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1 Einleitung

1 Einleitung

Ackerwildpflanzen konkurrieren mit den Kulturpflanzen um Nahrstoffe, Licht und Wasser
und kénnen dadurch zu ErtragseinbuBen fiuhren. Die jahrlichen Ernteverluste durch
Ackerwildpflanzen werden auf 10-15 % beziffert (HOLM et al. 1977). Aus diesem Grund
werden Arten, die auf Ackerflachen wachsen und keine Kulturarten sind, als Unkraut
bezeichnet. Viele Organismen der Agrarékosysteme (Bodenorganismen, Insekten, Vogel)
sind abhangig von der Stoffproduktion der Ackerwildpflanzen als Prim&rproduzenten und
sind Uber Nahrungsnetze miteinander verknipft (NENTWIG 1994, PFIFFNER 1997). Viele
Ackerwildpflanzenarten sind als Heilpflanzen bekannt (z.B. Matricaria recutita, Capsella
bursa-pastoris) und einige tragen durch attraktive Blitenstande (z.B. Papaver rhoeas,
Centaurea cyanus) zum Erhohlungswert der Agrarlandschaft bei (WILSON 1991, HALD
1999). Obwonhl ca. 55 % der Flache der Bundesrepublik landwirtschaftlich genutzt werden
und somit potenziellen Lebensraum flr Ackerwildpflanzen bieten, hat ihre Gefahrdung in
Europa in den letzten Jahrzehnten zugenommen (BISCHOFF & MAHN 2000). Vor allem die
Vereinheitlichung der Standorte und eine effiziente Wildpflanzenregulierung, aber auch
die Nutzungsaufgabe von Sonderstandorten wie Sand- und Kalkscherbenacker (VAN
ELSEN 2000) sind daftr verantwortlich, dass Arten, die empfindlich auf Herbizide
reagieren oder unter speziellen Standortbedingungen vorkommen, in ihrer Verbreitung
ricklaufig sind. Die Agrarlandschaft in Mitteleuropa hat neben der Produktionsfunktion
auch eine Erholungs- und Artenschutzfunktion (GEROWITT et al. 2003, WALDHARDT et al.
2003). Um dieser ,Multifunktionalitat“ der Agrarlandschaft gerecht zu werden, missen die
Wildpflanzenbestande wegen ihrer 6konomischen Bedeutung durch die Beeintrachtigung
der Pflanzenproduktion auf ein unschadliches MafB reduziert, fir die Biodiversitat des
Okosystems und fiir das Landschaftsbild aber auch erhalten und wenn nétig geférdert
werden.

1.1 Populationsdkologie von Ackerwildpflanzen

Die Vegetation der Acker wird im Vergleich zu der natirlicher und halbnatiirlicher
Lebensrdume stark durch Bewirtschaftungseingriffe gestort. Ackerwildpflanzen sind durch
Eigenschaften charakterisiert, die ihnen das Uberleben in diesen durch menschliche
Nutzung gepréagten Habitaten ermdglichen. Zu diesen Eigenschaften gehéren ein
schnelles Keimlingsautkommen, effiziente Ressourcenaneignung im Wachstum der Jung-
pflanzen und eine hohe Samenproduktion unter optimalen Bedingungen (BAKER 1974,
HoLzNER 1982). Die Populationsékologie beschreibt diese Beziehungen der Populationen
zu ihrer abiotischen Umwelt und den Populationen untereinander. Mit der Populations-
dynamik werden die Verdnderungen von Populationen in Zeit und Raum erfasst
(URBANSKA 1992, S. 21, 295).

Der Klassifizierung in Strategietypen nach GRIME (2001) folgend, lassen sich viele samen-
bildende Arten der Ackerwildpflanzengemeinschaften als ,competitive ruderals® be-
zeichnen (RADOSEVICH et al. 1997, BOOTH et al. 2003). Ausdauernde Arten mit
Uberwiegend vegetativem Wachstum sind in der Lage, in kiirzester Zeit groBe Flachen zu
besiedeln. Durch vegetative Ausbreitung kann ein einziges Knotenstlick von Elymus
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repens z.B. eine Flache von 10 m2 pro Jahr durchwachsen (KASTNER et al. 2001).
Ausdauernde Arten Uberstehen Phasen unginstiger Lebensbedingungen mit vegetativen
Uberdauerungsorganen. Diese speichern Reservestoffe aus der vorangegangenen
Vegetationsperiode und verschaffen diesen Pflanzen einen Wachstumsvorsprung vor
solchen Pflanzen, die sich aus Samen regenerieren. Viele erfolgreiche Ackerwildpflanzen
(z.B. Cirsium arvense, Elymus repens) besitzen die Fahigkeit zu generativer und
vegetativer Vermehrung. So kdnnen diese Arten beide Ausbreitungsarten zur Besiedelung
neuer Standorte nutzen.

Eine besondere Eigenschaft der Ackerwildpflanzen ist es, sich in jeder Vegetations-
periode aus der Diasporenbank zu regenerieren (YENISH et al. 1992). Die Diasporenbank
umfasst vegetative (Wurzel-, Rhizom- und Sprossstiicke) und generative Vermehrungs-
einheiten (Samen, Frichte) im oder auf dem Ackerboden. Sie ist aus lebensfahigen
Diasporen vergangener Jahre mit unterschiedlicher Keimbereitschaft zusammengesetzt.

Die Diasporenbanken von Ackerbdden sind u.a. wegen ihrer Bedeutung fir die land-
wirtschaftliche Praxis besser untersucht als die anderer Habitate (BAKER 1989). Vielfaltige
Unterschiede bei der Datenerhebung und Analyse des Diasporenpotenzials von
Ackerbdden erschweren jedoch oft den Vergleich der Ergebnisse. Zur Erfassung und
Auswertung von Diasporenbanken der Ackerbdden liegen einige Beschreibungen von
Methoden vor (HARPER 1977, ROBERTS 1981, TER HEERDT et al. 1996, THOMPSON et al.
1997). Zur Ermittlung der Diasporendichten kommen im Allgemeinen die Extraktions- und
die Auflaufmethode zum Einsatz (THOMPSON et al. 1997).

Mit der Extraktionsmethode werden die Diasporen vom Boden, Steinen und organischer Substanz
getrennt und identifiziert. AnschlieBend muss die Keimféhigkeit der Diasporen durch den Tetrazolium-
Test oder visuelle und taktile Einschatzung ermittelt werden.

Bei der Auflauf- oder Kultivierungsmethode werden die Bodenproben Uber einen bestimmten Zeitraum
unter geeigneten Bedingungen aufgestellt. Auflaufende Keimpflanzen und Pflanzen aus vegetativen Ver-
mehrungseinheiten werden bestimmt und gezahili.

Die Nachteile der Extraktionsmethode sind der Verlust von Diasporen beim Extraktions-
vorgang (GROSS 1990), ein hoher Zeitaufwand fur kleinsamige Arten (THOMPSON et al.
1997) und die fehlende Md&glichkeit der Quantifizierung von generativen Vermehrungs-
einheiten. Bei Vergleichen dieser beiden Analysemethoden wurden mit der Auflauf-
methode geringere Diasporendichten der Gesamtpopulationen und einzelner Arten aber
héhere Artenzahlen gefunden (MARSHALL & ARNOLD 1994, MIELE et al. 1998).

Die Fahigkeit zur Bildung einer kurzlebigen (Diasporen keimen innerhalb eines Jahres
nach der Bildung) oder persistenten (Diasporen kénnen langer als ein Jahr im Boden
Uberdauern) Diasporenbank ist abhangig vom Strategietyp und der Samenmorphologie
der einzelnen Art (THOMPSON et al. 1993). Die Diasporen einjahriger Ackerwildpflanzen
bilden den Uberwiegenden Anteil der Diasporenbank von Ackerbdden (JENSEN 1969). Es
sind aber auch Diasporen mehrjahriger Arten und vegetative Vermehrungseinheiten
ausdauernder Arten vorhanden.

Die GroBe und Artenzusammensetzung der Diasporenbank wird durch biotische und
abiotische Faktoren direkt oder indirekt beeinflusst (Tab. 1.1.1). Unter diesen Einfluss-
faktoren ist die Art der Bodenbearbeitung von besonderer Bedeutung fir die Diasporen-
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bank, weil sie als regelmaBig wiederkehrende Stérung auftritt. Unter Stérung wird jedes
Ereignis verstanden, das die bestehenden Strukturen zerstért und Funktionen der Umwelt
unterbricht (BOOTH et al. 2003). Beim Pfligen werden die frisch ausgestreuten Diasporen
in tiefere Bodenschichten verfrachtet. Dies fuhrt u.a. dazu, dass die meisten Diasporen in
den Dormanzzustand Ubergehen und nicht sofort keimen. Diasporen aus voran-
gegangenen Jahren werden gleichzeitig wieder an die Bodenoberflache verbracht. Durch
den besseren Gasaustausch in den oberen Bodenschichten, durch gréBere
Temperaturschwankungen und fir manche Arten auch durch den Lichteinfluss wird die
Dormanz gebrochen und die Keimung dieser Diasporen geférdert (HAKANSSON 2003).
Das Pfligen férdert aber ebenso die Mortalitdt der Diasporen durch fatale Keimung d.h.
die Diasporen keimen in einer Tiefe, aus der die Keimlinge nicht die Bodenoberflache
erreichen kdnnen und absterben (HAKANSSON 2003).

Tab. 1.1.1: Direkte und indirekte Einflussfaktoren auf die Diasporenbank im Agrar6kosystem

indirekte Faktoren direkte Faktoren
Verminderung durch Erhéhung durch

Anbausystem Keimung Diasporenproduktion

Fruchtfolge fatale Keimung Zuflug von Diasporen aus der Umgebung

Bodenbearbeitung Pradation Eintrag durch Bodenbearbeitungsgerate

RegulierungsmaBnahmen Infektion durch Pathogene Eintrag durch Saatgutverunreinigung
(Pilze, Bakterien)

Nutzungsgeschichte Austrag durch Eintrag durch Diasporen in organischem
Bearbeitungsgerate Dinger

Bodenart Alterung, Tod

Artenpool des Naturraumes

Witterung

Die Diasporenbank reprasentiert das gesamte Artenspektrum einer Ackerflache. Die
Vegetation im Bestand (Individuendichte, oberirdische Phytomasse) wird dagegen vor
allem durch die angebaute Kulturart und direkt vorangegangene Bewirtschaftungs-
maBnahmen beeinflusst. Die Diasporenbank ist daher als Indikator fur Verdnderungen der
Ackerflora nach einem Wechsel des Anbausystems oder der Bodenbearbeitung besser
geeignet als die Vegetation im Bestand (BARRALIS & CHADOEUF 1987, ZWERGER 1993).
Die Diasporenbank reflektiert die vorangegangene Nutzung (Bodenbearbeitung, Frucht-
folge, Sonderkulturen etc.) und wird daher auch als “memory in soil” bezeichnet (CAVERS
1995).

Ackerwildpflanzen laufen zu unterschiedlichen Zeitpunkten wahrend der Vegetations-
periode auf. KOCH (1969) gruppierte die wichtigsten Unkrautarten nach ihrer Keimzeit in
sechs Kategorien.

Keimung ganzjahrig ohne Keimungshdhepunkt: Anagallis arvensis, Myosotis arvensis, Stellaria media,
Veronica persica, Capsella bursa-pastoris, Thlaspi arvense, Lamium purpureum, L. amplexicaule, Poa
annua.

Vorwiegend Herbstkeimer: Apera spica-venti, Veronica hederifolia, Anthemis arvensis, Lapsana
communis.

Vorwiegend Winterkeimer: Ranunculus arvensis.

Vorwiegend Herbst und Friihjahrskeimer: Galium aparine, Matricaria recutita.
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Vorwiegend Frihjahrskeimer: Vicia hirsuta, V. tetrasperma, Fallopia convolvulus, Polygonum persicaria,
P. aviculare, Chenopodium album.

Vorwiegend Spétfrihjahrskeimer: Galinsoga ciliata, Amaranthus retroflexus, Sonchus asper, S.
oleraceus, Echinochloa crus galli, Chenopodium polyspermum, Solanum nigrum.

Diese Einteilung der Arten beruht auf der Ermittlung von Keimtemperaturen, wie sie von
LAUER (1953) und spater von OTTE (1996) durchgefiihrt wurden. Die Herbst- und
Frihjahrskeimer sind in der Regel in Winterfrichten zu finden, Sommer- oder Warme-
keimer vorwiegend in den Blattfriichten Kartoffel und Mais (HOFMEISETER & GARVE 1998).
Flr die Zusammensetzung der Wildpflanzenvegetation ist auBerdem ausschlaggebend,
dass die Arten bereits in der Diasporenbank vorkommen oder durch Ausbreitungsmedien
(Wind, organischer Dunger, Bearbeitungsgerate) auf die Flache gelangen kénnen.

Die Individuendichte der Unkrautvegetation im Friihjahr ist eine entscheidende GréBe im
Pflanzenschutzkonzept des integrierten Pflanzenbaus. Nach der Bestimmung von Art und
Umfang des Wildpflanzenaufkommens in den Kulturen werden im integrierten Pflanzen-
bau die PflanzenschutzmaBnahmen nach dem Schadenschwellenprinzip geplant und
durchgefihrt.

Der prozentuale Auflauf aus der Diasporenbank beschreibt die Beziehung zwischen
dem Diasporenpotenzial einer Ackerflache und den tatsachlich gekeimten und etablierten
Individuen im Bestand. Vor dem Erscheinen der Keimlinge an der Bodenoberflache findet
die Keimung der Samen im Boden statt. Die Keimung erfolgt, wenn die Feldtemperaturen
mit dem Bereich der Keimungstemperatur einer bestimmten Art Gbereinstimmen. Sowohl
die Lange der Keimungsphase als auch der zeitliche Verlauf ist temperaturabhangig
(VLEESHOUWERS 1997). Weitere Umweltfaktoren, die auf das Keimlingswachstum vor dem
Erscheinen an der Oberflache einwirken, sind die Lagerungstiefe des Samens im Boden,
die Bodenfeuchte und Bodenstruktur (VAN DER WEIDE 1993). Bei der Entwicklung von der
Samenpopulation zur Keimungspopulation spielt die Keimruhe eine besonders wichtige
Rolle (URBANSKA 1992). Im Stadium der Keimruhe oder Dormanz Gberdauern Diasporen
die fir das Wachstum unglnstigen Zeitrdume im Jahresverlauf (Kélteperioden im Winter,
Sommertrockenheit) lebensféhig im Boden. Die Dormanz reguliert die Zeitspanne, in der
die Keimung erfolgt und ermdglicht die Persistenz der Diasporen im Boden (ROBERTS
1982). Man unterscheidet zwischen angeborener, induzierter und aufgezwungener
Dormanz (HARPER 1977).

Angeborene Keimruhe (innate dormancy) wird Samen zugeschrieben, die trotz glinstiger Bedingungen
zunéchst nicht keimen. Die Grinde fir diese Spanne zwischen Samenfreisetzung und Keimung sind die
morphologische Unreife des Embryos (z.B. Heracleum sphondylium), die Notwendigkeit zur Auslésung
biochemischer Prozesse (Papaver rhoeas) und genetische Determination (HARPER 1977).

Die induzierte Keimruhe (induced dormancy) wird durch ungiinstige Umweltfaktoren ausgeldst. Auch
wenn zu einem spéteren Zeitpunkt wieder gute Keimungsbedingungen vorherrschen, keimen solche
Samen erst, wenn bestimmte Auslésefaktoren (z.B. Lichtreiz, chemische Faktoren) die Keimung einleiten.
Frisch geerntete Samen von Persicaria maculata zeigen z.B. keine Keimruhe. Im Boden vergraben
bleiben sie jedoch dormant und sind erst keimungsfahig, wenn sie durch Bodenstérungen unter
Lichteinfluss geraten (URBANSKA 1992).

Auch die aufgezwungene Keimruhe (enforced dormancy) wird durch unginstige Umweltfaktoren

ausgel6st. Sobald die Samen in geeignete Umgebung gelangen, kénnen sie im Gegensatz zur
induzierten Keimruhe ohne weitere auslésende Faktoren keimen.
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Der Prozess des Auflaufens einer Pflanze kann in die Stadien Verlust der Dormanz,
Keimung und Wachstum im Boden unterteilt werden (VLEESHOUWERS 1997).

Die meisten Keimlinge laufen aus den Diasporen in den obersten 5 cm des Bodens auf
(KocH 1969, GRUNDY et al. 2003 b). Nur wenige Ackerwildpflanzenarten verfiigen Uber
Diasporen mit ausreichenden Reserven, um aus gréBeren Tiefen erfolgreich zu keimen.
Veronica hederifolia und Galium aparine konnten z. B. noch aus Tiefen bis 8 bzw. 10 cm
auflaufen (BENVENUTI et al. 2001, GRUNDY et al. 2003 b). Die optimale Auflauftiefe ist
positiv mit dem Samengewicht (r= 0,64) und negativ mit der Samenform (r= —-0,783)
korreliert (Grundy et al. 2003 b). Das bedeutet, dass schwere bzw. runde Samen besser
aus tieferen Bodenschichten keimen kénnen als leichte bzw. langliche Samen. Als
Verlustrate der im Boden abgestorbenen Keimlinge ermittelten Koch (1969) 44,4 % und
GRUNDY et al. (2003 b) Werte Uber 50 %, wenn die Samen von Veronica arvensis und
Tripleurospermum inodorum mehr als 1 cm tief im Boden vergraben waren.

Nur ein geringer Teil der Diasporenbank kann sich als Keimpflanze etablieren. Die Werte
fir den prozentualen Auflauf der Gesamtpopulation sind in den meisten Untersuchungen
(Tab. 5.1.5) kleiner als 30 % (ROBERTS & DAWKINS 1967, AMANN 1991, DESSAINT et al.
1997, TORRESEN 2003). Der prozentuale Auflauf einzelner Arten kann jedoch hdhere
Werte einnehmen (CARDINA et al. 1996, FELDMAN et al. 1997). Dieses Verhaltnis ist nicht
stabil, sondern es variiert je nach Pflanzenart, Kultur und AnbaumaBnahmen. Der
prozentuale Auflauf aus der Diasporenbank ist auBerdem abhangig von den Witterungs-
bedingungen (T@RRESEN 2003, GRUNDY & MEAD 2000), was sich in der Variation von Jahr
zu Jahr niederschlagt (DESSAINT et al. 1997, FORCELLA 1992, AMANN 1991).

1.2 Anbausysteme und Bewirtschaftung

Die Anbausysteme des integrierten und organischen Landbaus verfolgen u.a. das Ziel
einer produktiven und nachhaltigen Landwirtschaft, die zugleich Umweltbeeintrach-
tigungen vermindert (GLEN et al. 1995, LAMPKIN et al. 1999). Im Rahmen des
Forschungsverbundes Agrarbkosysteme Minchen (FAM) wurden in der vorliegenden
Studie die Auswirkungen dieser beiden Anbausysteme und spezieller Anbauverfahren
(reduzierte Bodenbearbeitung, Kleegrasanbau) auf die Ackerwildpflanzenvegetation
untersucht (Kap. 2.1).

Die Uberproduktion, sinkende Einkommen und die Auswirkungen von intensivem Diinge-
mittel- und Pestizideinsatz, die mit intensiver Landbewirtschaftung einhergehen, haben
dazu gefihrt, dass die Landwirtschaft in den letzten Jahrzehnten unter wachsenden
6konomischen und umweltpolitischen Druck geriet (HOLLAND et al. 1994). Dies flhrte
Ende der 70er Jahre zur Entwicklung von Anbausystemen und -maBnahmen, deren Ziel
eine nachhaltige Landwirtschaft ist. Diese werden als ,,integrierter Anbau“ bezeichnet.

Integrierter Landbau wurde durch die ,Internationale Organisation fir biologische und
integrierte Kontrolle (IOBC)“ als Anbausystem definiert, das:

natirliche Ressourcen und Regulationsmechanismen in die Bewirtschaftung integriert, um die Zufuhr von
AuBen zu ersetzen,

eine nachhaltige Produktion von qualitativ hochwertigen Nahrungsmitteln und anderen Produkten durch
Okologisch geférderte Technologien sicherstellt,
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Erlése erzielt,

Umweltbeeintrachtigung, die durch die Landwirtschaft entstehen, vermindert oder vermeidet,

die vielfaltigen Funktionen der Landwirtschaft langfristig erhalt (EL TiTI et al. 1993 zitiert in GLEN et al.

1995).
In Abhé&ngigkeit von den Produktionszielen und -schwerpunkten werden reduzierte
Bodenbearbeitung, ein reduzierter Einsatz von Dingern und Pflanzenschutzmitteln, der
Anbau von Zwischenfrichten und Untersaaten (HOLLAND et al. 1994) und die An-
reicherung der Landschaft mit Strukturelementen als MaBnahmen des Integrierten
Anbaus durchgefihrt (EL TiTI 1999). Pflanzenschutz wird nach dem Prinzip der wirt-
schaftlichen Schadenschwellen angewandt. Das bedeutet, MaBnahmen zur Regulierung
von Schadorganismen werden erst ergriffen, wenn der Verlust durch die Nichtbek&mpfung
die Kosten fir die BekAmpfungsmaBnahme Ubersteigen (HEITEFUSS 1990).

Um die O6konomischen, agronomischen und o6kologischen Auswirkungen integrierter
Anbausysteme zu untersuchen, wurden in Europa eine Reihe von Forschungsprojekten
initiiert (Review in HOLLAND et al. 1994). In Deutschland wurden im Jahr 1977 das
Lautenbach-Projekt (EL TiTI 1991) und im Jahr 1989 das Projekt INTEX (WILDENHAYN
1991) gestartet. Im Rahmen des Forschungsverbundes Agrarékosysteme Milnchen
(FAM), der 1992 mit den Forschungsaktivititen zum integrierten Anbau begann
(PFADENHAUER et al. 1996), fanden die hier vorgestellten Untersuchungen statt.

In fast allen genannten Forschungsprojekten werden gréBere Wildpflanzen-
populationen erfasst als in konventionellen Anbausystemen. Die Ackerwildpflanzen
werden daher als die grOBten Hindernisse fur die Entwicklung von Integrierten
Anbausystemen identifiziert (GLEN 1995).

Die Populationen von Arthropoden und Lumbriciden werden bei integrierter
Wirtschaftsweise gefdrdert. Die groBeren Populationen von Invertebraten kdnnen auf
geringeren Pestizideinsatz, héhere Diversitat und Abundanz von Ackerwildpflanzen-
gemeinschaften, verbessertes Management der Randstukturen und den Wechsel zu
nichtwendender Bodenbearbeitung zurlckgefihrt werden (Holland et al. 1994). Als
Pradatoren wirken sich hdéhere Populationen von Invertebraten wiederum auf die
Wildpflanzenvegetation aus.

Neuere Konzepte fir ein integriertes Unkrautmanagement sind z.B. das ,site specific
weed management®, bei dem die rdumlich heterogene Verteilung der Wildpflanzen bei der
Regulierung berlcksichtigt wird (AMON 1994, NORDBO et al. 1995, GERHARDS et al. 2002).
Das Ziel dieser Methode ist es, die aktuelle Verunkrautung standortgetreu zu bestimmen
und je nach Erfordernis zu bek&dmpfen.

Organische Landwirtschaft l|asst sich darUber definieren, dass sie den land-
wirtschaftlichen Betrieb als Organismus versteht, in dem die einzelnen Teile — Boden,
Pflanzen, Tiere und Menschen interagieren und eine stabile, sich selbst regulierende
Gesamtheit bilden (LAMPKIN et al. 1999). Obwohl sich im allgemeinen Sprachgebrauch
der Begriff ,6kologische Landwirtschaft® mittlerweile etabliert hat, wird in der vorliegenden
Arbeit die Benennung dieses Anbausystems als ,organischer Landbau“ vorgezogen.
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Dieser Begriff beschreibt prazise das ,holistische* Verstandnis des Systems (WILLER et al.
2002, PACINI et al. 2003).

Die Grundprinzipien des organischen Anbaus sind in den ,Basic Standards for Organic
Agriculture and Processing® der International Federation of Organic Agriculture
Movements (IFOAM) festgelegt (STOLZE et al. 2000). Diese bilden einen Rahmen fir
regionale und nationale Standards. In Europa werden diese Standards durch die Richtlinie
EC Reg. 2092/91 implementiert. Nationale Richtlinien bewegen sich in diesem Rahmen
und gehen in einzelnen Punkten oft weit dariiber hinaus (AGOL 1996).

Der organische Landbau ist durch das Bestreben charakterisiert, den Betrieb zu einem
Organismus mit weitgehend geschlossenem Stoffkreislauf zu entwickeln (ANL 1994). Dies
ist nur durch die langfristige Sicherung der Bodenfruchtbarkeit erreichbar. Durch Ruckfuhr
von organischer Substanz, die Férderung von Bodenlebewesen und den Anbau von
weiten Fruchtfolgen wird die Anregung bodenbiologischer Prozesse angestrebt (MADER
1997).

