crop rotation, organic.farming

Einleitung

Die Aufgaben der Fruchtfolge sind nicht nur der Erhalt und die Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit und der Nahrstoffversorgung, sondern auch die Regulierung des Krankheits-
und Unkrautdrucks. Da im okologischen Landbau alle Mdglichkeiten zur Beikrautregulierung
ausgeschopft werden sollten, sind Erkenntnisse (Uber die Auswirkungen verschiedener
Fruchtfolgen auf das Vorkommen von Ackerwildkrautern - sowohl quantitativ als auch qualitativ -
wichtig. Ziel der vorgestellten Untersuchungen war es, einen mdglichen Einfluss verschiedener
Fruchtfolgen auf Artenzusammensetzung und Deckung der Beikrduter aufzuzeigen.

Material und Methoden

Der hier vorgestellte Fruchtfolgeversuch wird nach den Richtlinien des &kologischen Landbaus
bewirtschaftet. Er 13uft seit Ernte 1998 in Oberbayern ca. 30 km nordwestlich von Minchen im
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Tertidrhlgelland. Der sandige Lehm, auf dem der Versuch liegt, hat eine Bodenzahl von 64. Es
handelt sich um einen Parzellenversuch in einer einfaktoriellen Blockanlage mit drei
Wiederholungen und einer ParzellengréRe von je 150 m® Dabei wurden fiinf verschiedene
Fruchtfolgen getestet. Jedes Fruchtfolgeglied war in jedem Jahr vorhanden.

Tah. 1 Untersuchte Fruchtfolgevarianten (FF: Fruchtfolge).

Tab. 1 investigated crop rotations (FF: crop rotation).

Viehhaltend (20-25 m® Giille) Viehlos {ohne Giille}
mit Kleegras ohne Kleegras
2-jahrig 1-jahrig
gemaht gemulcht
mit Kartoffeln ohne Kartoffeln
FF1 FF2 FF4 FF5 FFé

Kleegras Kleegras Kleegras Kleegras Ackerbohne

Kleegras Kartoffeln Kartoffeln Winterweizen Winterweizen
Kartoffeln Winterweizen Wintenweizen Sommergerste Sommergerste

Winterweizen
Winterroggen

Die Beikrautregulierung im Getreide erfolgte durch bedarfsgerechtes Striegeln. Bei besonders
hohem Besatz an Cirsium arvense, Rumex obtusifolius oder Chenopodium album wurde
Einzelpflanzenbekdampfung per Hand durchgefiihrt. Deshalb konnten diese Arten bei den
Auswertungen nicht berlcksichtigt werden.

In den Jahren 2013-2016 wurde der Versuch vegetationskundlich begleitet. Dabei wurde die
Beikrautvegetation im Winterweizen und in der Sommergerste Mitte Juli und in den Kartoffeln
Ende Juli bis Anfang August aufgenommen. Jedes Jahr wurden 15 Weizen-, neun Kartoffel- und
sechs Gerstenparzellen untersucht. Dabei wurde auf Streifen von 2,5 x 16 m* die Deckung aller
GefaBpflanzenarten in % geschéatzt (erganzt in Anlehnung an die Schatzskala von BRAUN-BLANQUET
(1264) um ,+" flir <1 % Deckung und ,r" fir 1-3 Exemplare), zusétzlich die Gesamtdeckung und die
Deckungen der Kultur und der Beikrauter getrennt.

Die Ordinationsdiagramme wurden mittels multivariater Auswertemethoden mit PcOrd 6 (McCUNE
and MerroRr, 2011) erstellt, Mittelwertvergleiche und Signifikanztests (Duncans multipler
Spannweitentest) mit SAS-Enterprise-Guide (4.3) (Copyright © 2006 - 2010 by SAS Institute Inc,
Cary, NC, USA).

Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt wurden in den 120 Aufnahmen 93 Pflanzenarten registriert: Auf den Kartoffel- und auf
den Gersteschligen im Mittel 29 Arten pro 40 m? und im Weizen 25 Arten - der
Gesamtdurchschnitt waren 26 Arten. Innerhalb der Feldfriichte gab es hinsichtlich der Artenzahl
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Fruchtfolgen.