Der Verzicht auf synthetische Pflanzenschutz- und Dingemittel gehért ebenfalls zu den
Grundprinzipien der organischen Pflanzenproduktion (STOLZE et al. 2000). Die stickstoff-
fixierende Leistung der Leguminosen und organischer Dinger ersetzen im organischen
Anbau die im konventionellen oder integrierten Anbau zugefiihrten synthetischen Diinge-
mittel (KAHNT 1986). Thermische oder mechanische Verfahren zur Unkrautregulierung
werden als direkte RegulierungsmaBnahmen anstelle von Herbiziden eingesetzt (HAMPL
et al. 1995, BOND & GRUNDY 2001). Zusatzlich wird im organischen Anbau verstarkt die
Wirkung indirekter MaBnahmen zur Wildpflanzenregulierung genutzt. Solche MaBnahmen
sind z.B. die Gestaltung der Fruchtfolge (LIEBMAN & OHNO 1998, YOUNIE 2002), der Anbau
von Deckfrichten (LIEBMANN & DAVIES 2000) und die Wahl von konkurrenzstarken bzw.
beschattenden Kultursorten (KORR 1997, KOPKE 2000).

Auf den Ackerflachen der FAM-Versuchsstation wurden in beiden Anbausystemen
Formen reduzierter Bodenbearbeitung durchgefiihrt (vgl. Kap. 2.2).

Der Pflug ist seit ca. 2000 Jahren das wichtigste Gerat zur Bodenbearbeitung. Durch das
Wenden des Bodens werden die Diasporen der Unkrduter vergraben und somit
wirkungsvoll bekampft. Mit der Einfihrung wirksamer Herbizide verlor dieser Aspekt der
Bodenbearbeitung an Bedeutung und das Interesse an pflugloser Bodenbearbeitung stieg
(BUHLER 1998). Die Nachteile des Pfligens sind zum Einen, dass es zeitaufwendig ist und
Energie verbraucht, und zum Anderen, dass der offene Boden anféllig fir Erosion ist.
Unter reduzierter Bodenbearbeitung werden pfluglose Bearbeitungssysteme zusammen-
gefasst. Dazu gehéren Systeme, bei denen entweder der Boden tiefgriindig gelockert
aber nicht gewendet wird, mindestens die tiefere Halfte der Krume unbearbeitet bleibt
oder der Boden bis auf den Saatvorgang (Direktsaat) Uberhaupt nicht bearbeitet wird
(PEKRUN & CLAUPEIN 1998).



1 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit werden die im Zusammenhang mit der Bodenbearbeitung
genannten Begriffe folgendermafen verwendet.
Reduzierte Bodenbearbeitung Die Bodenbearbeitung erfolgt ohne Pflug. Der Boden wird nicht gewendet

Nichtwendende
Bodenbearbeitung

Wendende Bodenbearbeitung Bodenbearbeitung mit dem Pflug. Der Boden wird gewendet

Minimale Bodenbearbeitung Die Bodenbearbeitung beschrénkt sich auf den Saatvorgang

Direktsaat Die Aussaat erfolgt ohne vorherige Bodenbearbeitung

Rotogrubber Bodenbearbeitungsgerate, mit denen der Boden nicht wendend
Fligelschargrubber bearbeitet wird = reduzierte Bodenbearbeitung

Grubber
Scheibenegge
Frase

Rotoregge
Schichtengrubber
Schichtenpflug
Kultivator
Zinkenrotor

Erhebungen der Regenwurmdichte auf den Versuchsflachen der vorliegenden Unter-
suchung wiesen bei minimaler Bodenbearbeitung 31 Individuen/m2 im Vergleich zu 7
Individuen/m? bei Pflugbearbeitung auf (BRUCKMEIER 2001). Die gréBeren Regenwurm-
populationen sorgen dafiir, dass ein erhéhter Anteil vertikaler Grobporen zu finden sind.
Bei Starkregenereignissen kann so eine groBere Wassermenge vom Boden auf-
genommen werden, statt oberflachlich abzufliessen und den Boden abzuschwemmen
(PEKRUN & CLAUPEIN 1998). Mit der Foérderung der Regenwlrmer sind erhdhte
Infiltrabilitat, verbesserte Durchliftung des Unterbodens und erhéhte Aggregatstabilitat
verbunden (PEKRUN & CLAUPEIN 1998). Zusétzlich vermindert die bei reduzierter
Bodenbearbeitung auf dem Boden verbleibende Mulchdecke die Evaporation, so dass
eine bessere Wasserverfigbarkeit im Wurzelraum besteht (LOWERY & STOLTENBERG
1998). Pflanzenkrankheiten wie die Halmbasiskrankheit werden durch reduzierte Boden-
bearbeitung verringert (FRIEBE et al. 1991). Durch die erosionsmindernde Wirkung der
reduzierten Bodenbearbeitung werden auch die Stoffaustrdge von Dulngemitteln und
Pestiziden vermindert (PEKRUN & CLAUPEIN 1998). Reduzierte Bodenbearbeitung ist
jedoch auch mit Nachteilen verbunden. In weizenreichen Fruchtfolgen wurde ein
vermehrtes Auftreten von Helminthosporium tritici-repentis und Fusarien festgestellt
(PEKRUN & CLAUPEIN 1998). Schéadlinge wie Mause, Nackitschnecken oder der
Maiszlinsler kébnnen durch reduzierte Bodenbearbeitung stark geférdert werden (GARBE
1994).

Der Erfolg von Anbausystemen mit reduzierter Bodenbearbeitung ist abhangig von
Boden, Klima und der angebauten Kultur (PEKRUN & CLAUPEIN 1998). Okonomisch wird
die reduzierte Bodenbearbeitung zumeist als positiv bewertet und ihre Bedeutung wird in
Mitteleuropa in Zukunft vermutlich steigen (PEKRUN & CLAUPEIN 1998). Untersuchungen
der Auswirkungen reduzierter Bodenbearbeitung auf die Ackerwildpflanzenvegetation sind
notwendig, um einerseits die Unkrautbekdmpfung an das veranderte Bearbeitungssystem
anzupassen (BUHLER 1998) und andererseits Veranderungen in der Artenzusammen-
setzung der Ackerwildpflanzengemeinschaften prognostizieren zu kénnen.
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1.3 Fragestellung

Die Lebensphasen der Ackerwildpflanzen als Diasporen, Keimlinge, vegetative und
generative Individuen im Bestand bilden die Grundlage populationsbiologischer Studien.
Diese Lebensphasen werden durch die produktionstechnischen MaBnahmen der Frucht-
folge, Unkrautregulierung und Bodenbearbeitung beeinflusst. Reduzierte Bodenbear-
beitung wird in Europa zukinftig an Bedeutung gewinnen (PEKRUN & CLAUPEIN 1998,
HOLLAND 2004). Untersuchungen der Wildpflanzenvegetation zeigen, dass die Diasporen-
dichte, Individuendichte und Artenzusammensetzung bei reduzierter Bodenbearbeitung
gegeniber der Pflugbearbeitung verandert wird (SWANTON et al. 1993). Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind jedoch nicht konsistent und zum Teil widersprichlich
(SWANTON et al. 1993, MENALLED et al. 2001) (vgl. Tab 5.1.2 und 5.1.3). Im Forschungs-
verbund Agrarbkosysteme Munchen (FAM) wurde seit 1992 im integrierten und
organischen Anbau reduzierte Bodenbearbeitung durchgefuhrt (vgl. Kap. 2.2). Im
integrierten Anbau wurde die im FAM (bliche Bodenbearbeitung mit dem Rotogrubber mit
Pflugbearbeitung und minimaler Bodenbearbeitung verglichen. Im organisch
bewirtschafteten Betriebsteil der FAM-Versuchsstation wurde ein Bodenbear-
beitungssystem entwickelt, bei dem in finf von sieben Jahren auf den Einsatz des Pfluges
verzichtet wird. Diese reduzierte Bearbeitung wurde mit jahrlichem Pflugeinsatz
verglichen. Dadurch wird die Beurteilung der betriebsiblichen Bearbeitung im FAM im
Vergleich zu intensiverer (Pflug) oder stérker reduzierter (minimale) Bodenbearbeitung
ermdglicht. Ein Ziel dieser Untersuchung ist es, die Auswirkungen der im FAM
angewandten Bodenbearbeitung auf die Ackerwildpflanzen zu untersuchen und mit den
Ergebnissen anderer Untersuchungen in Bezug zu setzen.

Bisherige Untersuchungen zur Anderung der Artenzusammensetzung bei reduzierter
Bodenbearbeitung fokussierten den agronomisch wichtigen Aspekt der Zunahme von
Arten, die als ,Problemarten” zu erheblichen Ertragseinbussen fihren (SCHWERDTLE 1977
a, KNAB & HURLE 1986, BUHLER 1994). Aus diesen Untersuchungen geht hervor, dass vor
allem Graser und ausdauernde Arten bei reduzierter Bodenbearbeitung zunehmen. Ein
weiterer wichtiger Aspekt ist die Auswirkung reduzierter Bodenbearbeitung auf die
Artendiversitat der Pflanzengemeinschaften, die allerdings nur in vergleichsweise wenigen
Studien untersucht wurde (s. CLEMENTS et al. 1996, ZANIN et al. 1997, DERKSEN et al.
1998, MENALLED et al. 2001). Ergebnisse dieser Studien weisen auf eine Verschiebung
der Dominanz der Arten bei reduzierter im Vergleich zu Pflugbearbeitung hin. Haufig
werden Zunahmen von wenigen Arten beobachtet, die dann in der Vegetation dominieren.
Mit der Analyse der Artenzusammensetzung (Evenness, ,relative abundance index®) der
Vegetation soll untersucht werden, ob sich solche Verédnderungen auch im Bearbeitungs-
system der FAM-Versuchsstation nachweisen lassen und gegebenenfalls welche Ur-
sachen dafur verantwortlich sind. Um die Artenschutzfunktion der Bearbeitungssysteme
beurteilen zu kénnen, wurden die Auswirkungen der Bodenbearbeitung auf die Arten-
zusammensetzung der Wildpflanzenvegetation (Artendichte, Charakterarten der Acker-
wildpflanzengemeinschaften) untersucht. Dieser Aspekt reduzierter Bodenbearbeitung ist
bisher noch nicht herausgearbeitet worden.
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Untersuchungen zum prozentualen Auflauf aus der Diasporenbank wurden vor allem
durchgefthrt, um zu prifen, ob sich aus der Diasporenbank die kiinftige Verunkrautung
prognostizieren lasst (vgl. WILSON et al. 1985, FORCELLA 1992, DESSAINT et al. 1997). Auf
solchen Untersuchungen basierend, wurden Populationsmodelle entwickelt, mit deren
Hilfe die Keimlingspopulationen im Frihjahr prognostiziert werden (MORTIMER 1989, ALM
et al. 1993, ZWERGER 1993, FORCELLA et al. 2000, VLEESHOUWERS & KROPFF 2000). Die
Prognose des Frihjahrsauflaufs bietet im integrierten Anbau die Méglichkeit, die
Aufwandmenge und den Zeitpunkt far die Applikation der Herbizide zu optimieren
(GRUNDY 2003). Besonders bei der Anwendung von Herbiziden im Vorauflauf missen die
Mittelauswahl und die Aufwandmengen fir einen Ackerstandort im Voraus abgeschéatzt
werden (ROBERTS & RICKETTS 1979). Bei reduzierter Bodenbearbeitung sind die
Diasporen in der Nahe der Bodenoberflache angereichert, bei Bearbeitung mit dem Pflug
dagegen gleichmaBig im Bearbeitungshorizont verteilt (STARICKA et al. 1990, BUHLER et
al. 1997). Die meisten Diasporen liegen bei reduzierter Bodenbearbeitung also in einem
Bereich des Bodens, aus dem sie keimen und auflaufen kénnen. Dadurch wird der
prozentuale Auflauf aus der Diasporenbank geférdert (AMANN 1991, CARDINA et al. 1996,
PEKRUN et al. 2000, ToRRESEN 2003). Aus diesen Untersuchungsergebnissen leitet sich
die Hypothese ab, dass die Prognose der Vegetation im Bestand bei reduzierter
Bodenbearbeitung eher mdglich ist als bei Bearbeitung mit dem Pflug. Diese Annahme
sollte mit der Untersuchung der Beziehungen zwischen Diasporenbank und Vegetation im
Bestand bei unterschiedlicher Bodenbearbeitungsintensitat Uberprift werden. Dartber
hinaus sollte geklart werden, wie stark die Bodenbearbeitung im Vergleich zu anderen
Bewirtschaftungsfaktoren (Kultur, Vorfrucht) den prozentualen Auflauf aus der
Diasporenbank beeinflusst.

Die Phytomasseproduktion der Ackerwildpflanzen wird in Untersuchungen zur Konkurrenz
zwischen Kultur und Ackerwildpflanzen haufig untersucht, weil dieser Parameter die
Populationsdichte und die Phyotmassevariation einzelner Individuen integriert
(STEVENSON et al. 1998). Untersuchungen belegen, dass die Samenproduktion pro
Pflanze tendenziell mit zunehmender Biomasse steigt (SENSEMAN & OLIVER 1993,
MERTENS & JANSEN 2002). Die oberirdische Phytomasse ist daher auch ein Indikator far
die Samenproduktion der Ackerwildpflanzen. Anhand der Individuendichte blihender
Ackerwildpflanzen und der Samenmengen pro Individuum ist es mdéglich, den Diasporen-
eintrag einjahriger Pflanzen in den Diasporenvorrat des Bodens zu ermitteln (OTTE 1996).
Diese Untersuchungen zeigen, dass die Lebensphasen der Ackerwildpflanzen unter-
einander in Beziehungen stehen und als Indikator flr die Entwicklung der Population
verwendet werden kénnen. Ein Ziel der eigenen Untersuchung ist es, die EingangsgréBen
fur Populationsmodelle, (Diasporenbank, prozentualer Auflauf aus der Diasporenbank,
Individuendichten im Bestand, bliihende Individuen, Phytomasse) der Wildpflanzen zu
bestimmen und den Einfluss der Bodenbearbeitung auf diese zu quantifizieren. Im
Unterschied zu bisherigen Studien wurden innerhalb eines lange etablierten Anbau-
systems mit unterschiedlicher Bodenbearbeitungsintensitat alle populationsbiologischen
Entwicklungsphasen (Diasporenbank, Individuendichten zu verschiedenen Zeitpunkien
der Vegetationsperiode, Anzahl blihender Individuen, oberirdische Phytomasse) der
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Ackerwildpflanzen bericksichtigt. Dadurch werden die Wechselbeziehungen zwischen
den einzelnen Lebensphasen deutlich und zugrunde liegende Prozesse lassen sich
ableiten.

Die Bundesregierung strebt die Erhéhung des Anteils der nach EU-Richtlinie organisch
bewirtschafteten Flache von 3,2 % im Jahr 2000 auf 20 % im Jahr 2010 an. Um dieses
Ziel zu erreichen, musste das jahrliche Wachstum 20 % betragen (WILLER et al. 2002).
Forschungsergebnisse zu den Auswirkungen des organischen Landbaus auf die Acker-
wildpflanzenvegetation sind daher fur die Landbewirtschaftung von steigendem Interesse.

Zur Populationsdynamik von Ackerwildpflanzen unter den Bedingungen des organischen
Anbaus sind bisher nur wenige Untersuchungen durchgefihrt worden. Im Fokus dieser
Untersuchungen standen die Auswirkungen der mechanischen RegulierungsmaBnahmen
(HAMPL 1995), der Bodenbearbeitung (EYSEL 2001) und des Anbaus von Futterlegumino-
sen (SJURSEN 2001, YOUNIE et al. 2002) auf einzelne Lebensphasen. Diasporenbank-
untersuchungen in organischen Anbausystemen wurden im Vergleich zu konventionellen
oder integrierten Anbausystemen selten durchgefiihrt (s. RAUPP et al. 1998, DuBOIS et al.
1998, WITTMANN & HINTZSCHE 2000, SJURSEN 2001, YOUNIE 2002). Daraus leitet sich ein
Forschungsbedarf zum Einfluss von BewirtschaftungsmaBnahmen des organischen
Anbaus auf die Diasporenbank ab (ZINATI 2002). Die quantitativen Beziehungen zwischen
Diasporenbank und oberirdischer Vegetation wurden bisher lediglich in der Umstellungs-
phase eines organischen Anbausystems untersucht (s. SJURSEN 2001). Eine Prognose
des Wildpflanzenauflaufs im Frihjahr kann auch im organischen Anbau dazu genutzt
werden, die RegulierungsmaBnahmen gezielt einzusetzen (KROPFF et al. 2000). Daher
wurde der prozentuale Auflauf aus der Diasporenbank auch im organischen Anbau
untersucht.

Im Okologisch wirtschaftenden Betrieb wird durch eine Anregung bodenbiologischer
Prozesse die Pflanzenverfligbarkeit der Nahrstoffe aus organischen und mineralischen
Quellen angestrebt (KOPKE 1994). Die Bodenbearbeitung mit dem Pflug stellt einen
Konflikt mit diesem Ziel dar, da diese Art der Bearbeitung das natlrliche Bodengefiige
stért und Bodenlebewesen beeintrachtigt (SCHLEUB 2003). Obwohl die Méglichkeiten zur
Anwendung reduzierter Bodenbearbeitung im organischen Anbau gering eingeschatzt
wurden (PEKRUN & CLAUPEIN 1998), zeigen Untersuchungsergebnisse der FAM-
Versuchsstation (KAINZ et al. 2003), des Projektes Okologische Bodenbearbeitung (EYSEL
2001) und Erfahrungsberichte von Landwirten (BRAUN 2002), dass auch im organischen
Anbau Alternativen zum intensiven Pflugeinsatz bestehen. Das im FAM entwickelte
Bodenbearbeitungssystem sollte auf seine Wirkung bezlglich der Entwicklung und
Artenzusammensetzung der Ackerwildpflanzenvegetation untersucht werden.

Der Feldfutteranbau wird im organischen Landbau als indirekie RegulierungsmaBnahme
genutzt (BOND & GRUNDY 2001). Studien belegen, dass die Diasporenbank nach Luzerne-
Kleegrasanbau reduziert wird (TYSER 1998, SUURSEN 2001, YOUNIE et al. 2002, ALBRECHT
2002). In den vorliegenden Untersuchungen sollte die Wirkung des Luzerne-Kleegras-
anbaus auf den prozentualen Auflauf aus der Diasporenbank und die Individuendichten
und Phytomasse der Ackerwildpflanzen untersucht werden.
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Vergleichsuntersuchungen zwischen integriert und organisch bewirtschafteten Ackern
zeigen, dass die Dichte der Wildpflanzen und die Artendichte bei organischem Anbau
héher ist als bei integriertem Anbau (FRIEBEN 1990, HYVONEN & SALONEN 2003). Die
unterschiedliche Bewirtschaftung und verschiedene Standortverhaltnisse der unter-
suchten Betriebe erschweren jedoch die Interpretation der Ergebnisse. Die Versuchs-
flachen der FAM-Versuchsstation ermdglichen einen Vergleich der Anbausysteme in
Bezug auf die Populationsdynamik der Ackerwildpflanzen aufgrund der raumlichen Néhe,
ahnlicher Bodenbedingungen, gleicher Bewirtschafter und der langjéhrigen Etablierung
(sieben Jahre vor Beginn der Untersuchung) der Versuchsvarianten.
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2 Hintergrund und Methoden der Untersuchung

2.1 Forschungsverbund Agrarokosysteme Minchen (FAM) — Das Unter-
suchungsgebiet

Die Untersuchungen zur Populationsdynamik von Ackerwildpflanzen wurden im Rahmen des
Verbundprojektes Forschungsverbund Agrardkosysteme Minchen (FAM) durchgefihrt.
Dieses Projekt untersuchte im Zeitraum von 1990 bis 2002 die 6kologischen Folgen eines
integrierten und eines organischen Bewirtschaftungssystems.

Der Forschungsverbund Agrardkosysteme Minchen (FAM) hat das Gesamtziel, eine um-
weltschonende, standortangepasste und nachhaltige Landbewirtschaftung zu entwickeln und
zu etablieren (JIMENEZ et al. 2000). Ein breites Spektrum von Untersuchungen verschiedener
Forschungsdisziplinen fanden im ehemaligen Klostergut Scheyern im Tertiarhtigelland 40 km
nordlich von Minchen statt. Dabei wurden alle Skalenebenen von Laborsystemen (ber
Modellékosystemen, Parzellen, Schlagen, Betriebssystemen, dem Landschaftsausschnitt
und der umgebenden Agrarlandschaft bertcksichtigt. Nach einer zweijdhrigen Vorphase
(1990-1992) mit einheitlicher konventioneller Bewirtschaftung wurden Ende des Jahres 1992
ein 6kologisches sowie ein integriertes Betriebssystem und Parzellenversuchsflachen fir die
beiden Anbausysteme etabliert.

Tab. 2.1.1: Beschreibung der FAM-Versuchsstation

Naturraum Bayerisches Tertiarhigelland
Relief higelig, Reliefenergie 32 m*km’’
Hbéhenamplitude 445-498 m Uber N.N
Hangneigung 5-9 % (ost und nordostexponiert)
bis zu 39 % (sud, west- und nordexponiert)
Bodentypen Braunerden aus L6Blehm
Braunerden aus Ablagerungen der Oberen StBwassermolasse
Kolluvien
Ackerzahlen 25-65
mittlerer Jahresniederschlag 833 mm, wovon 590 mm in der Vegetationsperiode von Mai bis
Oktober fallen
mittlere Jahrestemperatur 7,4°C
FlachengréBe
Forschungsstation ca. 150 ha
integriertes Betriebssystem 46 ha
Okologisches Betriebssystem 68 ha
Parzellenversuche integriert 4 x 4300 m?2 (17,2 ha)
Parzellenversuche organisch 7 x 3000 m? (21,0 ha)

Der Betriebsteil im integrierten Anbausystem ist ein Marktfrucht-Gemischtbetrieb mit 45 ha
Flache, davon 66 % Ackerland. Bei der Bewirtschaftung der Betriebsflachen werden die Ziele
des Boden-, Luft- und Gewasserschutzes bericksichtigt, indem die Bodenbearbeitung
reduziert wird, Pflanzenriickstdnde an der Oberflache verbleiben, Breitreifen verwendet und
Pflanzenschutzmittel nach Schadenschwellen eingesetzt werden. Stickstoff  wird
entsprechend dem Pflanzenentzug gedlngt. Die Fruchtfolge besteht aus Kartoffeln,
Winterweizen, Mais und Winterweizen.
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2 Hintergrund und Methoden der Untersuchung

68,5 ha der Versuchsstation werden im organischen Anbausystem entsprechend der
Verordnung 2092/91/EWG bewirtschaftet. Dieser Betriebsteil ist Mitglied bei den Verbanden
Bioland und Naturland. Die Produktionsschwerpunkte des organischen Anbausystems sind
die Pflanzkartoffelerzeugung, Getreidevermehrung und Mutterkuhhaltung mit einem Acker-
flachenanteil von 46 % der Gesamtflache. Die 7-feldrige Fruchtfolge weist Luzerne-Kleegras,
Kartoffeln, Winterweizen, Sonnenblumen, Luzerne-Kleegras, Weizen und Winterroggen auf.

Die Parzellenversuchsflachen fir den integrierten und organischen Anbau wurden
angelegt, um die betriebstibliche Bewirtschaftung mit einer Bewirtschaftung in héherer und
niedrigerer Intensitat vergleichen zu kdnnen. Dazu wurde die Dingung und die Boden-
bearbeitung variiert (vgl. Kap. 2.2.). Auf diesen Flachen fanden die Untersuchungen der
vorliegenden Arbeit statt.

Auf dem Gelande der FAM-Versuchsstation werden zwei Wetterstationen betrieben.
Graphiken der Datenauswertung der Wetterstation ,Oberes Hohlfeld“ sind im Anhang
dargestellt (Kap. 8.3).

Die Vegetation der Parzellenversuchsflachen gehoért zur Unterklasse der Acker-
stiefmatterchen-Gesellschaften (Violenea arvensis) HUPPE & HOFMEISTER (1990). Die Halm-
fruchtbestande lassen sich als Kamillen-Gesellschaft (Aphano-Matricarietum chamomillae)
aus dem Verband der Windhalm-Gesellschaften (Aperion spicae-venti) bezeichnen. Die
Hackfruchtbestdnde gehdéren der Franzosenkraut-Gesellschaft (Setario-Galinsogetum
parviflorae) aus dem Verband der Fingerhirsen-Borstenhirsen-Gesellschaften (Digitario-
Setarion) an.

2.2 Anlage und Bewirtschaftung der Versuchsflachen

Die Parzellenversuchsflachen der FAM Forschungsstation wurden im Jahr 1992 eingerichtet,
um den Einfluss der Bodenbearbeitung und Diingung auf Parameter der Pflanzenproduktion
und Bodenqualitdt zu ermitteln. Dazu wurden im nordlichen Teil der Versuchsstation
Parzellenversuche mit den Faktoren Bodenbearbeitung und Dingung im integrierten und im
organischen Anbausystem angelegt (Abb. 2.2.1).

Integrierter Anbau
Flachen IA, IB, IC, ID

[1 Organischer Anbau
Flachen OA -OG
[ Gebéude

0 200 400 Meter
| ——]

Abb. 2.2.1: Parzellenversuchsflachen fir den integrierten und organischen Anbau. Bezeichnung der
Flachen: 1A, IB, IC, ID Flachen fiir den integrierten Anbau; OA, OB, OC, OD, OF, OG Flachen
fiir den organischen Anbau.
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2 Hintergrund und Methoden der Untersuchung

2.2.1  Bewirtschaftung im integrierten Anbausystem

Auf vier Teilflachen von je 4300 m? GréBe (Flachen IA, 1B, IC, ID) wurde die viergliederige
Fruchtfolge aus Winterweizen, Kartoffeln, Winterweizen und Mais angebaut (Abb.2.2.1).
Dabei wurde die jahrliche Bodenbearbeitung in drei Varianten als Streifenanlage mit je drei
Wiederholungen durchgefuhrt. Die Bearbeitungsstreifen wurden in Blécken randomisiert
(Abb. 2.2.2). Die populationsbiologischen Untersuchungen fanden von 1999 bis 2002 in den
Parzellen mit betriebslUblicher Dingungsstufe statt. Diese entspricht 135 kg N/ha, die in
Form von Ammoniumharnstofflésung in drei Gaben pro Jahr appliziert wurden. Eine der
Wiederholungen mit einer Flache von 144 m? wird im folgenden Parzelle, alle drei
Wiederholungen werden Bearbeitungsvariante genannt.

Pﬂug minital’ | Roto- minimal/ Pﬂug Roto- Pflug Roto- minimal/
ochne srubhber |ohne arubber orubhber | ohne

B
[ ] <hetrighsiiblich [ | betrichsiblich  [JB] > betriehsiiblich FG = Fahrgasse

Abb. 2.2.2 Bearbeitungsvarianten der Parzellenversuchsflachen im integrierten Versuchsteil

Im integrierten Versuchsteil wurden folgende Varianten der Bodenbearbeitung durchgefihrt:
Variante minimal:

Die Aussaat von Winterweizen (Sommerweizen) erfolgte ohne vorherige Bodenbearbeitung
in einem kombinierten Arbeitsgang aus Kreiselegge und Samaschine. Auch vor Kartoffel
fand im Winter keine Bodenbearbeitung statt. Vor dem Pflanzen der Kartoffeln erfolgte im
Frihjahr ein Arbeitsgang mit der Kreiselegge (Tiefe 7cm). Mais wurde direkt ohne jegliche
Bodenbearbeitung ausgesat. Nach der Ernte fand keine Stoppelbearbeitung statt.

Variante Rotogrubber:

Nach der Bodenbearbeitung mit dem Zinkenrotor (ab 1999 Fllgelschargrubber ca. 15 cm
tief) erfolgte die Aussaat von Winterweizen in einem kombinierten Arbeitsgang aus Kreisel-
egge und Samaschine. Vor Kartoffelanbau fand eine Bodenbearbeitung im Winter statt. Im
Frihjahr erfolgte ein Arbeitsgang mit der Kreiselegge (Tiefe 7cm) vor dem Pflanzen der
Kartoffeln. Auch vor Maisanbau wurde im Winter eine Bodenbearbeitung durchgefihrt. Vor
der Maissaat im Friihjahr wurde der Boden ca. 5 cm tief mit der Kreiselegge bearbeitet. Zur
Stoppelbearbeitung wurde nach der Ernte ca. 5-8 cm flach gegrubbert.
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2 Hintergrund und Methoden der Untersuchung

Tab. 2.2.1: Bewirtschaftungstermine im integrierten Versuchsteil

Bodenbearbeitung Aussaat (Sorte) Unkrautregulierung Aufwandmenge Ernte
Saatstarke
Weizen Datum Herbizid / mechanisch Datum
1999/2000 12.10. Bodenbearbeitung 13.10. (Petrus) 24.03 Azur 2,4l/ha 14.08.
(Pflug, Grubber) 195 kg/ha 17.04 Starane 0,51/ha
21.05. M-Wuchsstoff 1l/ha
Starane 0,5l/ha
2000/2001 21.12. Frasen 28.04. (Thasos) 22.05. Wuchsstoff MCPA 1l/ha 14.08.
29.01. Bodenbearbeitung 226 kg/ha Starane 0,3l’ha
(Pflug, Grubber)
2001/2002 16.11 Grubber 15 cm 16.11. (Petrus) 12.04. IPU 2,51/ha 17.08.
16.11. Pflug 20 cm 225 kg/ha Loredo (Diflufenikan, 1 1/ha
MCPP)
CCC 1l/ha
Kartoffel
1999/2000 13.01.00 Pflug 22 cm 03.05.00 02.05.00 Héaufeln 26.10
29.01.00 Grubber 15cm  (Solara) 20.05.00 Haufeln
4000 kg/ha 23.05.00 Boxer 3,5 1/ha
Sencor 0,5 I/ha
2000/2001 13.01.01 Pflug 20 cm 11.05.01 05.05.01 Touch Down 3l/ha 30.10-
29.01.01 Grubber 15cm  (Agria) (Glyphosat) 05.11.
41000 01.06.01 Haufeln
Knollen/ha 06.06.01 Cato + FHS 30¢g
Sencor 0,3 kg/ha
Kérnermais
1999/2000 13.01.00 Pflug 22 cm 06.05.00 22.04.00 Durano 3l/ha 19.10.
29.01.00 Grubber 15cm  (Prinz) 05.06.00 Terano 0,2 kg/ha
Buctril 0,7 I/ha
Gardobuc 1 1/ha
2000/2001 13.01. Pflug 20 cm 30.04.01 04.04.01 Taifun 3l/ha 31.10.
29.01. Grubber 15 cm (Prinz) Mikado 1 1/ha
Lido SC 1,8 I/ha
06.06.01 Cato + FHS 30g/ha

Variante Pflug:

Nach der Bodenbearbeitung mit dem Pflug, (ca. 20 cm tief) erfolgte die Aussaat von
Winterweizen in einem kombinierten Arbeitsgang aus Kreiselegge und Samaschine. Vor
Kartoffel fand eine Bodenbearbeitung im Winter statt. Im Frihjahr erfolgte dann ein Arbeits-
gang mit der Kreiselegge (Tiefe 7 cm) vor dem Pflanzen der Kartoffeln. Fir den Maisanbau
wurde eine Grundbodenbearbeitung im Winter durchgefihrt. Im Frihjahr wurde der Boden
vor der Maissaat ca. 5 cm tief mit der Kreiselegge bearbeitet. Zur Stoppelbearbeitung wurde
nach der Ernte ca. 5-8 cm flach gegrubbert.

Der Reihenabstand im Weizen betrug 12,5cm. Im Jahr 2001 wurde Sommerweizen
angebaut, da die Aussaat von Winterweizen wegen zu feuchter Witterung im Herbst 2000
nicht moglich war (Tab. 2.2.1). Der Reihenabstand der Kartoffeln betrug 75 cm.

Die Variante Rotogrubber (15 cm) entspricht der betriebstiblichen Bodenbearbeitung der
integriert bewirtschafteten Bertriebsflachen der FAM-Versuchsstation.
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2 Hintergrund und Methoden der Untersuchung

2.2.2 Bewirtschaftung im organischen Anbausystem

Die 7-gliederige Fruchtfolge aus Luzerne-Kleegras, Kartoffeln, Winterweizen, Sonnen-
blumen, Luzerne-Kleegras, Winterweizen und Winterroggen wurde auf sieben Flachen von je
3000 m? angebaut (s. Abb.2.2.1, Flachen OA - OG). In jedem Jahr waren in der Versuchs-
anlage alle Fruchtfolgeglieder vorhanden. Die Varianten der Bodenbearbeitung wurden als
Streifenanlage in einer Breite von 12 m mit zwei Wiederholungen angelegt und in Blécken
randomisiert (Abb.2.2.3).

Roto- betridhs- Pflug betrichs- Roto- Pﬂug
grubber iblich iblich grubber

[ ] ohmeDimgmg [ | hetriehsiiblich [ | beiriebsiiblichx15 FG = Fahrgasse

Abb. 2.2.3: Bearbeitungsvarianten im organischen Versuchsteil

Auf den Parzellenversuchsflachen fir den organischen Anbau wurden folgende Boden-
bearbeitungssysteme untersucht:

Variante reduzierte Bodenbearbeitung (betriebsiiblich):

Zum Umbruch der Luzerne-Kleegras Ansaat und zwischen den Getreidekulturen Weizen und
Roggen, d.h. drei mal in sieben Jahren, wurden wendende Gerate mit einer Bearbeitungs-
tiefe von maximal 20 cm, und zwei mal Mischende Gerate mit einer Eingriffstiefe von 10-
15 cm eingesetzt (KAINZ et al. 2003). Nach den Hauptfriichten Roggen und Sonnenblumen
wurden die Luzerne-Kleegras Bestédnde des Folgejahres ohne vorherige Bodenbearbeitung
untergesat.

Variante Pflug:
In jedem Jahr kam der Pflug mit ca. 17-22 cm Bearbeitungstiefe zum Einsatz.

Die weiteren BewirtschaftungsmaBnahmen wurden in allen Varianten einheitlich durch-
gefihrt. Die Bodenbearbeitung erfolgte bei Getreide immer vor der Neuansaat (Tab. 2.2.2).
Bei Sonnenblumen und Kartoffeln wurde sie im Herbst oder Winter vor der Saat bzw.
Pflanzung ausgefiihrt. Im Jahr 2001 wurde Sommerweizen angebaut, da die Aussaat von
Winterweizen wegen zu feuchter Witterung im Herbst 2000 nicht méglich war.
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2 Hintergrund und Methoden der Untersuchung

Tab. 2.2.2: Bewirtschaftungstermine im organischen Versuchsteil

Bodenbearbeitung Aussaat Unkrautregulierung BBCH* Ernte
(Sorte)
1999/2000 19.10. Fréase (nach LKG) 21.10 23.03. Striegeln 22-23 27.07
20.10. Bodenbearbeitung (Capo) 28.04. Striegeln 30
2000/2001  17.10.00 Frase (nach LKG) 03.04. 07.04. Striegeln 14.08
Anfang Nov. Grubber 7 cm  (Thasos) 12.05. Striegeln
tief 13.05.
13.01. Pflugen Distelbekampfung mit
03.04. Grubbern Freischneider
21.05 Striegeln
2001/2002 16.10. Pfligen und 18.01. 05.04. Striegeln 13 29.07
Grubbern (Capo) 19.04. Striegeln 30
18.05. Striegeln 32

* Entwicklungsstadium des Weizens (MEIER 1997)

Nach der Ernte fand eine Stoppelbearbeitung durch flaches Grubbern in 5-8 cm Tiefe statt.
Die Variante mit reduzierter Bodenbearbeitung ,betriebstblich® entspricht der Bearbeitung,
die auf den organisch bewirtschafteten Betriebsflachen der FAM Versuchsstation durch-
gefuhrt wird.

2.3 Untersuchungsmethoden und Auswertung

Auf den in Kapitel 2.2 beschriebenen Parzellenversuchsflachen fur den integrierten Anbau
wurden in den Jahren 1999 bis 2002 in allen Kulturen populationsbiologische Parameter der
Diasporenbank und Vegetation im Bestand (Individuendichte, bliihende Individuen, Phyto-
masse) der Ackerwildpflanzen erhoben (Abb. 2.3.1).

Fommmmmmmmmeeo I fm--------4  pmmmmmmseeeooe- i
| Berechnung \ | Analyse ! | Berechnung H
Di i i P tual
Diaoporontark Prozentuaer

A
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: Z&hlung E —» | Blihende Individuen biologische ::nq:!dﬁe? im «— E Zahlung i
i Messung ! —»| Phytomasse Parameter e B
k Individuen im J

vegetativen
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Abb.2.3.1: im Zeitraum von 1999 bis 2002 auf den Parzellenversuchsflachen fiir den integrierten und
okologischen Anbau erhobene populationsbiologische Parameter

Auf den Parzellenversuchsflachen fir den organischen Anbau wurden diese Unter-

suchungen jeweils in der Weizenkultur durchgeftihrt. Die beiden Flachen mit Weizenanbau

unterschieden sich durch die Stellung in der Fruchtfolge voneinander. Auf einer Flache

erfolgten die Untersuchungen nach Kartoffelanbau, auf der anderen nach der Einsaat einer

Luzerne-Kleegras Mischung.

Die Nomenklatur der Pflanzenarten folgt der Standardliste der Farn- und Blltenpflanzen
Deutschlands (WISSKIRCHEN & HAUPLER 1998).
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2 Hintergrund und Methoden der Untersuchung

2.3.1 Diasporenbankanalysen

Far die vorliegende Untersuchung wurde die Auflaufmethode nach THOMPSON et al. (1997)
gewahlt. Vor der Aussaat oder dem Pflanzen der Kulturarten (Tab. 2.3.1) wurden mit einem
Stechzylinder von 7,7 cm Durchmesser in jeder Parzelle 5 Bodenproben entnommen. Um
die Tiefenverteilung der Diasporen im Boden zu ermitteln, erfolgte die Entnahme der Proben
in den Tiefenklassen A (0-5 cm), B (6-10 cm) und C (11-20 cm).

Entlang eines Transekts in der Mitte jeder Parzelle wurden die Bodenproben im Abstand von
ca. 1,5 m mit rAumlichem Bezug zu den Aufnahmeflachen der Individuenz&hlung (Kap. 2.3.2)
genommen. Fir die Proben der Klassen A und B wurden jeweils zwei Einstiche vereinigt, um
ein gleiches Probevolumen wie in Klasse C zu erzielen.

Die Proben wurden nach der Entnahme durch ein Sieb mit der Maschenweite 2 cm grob
zerkleinert, vermischt und in mit Gaze abgedeckien Styroporschalen in einem frostfreien
Gewéchshaus ausgebracht. Die Bewasserung der Proben erfolgte nach Bedarf. Auflaufende
Keimlinge wurden, sobald sie sich identifizieren lieBen, bestimmt, gezahlt und aus den
Schalen entfernt. Die Bestimmung der Wildpflanzen erfolgte nach KLAPP (1990) und HANF
(1999). Sobald keine neuen Keimlinge mehr aufliefen, wurden die Proben erneut gesiebt und
gewendet, um weiteren Diasporen glinstige Keimungsbedingungen zu schaffen. Dieses
Verfahren wurde UOber einen Zeitraum von 1,5 Jahren fortgesetzt. Innerhalb des Unter-
suchungszeitraums wurden die Proben einer Frostperiode im Freien ausgesetzt.

Das Aufstellen von Schalen mit sterilem Torf (Nullproben) zeigte, dass Diasporen aus der
Umgebung der Freiflache trotz der Abdeckung mit Gaze in die Proben gelangten. Deshalb
wurden diese Arten mit flugféahigen Diasporen (Taraxacum officinalis, Epilobium ciliatum,
Salix spec., Betula pendula, Conyza canadensis) nach dem Aufstellen der Proben in der
Freiflache nicht mehr in die Auswertung der Diasporendichte einbezogen. Aus den
Diasporendichten pro Probe wurde die Anzahl der Diasporen pro m2? errechnet. Eine
Diaspore in der Probe entspricht 215 Diasporen/m?2.

Tab. 2.3.1:  Untersuchungstermine der Diasporenbankanalyse. Flichen IA-ID und OA-OF s. Abb. 2.2.1

Flachen Kultur Zeitpunkt Datum Anzahl der Proben
integriert Okologisch

IA,1IC, OC,OF  Winterweizen vor Aussaat Oktober 1999 270 120

IB, ID Kartoffel, Mais vor Pflanzung, Aussaat Mai 2000 270

IB, ID, OB, OE  Sommerweizen vor Aussaat 07.-30. November 2000 270 120

IA, IC Kartoffel, Mais vor Pflanzung, Aussaat Mai 2001 270

IA, IC, OA,OD  Winterweizen vor Aussaat 22.-29. Oktober 2001 270 120

Die Auflaufmethode wurde zur Bestimmung der Diasporendichte gewahlt, weil sie sich
besser als die Extraktionsmethode eignet, wenn man die Beziehung zur aktuellen Vegetation
erfassen will (FORCELLA 1992).

2.3.2 Untersuchung der Vegetation im Bestand

Fir die Wildpflanzenaufnahme wurden in jede Parzelle sechs Aufnahmeflachen von 0,05 m?
GrdBe eingemessen und markiert (N = 18 pro Bearbeitungsvariante im integrierten Anbau, N
= 12 pro Bearbeitungsvariante im organischen Anbau). Diese wurden in zwei bis vier
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wdchigem Abstand zu mehreren Zeitpunkten (i;-t)) wéhrend der Vegetationsperiode
aufgesucht (Tab. 2.3.2). Dabei wurde der Fundort jeder Wildpflanze auf einen Kartierbogen
Ubertragen, so dass sie bei allen folgenden Durchgéngen wiedergefunden werden konnten
(BIEWER & POSCHLOD 1997). Bei Arten mit generativer Ausbreitung wurden Individuen und
bei Arten mit vegetativer Ausbreitung die Sprosse gezahlt. Aus diesen Z&hlungen wurde die
Abundanz jeder Art als Individuendichte pro m? berechnet. Zu jedem Aufnahmezeitpunkt
wurde die Entwicklungsstufe der Kulturart nach der erweiterten BBCH-Skala (MEIER 1997)
bestimmt.

Mit der wiederholten Aufnahme einzelner Individuen wird sichergestellt, dass kein Individuum
doppelt gezahlt wird. Zunahmen und Abnahmen kdénnen prézise quantifiziert werden und die
Berechnung der Individuenzahlen, die innerhalb einer Vegetationsperiode aufgelaufen sind,
ist méglich. Individuenverluste durch inter- und intraspezifische Konkurrenz werden erfasst.
Dadurch ist die angewandte Methodik préaziser, als die bei Keimlingserhebungen Ubliche
Markierung der einzelnen Auflaufkohorten, wie sie u.a. von AMANN (1991) und MOHLER &
CALLAWAY (1995) durchgefiihrt wurde, und praxisnaher als die Entfernung aufgelaufener
Individuen aus den Zahlflachen.

Tab. 2.3.2: Untersuchungstermine der Wildpflanzenzihlung wahrend der Vegetationsperiode

Jahr Flache Kultur Zeitspanne Entwicklungsstadien ~ Anzahl der Aufnahmen in
der Kultur * der Vegetationsperiode
1A Winterweizen 22.03.-02.08 13-87 8
B Kartoffel 24.05.-09.09. 21-97 6
2000 IC Winterweizen 23.03.-01.08. 21-87 7
ID Mais 25.05.-24.08. 14-90 6
oc Winterweizen 29.03.-29.06. 21-77 3
OF Winterweizen 06.03.-25.07. 13-87 4
IA Kartoffel 05.06.-27.09. 20-97 4
1B Sommerweizen 17.05.-09.08. 12-85 4
2001 IC Mais 23.05.-02.10. 11-97 4
ID Sommerweizen 17.05.-10.08. 12-85 4
OB Sommerweizen 09.05.-11.08. 13-89 3
OE Sommerweizen 10.05.-07.08. 13-85 3
IA Winterweizen 18.03.-31.07. 13-89 4
IC Winterweizen 18.03.-30.07. 13-89 4
2002 OA Winterweizen 28.03.-24.07. 22-89 3
oD Winterweizen 28.03.-22.07. 22-87 3

* nach MEIER (1997)

Erreichte eine Pflanze das generative Stadium (Erscheinen der Blitenanlage BBCH code 51
nach MElER 1997) wurde dies in den Vegetationsperioden 2001 und 2002 zusatzlich
vermerkt. Diese Vorgehensweise ermoglichte es, die Keimung, das Absterben oder den Ein-
tritt in das generative Stadium individueller Pflanzen einer bestimmten Zeitspanne zu-
zuordnen. So kénnen zu jedem Aufnahmezeitpunkt Aussagen tber die Anzahl der neu
aufgelaufenen, abgestorbenen oder blihenden Pflanzen getroffen werden. Am Ende der
Vegetationsperiode lasst sich die genaue Anzahl aller aufgelaufenen Pflanzen bestimmen,
indem die Anzahl aller seit der letzten Aufnahme neu aufgetretenen Keimpflanzen und
Sprosse summiert werden.
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In den Vegetationsperioden 2000 und 2002 wurden in je einer Parzelle pro Bearbeitungs-
variante untersucht, wieviele Individuen sich ohne regulierende Eingriffe durch Herbizide
oder mechanische Unkrautbekampfung entwickelten. Dazu wurden in den Parzellen des
integrierten Anbaus die Aufnahmeflachen vor der Herbizidanwendung mit durchsichtiger
Folie abgedeckt und direkt nach der Applikation wieder entfernt. In den entsprechenden
Parzellen des organischen Anbaus wurde der Striegel angehoben, wodurch auf 9 m
Arbeitsbreite keine mechanische Unkrautregulierung stattfand. Da alle in den Aufnahme-
flachen wachsenden Wildpflanzen vor der Ernte zur Phytomasseermittiung entfernt wurden,
konnte die Beeinflussung der Diasporenbanken durch vermehrte Anzahl von fruchtenden
Pflanzen in den unregulierten Flachen minimiert werden.

Nach der letzten Wildpflanzenzahlung vor der Ernte wurde in jedem Jahr die Trockenmasse
der oberirdischen Phytomasse der Wildpflanzen bestimmt. Dazu wurden die oberirdischen
Pflanzenteile der Wildpflanzen jeder Aufnahmeflache unmittelbar an der Bodenoberflache
abgeschnitten und in Papiertiiten eingesammelt. Dadurch wurden auch die Diasporen aus
der Versuchsflache entfernt. Die Proben wurden fir mindestens 3 Tage im Trockenschrank
bei 60°C getrocknet und danach ausgewogen.

Nach der Ernte oder nach der Aussaat im Herbst gekeimte und aufgelaufene Wildpflanzen
wurden nicht berdcksichtigt.

2.3.3 Prozentualer Auflauf

Zur Berechnung des prozentualen Auflaufs aus der Diasporenbank wurde der Quotient aus
der Pflanzendichte im Bestand und der Diasporendichte des Bodens aus der voran-
gegangenen Diasporenbankanalyse gebildet. Durch die Aufnahmemethodik der Individuen-
zéhlungen war es mdglich, den prozentualen Auflauf im Frihjahr (Frihjahrsauflauf) und
kumulativ fir alle im Beobachtungszeitraum aufgelaufenen Pflanzen (Gesamtauflauf) zu
bestimmen.

2.3.4 Auswertung der Vegetationsdaten

Die Daten aus den Diasporenbankanalysen und den Pflanzenzahlungen wurden zur Be-
schreibung der Vegetationszusammensetzung nach folgenden Parametern ausgewertet
(Tab. 2.3.3).
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Tab. 2.3.3 Parameter der Datenauswertung
Beschreibung Formel '
Artenzahl Zahl der Arten n
Artendichte Anzahl der Arten/100m? n/100m?
Abundanz Individuen pro m? oder Individuendichte Pi
Dominanz Anteil der Pflanzendichte einer Art an der Summe der Pi/ X (Pi)
Dichte aller Arten
Frequenz Anteil von Flachen mit einer bestimmten Art an der Ni/N
Gesamtzahl der untersuchten Flachen
Relative Frequenz Anteil der Anzahl von Funden einer Art an der Ni /X (Ni)

Jrelative abundance index"

Diversitatsindex Evenness

Gesamtanzahl der Funde aller Arten

Aus Dominanz und relativer Frequenz
zusammengesetzter Wertigkeitsindex (DERKSEN et al.
1993)

Beschreibung der Verteilung von Arten innerhalb einer

[Pi/ X (Pi)]+[Ni /= (Ni)]
/2

E=H"/Hmax * 100

E Gemeinschaft
Ahnlichkeitsindex nach Beschreibung der Ahnlichkeit von zwei Arten-

Serensen gemeinschaften
qualitativ: Arten werden Uber Prasenz/Absenz [2 Gt/ (na + nb)]*100
berlicksichtigt
quantitativ: Die Dichte der Arten wird berlicksichtigt [2 Pt/ (Pa+ Pb)]*100
' n=Artenzahl N = Anzahl untersuchter Flachen

Pi= Dichte der i-ten Art aus einer Gruppe

Ni = Anzahl Flachen mit einer bestimmten Art
H' = - X Pi Log (Pi)

H max = log n

Gt = Anzahl gemeinsamer Arten in Variante a und b
Py=Summe der niedrigsten Dichten der gemeinsamen Arten
Pa= Summe der Dichte aller Arten in der Variante a
P, = Summe der Dichte aller Arten in der Variante b

Far die Diasporenbankanalysen wurde das mittlere Samengewicht und der ,longevity index"
der Arten in den Bearbeitungsvarianten berechnet. Fir die Berechnung des mittleren
Samengewichtes wurde die Summe der Samengewichte der beteiligten Arten (BFN 2002)
durch die Anzahl der Arten geteilt. FUr die Berechnung des ,longevity index“ werden
Untersuchungen zur Persistenz von Arten (THOMPSON et al. 1997) ausgewertet, indem die
Summe der Nachweise persistenter Diasporenbanken durch die Summe der Nachweise
kurzlebiger und persistenter Diasporenbanken geteilt wird. Der ,longevity index* nach
THOMPSON et al. (1998) ist ein MaB fir die Fahigkeit der Arten persistente Diasporenbanken
aufzubauen. Er kann Werte zwischen 0 (kein Nachweis) und 1 (ausschlieBlich Nachweise
persistenter Diasporenbanken) einnehmen.

Die Artenzusammensetzung der Diasporenbank und Vegetation im Bestand wird durch die
Angaben zur Gesamtartenzahl und Artendichte sowie der Abundanz, Dominanz und
Frequenz von Arten beschrieben. Der ,relative abundance index“ ist ein Ausdruck far die
Bedeutung einer Art innerhalb der betrachteten Gemeinschaft. Die Berechnung des ,relative
abundance index“ fur jede Art hat den Vorteil, dass die nichthomogene Verteilung der Arten
in Ackerflachen ausgeglichen wird (DERKSEN et al. 1993, STREIT et al. 2003).