Die stetigsten Arten in den verschiedenen Kulturen sind in Tabelle 2 dargestellt. Ihren
Verbreitungsschwerpunkt im Wintergetreide haben Aphanes arvensis und Apera spica-venti,
wihrend Chenopodium album und Galinsoga ciliata vorwiegend in Hackfrichten und
Sommergetreide vorkemmen (vgl. auch HormESTER und Garve, 2006). Insgesamt handelt es sich
um Arten, die auf diesem Standort typisch sind bzw. Arten mit einer sehr weiten &kologischen
Amplitude. Neben diesen noch recht haufigen und z. T. konkurrenzstarken Arten gab es auch
Arten, die man immer seltener antrifft, wie Spergula arvensis, Gnaphalium uliginosum, Silene
noctiflora, Sherardia arvensis, Papaver rhoeas, Anagallis arvensis, Centaurea cyanus und sogar eine
Art der Roten Liste der gefdhrdeten Pflanzenarten Legousia speculum-veneris (LANDESAMT FUR
UMWELTSCHUTZ, 2003), die einmal im Winterweizen vorkam.
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Tab. 2 Rangfelge der sechs Arten mit der hdchsten Stetigkeit in den drei Kulturen
Tab. 2 Ranling order of the six most abundant species in the three crops.

Rang Winterweizen Sommergerste Kartoffeln
1 Aphanes arvensis Girsiurn arvense Chenopodium album
2 Apera spica-ventt Fallopia convelvulus  Cirsium arvense
3 Myosotis arvensis Veronica persica Veronica persica
4 Cirstuem «vense Myosatis iareensis Fuillapia convelvulus
g Fallepia convolvuilus  Gafinsoga aliata Gafinsoga dliata
6 Verontca persica Violka arvensis Stellana media

Die Diagramme in Abbildung 1 zeigen die Ahnlichkeit der Beikrautbestande in Gerste bzw.
Weizen. Je ndher zwel Punkte beienander liegen. desto dhnlicher sind sich die
Pllanzenzusammenselzungen der Bestinde, Die Beikrauthestande der Gerste unterschieden sich
relativ déutlich zwischen den beiden Fruchtfolgevarianten. Beim Weizen ist éine dhnlich deuthiche
Abgrenzung nur tir die Fruchtfolgevariante FF6 {(ohne Kartolteln und Kleegras) erkennbar. Worauf
diese Unterschiede beruhen, klaren die Tabellen 3 (Weizen) und 4 (Gerste). Hier sind die Arten
aufgelistet, fur die signifikante Unterschiede in den Deckungswerten zwischen den Fruchtfolgen
festgestellt wurden.

135 vy

L4

Abb. 1 Ordinationsdiagramme (DCA, Detrended correspondence Analysis) aufgrund der Artenzusammen-
sezungen der Vegetationsaufnahmen auf den Weizen- (rechts) und Gersten- (links) Parzellen in den
verschiedenen Fruchtfolgen; Gerste: Axis 1: Eigenwert=0.45, Gradientenldnge=2.5; Axis2: Eigenwert =0,27;
Gradientenlange =2.1, Weizen: Axis 1: Eigenwer | =018, Gradientenlange =3, 1; Auxis 2: Eigenwert =0,22,
Gradientenlange =2,6

Fig. 1 Ordination graphs (DCA, Detrended correspondence Analysis) hased on the species composition on the wheat
{right side) and barley (left side) plots ar different crop rotations; barley: Axis 1: eigenvalue=045, length of
grdient=2,5; Axis?: eigenvaliue=0,27, length of gradient=2,1, wheat: Axis 1:eigenvalue=048, fength of
gradient=3,1.Axs 2: eigenmaiiue=0,22, length of gradient=2,6.