Eine Gemeinschaft von Arten wird um so héher bewertet, je mehr Arten anzutreffen sind und
je gleichmaBiger die Anteile von Individuen einer Art an der Gesamtheit der Individuen
verteilt sind. Ackerwildpflanzengemeinschaften zeichnen sich allgemein durch aggregierte
Verteilung der Arten aus. Die Evenness erméglicht den Vergleich von Bestdnden mit unter-
schiedlicher Artenzahl hinsichtlich ihrer Dominanzstruktur (HAEUPLER 1982, CLEMENTS et al.
1994) und wurde deshalb zur Beschreibung der Artenzusammensetzung der Diasporenbank
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2 Hintergrund und Methoden der Untersuchung

und oberirdischen Vegetation herangezogen. Sie gibt an, welchen Grad der Gleichverteilung
die Arten im System erreicht haben. Die Evenness kann Werte von 0 % (minimale Gleich-
verteilung) bis 100 % (maximale Gleichverteilung) einnehmen.

Der Sgrensen-Index beschreibt die Ahnlichkeit zweier Pflanzengemeinschaften beziiglich
ihrer Artenzusammensetzung. Der Vergleich kann qualitativ Gber das Vorkommen der Arten
und quantitativ durch die Abundanz erfolgen. Je héher die Werte sind, um so grdBer ist die
Ahnlichkeit zwischen den Varianten. Durch den Sgrensen-Index kann die Artenzusammen-
setzung der Bearbeitungsvarianten qualitativ und quantitativ miteinander verglichen werden.
Die Ahnlichkeit von Diasporenbank und oberirdischer Vegetation wird qualitativ beschrieben.

Der Korrelationskoeffizient eignet sich zur Beschreibung der quantitativen Beziehungen
zwischen Diasporenbank und Keimlingspopulationen (CARDINA & SPARROW 1996) und wird
deshalb zur Beurteilung der Relation zwischen den Lebensphasen der Ackerwildpflanzen
herangezogen.

2.3.5 Erhebung der Bodenfeuchte in den Parzellenversuchsflachen

Die Bestimmung der Bodenfeuchte erfolgte gravimetrisch. Dazu wurde am 21.06.2001 in den
Bearbeitungsvarianten der Flache ID, am 19.07.2001 in allen Bearbeitungsvarianten der
integriert bewirtschafteten Versuchsflachen (IA - ID) und am 22.10.2001 in den Flachen IA
und IC Bodenproben der obersten 5 cm entnommen und im Trockenschrank bei 60°C bis zur
Gewichtskonstanz gelagert. Danach wurden die Proben ausgewogen und der Trocknungs-
verlust (=Wassergehalt) wurde berechnet.

2.3.6 Datenauswertung und Darstellung

Die Niederschlags- und Temperaturdaten der Wetterstation ,Oberes Hohlfeld“ wahrend der
untersuchten Vegetationsperioden wurden ausgewertet.

Die statistische Aufbereitung und Auswertung der im Feld erhobenen Daten erfolgte mit dem
Programm Statistica (STATSOFT 1999).

deskriptive Methoden und Verfahren: Berechnung von Median, Mittelwert, Quartilen,
Maximum, Minimum. Die Abbildungen stellen Median oder Mittelwerte der un-
transformierten Daten mit den Quartilen, Maxima und Minima in Form von Box & Whisker
Plots dar. Die Darstellung der Ergebnisse als Box & Whisker Plots wurde gewahlt, um die
Variabilitdt der Daten wiederzugeben. Diese Art der Darstellung enthalt mehr
Informationen und ist angemessener, als die Angabe der Mittelwerte und
Standardabweichungen (GIBSON 2002).

Varianzanalyse (ANOVA), wenn die numerischen Daten die Voraussetzungen -
Normalverteilung, Varianzhomogenitat und Unabhangigkeit der Standardabweichung
vom Mittelwert - erflllten oder durch Winkel- oder Logtransformation der Originaldaten
erflllen konnten. Die Varianzanalyse ermdglicht es, signifikante Unterschiede zwischen
mehr als zwei Gruppen zu ermitteln. Nach der Analyse auf signifikante Einflussfaktoren
wurde mit dem ,least significant difference test® (LSD-test) UGberprift, welche der
Varianten signifikante Unterschiede bezlglich dieser Faktoren aufweisen.
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2 Hintergrund und Methoden der Untersuchung

nichtparametrische Tests (Kruskal-Wallis-ANOVA und Mann-Whitney-U-Test), wenn die
Voraussetzungen fir die Anwendung parametrischer Tests und Verfahren nicht erfllt
wurden.

Wilcoxon-Test flr gepaarte Stichproben

Berechnung der Korrelation zwischen zwei Variablen nach Spearman

Flr die Ermittlung der Signifikanzen fir die verschiedenen Einflussfaktoren wurden bei Ver-
wendung der Varianzanalyse die transformierten Daten analysiert.
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3 Vegetations- und Populationsentwicklung im integrierten Anbausystem

3 Vegetations- und Populationsentwicklung im integrierten Anbau

3.1 Diasporenbank

In den 450 Proben aus den Jahren 1999, 2000 und 2001 wurde ein Artenspektrum von
insgesamt 78 Arten (inklusive 4 Kulturarten) gefunden. Der Median der Diasporendichte
im integrierten Anbausystem betrug 3655 Diasporen/m2.

3.1.1  Diasporendichten der Versuchsparzellen

In Tabelle 3.1.1 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse der Diasporendichten in der
insgesamt analysierten Bodenschicht von 0-20 cm dargestellt.
Tab. 3.1.1: Diasporenbankuntersuchungen (0-20 cm). F-Werte der Varianzanalyse (ANOVA) der. FG

= Freiheitsgrade, Signifikanzniveau nach Least significant difference test: p<0,01 **,
p<0,05*, n.s. nicht signifikant

Faktor FG F p
Bodenbearbeitung 2 85 **
Vorfrucht 2 20 **
Jahr 2 43 -

Die Ergebnisse dieser Analysen zeigen, dass die Bodenbearbeitung den starksten
Einfluss auf die Gesamtdiasporendichte hatte.

Im Vergleich zur wendenden Bearbeitung mit dem Pflug (1075 Diasporen/m?) sind im
Mittel in der Variante mit minimaler Bodenbearbeitung ca. sechsfache Diasporendichten
(6020 Diasporen/m?) und in der Rotogrubbervariante ca. funffache Diasporendichten
(5052 Diasporen/m?2) vorhanden (Abb. 3.1.1).

20000

‘ a _T_ Maximum - Minimum
18000 [ 75%-25%

— Median
16000

14000

12000

10000

Diasporen/m?2

8000

6020
6000 5052
4000 c

2000 1075

0

minimal Rotogrubber Pflug

Abb. 3.1.1: Diasporendichten bei minimaler Bodenbearbeitung, Bearbeitung mit dem Rotogrubber
und dem Pflug. Analysen der Diasporengehalte in 0-20 cm Bodentiefe aus den Jahren
2000-2002 (N=450). Signifikante Unterschiede (LSD-test) werden durch unterschiedliche
Buchstaben angezeigt.

Der LSD-Test zeigt, dass sich alle Bearbeitungsvarianten beziiglich der Diasporendichte

signifikant voneinander unterschieden. Sie nahm mit zunehmender Bearbeitungstiefe von

10 cm in der Variante mit minimaler Bodenbearbeitung, Uber 15 cm in der

Rotogrubbervariante und 20 cm Eingriffstiefe bei der Bearbeitung mit dem Pflug ab.

Auch die Vorfrucht hatte einen signifikanten Einfluss auf das Diasporenpotenzial fir die
Folgekultur (Abb. 3.1.2).
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Diasporendichten in Abhéangigkeit von der Vorfrucht. Analysen der Jahre 2000-2002.

Signifikante Unterschiede zwischen der

Vorfrucht

sind durch verschiedenen

GroBbuchstaben (A, B, C) zwischen den Bearbeitungsvarianten durch Kleinbuchstaben

(a, b, c) gekennzeichnet.

Die Varianzanalyse mit anschlieBendem LSD-test zeigt, dass nach den Vorfriichten Mais
(Median 3010 Diasporen/m?) und Kartoffeln (Median 2800 Diasporen/m?) signifikant
geringere Diasporendichten im Boden vorhanden waren als nach dem Anbau von Winter-
weizen (Median 5480 Diasporen/m?). Nach Mais und Kartoffel unterschieden sich die
Bearbeitungsvarianten minimal und Rotogrubber nicht, wiesen aber signifikant héhere
Diasporendichten auf, als die gepfligte Variante (Abb. 3.1.2). Nach Winterweizen
unterschieden sich alle Bearbeitungsvarianten signifikant in der Diasporendichte.

Durch den Einfluss der Vorfrucht war das Diasporenpotenzial fiir den Vegetationsbestand

in den nachfolgend angebauten Kulturen
Diasporenpotenzial wird dargestellt, um den

Individuen (Kap. 3.2) zu ermdglichen.

Abb. 3.1.3:
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Fir den Winterweizenanbau wurde das geringste Diasporenpotenzial (1720
Diasporen/m?) ermittelt. In der Reihenfolge der Kulturen Mais (3440 Diasporen/m?),
Sommerweizen (5913 Diasporen/m?) und Kartoffeln (9998 Diasporen/m?) nahm das
Diasporenpotenzial des Bodens zu. Fir Mais und Sommerweizen unterschied sich das
Diasporenpotenzial nicht signifikant. Die héchsten Diasporendichten wurden mit 24295
Diasporen/m? vor Kartoffelanbau in der Variante mit minimaler Bodenbearbeitung erfasst.
Die niedrigsten Diasporendichten (645 Diasporen/m?) waren vor Winterweizenanbau in
der Pflugvariante zu finden. Bei Betrachtung des Diasporenpotenzials fir die angebauten
Kulturen Winterweizen, Kartoffel, Mais und Sommerweizen féllt die signifikant niedrigere
Diasporendichte der Pflugvariante in allen Kulturen auf (Abb.3.1.3).

Bei den Blattfrichten Kartoffel und Mais unterschieden sich die beiden Varianten mit
reduzierter Bearbeitung minimal und Rotogrubber signifikant. Bei den Halmfrichten
Winterweizen und Sommerweizen unterschieden sich diese Varianten dagegen nicht.

Far das Jahr 2001 wurde ein signifikant h6heres Diasporenpotenzial ermittelt als fur die
Jahre 2000 und 2002.

3.1.2 Vertikale Verteilung der Diasporen im Boden

Die Bearbeitungsvarianten unterschieden sich signifikant hinsichtlich der vertikalen
Verteilung der Diasporen Uber verschiedene Bodentiefen (Abb.3.1.4).

Die Diasporen waren in beiden Varianten mit reduzierter Bodenbearbeitung (minimal und
Rotogrubber) ungleichmaBig tber den Pflughorizont verteilt.
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Abb. 3.1.4: Tiefenverteilung der Diasporen in den Bodenproben. Tiefe A= 0-5 cm, Tiefe B= 5-10 cm,
Tiefe C= 10-20 cm. Box & Whisker Plots (Median) der Diasporendichten aus den Jahren
2000 bis 2002. Unterschiedliche Buchstaben (a, b, c) kennzeichnen signifikante
Unterschiede nach dem Wilcoxon Test fiir gepaarte Stichproben innerhalb einer
Bearbeitungsvariante.

Die abnehmende Anzahl der Diasporen mit zunehmender Bodentiefe war am deutlichsten
in der Variante mit minimaler Bodenbearbeitung ausgepragt. 57 % der Diasporen
befanden sich in den obersten 5 cm, 31 % in der Tiefenklasse von 5-10 cm und nur 4 % in
der untersten Tiefenklasse. Bei Bearbeitung mit dem Rotogrubber sind in den beiden
oberflachennahen Tiefenklasse je 40 % der Diasporen zu finden und 20 % in der unteren
Tiefenklasse. In der Pflugvariante liegen die Medianwerte der Prozentanteile der
Diasporendichten nahe beieinander. 26 % aller Diasporen waren in der Tiefe bis 5 cm,
29 % und 20 % in den Tiefen bis 10 cm und 20 cm nachzuweisen. Die Diasporen im Profil
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3 Vegetations- und Populationsentwicklung im integrierten Anbausystem

der Bodenproben sind bei der Bodenbearbeitung mit dem Pflug gleichférmiger verteilt als
bei reduzierter Bodenbearbeitung.

3.1.3 Artenzusammensetzung der Diasporenbank

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Verfahren der Bodenbearbeitung auf die Arten-
zusammensetzung der Diasporenbank sind in Tab. 3.1.2 dargestellt.

Mit 59 Arten wies die Variante mit minimaler Bearbeitung die gréBte Gesamtartenzahl auf.
In der Rotogrubbervariante wurden 56 Arten nachgewiesen. Die Pflugvariante war mit 42
Arten deutlich artenarmer als die beiden Varianten mit reduzierter Bodenbearbeitung. Die
mittlere Artendichte betrug bei Pflugbearbeitung durchschnittlich 9,1 Arten/100 m2, bei
minimaler Bearbeitung 15,0 Arten/100 m? und bei Bearbeitung mit dem Rotogrubber 15,6
Arten/100 m?2. Bei reduzierter Bodenbearbeitung wurden héhere Artendichten erfasst.

Vollstdndige Artenlisten mit Angabe der Klasse (Dikotyledoneae, Monokotyledoneae),
Lebensform, Dominanz, Frequenz und des ,relative abundance index“ der einzelnen
Arten in den Bearbeitungsvarianten befinden sich im Anhang (Kap. 8.1).

33 Arten kamen gemeinsam in allen drei Bearbeitungsvarianten vor. AusschlieBlich in der
Variante mit minimaler Bodenbearbeitung waren Anagallis arvensis, Artemisia vulgaris,
Epilobium hirsutum, Equisetum arvense, Euphorbia helioscopia, Lapsana communis,

Lotus corniculatus und Sagina procumbens vertreten.
Tab. 3.1.2: Kennzahlen der Artenzusammensetzung der Bearbeitungsvarianten ermittelt aus den
Diasporenbankanalysen der Jahre 2000-2002. Die Gesamtartenzahlen beziehen sich auf
eine FlachengréBe von je 1500 m2. Die soziologische Einordnung der Arten erfolgte nach
HoFMEISTER & GARVE (1998).

minimal Rotogrubber Pflug

Gesamtartenzahl ohne Kulturarten 59 56 42
Kulturarten 3 3 5
Artendichte/100m? * 15,0 a 15,6 a 9,1b
Evenness 61 62 70
mittleres Samengewicht (mg) 0,33 1,12 0,74
longevity index 0,86 0,78 0,73

N %' N %' N %
Anzahl Charakter- und Differentialarten von 33 56 33 59 23 55
Ackerwildpflanzengesellschaften (Violenea arvensis)
Anzahl Begleiter und Arten anderer Gesellschaften 26 44 23 41 19 45
Anzahl dikotyle Arten 49 82 49 84 9 21
Anzahl monokotyle Arten 10 17 9 16 34 79
Anzahl Pteridophyten 1 1 - - - -
Anzahl Therophyten 38 64 39 69 29 69
Anzahl Hemikryptophyten 16 27 14 25 10 24
Anzahl Geophyten 4 7 3 5 3 7
Anzahl Chamaephyten 1 2 1 1 - -

* Mittelwert der Wiederholungen und Aufnahmejahre. Signifikante Unterschiede sind durch Buchstaben gekennzeichnet
! prozentualer Anteil an der Gesamtartenzahl

Nur in der Rotogrubbervariante vorhanden waren Chelidonium majus, Gnaphalium
uliginosum, Plantago lanceolata, Rumex obtusifolius, Sinapis arvensis und Stellaria
graminea. AusschlieBlich in der Pflugvariante wurden Diasporen der Arten Achillea
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millefolium, Anthoxanthum odoratum, Arrhenatherum elatius, Daucus carota und Rorippa
palustris nachgewiesen.

Mit steigender Bodenbearbeitungsintensitat stieg auch die Evenness der Diasporenbank
an. Der gréBte Grad an Gleichverteilung der Arten innerhalb des Bearbeitungssystems
wurde mit 70 % in der Pflugvariante erreicht. In der Rotogrubbervariante betrug die
Evenness 62 % und in der Variante mit minimaler Bodenbearbeitung 61 %. In dieser
Variante waren die meisten Arten vertreten, allein 16 davon stellten aber einen
Mengenanteil von 95 % aller Diasporen. In der Rotogrubbervariante und der Pflugvariante
waren 20 Arten zu 95 % am Diasporenvorrat beteiligt.

Uber alle Arten der Bearbeitungsvarianten gemittelt war das Samengewicht in der
Variante mit minimaler Bodenbearbeitung mit 0,33 mg am geringsten. Bei der Bearbeitung
mit dem Pflug betrug das mittlere Samengewicht 0,74 mg. Das hdchste Samengewicht
wurde mit 1,12 mg in der Rotogrubbervariante ermittelt. Der ,longevity index® nahm mit
zunehmender Bodenbearbeitungsintensitat ab.

Die Unterschiede in der Artenzusammensetzung der Diasporenbank zwischen den
Bearbeitungsvarianten werden durch den Sgrensen Index deutlich (Tab. 3.1.3). Die
gréBte Ubereinstimmung in der Artenzusammensetzung wiesen mit 83 im qualitativen
Vergleich die Variante mit minimaler Bodenbearbeitung und die Variante Rotogrubber auf.

Tab.3.1.3: Vergleich der Bearbeitungsvarianten beziiglich der Artenzusammensetzung der
Diasporenbank. Ahnlichkeitsindex nach Sgrensen

Bearbeitungsvariante Rotogrubber Pflug

qualitativ quantitativ qualitativ quantitativ
Minimal 83 28 70 25
Rotogrubber 70 62

Die Pflugvariante &hnelte beiden Varianten mit reduzierter Bodenbearbeitung zu 70 % in
der Artenausstattung. Bei Beriicksichtigung der Abundanzen, der in den Varianten vor-
kommenden Arten (quantitativer Vergleich) reduzierte sich die Ahnlichkeit auf 25 % -
62 %.

3.1.4 Diasporendichte einzelner Arten

FOr Chenopodium album, Epilobium ciliatum, Galium aparine, Matricaria recutita und Poa
annua konnten signifikante Unterschiede in der Diasporendichte zwischen den
verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten nachgewiesen werden (Abb. 3.1.5 — 3.1.9).
Die Dominanz und Frequenz dieser Arten in den Varianten ist in den Artenlisten im
Anhang aufgeftihrt (Tab. 8.1.1) und wird im Text erldutert, wenn signifikante Unterschiede
ermittelt wurden.

Chenopodium album

Die Diasporendichte von Chenopodium album nahm mit zunehmender Bearbeitungstiefe
ab (Abb. 3.1.5). Der Mediantest zeigte einen signifikanten Einfluss der Bodenbearbeitung
auf die Diasporendichten an. Mit dem U-Test nach Man-Whitney konnten jedoch keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten belegt werden. In der Variante mit
minimaler Bodenbearbeitung wurde Chenopodium album in 77 % aller Proben nach-
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gewiesen. In der Rotogrubbervariante waren in 80 % der Proben Diasporen dieser Art zu
finden. In der Pflugvariante war dies nur in 43 % der Proben der Fall. Ein Einfluss der
Bodenbearbeitung auf die Dominanz und Frequenz von Chenopodium album in den
Bearbeitungsvarianten konnte statistisch nicht nachgewiesen werden.
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Abb. 3.1.5: Diasporendichte von Chenopodium album in den Bearbeitungsvarianten.
Diasporenbankanalysen der Jahre 2000-2002 (N=450).

Epilobium ciliatum

Vergleichsweise hohe Diasporendichten (Median 394 Diasporen/m?) von Epilobium
ciliatum wurden in der Variante mit minimaler Bodenbearbeitung ermittelt. Diese Variante
unterschied sich signifikant von den beiden anderen Bearbeitungsvarianten (Abb. 3.1.6).
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Abb. 3.1.6 Diasporendichte @ von  Epilobium ciliatum in den  Bearbeitungsvarianten.
Diasporenbankanalysen der Jahre 2000-2002 (N=450). Signifikante Unterschiede nach
dem Mann-Whitney U-Test sind durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet.

Auch die Dominanz und Frequenz dieser Art ist in der Minimalbearbeitungsvariante
signifikant héher, als bei Bearbeitung mit dem Rotogrubber oder Pflug.

Galium aparine

Die gr6Bte Diasporendichte (Median 301 Diasporen/m?) von Galium aparine wurde in der
Rotogrubbervariante nachgewiesen. Die Bearbeitungsvarianten mit reduzierter Boden-
bearbeitung (minimal und Rotogrubber) unterschieden sich untereinander nicht signifikant
(Abb.3.1.7). Von der gepfligten Variante unterschieden sich beide Varianten jedoch durch

30



3 Vegetations- und Populationsentwicklung im integrierten Anbausystem

héhere Diasporendichten und eine gréBere Stetigkeit mit der Galium aparine in den
Proben nachgewiesen wurde.
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Abb. 3.1.7: Diasporendichte von Galium aparine in den Bearbeitungsvarianten.
Diasporenbankanalysen der Jahre 2000-2002 (N=450). Signifikante Unterschiede nach
dem Mann-Whitney U-Test sind durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet.

Matricaria recutita

In der Pflugvariante waren die Diasporendichten von Matricaria recutita signifikant
niedriger als in den Varianten mit reduzierter Bodenbearbeitung (Abb.3.1.8).
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Abb. 3.1.8: Diasporendichte  von Matricaria  recutita in den  Bearbeitungsvarianten.
Diasporenbankanalysen der Jahre 2000-2002 (N=450). Signifikante Unterschiede nach
dem Mann-Whitney U-Test sind durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet.

Die Pflugvariante wies mit 93 Diasporen/m? die geringste Diasporendichte auf. Die

Dominanz von Matricaria recutita unterschied sich nicht zwischen den

Bearbeitungsvarianten. In der Pflugvariante war die Art mit geringerer Stetigkeit in den

Proben zu finden als in den beiden Varianten mit reduzierter Bearbeitung.

Poa annua

Die Varianten mit reduzierter Bearbeitung zeigten signifikant héhere Diasporendichten
von Poa annua als die Variante mit Pflugbearbeitung (Abb. 3.1.9). Die Diasporendichten
von Poa annua erreichten Medianwerte von 358 Diasporen/m? in der Variante mit
minimaler Bearbeitung, 164 Diasporen/m? in der Rotogrubbervariante und 14
Diasporen/m? in der gepfligten Variante. Maximalwerte von Uber 8000 Diasporen/m?
wurden in der Variante mit minimaler Bearbeitung erfasst. Bei reduzierter
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Bodenbearbeitung wurden signifikant héhere Dominanzwerte und Stetigkeiten von Poa
annua erreicht.
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Abb. 3.1.9: Diasporendichte von Poa annua in den Bearbeitungsvarianten. Diasporenbankanalysen
der Jahre 2000-2002 (N=450). Signifikante Unterschiede nach dem Mann-Whitney U-Test
sind durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet.

FUr die meisten der in Kap. 3.1.4 dargestellten Arten gilt, dass bei reduzierter Bodenbear-
beitungsintensitat (Varianten minimal und Rotogrubber) signifikant héhere Diasporen-
dichten zu finden waren als bei der Bearbeitung mit dem Pflug. Dabei war die Streuung
der Werte in der Regel in der Variante mit minimaler Bearbeitung am gr6éBten. Aus-
nahmen bildeten die Arten Epilobium ciliatum und Galium aparine. Epilobium ciliatum kam
in der Minimalbearbeitungsvariante mit héherer Dichte vor als in den beiden anderen
Varianten. Die Diasporendichten von Galium aparine und die Streuung der Werte waren
in der Rotogrubbervariante am gréBten.

3.2 Individuendichte wahrend der Anbauperiode

3.2.1 Individuendichten im Friihjahr

In Tabelle 3.2.1 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse der Einflussfaktoren auf die
Individuendichte im Frihjahr dargestellt.

Tab. 3.2.1: F-Werte der Varianzanalyse (ANOVA) der Individuendichte im Friihjahr. FG =
Freiheitsgrade, Signifikanzniveau des LSD-Test: p<0,01 **, p<0,05*, n.s. nicht signifikant

Faktor FG F p
Bodenbearbeitung 2 38,5 o
Kultur 3 26,1 o
Vorfrucht 2 12,1 o
Jahr 2 18,1 **

Die Bodenbearbeitung hatte unter den untersuchten Variablen den starksten Einfluss
(p=0,000, F=38,5) auf die Individuendichte im Fruhjahr (Tab. 3.2.1).

Bei unterschiedlicher Bearbeitungsintensitat traten im Frihjahr vor der Regulierung durch
Herbizide verschiedene Individuendichten auf (Abb. 3.2.1). Die Pflanzendichten im
Frihjahr nahmen im Mittel aller Aufnahmen mit zunehmender Bearbeitungsintensitat ab.
Bei minimaler Bearbeitung wurden vor der Regulierung viermal so viele Individuen gezahlt
wie bei Pflugbodenbearbeitung. Bei der Bodenbearbeitung mit dem Rotogrubber wurde im
Vergleich zur Pflugvariante die dreifache Individuendichte ermittelt.
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Abb. 3.2.1: Individuendichten im Friihjahr vor der Herbizidanwendung in den Bearbeitungsvarianten.
Aufnahmen gemittelt aus den Jahren 2000-2002 in allen Kulturen. (N=540). Signifikante
Unterschiede (LSD-test) werden durch unterschiedliche Buchstaben angezeigt.

In allen Kulturen waren die Individuendichten in den Varianten minimal und Rotogrubber

héher als bei Pflugbearbeitung (Abb.3.2.2). Die Pflanzendichte im FrlUhjahr unterschied

sich zwischen den Kulturen (F=26,1; p<0,01) signifikant. Sie nahm in der Reihenfolge

Kartoffel, Winterweizen, Mais und Sommerweizen zu.

Die Medianwerte der Individuendichten vor der Regulierung lagen in den Kulturen Winter-

weizen und Kartoffel bei allen Bearbeitungsvarianten unterhalb von 50 Individuen/mz2. In

den Kulturen Mais und Sommerweizen wurden bei reduzierter Bodenbearbeitung mit

Individuendichten von 80 bis 140 Individuen/m? deutlich héhere Dichten erfasst.

Abb. 3.2.2: Individuendichte vor der Herbizidanwendung in den Kulturen und Bearbeitungsvarianten.
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Aufnahmen der Jahre 2000-2002. Signifikante Unterschiede (LSD-Test) zwischen der
Kultur sind durch verschiedenen GroBbuchstaben (A, B, C, D) zwischen den
Bearbeitungsvarianten durch Kleinbuchstaben (a, b) gekennzeichnet.

Im Jahr 2002 liefen signifikant (F=18,1; p<0,01) weniger Individuen auf, als in den Jahren
2000 und 2001. Auch die Vorfrucht hatte einen signifikanten Einfluss (F=12,1; p<0,01) auf
die Individuendichte vor der Herbizidanwendung. Nach Kartoffel liefen mehr Individuen
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auf als nach Winterweizen oder Mais. Da die Unterschiede im Frihjahrsauflauf der
untersuchten Vegetationsperioden und Vorfrichte zum Teil erheblich waren, werden in
den Abbildungen 3.2.3 — 3.2.5 die Ergebnisse getrennt nach einzelnen Jahren und
untersuchten Flachen dargestellt.

In der Vegetationsperiode 2000 zeigte sich in allen Kulturen ein hochsignifikanter (p =
0,01) Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Wildpflanzendichte im FrUhjahr vor der
Regulierung mit Herbiziden (Abb.3.2.3). Allein im Winterweizen nach Mais konnte kein
signifikanter Einfluss der Bodenbearbeitung nachgewiesen werden. Dieses Feld hatte im
Vergleich zu den folgenden Jahren ein geringes Wildpflanzenaufkommen.

Im Vergleich mit den Varianten mit reduzierten Bodenbearbeitung (Varianten minimal und
Rotogrubber) wiesen die gepfligten Parzellen geringere Wildpflanzendichten auf.

600= —
A B

500

400 b

300

200 a

a a a

o 0 % L
% minimal Rotogrubber Pflug minimal Rotogrubber Pflug
g WW nach Mais (N=54) Kartoffel (N=54)
S 600= T —
% C a | a AB _T_ Maximum - Minimum
2 500 L1 75%-25%

400 — Median

300 l a

200 b b

b = =

Nl = T
minimal Rotogrubber Pflug minimal Rotogrubber Pflug
WW nach Kartoffel (N=54) Mais (N=54)

Abb. 3.2.3: Individuendichten vor der Herbizidanwendung im Jahr 2000 (WW=Winterweizen).
Signifikante Unterschiede (LSD-Test) zwischen der Kultur sind durch verschiedenen
GroBbuchstaben (A, B, C) zwischen den Bearbeitungsvarianten durch Kleinbuchstaben
(a, b, c) gekennzeichnet.

In keiner der gepfliigten Parzellen war nach dem Schadenschwellenprinzip die Schwelle

von 50 Individuen/m? Gberschritten (Abb.3.2.3).

In der Vegetationsperiode 2001 (Abb. 3.2.4) war in allen untersuchten Flachen ein signifi-
kanter Einfluss der Bodenbearbeitung nachzuweisen. Wie schon im Jahr 2000 wurden in
den gepfligten Parzellen die geringsten Individuendichten verzeichnet. Der Vergleich der
beiden reduzierten Bodenbearbeitungsvarianten zeigte wie schon im Jahr 2000 keine
durchgehend konsistenten Unterschiede zwischen der Variante mit Minimalboden-
bearbeitung und der Variante Rotogrubber.
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Abb. 3.2.4: Individuendichten vor der Herbizidanwendung im Jahr 2001 (SW = Sommerweizen).
Signifikante Unterschiede (LSD-Test) zwischen der Kultur sind durch verschiedenen
GroBbuchstaben (A, B, C) zwischen den Bearbeitungsvarianten durch Kleinbuchstaben
(a, b, c) gekennzeichnet.

In der Regel wiesen alle Flachen die héchsten Dichten in der Variante minimal, mittlere

Dichten in der Variante Rotogrubber und die geringsten Dichten in der Pflugvariante auf.

Bis auf wenige Ausnahmen ist mit zunehmender Eingriffstiefe der Bodenbearbeitung die

Tendenz zu geringeren Wildpflanzendichten gegeben (vgl. Abb. 3.2.1).

Die im Jahr 2002 untersuchten Flachen mit Winterweizen unterschieden sich trotz unter-
schiedlicher Vorfrucht nicht signifikant. Die Daten werden daher zusammengefasst
analysiert (Abb. 3.2.5).
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Abb. 3.2.5: Individuendichten vor der Herbizidanwendung im Jahr 2002 in Winterweizen (N = 108).
Signifikante Unterschiede (LSD-test) werden durch unterschiedliche Buchstaben
angezeigt.

Im Jahr 2002 wies keine der untersuchten Parzellen Individuendichten (Median) von mehr

als 50 Individuen/m? vor der Herbizidanwendung auf. Es zeichnete sich ein

hochsignifikanter (p<0,01) Einfluss der Bodenbearbeitung ab. Mit zunehmender
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Bearbeitungstiefe nahm die Zahl der Individuen/m? ab. Alle Bearbeitungsvarianten
unterschieden sich signifikant.

3.2.2 Individuendichte vor der Ernte

Die Wildpflanzendichte vor der Ernte setzt sich aus Individuen zusammen, die eine
Herbizidanwendung Uberlebt haben oder nach der RegulierungsmaBnahme aufgelaufen
sind. Sie gibt einen Hinweis auf das Samennachlieferungspotenzial der untersuchten
Variante. Diese Pflanzen kdnnen in die generative Phase eintreten und Samen bilden, die
zur Diasporenbank flr die nachste Pflanzengeneration beitragen (Kap.3.3.1).

Tab. 3.2.2: F-Werte der Varianzanalyse (ANOVA) der Individuendichte vor der Ernte. FG =
Freiheitsgrade, Signifikanzniveau p<0,01 **, p<0,05*, n.s. nicht signifikant

Faktor FG F p
Bodenbearbeitung 2 94,7 b
Kultur 3 21,9 b
Vorfrucht 2 13,2 **
Jahr 2 2,9 n.s.

Der Einfluss der Bodenbearbeitung wurde bei der Individuenzahlung vor der Ernte
besonders deutlich (Abb. 3.2.6).
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Abb.3.2.6: Individuendichten vor der Ernte. Aufnahmen der Jahre 2000-2002 in allen Kulturen mit
Herbizideinsatz (N=432). Signifikante Unterschiede (LSD-test) werden durch
unterschiedliche Buchstaben angezeigt.

Individuen/m?

Gemittelt Uber alle Kulturen nahm die Individuenzahl vor der Ernte mit zunehmender
Bearbeitungsintensitat deutlich ab.

Die Varianzanalyse mit anschlieBendem LSD-Test ergab, dass sich die Kulturen (F=21,9)
wie schon im Frihjahr signifikant in der Individuendichte vor der Ernte unterschieden. In
Abb. 3.2.7 sind daher die Individuendichten in den Kulturen und Bearbeitungsvarianten
dargestellt. Allerdings hat sich die Reihenfolge mit steigenden Individuendichten geéndert.
In Mais konnten nach der Herbizidanwendung die wenigsten Keimlinge auflaufen.
Kartoffel wiesen je nach Bearbeitung 40-140 Individuen/m? auf und Sommerweizen 30-
270 Individuen/m2. In Winterweizen wurden in der Variante mit minimaler Boden-
bearbeitung im Median 300 Individuen/m? und somit die meisten Individuen vor der Ernte
erfasst.
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Abb. 3.2.7: Individuendichten vor der Ernte in den Bearbeitungsvarianten und Kulturen. Aufnahmen
der Jahre 2000-2002. Signifikante Unterschiede (LSD-Test) zwischen der Kultur sind
durch verschiedenen GroBbuchstaben (A, B, C) zwischen den Bearbeitungsvarianten
durch Kleinbuchstaben (a, b, ¢) gekennzeichnet.

3.23 Gesamtindividuendichte einer Vegetationsperiode

Die Gesamtindividuendichte wurde aus den Individuenzéhlungen einer Vegetations-
periode berechnet, indem zu den Individuenzahlen der ersten Zahlung alle neu
aufgelaufenen Individuen der folgenden Zahlungen addiert wurden. Dabei wurde jede
Pflanze individuell gez&hlt (Anzahl der Zahlungen s. Tab. 2.3.2). Die Gesamtindividuen-
dichte einer Vegetationsperiode wurde fir alle Parzellen mit Herbizideinsatz berechnet.
Ohne die Herbizidwirkung wurden zum Teil weit héhere maximale Individuenzahlen
ermittelt (nicht dargestellt).

Tab. 3.2.3: F-Werte der Varianzanalyse (ANOVA) des Gesamtauflaufs einer Vegetationsperiode

Aufnahmen der Flachen mit Herbizideinsatz. FG = Freiheitsgrade, Signifikanzniveau
p<0,01 **, p<0,05*, n.s. nicht signifikant

Faktor FG F p
Bodenbearbeitung 2 69,0 **
Kultur 3 7,5 **
Vorfrucht 2 10,2 o
Jahr 2 6,3 **

Die Bodenbearbeitung erklart den héchsten Anteil an der Gesamtvarianz (F=69,0) und
hatte den starksten Einfluss auf die Anzahl der in einer Vegetationsperiode aufgelaufenen
Individuen. In Abb. 3.2.8 sind alle Aufnahmen aus den Jahren 2000 bis 2002 zusammen-
gefasst und in Abhangigkeit von der Bodenbearbeitung dargestellt.

Gemittelt Uber alle Kulturen liefen im Zeitraum einer Vegetationsperiode bei minimaler
Bearbeitung 9-mal mehr Individuen/m? auf als bei Pflugbodenbearbeitung (Abb. 3.2.8).
Bei Bearbeitung mit dem Rotogrubber war im Vergleich zur Pflugvariante die dreifache
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Menge an Wildpflanzen aufgelaufen. Die Wildpflanzendichte stieg also mit abnehmender
Tiefe der Bodenbearbeitung an.
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Abb.3.2.8: Gesamtanzahl aller in der Vegetationsperiode aufgelaufenen Individuen. Aufnahmen in
allen Kulturen aus den Jahren 2000-2002 in Parzellen mit Herbizideinsatz (N=432).
Signifikante Unterschiede (LSD-test) werden durch unterschiedliche Buchstaben
angezeigt.

In den Kulturen nahmen die Individuendichten in der Reihenfolge Kartoffel, Mais, Winter-
weizen und Sommerweizen zu (Abb. 3.2.9).
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Abb. 3.2.9: Gesamtanzahl aller in einer Vegetationsperiode aufgelaufenen Individuen in den
Bearbeitungsvarianten und Kulturen. Aufnahmen aus den Jahren 2000-2002 in Parzellen
mit Herbizideinsatz. Signifikante Unterschiede (LSD-Test) zwischen der Kultur sind durch
verschiedenen GroBbuchstaben (A, B) zwischen den Bearbeitungsvarianten durch
Kleinbuchstaben (a, b, ¢) gekennzeichnet.

Die Blattfriichte Mais und Kartoffeln wiesen signifikant niedrigere Gesamtindividuen-
dichten auf als die Halmfriichte Sommer- und Winterweizen.

Die Individuendichten stiegen in Abhangigkeit von der Vorfrucht in der Reihenfolge der
Vorfrichte Winterweizen, Mais und Kartoffel an. In der Fruchtfolge nach Winterweizen
wurden signifikant niedrigere Gesamtindividuendichten erhoben als nach Mais und
Kartoffeln.
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Besonders hohe Gesamtindividuendichten von mehr als 10000 Individuen/m? innerhalb
einer Vegetationsperiode wurden im Jahr 2002 im Winterweizen in der Variante mit
minimaler Bodenbearbeitung erfasst (nicht dargestellt). Diese setzten sich vor allem aus
den Grasern Poa annua und P. triviales zusammen, die zwischen dem dritten
Aufnahmezeitpunkt und der Ernte aufgelaufen waren.

Die Individuendichten zeigten signifikante Unterschiede zwischen den drei untersuchten
Vegetationsperioden (Tab. 3.2.3). Im Jahr 2001 waren die geringsten Individuendichten
zu verzeichnen. Neben dem Jahreseinfluss zeigten sich auch Einflisse durch die
angebaute Kultur, die Vorfrucht und die Bodenbearbeitung auf die Wildpflanzendichte.

3.24 Artenzusammensetzung der Vegetation im Bestand

Die Bearbeitungsvarianten unterschieden sich in ihrer Artenzahl, der Evenness (Tab.

3.2.4) und der Rangfolge, die einzelne Arten bezogen auf Abundanz und Frequenz

einnahmen.

Tab. 3.2.4: Kennzahlen der Artenzusammensetzung der Bearbeitungsvarianten ermittelt aus den
Individuenzahlungen der Jahre 2000-2002. Die Gesamtartenzahlen beziehen sich auf eine

FlachengroBe von je 1500 m2. Die soziologische Einordnung der Arten erfolgte nach
HorFMEISTER & GARVE (1998).

minimal Rotogrubber Pflug

Gesamtartenzahl ohne Kulturarten 48 48 32
Kulturarten 1 2 1
Artendichte/100m?2 * 11,4a 99a 52b
Evenness 55 62 67

N %' N %' N %'
Anzahl Charakter- und Differentialarten von 30 63 30 63 22 69
Ackerwildpflanzengesellschaften (Violenea arvensis)
Anzahl Begleiter und Arten anderer Gesellschaften 18 37 18 37 10 31
Anzahl dikotyle Arten 35 73 38 79 25 78
Anzahl monokotyle Arten 12 25 9 19 6 19
Anzahl Pteridophyten 1 2 1 2 1 3
Anzahl Therophyten 34 71 34 71 25 78
Anzahl Hemikryptophyten 11 23 11 23 5 16
Anzahl Geophyten 3 6 3 6 2 6

* Mittelwert der drei Wiederholungen und Aufnahmejahre. Signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche
Buchstaben gekennzeichnet

! prozentualer Anteil an der Gesamtartenzahl

Tabellen mit Angaben zu Dominanz, Frequenz und Wertigkeitsindex aller Arten in den
drei Bodenbearbeitungsvarianten befinden sich im Anhang.

Beide Varianten mit reduzierter Bearbeitungstiefe wiesen mit 48 Arten im Vergleich zu 32
Arten in der gepfligten Variante eine deutlich hdéhere Gesamtartenzahl auf. Die
Artendichte pro 100 m2 nahm mit zunehmender Bearbeitungsintensitat ab. In der Variante
mit minimaler Bodenbearbeitung handelte es sich bei den zuséatzlichen Arten um Conyza
canadensis, Phleum pratense agg., Euphorbia peplus, Holcus lanatus, Artemisia vulgaris,
Geranium dissectum, Setaria viridis und Vicia tetrasperma. AusschlieBlich in der
Rotogrubbervariante kamen die Arten Solanum nigrum, Tripleurospermum perforatum,
Chenopodium polyspermum, Plantago media, Rumex obtusifolius und Urtica dioica vor.
Lapsana communis wurde nur in der Pflugvariante erfasst.
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Die Evenness stieg mit zunehmender Bearbeitungsintensitat an. In der Variante mit
minimaler Bearbeitung wurden Werte von 55 %, in der Rotogrubbervariante 62 % und in
der Pflugvariante 67 % erreicht. Im Vergleich der beiden Varianten mit reduzierter
Bearbeitung waren in der Variante mit minimaler Bearbeitung mehr dominante Arten
vertreten, die Arten in der Rotogrubbervariante waren in ihrer Dominanzstruktur gleich-
maBiger verteilt.

Bei minimaler Bodenbearbeitung wurde ein héherer Anteil an monokotylen Arten erfasst
als bei einer Eingriffstiefe bis 15 cm oder wendender Bearbeitung bis 20 cm Tiefe.

Die Pflugvariante hatte einen grdBeren Anteil an Therophyten als die beiden Varianten mit
reduzierter Bearbeitung. Diese Varianten wiesen mit einem Anteil von 23 % einen
héheren Anteil an Hemikryptophyten (Pflugvariante 16 %) auf. Der Anteil an Geophyten
(Cirsium arvense, Equisetum arvense, Elymus repens) ist in allen Bearbeitungsvarianten
mit 6 % gleich verteilt.

In Tabelle 3.2.5 sind die Unterschiede in der Artenzusammensetzung des Gesamtauflaufs
zwischen den Bearbeitungsvarianten durch den Sgrensen-Index quantifiziert.

Tab. 3.2.5: Ahnlichkeit der Artenzusammensetzung des Gesamtauflaufs bei unterschiedlicher
Bearbeitung (Serensen-Index)

Bearbeitungsvariante Rotogrubber Pflug

qualitativ quantitativ qualitativ quantitativ
Minimal 83,3 40,5 72,5 14,6
Rotogrubber 77,5 36,4

Der quantitative Vergleich unter Berlicksichtigung der Abundanzen zeigt deutliche Unter-
schiede zwischen den Bearbeitungsvarianten auf. Die Variante mit minimaler Boden-
bearbeitung weicht in der Artenzusammensetzung am starksten von der Pflugvariante ab.
Die Artenzusammensetzung der Rotogrubbervariante vermittelt zwischen diesen
Varianten. Sie ahnelt eher der Variante mit minimaler Bodenbearbeitung. Die Indexwerte
im Vergleich zur Pflugvariante sind aber nur wenig niedriger. Die Bearbeitungsvarianten
glichen sich qualitativ in der Artenzusammensetzung zu 72,5 bis 83,3 %.

3.2.5 Individuendichten von dikotylen und monokotylen Arten in den
Bearbeitungsvarianten

Fir die Kontrolle von dikotylen und monokotylen Wildpflanzen werden Herbizide mit unter-

schiedlichen Wirkstoffen eingesetzt. Die Zusammensetzung der Wildpflanzenpopulationen

aus diesen Gruppen ist daher ein Entscheidungskriterium fiir die Auswahl der Herbizide.

In Tab. 3.2.6 werden die Individuendichten von dikotylen und monokotylen Arten in den

untersuchten Vegetationsperioden, Kulturen und ihren Vorfriichten angegeben.

Die héchste Dichte an Grasern wurde in der Variante mit minimaler Bodenbearbeitung
erhoben (Tab. 3.2.6). In der Variante Rotogrubber traten nur in den Halmfriichten
monokotyle Pflanzen auf. In der Pflugvariante wurden kaum Gréser erfasst (Median < 0,1
Individuen/m?2).
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3 Vegetations- und Populationsentwicklung im integrierten Anbausystem

Tab. 3.2.6: Dichte von dikotylen und monokotylen Individuen/m2 (Median). Gesamtauflauf der
Vegetationsperioden 2000 - 2002

Kultur Vorfrucht Vegetationsperiode 2000
minimal Rotogrubber Pflug
dikotyle monokotyle dikotyle monokotyle dikotyle monokotyle
IA Winterweizen Mais 140 330 130 40 80 <0,1
IB  Kartoffel Winterweizen 180 130 210 <0,1 100 <0,1
IC  Winterweizen Kartoffel 1010 10 730 <0,1 70 <0,1
ID Mais Winterweizen 40 230 50 <0,1 60 <0,1
Vegetationsperiode 2001
IA  Kartoffel Winterweizen 50 40 20 <0,1 20 <0,1
IB Sommerweizen Kartoffel 190 250 190 140 120 <0,1
IC  Mais Winterweizen 130 20 260 <0,1 20 <0,1
ID Sommerweizen Mais 190 110 120 10 120 <0,1
Vegetationsperiode 2002
IA Winterweizen Kartoffel 110 330 40 80 20 <0,1
IC Winterweizen Mais 160 70 120 <0,1 40 <0,1

Die Variante mit minimaler Bodenbearbeitung wies Uber alle Kulturen gemittelt eine
deutlich héhere Gesamtzahl monokotyler Individuen als die beiden anderen Bearbeitungs-
varianten (Abb. 3.2.10).
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Abb. 3.2.10: Verteilung von dikotylen und monokotylen Individuen in den Bearbeitungsvarianten.
Gesamtauflauf der Aufnahmeflachen mit Herbizideinsatz aus den Jahren 2000-2002
(N=432).

Die Mediane fur dikotyle und monokotyle Individuen waren in dieser Variante mit 120

Individuen/m? gleich groB. In der Rotogrubbervariante etablierten sich mit maximal 20

monokotylen Individuen/m? deutlich weniger. In der Pflugvariante liefen nur vereinzelt

monokotyle Individuen auf.

3.2.6 Individuendichten einzelner Arten
In Tabelle 3.2.7 ist der ,relative abundance index” (vgl. Tab. 2.3.3) der Arten aufgefihrt,
fur die ein signifikanter Einfluss durch die Bodenbearbeitung nachgewiesen wurde.

Ein durch Varianzanalyse mit anschlieBendem LSD-Test statistisch abgesicherter Anstieg
der Indexwerte bei reduzierter Bearbeitung liess sich flr Galium aparine, Poa annua und
Elymus repens nachweisen (Tab. 3.2.7). Die aufgelisteten Arten wiesen unterschiedliche
Indexwerte in den Bearbeitungsvarianten auf.
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3 Vegetations- und Populationsentwicklung im integrierten Anbausystem

Tab. 3.2.7: Wertigkeitsindex (,relative abundance index“ RAI) der Arten, die durch das
Bodenbearbeitungssystem beeinflusst werden. Mittel aller Aufnahmen in den Jahren
2000-2002. Signifikant héherer Indexwert +*, n.s. keine signifikanten Unterschiede.

Art relative abundance index RAl im Vergleich zur
Pflugvariante
minimal Rotogrubber Pflug minimal Rotogrubber
Chenopodium album 11,2 19,2 10,0 n.s. n.s.
Elymus repens 13,7 4,3 1,4 +* n.s.
Galium aparine 8,3 17,5 9,9 n.s. +*
Matricaria recutita 4,3 4,6 9,0 n.s. n.s.
Poa annua 16,3 6,6 2,4 +* n.s.
Stellaria media 1,5 3,5 9,0 n.s. n.s.
Veronica persica 7,0 6,5 9,6 n.s. n.s.
Viola arvensis 5,2 9,1 4.9 n.s. n.s.

Alle Arten, die durch die Bodenbearbeitung signifikanten beeiflusst wurden, zeigten eine
gréBere Abundanz und/oder Frequenz bei reduzierter Bearbeitungstiefe. Auch die
meisten anderen Arten wiesen eine statistisch nicht abgesicherte Tendenz zu vermehrtem
Vorkommen bei reduzierter Bearbeitung auf (vgl. Tab. 8.1.1).

Chenopodium album

In der Rotogrubbervariante liefen Uber alle Kulturen gemittelt die meisten Individuen/m?
innerhalb einer Vegetationsperiode auf (Abb. 3.2.11).
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Abb. 3.2.11: Gesamtindividuendichte von Chenopodium album in den Bearbeitungsvarianten.
Aufnahmen der Jahre 2000-2002 in allen Kulturen mit Herbizideinsatz. Signifikante
Unterschiede (LSD-Test) werden durch unterschiedliche Buchstaben angezeigt.

Die Bodenbearbeitung hatte signifikante Auswirkungen auf die Abundanz dieser Art. Die
Varianten mit reduzierter Bearbeitung (Minimal, Rotogrubber) wiesen signifikant héhere
Dichten auf als die Pflugvariante. Die Individuendichte von Chenopodium album war in
allen untersuchten Jahren und angebauten Kulturen vergleichbar groB.

Elymus repens

In der Abb. 3.2.12 sind die Sprosszahlen von Elymus repens in den Bearbeitungs-
varianten angegeben.

Die Sprosszahl von Elymus repens stieg mit abnehmender Bearbeitungsintensitét deutlich
an. In der Variante mit minimaler Bodenbearbeitung wurden Medianwerte von 24
Sprossen/m? erreicht. Wahrend in der Pflugvariante nur einzelne Sprosse gezahlt wurden
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3 Vegetations- und Populationsentwicklung im integrierten Anbausystem

(Median < 0,1), waren in der Rotogrubbervariante mit einem Median von 3 Sprossen/m?
héhere Dichten vorhanden.
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Abb. 3.2.12: Gesamte Sprossdichte von Elymus repens in den Bearbeitungsvarianten innerhalb
einer Vegetationsperiode. Aufnahmen der Jahre 2000-2002 in allen Kulturen mit
Herbizideinsatz (N=432).

In einzelnen Parzellen mit minimaler Bodenbearbeitung waren maximale Sprosszahlen
von annahernd 240 Sprossen/m? zu finden. Mit der Varianzanalyse konnte ein deutlicher
Zusammenhang (p< 0,001) zwischen der Frequenz von Elymus repens und der Art der
Bodenbearbeitung nachgewiesen werden (nicht dargestellt).