Fruchtfolgeglled Sommergerste

In Gruppe 1 (Tab. 3) sind die Arten{-gruppen) zusammengefasst, die in FF5 hdhere Deckungswerte
bzw. Anteile zeigten. in Gruppe 2 die in FF6 stirker vertreten waren, Dass die Gerste in FF5 (mit
Kleegras) eine hohere Kulturdeckung zeigte, stimmt gut mit den héheren Ertragen (Castewl et al.,
2016), die sie hier erzielle. (iberein. Die hohere Leguminosen- und Rotklee-Deckung resultiert aus
der Kleegrasphase in FF5. Poa annua und Galeopsis tetraliit sind Arten mit emner langlebigen
Samenbank, die die Kleegrasphase gul Uberstehen und dadurchiin dieser Variante méglichenweise
einen Vorteil gegeniuber anderen Arten hatten. Die Gerste in FF6 (ohne Kleegras) zeigte generell
eine hohere Wildkrautdeckung, die sich auch in einer héheren Graserdeckung zeigte. Zudem
waren hier die ausdauernden Arten starker vertreten und die mittlere Konkurrenzzahl der
Bekrauter (HoLzier und GLausingER, 2005) war hoher, was durch die deutlich starkeren
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VYorkommen von Sonchus arvensis (Konkurrenzzahl 3-4) und Avena fatua (Konkurrenzzahl 5) in FF6
erklarbar ist. Auch flir die Graserdeckung war in erster Linie Avena fatua verantwortlich, der in FF5
durch die Kleegrasphase wenigstens ein Jahr an der Bildung neuer Samen gehindert wird. Ahnlich
verhalt sich Spergula arvensis, der wie der Flughafer typischerweise im Sommergetreide vorkemmt
(ARLT et al, 1921). Die wichtigsten Wurzelunkrauter, die durch die mehrmalige Mahd des
Kleegrases in FF5 geschwdécht wurden, sich in FF6 dagegen jedes Jahr etablieren konnten, waren
Equisetum arvense und Sonchus arvensis, letztere eine typische Art der Sommerfriichte (HoLzner
und GLAUNINGER, 2005).

Tab. 2 Die Ackerwildkrduter und Artengruppen in Sommer-Gerste, die sich zwischen den Fruchtfolgen
signifikant unterschieden (p=0,05); mittlere Deckungswerte (%), auBer bei *, Inden Gruppen sind die
Arten{gruppen) zusammengefasst, deren (Deckungs-)Werte sich bezogen auf die Fruchtfolgen dhnlich
verhalten.

Tab. 3 Weed species and groups in summer barley with a significant difference in mean ground cover (%) between
the crop rotations (p=0.05). “Gruppe” pools species with similar behavior according to the crop rotation.

Fruchtfolge Gruppe

FF5 FF6
Galeopsis tetrahit 3,17 0,58 1
Cerastium glomeraturn 0,29 0,04 1
Poa annua 0,29 0,04 1
Trifolium pratense 0,17 0,00 1
Kulturdeckung % 39,17 23,92 1
Leguminosenanteil % 0,63 0,17 1
Avena fatua 0,67 8,75 2
Sonchus arvensis 1,13 8,58 2
Equisetum arvense 0,21 1,44 2
Lapsana communis 0,08 0,58 2
Sperquia atvensis 0,04 0,42 2
?Beikrautdeckung gesamt % 27,72 43,50 2
YWurzelunkrautdeckung % 4,67 11,71 2
Graseranteil % 2,67 9,88 2
Konkurrenzzahl*® 2,84 3,21 2

*nach HOLZNER und GLAUNINGER, 2005

Fruchtfolgeglied Winterweizen

Betrachtet man das Fruchtfolgeglied Winterweizen (Tab. 4) ergibt sich eine erste Gruppe von
Arten aus Fallopia convelvulus und Galeopsis tetrahit, die beide in FF1 mit zweijdhrigem Kleegras
und Kartoffeln starker vertreten waren als in FF6 ohne Kleegras und Kartoffeln; beides sommer-
einjahrige Arten mit einer langlebigen Samenbank (Holzner und  GLAUNINGER, 2005).
Maglicherweise hatten sie durch ihre langlebigen Samen in der beikrautunterdriickenden FF1
einen Vorteil anderen Arten gegenlber - z. B. Wurzelunkrdutern gegenlber -, den sie in FF6 nicht
nutzen konnten,