Galium aparine

Die angebaute Kulturart und die Bodenbearbeitung zeigten signifikante Effekte auf die
Abundanz und Frequenz von Galium aparine. Mit der Varianzanalyse konnte kein Einflu
des Untersuchungsjahres auf die Individuendichte von Galium aparine nachgewiesen
werden. Die Aufnahmen der Jahre 2000 bis 2002 kdnnen daher zusammen ausgewertet
werden. Die Gesamtzahl aller innerhalb einer Vegetationsperiode aufgelaufenen
Individuen von Galium aparine in den Bodenbearbeitungsvarianten wird in Abb. 3.2.13
dargestellt.
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Abb. 3.2.13: Gesamtindividuendichte von Galium aparine in den Bearbeitungsvarianten.

Aufnahmen der Jahre 2000-2002 in allen Kulturen mit Herbizideinsatz (N=432).
Signifikante Unterschiede (LSD-test) werden durch unterschiedliche Buchstaben
angezeigt.

Bei reduzierter Bodenbearbeitung waren gemittelt Uber alle Kulturen mehr Individuen/m?

zu finden als bei wendender Bearbeitung mit dem Pflug.

In Winterweizen waren mit 12 Individuen/m? signifikant hdhere Individuendichten von
Galium aparine zu verzeichnen als in den Kulturen Mais (3,5 Individuen/m?2),
Sommerweizen (5,5 Individuen/m?2) und Kartoffel (6 Individuen/m?).
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Im Jahr 2000 fiel die Flache mit Winterweizen nach Kartoffel durch auBerordentlich hohe
Individuendichten von G. aparine auf. In der Variante Rotogrubber waren auf dieser
Flache maximale Individuendichten von mehr als 500 Individuen/m2 innerhalb einer
Vegetationsperiode aufgelaufen (nicht dargestellt).

Poa annua
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Abb. 3.2.14: Gesamtindividuendichte von Poa annua in den Bearbeitungsvarianten. Aufnahmen

der Jahre 2000-2002 in allen Kulturen mit Herbizideinsatz (N=432). Signifikante

Unterschiede (Man-Whitney U-test) werden durch unterschiedliche Buchstaben

angezeigt.
Es konnte eine deutliche Praferenz von Poa annua fir die Minimalbearbeitungsvariante
beobachtet werden (Abb. 3.2.14). Alle Bearbeitungsvarianten unterschieden sich sowohl
in der Individuenzahl als auch in der Frequenz signifikant voneinander. Die Anzahl und
Frequenz nahm mit zunehmender Bearbeitungsintensitédt ab. Poa annua trat in allen
Kulturen auf. Abundanzen von mehr als 10 Individuen/m? (Median) wurden jedoch nur in
den Varianten mit minimaler Bodenbearbeitung festgestellt. Besonders hohe Individuen-
dichten von 88 Individuen/m2 wurden im Jahr 2001 in Sommerweizen erhoben.

3.2.7 Populationswachstum wahrend der Vegetationsperiode

Die Darstellung der Gesamtindividuenzahlen zeigt, dass diese erheblich von der
Individuendichte im Frihjahr abweicht. Nicht nur im Frihjahr liefen Ackerwildpflanzen aus
der Diasporenbank auf, sondern es kamen im gesamten Zeitraum der Anbauperiode neue
Individuen hinzu.

In den Winterweizenfeldern im Jahr 2000 und 2002 liefen Pflanzen von 33 Arten nach der
ersten Zahlung vor der Herbizidanwendung bis zur Ernte auf. In der unbehandelten
Variante waren es 40 Arten. In den Varianten mit Herbizidanwendung zeigten die Arten
Poa trivialis, Poa annua, Elymus repens, Galium aparine und Chenopodium album das
gréBte Populationswachstum. In der Variante ohne Herbizidanwendung waren Poa
annua, Chenopodium album, Galium aparine, Matricaria recutita und Veronica polita die
Arten mit dem gréBten Zuwachs.
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Far die Darstellung des Populationswachstums der Ackerwildpflanzen wurden die
Zunahmen aller Individuen seit der vorangegangenen Zahlung ausgewertet (Abb. 3.2.15).
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Abb. 3.2.15: Individuenzunahmen zwischen zwei Zahlungen. Aufnahmen in Winterweizen in den
Jahren 2000 und 2002. Flachen mit Herbizideinsatz (N=144) und ohne Herbizideinsatz
(N=48). Signifikante Unterschiede werden durch unterschiedliche Buchstaben
angezeigt.
Der Zuwachs in den Wildpflanzenpopulationen unterschied sich signifikant zwischen den
Bearbeitungsvarianten. Die gréBte Anzahl neu aufgelaufener Individuen zwischen zwei
Zahlungen wurden bei minimaler Bodenbearbeitung beobachtet. Sie betrugen 40
Individuen/m? in Flachen mit Herbizideinsatz und 140 Individuen/m? in den unbehandelten
Flachen. In der Rotogrubbervariante betrugen die Zuwachse 20 Individuen/m? auf den
Flachen mit Herbizideinsatz und 40 Individuen/m? ohne Herbizideinsatz. Bei Pflug-
bodenbearbeitung wurden nach der ersten Zahlung kaum neu aufgelaufene Individuen
erhoben, unabhangig davon, ob Herbizide eingesetzt wurden oder nicht.

Abbildung 3.2.16 zeigt ein Beispiel fir den Auflauf der Ackerwildpflanzen in Winterweizen

bei minimaler Bodenbearbeitung zu den verschiedenen Entwicklungsstadien des
Getreides.
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Abb. 3.2.16: Keimlingsauflauf von Ackerwildpflanzen wahrend der Anbauperiode in Winterweizen

nach Mais im Jahr 2000 bei minimaler Bodenbearbeitung. Mittelwert der
Aufnahmeflachen (N=6) ohne Herbizide. (Entwicklungsstadien nach BBCH)
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Die groBte Anzahl von Keimlingen war erwartungsgemaB zu Beginn (EC 24) und zum
Ende der Anbauperiode (EC 87) zu verzeichnen. Aber auch im geschlossenen Bestand
(EC 61) konnten im Verlauf von vier Wochen im Mittel 103 Individuen/m? neu auflaufen.

3.3 Generative Phase und Phytomasseproduktion

3.3.1 Dichte blithender Individuen

Die meisten Individuen im generativen Stadium wurden in Sommerweizen gezahit
(Abb.3.3.1). Die Variante mit minimaler Bearbeitung wies im Median 40 bluhende
Pflanzen/m? und Maximalwerte von 340 blihenden Individuen/m? auf. In der Rotogrubber-
variante wurden ebenfalls 40 Individuen/m? im blihenden Stadium erfasst. Bei Bear-
beitung mit dem Pflug waren 10 Pflanzen/m? im Beobachtungszeitraum zur Blite gelangt.
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Abb. 3.3.1: Dichte bliihender Individuen in den Kulturen und Bearbeitungsvarianten. Gesamt-
individuendichte aus den Jahren 2001 und 2002 in den Aufnahmeflachen mit Herbizid.
Signifikante Unterschiede (Man-Whitney U-test) zwischen den Kulturen sind durch
verschiedenen GroBbuchstaben (A, B) zwischen den Bearbeitungsvarianten durch
Kleinbuchstaben (a, b) gekennzeichnet.

In Winterweizen wurden bei minimaler Bodenbearbeitung Medianwerte von 20 blihenden

Pflanzen/m? erreicht. In Mais wurden bei minimaler Bearbeitung 10 Pflanzen/m?, bei

Bearbeitung mit dem Rotogrubber 20 Pflanzen/m? gezahlt. In den Gbrigen Varianten lagen

die Mediane der bliihenden Pflanzen unter der Nachweisgrenze von 0,01 Individuen/m>.

Blihende Individuen konnten wéahrend der gesamten Vegetationsperiode erhoben
werden. Bereits im Marz blihte die Art Stellaria media, die ersten blihenden Individuen
von Poa annua wurden im April erfasst und ab Mai waren auch die meisten anderen Arten
im generativen Stadium zu finden.
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3.3.2 Anteil blithender Individuen an der Gesamtindividuendichte

Um die Kulturen und Bearbeitungsvarianten miteinander vergleichen zu kénnen, wurde
berechnet, wie hoch der Anteil an blihenden Individuen an der Gesamtindividuendichte in
den Bearbeitungsvarianten und Kulturen war.

Tab. 3.3.1: H-Werte der Kruskal-Wallis-ANOVA des Anteils bliihender Individuen. Aufnahmen der
Flache mit Herbizideinsatz. Signifikanzniveau p<0,05 *, p< 0,01 **, n.s. = nicht signifikant

Faktor FG H p
Bodenbearbeitung 2 15,8 >
Kultur 3 30,2 o
Vorfrucht 2 32,1 o
Jahr 2 2,9 n.s.

Die Analyse mit der Kruskal-Wallis-ANOVA zeigt, dass der Anteil blihender Pflanzen an
der Gesamtindividuendichte signifikant von der Bodenbearbeitung, Kulturart und der
Vorfrucht beeinflusst wurde (Tab. 3.3.1).
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Abb. 3.3.2: Anteil blithender Individuen an der Gesamtindividuendichte in den Bearbeitungs-
varianten. Aufnahmen der Jahre 2001 und 2002 in Flachen mit Herbizideinsatz (N=288).
Signifikante Unterschiede zwischen den Bearbeitungsvarianten (Man-Whitney U-Test)
sind durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet.

Gemittelt Gber alle Kulturen war der Anteil an blihenden Individuen an der Gesamtdichte

in den Varianten mit reduzierter Bearbeitung signifikant héher als bei Pflugbearbeitung

(Abb. 3.3.2). Die Variante Rotogrubber wies mit 6 % den hdchsten Anteil blihender

Individuen auf. In der Pflugvariante lag der Anteil blihender Individuen unter der

Nachweisgrenze.

Gemittelt Gber alle Bearbeitungsvarianten traten in Sommerweizen 20 % aller
aufgelaufenen Pflanzen in das generative Stadium ein. In Kartoffeln erreichten dieses
Stadium durchschnittlich 19 % und in Winterweizen und Mais 9 % aller Individuen.

3.3.3 Anzahl blithender Individuen einzelner Arten

Insgesamt 26 Arten konnten wahrend der Anbauperiode mit blihenden Individuen erfasst
werden (Tabelle 8.2.1).

Die Therophyten Veronica persica, Galium aparine und Poa annua zeigten die meisten
blihenden Individuen wahrend des Beobachtungszeitraumes. Aber auch der Geophyt
Elymus repens bildete zu 1 % generative Sprosse aus.
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Die Dichte von blihenden Pflanzen einzelner Arten unterschied sich deutlich zwischen
den Kulturen (Tab. 3.3.2). Die héchste Dichte an bluhenden Pflanzen/m? wies Veronica
persica mit einem Mittelwert von 42,4 Individuen/m? in der Variante mit minimaler
Bodenbearbeitung bei Sommerweizenanbau auf. Bei einer durchschnittlichen Diasporen-
produktion von 50 - 100 Diasporen pro Pflanze bedeutet das unter diesen Bedingungen
ein jahrliches Samennachlieferungspotenzial im Bereich von 2120 - 4240 Diasporen/m?
fir Veronica persica. Galium aparine wies in Winterweizenflachen die héchste Dichte
blihender Individuen auf. In dieser Kultur war je nach der Art der Bodenbearbeitung mit
einem Eintrag von 990 - 9120 frischen Diasporen/m? zu rechnen. Die Art Chenopodium
album konnte theoretisch in Kartoffelfeldern bis zu 20.000 Diasporen/m? produzieren.

Tab. 3.3.2:  Dichte blithender Individuen/m? in den Kulturen und Bearbeitungsvarianten (M=minimal,
R=Rotogrubber, P=Pflug). Mittelwerte aus den Individuenzahlungen der Jahre 2001 und

2002.

Diasporen/ Winterweizen Sommerweizen Mais Kartoffel o

Pflanze*
Art M R P M R P M R P M R P
Chenopodium album 3000- 4,4 56 22 6,7 6,7 10,0 1,1 26

20000

Elymus repens 15200 2,8 0,6 04
Galium aparine 300-400 17,8 228 33 56 144 11 56 144 11 78 6,7 7.2
Matricaria recutita 5000 1,1 39 39 06 1.1
Poa annua 100-1000 10,6 0,6 322 39 53
Stellaria media 15000 1,1 1,1 33 04
Veronica persica 50-100 422 172 94 8,2
Alle Arten 71,0 330 56 950 483 172 89 256 3,3 244 233 4,4 349

*Anzahl der Diasporen/Pflanze aus HANF (1999)

In Tabelle 3.3.2 ist die durchschnittliche Anzahl blihender Individuen von Arten
dargestellt, fir die ein Einfluss der Bodenbearbeitung oder angebauten Kultur auf die
Diasporendichte oder Individuenzahl nachgewiesen wurde. Die vollstdndige Tabelle mit
den Werten der Arten, die in den untersuchten Kulturen zur Blite gelangten, befindet sich
im Anhang (Tab. 8.2.1).

3.3.4 Oberirdische Phytomasse

Die Varianzanalyse zeigte einen signifikanten Einfluss der Bodenbearbeitung und der
angebauten Kulturart auf die Phytomasse der Wildpflanzen vor der Ernte (Tab. 3.3.3).
Das Untersuchungsjahr wirkte sich nicht signifikant auf die Phytomasse aus.

Tab. 3.3.3: H-Werte der Kruskal-Wallis-ANOVA. Phytomasse vor der Ernte. Aufnahmen der Flache
mit Herbizideinsatz. Signifikanzniveau p<0,05 *, p< 0,01 **, n.s. = nicht signifikant

Faktor FG H p
Bodenbearbeitung 2 53,5 **
Kultur 3 24,8 o
Jahr 2 0,9 n.s.

Die Phytomasse der Wildpflanzen nahm gemittelt Uber alle Kulturen mit zunehmender
Bearbeitungsintensitat ab (Abb. 3.3.3). Alle Bearbeitungsvarianten unterschieden sich
signifikant voneinander in der Phytomasse. Die héchsten Median- und Maximalwerte von
tber 120 g/m2 wurden in der Variante mit minimaler Bodenbearbeitung erhoben.
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Abb. 3.3.3:

3 Vegetations- und Populationsentwicklung im integrierten Anbausystem
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Phytomasse der Ackerwildpflanzen in den Bearbeitungsvarianten. Aufnahmen aus allen
Jahren und Kulturen mit Herbizideinsatz (N=396). Signifikante Unterschiede zwischen
den Bearbeitungsvarianten (Man-Whitney U-Test) sind durch verschiedene Buchstaben

gekennzeichnet.

Auch die angebauten Kulturen hatten einen signifikanten Einfluss auf die Héhe der Phyto-
masse der Ackerwildpflanzen (Abb. 3.3.4).

Die Phytomasse nahm gemittelt Gber die Bearbeitungsvarianten in der Reihenfolge der
Kulturen Winterweizen, Mais, Sommerweizen und Kartoffel zu. Mit Ausnahme von
Kartoffel war die Phytomasse der Wildpflanzen bei reduzierter Bearbeitung in allen
Kulturen signifikant héher als bei Bearbeitung mit dem Pflug.

Abb. 3.3.4:
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Phytomasse in den Kulturen und Bearbeitungsvarianten. Aufnahmen aus allen Jahren in
Flachen mit Herbizideinsatz. Signifikante Unterschiede zwischen den Kulturen sind
durch verschiedene GroBbuchstaben (A, B, C) zwischen den Bearbeitungsvarianten
durch Kleinbuchstaben (a, b, c) gekennzeichnet.
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34 Beziehungen zwischen Diasporenbank und Vegetation im Bestand

3.4.1 Prozentualer Auflauf im Friahjahr vor der Regulierung

Der prozentuale Auflauf aus der Diasporenbank im Frihjahr wurden von der
Bodenbearbeitung, der angebauten Kultur, der Vorfrucht und dem Aufnahmejahr
signifikant beeinflusst (Tab. 3.4.1).

Tab. 3.4.1: H-Werte der Kruskal-Wallis-ANOVA des prozentualen Auflaufes im Friihjahr. FG=
Freiheitsgrade, Signifikanzniveau: p< 0,01 **

Faktor FG H

Bodenbearbeitung 2 15,6 o
Kultur 3 66,5 >
Vorfrucht 2 39,0 >
Jahr 2 32,8 **

Den starksten Einfluss hatte die angebaute Kulturart, gefolgt von der Vorfrucht und dem
Untersuchungsjahr. Das Bodenbearbeitungssystem hatte den geringsten Einfluss der
untersuchten Faktoren auf den prozentualen Auflauf.

In Tabelle 3.4.2 ist der prozentuale Auflauf im Frihjahr und die Korrelation zwischen
Diasporenbank und Individuen im Bestand, getrennt nach den Aufnahmejahren, den
angebauten Kulturen, der Vorfrucht und den Bodenbearbeitungsvarianten dargestellt.

Gemittelt Uber alle Jahre, Kulturen und Bearbeitungsvarianten liefen 4,5 % (Median 0,8)
der Diasporen im FrUhjahr auf. Die Werte schwankten je nach Aufnahmejahr, angebauter
Kultur und Bodenbearbeitung erheblich zwischen <0,01 % und 25,5 %. Es bestand eine
signifikante Korrelation zwischen Diasporenbank und Individuendichte im Frahjahr.
Betrachtet man einzelne Jahre, Kulturen und Bearbeitungssysteme sind die Korrelationen
nur in neun von 30 untersuchten Varianten also einem Drittel der Falle signifikant. Die
Korrelationskoeffizienten liegen in diesen Fallen zwischen R= —0,80 und 0,75. In den
Jahren 2000 und 2001 wurden signifikante Korrelationen in den Blattfrichten Kartoffel und
Mais in unterschiedlichen Bearbeitungsvarianten ermittelt. Im Jahr 2002 wurde in
Winterweizen unabhangig von der Vorfrucht eine Korrelation zwischen Diasporenbank
und aufgelaufenen Pflanzen im Bestand jeweils in den Bearbeitungsvarianten
Rotogrubber und Pflug festgestellt.

Der Jahreseinfluss (Tab. 3.4.1) wurde in den Kulturen Winterweizen, Kartoffel und Mais
deutlich. Die Werte fir den prozentualen Auflauf waren im ersten Jahr der Erhebung
signifikant héher als im folgenden Untersuchungsjahr.
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Tab. 3.4.2: Prozentualer Auflauf im Frihjahr vor der Regulierung. Signifikanzniveau der Korrelation
nach Spearman: *p<0,05, **p<0,01, n.s = nicht signifikant

Jahr  Kultur Vorfrucht Bodenbear- Prozentualer Auflauf Spearman R  Signifikanz-
beitung aus der Diasporenbank Diasporen niveau
vs. Pflanzen
Diasporen/m2 Median Mittelwert im Bestand

Minimal 1505 <0,01 3,86 -0,02 n.s.

Winterweizen  Mais Rotogrubber 1720 1,51 3,21 -0,13 n.s.

Pflug 215 1,16 6,95 -0,09 n.s.

Minimal 31175 0,22 0,32 -0,15 n.s.

Kartoffel Winterweizen Rotogrubber 13330 0,49 0,94 0,53 *

2000 Pflug 1935 0,87 1,76 0,63 *
Minimal 1505 25,47 24,68 0,63 n.s.

Winterweizen Kartoffel Rotogrubber 3655 10,89 14,88 0,33 n.s.

Pflug 215 0,93 8,24 -0,06 n.s.

Minimal 3440 3,49 8,77 -0,50 *

Mais Winterweizen Rotogrubber 1505 2,71 3,74 0,42 n.s.

Pflug 215 7,75 11,71 -0,15 n.s.

Minimal 14620 0,15 0,22 0,71 >

Kartoffel Winterweizen Rotogrubber 3655 0,04 0,25 0,38 n.s.

Pflug 2580  <0,01 0,06 -0,26 n.s.

Minimal 11180 1,28 9,41 -0,17 n.s.

Sommerweizen Kartoffel Rotogrubber 6450 2,11 9,01 -0,18 n.s.

2001 Pflug 4515 2,11 4,05 0,04 n.s.
Minimal 43430 0,27 0,34 0,15 n.s.

Mais Winterweizen Rotogrubber 20855 1,07 1,16 0,55 *

Pflug 3440  <0,01 0,21 0,25 n.s.

Minimal 5375 1,69 10,04 -0,17 n.s.

Sommerweizen Mais Rotogrubber 5805 1,20 1,48 0,18 n.s.

Pflug 5805 0,79 3,98 0,01 n.s.

Minimal 3870 1,23 1,78 0,28 n.s.

Winterweizen Kartoffel Rotogrubber 1935 0,49 0,89 0,75 **

2002 Pflug 1505  <0,01 0,99 -0,80 **
Minimal 6880 0,54 0,90 0,41 n.s.

Winterweizen Mais Rotogrubber 5375 0,46 0,51 0,57 *

Pflug 645 <0,01 0,55 0,52 *

Gemittelt Gber alle Jahre, Kulturen und 3655 0,80 4,50 0,29 b

Bearbeitungsvarianten

Im Mittel aller Jahre und Bearbeitungsvarianten lag der prozentuale Auflauf in den
Kulturen bei 0,2 % in Kartoffeln, 1,1 % in Mais, 1,3 % in Winterweizen und 1,6 % in
Sommerweizen (Abb. 3.4.1).
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Abb. 3.4.1: prozentualer Auflauf aus der Diasporenbank im Friihjahr. Daten der Jahre 2000-2002.
Signifikante Unterschiede zwischen den Kulturen (Man-Whitney U-test) werden durch
verschiedene Buchstaben angezeigt.

Bei der Analyse des Einflussfaktors Bodenbearbeitung konnten keine konsistenten

Wirkungen festgestellt werden. Der Einfluss der Bodenbearbeitung variierte von Jahr zu

Jahr und zwischen den Kulturen.
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Abb. 3.4.2: prozentualer Auflauf im Frihjahr in Winterweizen. Aufnahmen aus dem Jahr 2002 (N=72).
Unterschiede zwischen den Bearbeitungsvarianten sind durch verschiedene Buchstaben
gekennzeichnet.

In den Winterweizenflachen des Jahres 2002 (Abb. 3.4.2) wurde ein signifikanter Einfluss
des Bodenbearbeitungssystems festgestellt. Der prozentuale Auflauf war in der Variante
mit minimaler Bodenbearbeitung mit 0,9 % am gréBten. Mit zunehmender Bearbeitungs-
tiefe nahmen die Werte fir den prozentualen Auflauf ab. Die Varianten Rotogrubber und
Pflug unterschieden sich jedoch nicht signifikant in der HOhe des prozentualen Auflaufs.

Der prozentuale Auflauf im Frihjahr war abhangig von der Diasporendichte (Abb. 3.4.3).
Bei niedrigen Diasporendichten bis ca. 5000 Diasporen/m? wurden Auflaufraten bis zu

80 % ermittelt. Bei Diasporendichten Gber 10000 Diasporen/m? sank der prozentuale
Auflauf im Frihjahr auf Werte unterhalb von 5 % ab.
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Abb. 3.4.3 Prozentualer Auflauf im Friihjahr in Abhéangigkeit von der Diasporenbankdichte.
Aufnahmen der Jahre 2000-2002 (N=540).

3.4.2 Prozentualer Auflauf der gesamten Vegetationsperiode

Beim prozentualen Auflauf Gber den Zeitraum der gesamten Vegetationsperiode wurde
zwischen Flachen mit und ohne Herbizideinsatz unterschieden.

Tab. 3.4.3: H-Werte der Kruskal-Wallis-ANOVA des prozentualen Auflaufes der gesamten
Vegetationsperiode. Daten der Jahre 2000 bis 2002 Aufnahmen der Flachen mit und ohne
Herbizideinsatz. Signifikanzniveau: p<0,05 *, p< 0,01 ** n.s. nicht signifikant

Faktor mit Herbizid ohne Herbizid
Bodenbearbeitung 21,8 ** 0,2 n.s.
Kultur 48,2 ** 64,9 **
Vorfrucht 37,2 ** 66,9 **
Jahr 45,5 ** 19,5 **

In den Flachen mit Herbizideinsatz wirkten sich die untersuchten Faktoren Boden-
bearbeitung, Kultur, Vorfrucht und Untersuchungsjahr signifikant auf den Gesamtauflauf
aus (Tab. 3.4.3). Wie schon im Frihjahrsauflauf hatte die Kulturart den starksten und die
Bodenbearbeitung den geringsten Einfluss. In den Flachen ohne Unkrautregulierung war
dagegen kein signifikanter Einfluss des Bodenbearbeitungssystems nachzuweisen. Die
Faktoren Kulturart und Vorfrucht gewannen an Einfluss in diesen Flachen. Die jahres-
bedingten Unterschiede nahmen in ihrer Wirkung ab, waren jedoch signifikant.
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Winterweizen (N=144) Kartoffel (N=72) Mais (N=72) Sommerweizen (N=72)

Prozentualer Auflauf

Abb.3.4.4: Prozentualer Auflauf aus der Diasporenbank liber die gesamte Vegetationsperiode.
Aufnahmen aus den Jahren 2000-2002 der Flachen mit Herbizideinsatz. Signifikante
Unterschiede zwischen den Kulturen (Man-Whitney U-test) werden durch verschiedene
Buchstaben angezeigt.
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Die héchsten Werte fur den prozentualen Gesamtauflauf wurden in Winterweizen (Median
7 %, Mittelwert 27 %) erzielt (Abb. 3.4.4). In allen anderen Kulturen wurden signifikant
niedrigere Auflaufraten ermittelt. Der Auflauf in Mais und Sommerweizen unterschied sich
mit 2 % (Mittelwert 7 %) und 3 % (Mittelwert 12,5%) nicht signifikant voneinander. In
Kartoffeln wurden mit 1% (Mittelwert 3,4 %) Auflauf aus der Diasporenbank die
niedrigsten Werte gemessen. Im Vergleich zum Auflauf im Frihjahr steigerte sich der
prozentuale Anteil der Uber die gesamte Vegetationsperiode aufgelaufenen Wildpflanzen
erheblich. In Winterweizen konnte eine Steigerung des prozentualen Auflaufs mit dem
Faktor 2,4, in Kartoffel mit dem Faktor 5, in Mais mit dem Faktor 1,8 und in
Sommerweizen mit dem Faktor 1,9 festgestellt werden. In Kartoffeln lief ein nicht
unerheblicher Anteil der Diasporenbank noch nach der Herbizidanwendung auf.
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Abb. 3.4.5: Prozentualer Auflauf aus der Diasporenbank liber die gesamte Vegetationsperiode.
Aufnahmen aus den Jahren 2000-2002 in Flichen ohne Herbizideinsatz. Signifikante
Unterschiede zwischen den Kulturen (Man-Whitney U-test) werden durch verschiedene
Buchstaben angezeigt.

Ohne die Wirkung der Herbizide (Abb. 3.4.5) stieg im Winterweizen der prozentuale
Auflauf von 7 % (mit Herbizid) auf 17 % der Diasporenbank an. In Kartoffel wurde keine
Steigerung und in Mais eine zweifache Steigerung des prozentualen Auflaufs im Vergleich
zu den mit Herbizid behandelten Flachen beobachtet.

Bei der naheren Analyse des prozentualen Auflaufs der Wildpflanzen Uber die gesamte
Vegetationsperiode wurde festgestellt, dass sich die Bearbeitungsvarianten nur in den
Halmfrichten voneinander unterschieden. In Abbildung 3.4.6 ist der prozentuale Gesamt-
auflauf einer Vegetationsperiode in Winterweizen dargestellt. Im Jahr 2002 konnte in den
Winterweizenflachen ein signifikanter Einfluss der Bodenbearbeitung festgestellt werden.
Alle Bearbeitungsvarianten unterschieden sich signifikant im prozentualen Gesamtauflauf
aus der Diasporenbank. Die héchsten Werte von 19 % Auflauf aus der Diasporenbank
wurden bei minimaler Bearbeitung erreicht. Mit zunehmender Bearbeitungstiefe sanken
die Auflaufraten auf 3 % bei Bearbeitung mit dem Rotogrubber und 2 % bei wendender
Bearbeitung mit dem Pflug.
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Abb.3.4.6: Prozentualer Gesamtauflauf in Winterweizen im Jahr 2002. Aufnahmeflichen mit
Herbizideinsatz (N=72). Unterschiede zwischen den Bearbeitungsvarianten (Man-Whitney
U-test) sind durch verschiedene Buchstaben gekennzeichnet.

3.4.3 Prozentualer Auflauf einzelner Arten

Der prozentuale Auflauf (Tab. 3.4.4) wurde nur flr Arten berechnet, die sowohl in der
Diasporenbank als auch in den Pflanzenzdhlungen im Bestand in ausreichender
Frequenz auftraten, um eine statistische Auswertung zu ermdglichen. Dies traf flr die
Arten Chenopodium album, Galium aparine, Matricaria recutita und Poa annua zu.

Tab. 3.4.4: Prozentualer Auflauf im Frihjahr und Korrelationskoeffizient r nach Spearman (p<0,05)
zwischen Diasporenbank und Individuen im Bestand der wichtigsten Arten und der
Gesamtpopulationen (Arten s. Anhang). Gemittelt tiber alle Jahre. n.s. = Korrelation nicht
signifikant; m.d. = zu wenig Daten.

Kultur Bearbeitung Chenopodium  Galium aparine Matricaria Poa annua Gesamt
album recutita populationen
Auflauf Auflauf Auflauf Auflauf Auflauf

in % r in % r in % r in % r in % r
Minimal 1,44 ns. 17,30 0,60 15,52 n.s. 0,32 n.s. 7,80 n.s.
Winterweizen Rotogrubber 0,48 n.s. 6,64 0,84 2,77 n.s. 1,31 n.s. 4,88 0,26
Pflug 0,00 m.d 3,88 n.s. 2,55 n.s. 0,65 n.s. 4,18 -0,43
Minimal 0,18 n.s. 1,29 n.s. 0,00 n.s. 0,00 n.s. 0,27 0,36
Kartoffel Rotogrubber 0,61 n.s. 517 n.s. 0,26 n.s. 0,18 n.s. 0,60 0,58
Pflug 0,00 n.s. <0,01 m.d 0,00 n.s. 0,00 n.s. 0,91 n.s.
Minimal 0,06 n.s. 3,04 n.s. 1,08 n.s. 33,89 n.s. 4,55 n.s.
Mais Rotogrubber 0,75 0,95 0,13 n.s. 0,12 n.s. 0,00 n.s. 2,45 0,75
Pflug 0,13 0,95 <0,01 m.d. 1,29 n.s. 0,00 n.s. 596 -0,45
Minimal 6,06 0,95 0,32 n.s. 1,43 n.s. 4,09 n.s. 9,73 n.s.
Sommerweizen  Rotogrubber 3,40 0,89 1,73 0,97 3,22 n.s. 1,72 n.s. 5,25 n.s.
Pflug 1,29 0,88 <0,01 m.d. 4,28 n.s. 0,00 n.s. 4,02 n.s.
Alle Aufnahmen 1,09 0,49 4,49 0,61 3,56 n.s. 2,96 0,26 4,50 0,29

Im Durchschnitt aller Arten und untersuchten Probeflachen liefen im Frihjahr 4,5 % der
Diasporen auf. Alle untersuchten Arten zeigten eine groBe Variabilitdt des prozentualen
Auflaufs in Abhangigkeit von angebauter Kultur und dem Bearbeitungssystem.

Besonders hohe Korrelationskoeffizienten zeigten sich bei Chenopodium album und
Galium aparine. Die Korrelationskoeffizienten lagen, wenn sie signifikant waren, im
Bereich von 0,60 bis 0,95. Fur die ndher untersuchten Arten mit Ausnahme von Matricaria
recutita wurden im Mittel aller Aufnahmen positive Koeffizienten von 0,26 bis 0,61 er-
mittelt. Die Korrelationskoeffizienten zwischen Diasporenbank und Individuendichte der
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Gesamtpopulationen im Frihjahr wiesen signifikante Werte von —0,45 bis 0,75 auf. FUr
alle Aufnahmen und Uber alle Arten berechnet, lag der Korrelationskoeffizient (p<0,05) bei
0,29.

Tab. 3.4.5: Prozentualer Gesamtauflauf einer Vegetationsperiode und Korrelation (Spearman r, p<

0,05) zwischen Diasporenbank und Pflanzen der wichtigsten Arten und der Gesamt-
populationen. Gemittelt Giber alle Jahre. n.s. = Korrelation nicht signifikant; m.d. = zu

wenig Daten.
Kultur Bearbeitung Chenopodium  Galium aparine Matricaria Poa annua Gesamt
album recutita population
Auflauf r Auflauf r Auflauf r Auflauf r Auflauf r
in % in % in % in % in %
Minimal 8,47 0,60 36,75 0,77 42,45 0,62 139,32 n.s. 54,25 n.s.
Winterweizen Rotogrubber 6,17 n.s. 12,76 0,82 6,40 n.s. 13,69 0,60 13,74 n.s.
Pflug 3,58 n.s. 10,98 n.s. 6,75 0,64 2,05 0,68 11,74 -0,42
Minimal 0,40 n.s. 15,91 n.s. 1,94 n.s. 0,34 n.s. 1,27 0,40
Kartoffel Rotogrubber 0,96 n.s. 13,16 0,91 3,32 n.s. 2,80 n.s. 1,35 0,78
Pflug 2,58 n.s. 0,00 m.d. 0,18 n.s. 1,94 n.s. 7,63 -0,49
Minimal 0,09 0,94 547 n.s. 1,08 n.s. 36,02 n.s. 7,79 n.s.
Mais Rotogrubber 0,78 0,95 0,9 0,94 0,35 n.s. 0,00 n.s. 3,67 0,80
Pflug 0,13 0,95 0,81 n.s. 1,29 n.s. 0,00 n.s. 8,95 -0,45
Minimal 6,19 0,95 0,97 n.s. 1,97 n.s. 32,47 n.s. 20,09 n.s.
Sommerweizen  Rotogrubber 3,66 0,89 3,31 0,94 4,80 n.s. 13,42 n.s. 8,10 n.s.
Pflug 1,51 0,90 0,00 m.d. 5,63 n.s. 0,00 n.s. 9,45 n.s.
Alle Aufnahmen 3,52 0,60 10,77 0,71 8,78 0,25 26,47 0,52 15,18 0,29

Uber die gesamte Vegetationsperiode betrachtet (Tab. 3.4.5), konnten 15,2 % der Dia-
sporen auflaufen. Der prozentuale Auflauf einzelner Arten stieg zum Teil erheblich an und
die Korrelation zwischen Diasporenbank und Pflanzendichte innerhalb einer Vegetations-
periode verbesserte sich gegenltber dem Frihjahr fir alle untersuchten Arten deutlich.
FOr Chenopodium album und Galium aparine erreichten die Korrelationskoeffizienten
Werte Uber 0,9. Die Korrelation (p<0,05) zwischen Diasporenbank und aller innerhalb
einer Vegetationsperiode aufgelaufenen Individuen lag wie schon im Frihjahr bei 0,29.

3.4.4 Artenzusammensetzung von Diasporenbank und Vegetation im Bestand bei
unterschiedlicher Bodenbearbeitung

Die Ahnlichkeit in der Artenzusammensetzung von Diasporenbank und oberirdischer

Vegetation der Bodenbearbeitungsvarianten wird durch den Sgrensen-Index quantifiziert

(Tab. 3.4.6). Die héchste Ubereinstimmung von Diasporenbank und oberirdischer

Vegetation wird in der Rotogrubbervariante erzielt. Die geringste Ubereinstimmung der

Artenzusammensetzung wurde in der gepflligten Variante beobachtet.

Tab. 3.4.6: Vergleich der Artenzusammensetzung von Diasporenbank und Vegetation im Bestand
(Serensen-Index)

Keimlings- Gesamtauflauf
populationen im einer
Frihjahr Vegetationsperiode
Minimal 60,2 76,4
Rotogrubber 70,2 81,5
Pflug 59,2 62,5
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Vergleicht man die Artenzusammensetzung aller aufgelaufenen Individuen mit der
Diasporenbank, wurden héhere Ahnlichkeitswerte erzielt als beim Vergleich der Dia-
sporenbank mit den Keimlingspopulationen im Frihjahr.

3.4.5 Beziehungen zwischen den populationsbiologischen Parametern

Die Beziehungen der einzelnen Lebensphasen der Ackerwildpflanzenvegetation werden
in Tabelle 3.4.7 in Form einer Korrelationsmatrix dargestellt. Die Analyse der Datensatze
aus den Jahren 1999 bis 2002 zeigt, dass alle populationsbiologischen Parameter
signifikant (p<0,05) miteinander korrelierten.

Tab. 3.4.7: Korrelationsmatrix der Rangkorrelation nach Spearman (p<0,05) zwischen den

Lebensphasen der Ackerwildpflanzenvegetation. Aufnahmen aller Jahre und Kulturen im
integrierten Anbausystem (N=108).

A B C D E
Individuendichte  Individuendichte =~ Gesamtindividuen Gesamtzahl Diasporendichte
vor der vor der Ernte dichte einer blihender nach der
Regulierung Vegetationsperiode Pflanzen Vegetationsperiode

Diasporen vor der

Vegetationsperiode 0,285 0,322 0,290 0,152 0,689
A 0,409 0,699 0,336 0,536
B 0,792 0,573 0,447
C 0,503 0,627
D 0,361

Zwischen der Diasporendichte vor der Vegetationsperiode und der Vegetation im Bestand
(A - D) war dieser Zusammenhang mit Koeffizienten von 0,152 bis 0,322 jedoch nur
schwach ausgepragt. Die Korrelation zwischen den Diasporenbanken vor und nach der
Vegetationsperiode ist dagegen mit einem Koeffizienten von 0,689 hoch. Die groBte
Korrelation bestand zwischen der Individuendichte vor der Ernte und der Gesamt-
individuenzabhl, die innerhalb einer Vegetationsperiode aufgelaufen war.

Korrelationen zwischen der Individuenzahl/m2 und der Biomasse/m? konnten nur flr
Halmfrichte ermittelt werden. Im Jahr 2000 war in Winterweizen (N=108) die Biomasse
mit der Pflanzendichte korreliert (p<0,05, Korrelationskoeffizient 0,51). Im Jahr 2001 war
in Sommerweizen (N=108) eine Korrelation zwischen Biomasse und Pflanzendichte
(p<0,05, Korrelationskoeffizient 0,62) gegeben. Im Jahr 2002 konnte nur in Winterweizen
nach Kartoffel (N=54) eine Korrelation zwischen Biomasse und Pflanzendichte (p<0,05,
Korrelationskoeffizient 0,57) nachgewiesen werden.

Die Korrelationsanalyse fur die drei Bodenbearbeitungssysteme, wies deutliche Unter-
schiede zwischen den Varianten auf (Tab. 3.4.8 - 3.4.10).

Bei minimaler Bodenbearbeitung (Tab. 3.4.8) bestand keine signifikante Korrelation
zwischen Diasporenbank und der Individuendichte vor der Herbizidanwendung oder der
Ernte. Die Gesamtindividuendichte einer Vegetationsperiode war negativ mit der
Diasporendichte korreliert. Das bedeutet, dass bei hohem Diasporenpotenzial weniger
Pflanzen aufliefen als bei geringem. Die Gesamtindividuendichte wurde starker von der
Individuendichte vor der Ernte beeinflusst, als von der Individuendichte vor der
Regulierung. Die Diasporendichte nach der Vegetationsperiode wurde vom Diasporen-
potenzial der vorangegangen Vegetationsperiode bestimmt.
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Tab. 3.4.8: minimale Bodenbearbeitung. Korrelationsmatrix der Rangkorrelation nach Spearman
(p<0,05) zwischen den Lebensphasen der Ackerwildpflanzenvegetation. Aufnahmen aller
Jahre und Kulturen im integrierten Anbausystem bei (N=36).

A B C D E
Individuendichte  Individuendichte =~ Gesamtindividuen Gesamtzahl Diasporendichte
vor der vor der Ernte dichte einer blihender nach der
Regulierung Vegetationsperiode Pflanzen Vegetationsperiode

Diasporen vor der

Vegetationsperiode n.s. n.s. -0,345 -0,346 0,392

A 0,165 0,448 n.s. n.s.

B 0,762 0,334 n.s.

C 0,289 n.s.

D n.s.

In der Bearbeitungsvariante Rotogrubber (Tab. 3.4.9) bestanden zwischen allen Lebens-
phasen signifikante Korrelationen. Die Individuendichte im Frihjahr war positiv mit dem
Diasporenpotenzial der Flachen korreliert. Die Diasporendichten nach der Vegetations-
periode wurden starker durch die Anzahl der bliihenden Individuen bestimmt als durch die
Diasporendichte vor der Vegetationsperiode. Der starkste Zusammenhang bestand
zwischen Individuendichte vor der Regulierung und der Gesamtindividuenzahl.

Tab. 3.4.9: Bodenbearbeitung mit dem Rotogrubber. Korrelationsmatrix der Rangkorrelation nach

Spearman (p<0,05) zwischen den Lebensphasen der Ackerwildpflanzenvegetation.
Aufnahmen aller Jahre und Kulturen im integrierten Anbausystem bei (N=36).

A B C D E
Individuendichte Individuendichte Gesamtindividuen Gesamtzahl Diasporendichte
vor der vor der Ernte dichte einer blihender Pflanzen nach der
Regulierung Vegetationsperiode Vegetationsperiode

Diasporen vor der

Vegetationsperiode 0,354 0,231 0,317 0,271 0,573
A 0,427 0,766 0,308 0,353
B 0,722 0,491 0,461
C 0,311 0,567
D 0,587

Bei der Bodenbearbeitung mit dem Pflug (Tab. 3.4.10) konnten nur zwischen den
Lebensphasen der oberirdischen Vegetation signifikante Korrelationen ermittelt werden.
Der starkste Zusammenhang bestand zwischen Individuendichte vor der Regulierung und
der Gesamtindividuenzahl.

Tab. 3.4.10: Bodenbearbeitung mit dem Pflug. Korrelationsmatrix der Rangkorrelation nach

Spearman (p<0,05) zwischen den Lebensphasen der Ackerwildpflanzenvegetation.
Aufnahmen aller Jahre und Kulturen im integrierten Anbausystem bei (N=36).

A B C D E
Individuendichte Individuendichte Gesamtindividuen Gesamtzahl Diasporendichte
vor der vor der Ernte dichte einer blihender Pflanzen nach der
Regulierung Vegetationsperiode Vegetationsperiode

Diasporen vor der

Vegetationsperiode n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
A n.s. 0,715 0,315 n.s.
B 0,535 0,544 n.s.
C 0,485 n.s.
D n.s.
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4 Vegetations- und Populationsentwicklung im organischen Anbau

4.1 Diasporenbank

Als Einflussfaktoren auf die Diasporenbankdichte und Artenzusammensetzung wurden die
reduzierte Bodenbearbeitung im Vergleich zur Bearbeitung mit dem Pflug und die Vorfrucht
Luzerne-Kleegras im Vergleich zur Vorfrucht Kartoffel und das Beprobungsjahr untersucht.

4.1.1 Diasporendichten

In Tabelle 4.1.1 sind die untersuchten Einflussfaktoren auf die Diasporenbank im
organischen Anbausystem dargestellt.

Tab.4.1.1: F-Werte der Varianzanalyse (ANOVA) der Diasporendichte. FG = Freiheitsgrade,
Signifikanzniveau p<0,01 **, p<0,05*, n.s. nicht signifikant

Faktor FG F p
Vorfrucht 1 27,4 **
Jahr 2 3,41 *
Bodenbearbeitung 1 1,1 n.s.

Den starksten Einfluss auf die Diasporenbankdichte hatte die Vorfrucht. Nach dem Anbau
von Luzerne-Kleegras wurden signifikant héhere Diasporendichten ermittelt als nach
Kartoffelanbau. Die Jahreseinflisse auf die Diasporenbankdichte waren signifikant, aber nur
schwach ausgepréagt. Die untersuchten Bearbeitungsvarianten mit jahrlicher und reduzierter
Pflugbearbeitung wiesen keine signifikanten Unterschiede in der Diasporendichte auf. Die
beiden Varianten wurden deshalb fur die folgende Auswertung zusammengefasst.
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£
c
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o
§ a
£ 15000 a
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Abb. 4.1.1: Diasporendichten der Flachen mit Weizenanbau. Aufnahmen der Jahre 2000 bis 2002 nach
den Vorfriichten Kartoffel und Luzerne-Kleegras (LKG). Signifikante Unterschiede sind
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet

Die Medianwerte der Diasporendichten von Weizenflachen im organischen Anbaus lagen im
Bereich von 4000 Diasporen/m? bis 21300 Diasporen/m? (Abb. 4.1.1). In allen
Untersuchungsjahren unterschieden sich die Diasporendichten nach der Vorfrucht Kartoffel
von denen nach Luzerne-Kleegrasanbau. In den Jahren 2000 und 2001 waren die
Diasporendichten nach Feldfutterbau mit der Luzerne-Kleegras Mischung hdéher als nach
Kartoffelanbau, im Jahr 2002 waren sie niedriger.
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4.1.2 Vertikale Verteilung der Diasporen im Boden

Die fur die Auflaufwahrscheinlichkeit bedeutsame vertikale Verteilung der Diasporen unter-
schied sich nicht signifikant zwischen den Bearbeitungsvarianten. Bei verschiedener Vor-
frucht zeigten sich dagegen Unterschiede in der vertikalen Verteilung der Diasporen im
Boden (Abb. 4.1.2).

a [ Tiefe A
100 Tiefe B
Tiefe C

80

60

40

Anteil der Diasporendichte in %

/

20

0 |
nach Kartoffel nach Kleegras

Abb. 4.1.2: Tiefenverteilung der Diasporen in den Bodenproben. Tiefe A= 0-5 cm, Tiefe B= 5-10 cm, Tiefe
C= 10-20 cm. Box & Whisker Plots der Diasporendichten aus den Jahren 2000 bis 2002.
Unterschiedliche Buchstaben (a, b, ¢c) kennzeichnen signifikante Unterschiede nach dem
Wilcoxon Test fiir gepaarte Stichproben.

Nach Kartoffelanbau waren in den oberen 10 cm signifikant mehr Diasporen zu finden, als in

der unteren Bodenschicht. Nach Luzerne-Kleegrasanbau waren die Diasporen gleichmaBig

Uber die Tiefenklassen verteilt.

4.1.3 Artenzusammensetzung der Diasporenbank

Mit den Diasporenbankanalysen im organisch bewirtschafteten Versuchsteil wurden ins-
gesamt 58 Arten nachgewiesen. Darunter befanden sich 5 Kulturarten. Neben Kartoffel und
Weizen wurden Medicago sativa, Trifolium repens und Trifolium pratense als Kulturarten
eingestuft, da sie durch den Luzerne-Kleegrasanbau eingebracht wurden.

Die Bearbeitungsvariante mit reduzierter Bodenbearbeitung wies eine hdhere Gesamt-
artenzahl auf als die Variante mit jahrlichem Pflugeinsatz. Auch die Artendichte war mit
durchschnittlich 23,8 Arten pro 100 m? bei reduzierter Bodenbearbeitung héher als in der
Pflugvariante, die im Schnitt 18,6 Arten aufwies. Neben Sonchus oleraceus und Echinochloa
grus-galli als Charakterarten waren Begleitarten und Arten von Saum- und Grin-
landgesellschaften (Lolium multiflorum, Plantago media, Poa pratensis) zusatzlich bei
reduzierter Bearbeitung in der Diasporenbank nachzuweisen (vgl. Tab 8.1.2). Die reduzierte
Bearbeitungsvariante hatte einen hodheren Anteil monokotyler Arten. Der Anteil von
Therophyten war im Vergleich zur Pflugbearbeitung niedriger. Die Anteile an Hemi-
kryptophyten, Geophyten und Chamaephyten unterschieden sich in den Bearbeitungs-
systemen nicht wesentlich.
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Tab. 4.1.2:

4 Vegetations- und Populationsentwicklung im organischen Anbausystem

Kennzahlen der Artenzusammensetzung der Bearbeitungsvarianten ermittelt aus den
Diasporenbankanalysen der Jahre 2000-2002. Die soziologische Einordnung der Arten

erfolgte nach HOFMEISTER & GARVE (1998).

Pflug reduziert

Gesamtartenzahl ohne Kulturarten 41 51
Kulturarten 3 5
Artendichte/100 m2 2 18,6 a 23,8 a
Eveness 65,4 66,7

N %! N %!
Anzahl Charakter- und Differentialarten von
Ackerwildpflanzengesellschaften (Violenea 25 61 26 51
arvensis)
Anzahl Begleiter und Arten der Saum- und
Grlnlandgesellschaften 16 39 25 49
Anzahl dikotyle Arten 35 80 42 75
Anzahl monokotyle Arten 9 20 14 25
Anzahl Therophyten 29 66 35 63
Anzahl Hemikryptophyten 12 27 16 29
Anzahl Geophyten 2 5 3 5
Anzahl Chamaephyten 1 2 2 3

! prozentualer Anteil an der Gesamtartenzahl

& gemittelt Gber alle Jahre. Signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet

Die Unterschiede in der Artenzusammensetzung der Diasporenbank wurden durch den
Serensen-Index qualitativ Uber das Vorkommen der Arten und quantitativ durch die
Diasporendichte der einzelnen Arten quantifiziert. Die Bearbeitungsvarianten glichen sich
qualitativ in der Artenzusammensetzung zu 86,0 %. Deutlichere Unterschiede zeigte der
quantitative Vergleich auf. Die Varianten Pflug und betriebstblich ahnelten sich nur noch zu

79,5 %.

Diese Unterschiede in der Artenzusammensetzung der beiden Bearbeitungsvarianten
wurden auch durch die Rangfolge der zehn wichtigsten Arten deutlich (Abb. 4.1.3, 4.1.4)

Abb. 4.1.3:
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Die zehn haufigsten Arten der Diasporenbank bei Bearbeitung mit dem Pflug. Analysen der
Jahre 1999 bis 2001 vor Weizenanbau.
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Abb. 4.1.4: Die zehn haufigsten Arten der Diasporenbank bei reduzierter Bodenbearbeitung. Analysen
der Jahre 1999 bis 2001 vor Weizenanbau.

Der Vergleich der wichtigsten Arten der Diasporenbanken der beiden Bearbeitungssysteme
zeigt, dass bei reduziertem Pflugeinsatz die Graser Elymus repens und Poa annua haufiger
waren als bei jahrlicher Bodenbearbeitung mit dem Pflug.

4.1.4 Diasporendichten einzelner Arten

Da einzelne Arten in unterschiedlicher Weise auf die Bewirtschaftung reagieren (Tab. 4.1.3),
werden in diesem Kapitel die Diasporenbanken der finf haufigsten Arten in der Diasporen-
bank einzeln dargestellt.