Dass in den Fruchtfolgen FF2 und FF6 der Gradseranteil hdher war als in anderen Fruchtfolgen, lag
an der héheren Deckung von Apera spica-venti und in FF2 zusédtzlich an hdheren Anteilen an
Elymus repens und Phleum pratense. Warum Apera spica-venti gerade in FF4 mit so geringen
Deckungen auftrat, ist schwer zu erklaren - liegt doch der Unterschied zu FF2 lediglich in der
Dangung bzw. der Behandlung des Kleegrases. Der Windhalm ist ein an Wintergetreide
angepasstes Beikraut mit sehr kurzlebigen Samen. Laut ARLT et al. (1991) wiirde eine langere
Anbaupause zwischen Winterfrlichten die Keimfahigkeit kurzlebiger Unkrautsamen vermindem.
Das ist aber bei FF4 gegenliber anderen Fruchtfolgen nicht gegeben. Uberhaupt ist das verstarkte
Auftreten der Artengruppe 2 in Fruchtfolge FF2 schwer nachvollziehbar, z. B. von den beiden
Wurzelunkrautern Elymus repens und Equisetum arvense, Allerdings handelt es sich hier um sehr
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geringe Deckungswerte. Zudem muss bedacht werden, dass nicht nur die Bewirtschaftung das
VYorkommen der Beikrauter beeinflusst, sondern dass sich auch die Beikrauter selbst gegenseitig
Konkurrenz machen. Se ist auch vorstellbar, dass bestimmte Arten starker auftreten, weil die
Konkurrenz fehlt. Wie auch in der Gerste wurden im Weizen in FF6 ohne Kleegras und Kartoffeln
Samenunkrauter wie Avena fatua, Galinsoga ciliata, Lapsana communis, Matricaria discoidea,
Sonchus asper, Tripleurospermum perforatum und Veronica arvensis gefordert, was sich in einer
insgesamt hdheren Samenunkrautdeckung zeigte. Das in FF6 erhthte Vorkommen an
Wurzelunkrautern gegenliber FF1 basiert unter anderem auf der héheren Sonchus arvensis-
Deckung.

Tab. 4 Die Ackerwildkrduter und Artengruppen in Winter-Weizen, die sich zwischen den Fruchtfolgen
signifikant unterschieden {(p=0,05); mittlere Deckungswerte (96); die Buchstaben a-c zeigen signifikante
Unterschiede an. In den Gruppen sind die Arten{gruppen) zusammengefasst, deren (Deckungs-)Werte sich
bezogen auf die Fruchtfolgen dhnlich verhalten.

Tab. 4 Weed spedies and groups in winter wheat with a significant difference in mean ground cover (%) between the
crop rotations (p=0.05); the letters a-c indicat e significant differences. “Gruppe” pools species with similar behavior
according tothe crop rotation,

Fruchtfolge Gruppe
FF1 FF2 FF4 FF5 FF6
Fallopia convolvuius 2,08 a 088 1,46 0,63 b 046 b 1
Galeopsis tetrahit 2,00 a 1,17 1,79 a 054 021 b 1
Llymus repens 0,29 b 088 a 0,38 b 033 b 0,08 ¢] 2
Equisetumn arvense 0,08 b 1,08 a 042 0,13 b 0,92 2
Phleum pratense 0,21 bc 0,54 a 0,38 ba 0,25 0,00 C 2
Polygonum aviculare 0,58 0,67 a 046 0,42 0,33 b 2
Apera spica-venti 2,33 2,79 a 0,75 b 1,88 3446 a 2
Graseranteil % 4,21 642 a 3,21 b 425 5,83 a 2
Matricaria discoidea 0,21 b 033 0,34 0,25 b 0,50 a 3
Veronica arvensis 0,25 b 0,21 b 0,25 b 0,33 b 0,63 a 3
Tripleurospermum perforatum 0,25 b 0,21 b 0,21 b 0733 0,58 a 3
Galinsoga ciliata 0,08 b 0,08 b 0,25 a 0,13 b 0,38 a 3
Sonchus asper 013 b 050 b 0,38 b 008 b 346 a 3
Sonchus arvensis 0,00 b 0,00 b 0,08 b 0,04 b 4,00 a 3
Avena fatua 0,00 b 0,08 b 0,04 b 0,04 b 0,67 a 3
Lapsana cominunis 0,04 b 0,04 b 0,00 b 0,00 b 0,25 a 3
YWurzelunkrautdeckung % 3,08 b 638 6,29 4,50 7,63 a 3
Konkurrenzzahl* 2,58 2,54 2,49 2,35 b 2,70 a 3
? Beikrautdeckung gesamt % 19,30 19,34 1502 b 1746 b 2472 a 3
¥Samenunkrautdeckung % 17,84 16,00 11,87 b 1538 1917 a 3
Plantagomajor 0,13 0,13 0,25 a 004 b 0,04 ¢] 4
Ranunculus repens 0,29 0,21 b 0,50 a 042 042 4
Papaver rhoeas 0,08 b 004 b 0,00 b 029 a 0,08 b 5
Stellaria media 0,17 b 0,17 b 0,38 b 2,08 a 0,58 5

*nach HOLZNER und GLAUNINGER, 2005

Offensichtlich fehlt es FF6 erheblich an Potential, Beikrauter zu unterdriicken. Die Kartoffel dammt
Unkrduter durch haufige mechanische PflegemaBBnahmen und ihren dichten Bestand ein.
Zweijihriges Kleegras kann gegeniiber Fruchtfolgen ohne Kleegras die Unkrautindividuen/m? auf
die Hilfte bis ein Viertel reduzieren (ARLT et al.). Auch MoHLER (2009) bestétigt die Reduktion
sowohl von Annuellen als auch von Wurzelunkriutern wie Cirsium arvense durch eine
Kleegrasphase in der Fruchtfolge.

Die Konkurrenzzahl unterschied sich wie bei der Gerste auch beim Weizen zwischen FF5 und FF&.
Mit Konkurrenzzahlen von 3 bzw. 3-4 (HoLzNER und GLAUNINGER, 2005) wirkten sich hier die deutlich
stdrkeren Vorkommen von Apera spica-venti, Sonchus asper und S. arvensis in FF6 aus.
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Die beiden ausdauernden Arten Plantago major und Ranunculus repens traten verstarkt in FF4 auf
(Gruppe 4). Beide weisen auf Bodenverdichtung hin. Die letzte Gruppe (5) bilden zwei Arten, die in
FF5 {mit gemulchtem Kleegras, ohne Kartoffeln) ihre Hauptverbreitung haben: die annuellen
Papaverrhoeas und Steilaria media.

Die insgesamt geringsten Beikraut- und Samenunkrautdeckungen waren in Fruchtfolge FF4 zu
becbachten. Diese Fruchtfolge verfligt einerseits mit Kleegras und Kartoffeln Uber zwei
beikrautunterdriickende Fruchtfolgeglieder. Andererseits fehlt hier gegenlber der sonst fast
identischen FF2 der Einfluss der Gilledlingung. Da laut CasteLL (2014) die Dingewirkung der Gulle
gegenlUber gemulchtem Kleegras vergleichbar war und laut Maver  (2000) das
Samenausbreitungspotential der Gllleausbringung im Vergleich zum Samenpotential der
Pflanzen auf dem Feld sehr gering ist, kann der Unterschied nicht durch die fehlende Dingung
erklart werden.

Fruchtfolgeglied Kartoffeln

Im Vergleich zwischen den Fruchtfolgen ergab sich fir die Kartoffeln lediglich ein Unterschied in
der Kulturdeckung, die in der Fruchtfelge mit Gllledliingung und zweijahrigem Kleegras héher
war als in den anderen Fruchtfolgevarianten. Tatsachlich erzielte diese Fruchtfolge auch einen
héheren Ertrag (CASTELL et al.,, 2014). Die Beikrautvegetation unterschied sich kaum zwischen den
drei Fruchtfolgen.
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