Tab. 4.1.3: F-Werte und Signifikanzniveau der Einflussfaktoren auf die Diasporendichte einzelner Arten.
p<0,05 = *, p<0,01 = **, n.s. = nicht signifikant. FG = Freiheitsgrade

Einflussfaktor Jahr (FG =2) Vorfrucht (FG =1) Bearbeitung (FG = 1)
Art F p F p F p
Galium aparine 12,6 ** 6,7 * n.s.
Matricaria recutita 11,0 > 22,5 > 21,6 >
Myosotis arvensis 4.0 * 55,7 o 8,5 >
Stellaria media 11,8 > n.s. n.s.
Veronica persica 11,4 o 37,6 ** n.s.

Galium aparine

Galium aparine kam mit einer Dominanz von 7 % in der Diasporenbank vor. In 45 % aller
Proben wurde diese Art nachgewiesen. Durch die Varianzanalyse konnten Einflisse der
Vegetationsperiode (Jahr) und der Vorfrucht nachgewiesen werden. Die Bodenbearbeitung
hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Diasporendichte von Galium aparine. Wahrend in
den Jahren 2000 und 2001 nach Luzerne-Kleegrasanbau héhere Dichten zu finden waren,
traf dies im Jahr 2002 fur den Anbau von Winterweizen nach Kartoffel zu (Abb. 4.1.5). Im
Jahr 2000 waren signifikant héhere Diasporendichten von Galium aparine vorhanden als in
den beiden darauffolgenden Untersuchungsjahren.
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Abb. 4.1.5: Diasporendichten von Galium aparine nach der Vorfrucht Kartoffel und Luzerne-Kleegras
(LKG). Diasporenbankanalysen der Jahre 2000-2002.

Matricaria recutita

Der Art Matricaria recutita gehérten 10 % aller Diasporen an, sie war in 58 % aller Proben
enthalten. Die Varianzanalyse wies signifikante Effekte der untersuchten Vegetationsperiode
(F=11,0), der Vorfrucht (F=22,5) und der Bodenbearbeitung (F=21,6) auf die Diasporendichte
von Matricaria recutita aus.
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Abb. 4.1.6: Diasporendichten von Matricaria recutita bei unterschiedlicher Bearbeitung und Vorfrucht.
Diasporenbankanalysen der Jahre 2000-2002.
Bei Luzerne-Kleegras als Vorfrucht waren héhere Dichten zu verzeichnen und bei reduzierter
Bodenbearbeitung konnte im Vergleich zur Pflugvariante ein héheres Potenzial von
Matricaria recutita ermittelt werden. Im Jahr 2002 waren niedrigere Diasporendichten

vorhanden als in vorherigen Jahren.

Myosotis arvensis

Vorfrucht und Bodenbearbeitung hatten einen signifikanten Einfluss auf die Diasporendichte
von Myosotis arvensis. Die untersuchten Vegetationsperioden wiesen keine signifikanten
Unterschiede in den Diasporendichten dieser Art auf.

In der Fruchtfolge nach Luzerne—Kleegras waren signifikant héhere Diasporendichten
vorhanden als nach Kartoffel (Abb. 4.1.7). Bei reduzierter Bodenbearbeitung war ein
gréBeres Diasporenpotenzial von Myosotis arvensis nachzuweisen.
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Abb. 4.1.7: Diasporendichten von Myosotis arvensis bei unterschiedlicher Bearbeitung und Vorfrucht.
Diasporenbankanalysen der Jahre 2000-2002.

Stellaria media

Fir die Art Stellaria media konnte mit der Varianzanalyse kein Einfluss der Vorfrucht oder
Bodenbearbeitung auf die Diasporendichte nachgewiesen werden.
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Abb. 4.1.8: Diasporendichten von Stellaria media bei unterschiedlicher Vorfrucht. Diasporen-

bankanalysen der Jahre 2000-2002. Signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche
Buchstaben gekennzeichnet.

Die Diasporendichte im Jahr 2001 bei Sommerweizenanbau in der Fruchtfolge nach
Luzerne-Kleegras war signifikant gréBer als die der tbrigen Varianten (Abb. 4.1.8).

Die vertikale Verteilung der Diasporen dieser Art war nach den beiden Vorfrichten unter-
schiedlich ausgepragt (Abb. 4.1.9).

In den Jahren 2000 und 2001 war nach Kartoffelanbau ein gréBerer Anteil der Diasporen in
der obersten Bodenschicht zu finden als nach LKG.
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Abb. 4.1.9. Vertikale Verteilung der Diasporen von Stellaria media im Boden. Prozentualer Anteil der
Diasporen in den Tiefenklassen 0-5 cm, 5-10 cm und 10-20 cm. Mittelwerte der Bearbeitungs-
varianten (N = 20)

Veronica persica

Veronica persica stellte 32 % der Diasporenbank und wurde in 91 % aller untersuchten
Proben nachgewiesen. Das Bearbeitungssystem hatte keinen Einfluss auf die Diasporen-
dichten von Veronica persica.

12000

b —_T— Maximum - Minimum
[ 75%-25%
10000 — Median

8000

6000

Diasporen/m2

4000 a

2000

Kartoffel LKG Kartoffel LKG Kartoffel LKG
2000 2001 2002

Abb. 4.1.10: Diasporendichten von Veronica persica in den Jahren 2000 — 2002 nach den Vorfriichten
Kartoffel und Luzerne-Kleegras (LKG). Signifikante Unterschiede sind durch unter-
schiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Die Diasporendichten nach Luzerne-Kleegras waren in den Jahren 2000 und 2001 signifikant
héher als nach Kartoffelanbau (Abb. 4.1.10). Im Jahr 2002 unterschieden sich die Dichten
dieser Art nicht signifikant voneinander.

4.2 Individuendichte wahrend der Anbauperiode

4.2.1 Individuendichten im Frihjahr

Die varianzanalytischen Ergebnisse der Einflussfaktoren Vorfrucht, Jahr und
Bodenbearbeitung auf die Individuendichten im Frihjahr vor der mechanischen Regulie-
rungsmaBnahme werden in Tabelle 4.2.1 dargestellt.

Allein die untersuchten Vegetationsperioden wiesen signifikante Unterschiede in den
Individuendichten im Frihjahr vor der Regulierung auf. Vorfrucht und Bodenbearbeitung
hatten keinen signifikanten Einfluss.
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Tab. 4.2.1: F-Werte der Varianzanalyse (ANOVA) der Individuendichte im Friihjahr. FG = Freiheitsgrade,
Signifikanzniveau p<0,01 **, p<0,05*, n.s. nicht signifikant

Faktor FG F p
Vorfrucht 1 0,3 n.s.
Jahr 2 9,0 **
Bodenbearbeitung 1 0,1 n.s.

Die Bearbeitungsvarianten wiesen keine signifikanten Unterschiede auf. Die Werte wurden
deshalb fUr die folgende Auswertung zusammengefasst.
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Abb. 4.2.1: Individuendichte vor der Regulierung in Weizenbestdanden mit der Vorfrucht Kartoffel und
Luzerne-Kleegras (LKG) der Jahre 2000-2002. Signifikante Unterschiede (LSD-Test) werden
durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Im Frihjahr wurden Individuendichten von durchschnittlich 220 Pflanzen/m? erhoben. Vor
dem ersten Striegeleinsatz unterschieden sich die Flachen mit unterschiedlicher Vorfrucht
nicht signifikant (Abb. 4.2.1). Im Jahr 2001, in dem Sommerweizen angebaut wurde, wurden
héhere Individuendichten erfasst als im Jahr 2000. Die Dichten im Jahr 2002 lagen im
mittleren Bereich.

4.2.2 Individuendichte vor der Ernte

Zum Zeitpunkt vor der Ernte kann zwischen Flachen mit und ohne Striegeleinsatz unter-
schieden werden. Zum Aufnahmezeitpunkt vor der Ernte traten bei unterschiedlicher Vor-
frucht signifikante Unterschiede in der Pflanzendichte zwischen den Flachen mit Striegel-
einsatz auf (Abb. 4.2.2).

In den Jahren 2001 und 2002 wurden geringere Individuendichten in der Fruchtfolge nach
Luzerne—Kleegras ermittelt. Die Parzellen, die nicht gestriegelt wurden (nicht dargestellt),
unterschieden sich dagegen bei verschiedener Vorfrucht nicht in der Individuendichte.
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Abb. 4.2.2: Individuendichte vor der Ernte in Weizenbestéanden mit der Vorfrucht Kartoffel und Luzerne-
Kleegras (LKG). Aufnahmen der Jahre 2000-2002 in Flachen mit Striegeleinsatz. Signifikante
Unterschiede (LSD-Test) werden durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

4.2.3 Gesamtindividuendichte einer Vegetationsperiode

Die Gesamtindividuendichte wurde berechnet, indem alle Individuen, die innerhalb einer
Vegetationsperiode aufgelaufen waren, addiert wurden. Dabei wurde kein Individuum
zweimal gezahlt. Innerhalb einer Vegetationsperiode liefen durchschnittlich 480
Individuen/m?2 auf. Der geringste Wert wurde mit 390 Individuen/m? im Jahr 2002 nach der
Vorfrucht Luzerne—Kleegras, der héchste Wert mit 780 Individuen/m? im Jahr 2001 nach
Kartoffelanbau erfasst (Abb. 4.2.3).
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Abb. 4.2.3: Gesamtindividuendichte einer Vegetationsperiode in Weizenbestinden mit der Vorfrucht

Kartoffel und Luzerne-Kleegras (LKG). Aufnahmen der Jahre 2000 - 2002. Signifikante
Unterschiede (LSD-Test) werden durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.
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Durch Varianzanalyse wurde ein signifikanter Einfluss der untersuchten Vegetationsperiode
(F = 6,05; p= 0,003) ermittelt. Im Jahr 2001 wurden in Sommerweizen signifikant héhere
Gesamtindividuendichten erreicht als in den Jahren 2000 und 2001. Weder die Vorfrucht
Kartoffel und Luzerne-Kleegras noch die Bearbeitungsvarianten Pflug und reduzierte Boden-
bearbeitung hatten signifikanten Einfluss auf die Héhe der Gesamtindividuendichte. Der
Einsatz des Striegels brachte nur in Sommerweizen nach der Vorfrucht LKG eine
nachweisbare Verminderung der Gesamtindividuenzahl (Abb. 4.2.4).
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Abb. 4.2.4:
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Gesamtindividuendichte einer Vegetationsperiode in Sommerweizen mit der Vorfrucht
Luzerne-Kleegras mit und ohne RegulierungsmaBnahme. Aufnahmen aus dem Jahr 2001.
Signifikante Unterschiede (LSD-Test) werden durch unterschiedliche Buchstaben ge-

kennzeichnet.

Artenzusammensetzung der Vegetation im Bestand

Im organisch bewirtschafteten Versuchsteil wurden insgesamt 49 Arten von Acker-
wildpflanzen erfasst. Die Arten Trifolium repens, Trifolium pratense und Medicago sativa
wurden durch den Kleegrasanbau eingebracht und werden zu den Kulturarten gezahit.

Tab. 4.2.2:

Kennzahlen der Artenzusammensetzung ermittelt aus den Individuenzéhlungen der Jahre
2000-2002. Die soziologische Einordnung der Arten erfolgte nach HoFrmEISTER & GARVE (1998).

Pflug reduziert

Gesamtartenzahl ohne Kulturarten 39 40
Kulturarten 2 3
Artendichte/100m2 ? 19,7 a 18,6 a
Evenness 78,4 75,5

N % N %
Anzahl Charakter- und Differentialarten von 24 61,5 23 57,5
Ackerwildpflanzengesellschaften (Violenea
arvensis)
Anzahl Begleiter und Arten anderer 15 38,5 17 42,5
Gesellschaften
Anzahl dikotyle Arten 33 80,5 33 77,0
Anzahl monokotyle Arten 7 17,0 9 21,0
Anzahl Pteridophyten 1 2,5 1 2
Anzahl Therophyten 28 68,3 27 62,8
Anzahl Hemikryptophyten 8 19,5 11 25,6
Anzahl Geophyten 3 7,3 3 6,9
Anzahl Chamaephyten 2 4.9 2 4.7

! prozentualer Anteil an der Gesamtartenzahl

2 gemittelt Giber alle Jahre. Signifikante Unterschiede sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet.

Der Unterschied in der Gesamtartenzahl der beiden Bearbeitungssysteme betrug lediglich
eine Art. Bei reduzierter Bodenbearbeitung wurde eine Kulturart mehr erfasst als bei
Bearbeitung mit dem Pflug. Die Artendichte pro 100 m? war jedoch bei reduzierter
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Bodenbearbeitung niedriger als bei Pflugbearbeitung. Auch die Evenness war mit 75,5 in der
Variante mit reduzierter Bodenbearbeitung niedriger als in der Pflugvariante. Ebenfalls
geringer war die Anzahl der Charakterarten. Monokotyle Arten stellten dagegen bei
reduzierter Bearbeitung einen héheren Prozentsatz der Artengemeinschaft als dikotyle Arten.
Der Anteil an Therophyten war bei reduzierter Bearbeitung geringer, der Anteil an Hemi-
kryptophyten héher als bei Bearbeitung mit dem Pflug. Geophyten und Chamaephyten
stellten vergleichbare Anteile in beiden Bearbeitungssystemen.

Der Sgrensen-Index wies eine Ubereinstimmung in der Artenzusammensetzung der
Bearbeitungsvarianten zu 83,3 % aus. Deutlichere Unterschiede weist der quantitative
Vergleich auf. Unter Bertcksichtigung der Abundanz der gemeinsamen Arten &hnelten sich
die Varianten mit Pflugbearbeitung und reduziertem Pflugeinsatz nur noch zu 70,6 %.

Diese Unterschiede wurden auch in der Rangfolge der zehn wichtigsten Arten der Vegetation
im Bestand (Abb.4.2.5 und 4.2.6) deutlich. Die Angaben zu Dominanz, Frequenz und
Wertigkeitsindex aller nachgewiesenen Arten befinden sich im Anhang (Tab. 8.1.2).
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Abb. 4.2.5: Die zehn haufigsten Arten bei Bearbeitung mit dem Pflug. Aufnahmen des Gesamtindividuen
einer Vegetationsperiode in den Jahren 2000-2002.
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Abb. 4.2.6: Die zehn haufigsten Arten bei reduzierter Bodenbearbeitung. Aufnahmen der Gesamt-
individuen einer Vegetationsperiode in den Jahren 2000-2002.
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Der Vergleich der Rangfolge der haufigsten Arten in der Vegetation im Bestand zeigt
Unterschiede zwischen den Bearbeitungssystemen. Die Gréaser Elymus repens, Apera spica-
ventiund Poa annua gewannen bei reduzierter Bodenbearbeitung an Bedeutung.

Stellaria media hat bei reduzierter Bearbeitung ebenfalls an Bedeutung gewonnen. Veronica
persica verlor dagegen bei reduziertem Pflugeinsatz an Bedeutung.

4.2.5 Individuendichten einzelner Arten

Durch Varianzanalyse wurden die Faktoren Untersuchungsjahr, angebaute Kultur, Vorfrucht
und Bodenbearbeitung auf ihren Einfluss auf die Individuendichten einzelner Arten
untersucht (Tab. 4.2.3).

Tab. 4.2.3: Einflussfaktoren auf die Individuendichte einzelner Arten im Frihjahr. F-Werte der (ANOVA).
FG = Freiheitsgrad, n.s. = nicht signifikant

Einflussfaktor Jahr (FG =2) Kultur (FG = 1) Vorfrucht (FG = 1) Bearbeitung (FG = 1)
Art

Galium aparine n.s. n.s. n.s. n.s.
Matricaria recutita n.s. n.s. n.s. n.s.
Myosotis arvensis 5,0 4,7 n.s. n.s.
Stellaria media 19,5 68,9 90,7 4,3
Veronica persica 61,3 1751 8,2 14,1

Bei der Analyse der Faktoren, die sich auf die Gesamtindividuendichte einzelner Arten
auswirken, konnte als weiterer Einflussfaktor die RegulierungsmaBnahme durch das
Striegeln berlcksichtigt werden (Tab. 4.2.4).

Tab. 4.2.4: Einflussfaktoren auf die Gesamtindividuendichte einer Vegetationsperiode. F-Werte der
(ANOVA). FG = Freiheitsgrad, n.s. = nicht signifikant

Faktor Jahr Kultur Vorfrucht Bearbeitung Regulierung
(FG=2) (FG=1) (FG=1) (FG=1) (FG=1)
Art
Galium aparine n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Matricaria recutita n.s. n.s. 11,0 n.s. n.s.
Myosotis arvensis 6,7 15,6 n.s. n.s. n.s.
Stellaria media 13,1 42,9 53,9 5,0 n.s.
Veronica persica 30,9 150,5 112,9 n.s. n.s.

Galium aparine

Die Individuendichte von Galium aparine wurde von keinem der untersuchten Faktoren
beeinflusst (Tab. 4.2.4). Im Frihjahr wurden durchschnittlich 26 Individuen/m? erfasst. Der
Gesamtauflauf innerhalb einer Vegetationsperiode betrug durchschnittlich 37 Individuen/m2.

Matricaria recutita

Die Individuendichte im Fruhjahr wurde durch keinen der untersuchten Faktoren beeinflusst
(Tab. 4.2.3). Nur die Vorfrucht hatte einen signifikanten Einfluss auf den Gesamtauflauf von
Matricaria recutita innerhalb einer Vegetationsperiode (Tab. 4.2.4).
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Abb. 4.2.7: Individuendichten zu den Untersuchungsterminen und Gesamtauflauf von Matricaria
recutita. Aufnahmen der Jahre 2000-2002 (N=120) in Weizen mit verschiedener Vorfrucht.
Verschiedene Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede.

In Weizen nach der Vorfrucht Kartoffel waren zu allen Untersuchungsterminen durch-
schnittlich 20 Individuen/m? vorhanden (Abb. 4.2.7). Nach dem Anbau von Luzerne-Kleegras
betrug die Individuendichte in Weizen vor der Ernte nur noch wenige Individuen von
Matricaria recutita. Wahrend der gesamten Vegetationsperiode konnten nach Luzerne—
Kleegras doppelt so viele Individuen auflaufen, wie nach dem Anbau von Kartoffel.

Myosotis arvensis

Die Individuendichte von Myosotis arvensis wurde von der angebauten Kultur und dem
Untersuchungsjahr beeinflusst (Tab. 4.2.3 und 4.2.4). Vorfrucht und Bodenbearbeitung
hatten keinen Einfluss auf die Individuendichte im Friihjahr oder den Gesamtauflauf.

a —T Maximum - Minimum
100 — [ 75%-25%
1 Median

80

60

Individuen/m?

40 _

20

0

Winterweizen Sommerweizen

Abb. 4.2.8: Gesamtauflauf von Myosotis arvensis in den Kulturen Winterweizen und Sommerweizen.
Aufnahmen der Jahre 2000 — 2002 (N=120). Verschiedene Buchstaben kennzeichnen
signifikante Unterschiede.

In Sommerweizen konnten signifikant weniger Individuen/m? auflaufen als in Winterweizen
(Abb. 4.2.8).

Stellaria media

Den gréBten Einfluss auf die Gesamtindividuendichte von Stellaria media in Weizen hatte die
Vorfrucht (Tab. 4.2.4). Bodenbearbeitung und RegulierungsmaBnahmen wirkten sich nicht
auf den Gesamtauflauf aus. In Abb. 4.2.9 wird der Gesamtauflauf von Stellaria media bei
unterschiedlicher Vorfrucht dargestellt.
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Abb. 4.2.9: Gesamtauflauf von Stellaria media in Weizen nach der Vorfrucht Kartoffel und Luzerne-
Kleegras. Aufnahmen der Jahre 2000-2002 (N=120). Signifikante Unterschiede (Man-Whitney-

Test) werden durch unterschiedliche Buchstaben angezeigt.

Nach Luzerne-Kleegrasanbau sind innerhalb einer Vegetationsperiode signifikant weniger
Individuen/m? aufgelaufen als nach Kartoffelanbau.

Veronica persica
Den starksten Einfluss auf die Gesamtindividuendichte von Veronica persica hatten die
angebaute Kulturart und die Vorfrucht (4.2.4).
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Abb. 4.2.10: Gesamtindividuendichte von Veronica persica in Sommerweizen und Winterweizen bei
unterschiedlicher Vorfrucht. Signifikante Unterschiede zwischen den Kulturen sind durch
verschiedene GroBbuchstaben, Unterschiede zwischen der Vorfrucht durch kleine
Buchstaben gekennzeichnet.

In Sommerweizen konnten Uber die gesamte Vegetationsperiode signifikant mehr Individuen
auflaufen, als in Winterweizen (Abb. 4.2.10). Nach der Vorfrucht Luzerne-Kleegras liefen
signifikant mehr Individuen/m? auf als nach Kartoffelanbau.

4.3 Generative Phase und oberirdische Phytomasse

4.3.1 Dichte bliuhender Individuen

Durchschnittlich 36 % aller Pflanzen, die wéahrend einer Vegetationsperiode aufgelaufen
waren, bildeten Bliten aus. Gemittelt Uber alle Arten, Kulturen und Vorfriichte konnten
innerhalb einer Vegetationsperiode 108,1 blihende Individuen/m? erfasst werden (Tab.
4.3.1).
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Abb. 4.3.1: Anzahl blithender Pflanzen im Jahr 2001. Signifikante Unterschiede zwischen den

Aufnahmen mit und ohne Striegeleinsatz (LSD-test) werden durch unterschiedliche
Buchstaben gekennzeichnet.

Die héchste Dichte blihender Pflanzen wurde mit 390 blihenden Individuen/m? in
Sommerweizen ohne Striegeleinsatz nach der Vorfrucht Luzerne-Kleegras ermittelt (Abb.
4.3.1). Der Einsatz des Striegels fuhrte in beiden Jahren nach Luzerne-Kleegras zu einer
signifikanten Reduktion der Anzahl blihender Pflanzen. Die Bodenbearbeitung hatte keinen
nachweisbaren Effekt auf die Anzahl blihender Pflanzen.

4.3.2

Blihende Individuen von insgesamt 30 Arten konnten wéhrend der Anbauperiode erfasst
werden (Tab.8.2.2). Die Arten Apera spica-venti, Matricaria recutita, Stellaria media,
Veronica hederifolia und Veronica persica erreichten im Erhebungszeitraum das
Blutenstadium mit mehr als 10 Individuen/m2. Diese Arten sind in Tabelle 4.3.1 dargestellt.
Die Werte aller weiteren Arten befinden sich im Anhang (Tab. 8.2.2).

Anzahl bliihender Pflanzen einzelner Arten

Tab. 4.3.1: Dichte blilhender Pflanzen/m2. Mittelwerte aus den Erhebungen zum Gesamtauflauf der
Jahre 2001 und 2002. @ = Mittelwert aller Kulturen.
Diasporen/ Sommerweizen Sommerweizen  Winterweizen Winterweizen o
Pflanze* nach Kartoffel nach LKG nach Kartoffel nach LKG
Art
Apera spica-venti 600-2000 - - 23,3 25,0 12,1
Galium aparine 300-400 - 20,0 7,5 3,3 7,7
Matricaria recutita 5000 2,5 20,0 15,8 24,2 15,6
Stellaria media 15000 26,7 19,2 17,5 1,7 16,3
Veronica hederifolia 200 0,8 - 34,2 7,5 10,6
Veronica persica 50-100 10,0 55,8 0,8 1,7 17,1
Alle Arten 53,3 141,7 154,2 83,3 108,1

*Anzahl der Diasporen/Pflanze aus HANF (1999) und KASTNER et al. (2001).

Die héchste Dichte an blihenden Individuen wurde in Winterweizenbestanden mit 24,2
Individuen von Apera spica-venti erfasst. Diese Art kam als Winterkeimer allerdings nur in
Winterweizen vor. Deutlich héhere Dichten bliihender Individuen in Sommerweizen als in
Winterweizen wies Veronica persica auf. Die Arten Matricaria recutita, Stellaria media und
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Veronica hederifolia zeigten keine konsistenten Reaktionen auf die angebaute Kulturart oder
Vorfrucht.

4.3.3 Oberirdische Phytomasse
In Abbildung 4.3.2 ist die Phytomasse der Wildpflanzen in g/m? kurz vor der Ernte dargestellt.
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Abb. 4.3.2: Phytomasse von Ackerwildpflanzen in Weizen. Aufnahmen der Jahre 2000 bis 2002 (N=144).
Signifikante Unterschiede zwischen den Fliachen (LSD-Test) sind durch verschiedene
Buchstaben gekennzeichnet.
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Die Ackerwildpflanzen produzierten vor der Ernte durchschnittlich eine Phytomasse von
42 g/m? in der Weizenkultur. Mit der Varianzanalyse wurde weder ein Einfluss der
Vegetationsperiode, noch der Bearbeitungsvariante oder dem Striegeleinsatz nachgewiesen.
Die Phytomasse wies mit Ausnahme der Aufnahmen im Jahr 2000 nach verschiedenen
Vorfrichten keine signifikanten Unterschiede auf.

4.4 Beziehungen zwischen Diasporenbank und Vegetation im Bestand

4.4.1 Prozentualer Auflauf im Friihjahr vor der Regulierung

Der prozentuale Auflauf im Frihjahr stellt das Verhéltnis der im Frihjahr, vor dem Striegeln,
aufgelaufenen Individuen zum Diasporenpotenzial des Bodens dar.

Die Varianzanalyse nach Kruskal-Wallis wies signifikante Einflisse auf den prozentualen
Auflauf durch das untersuchte Jahr und die Vorfrucht aus (Tab. 4.4.1).

Tab. 4.4.1: H-Werte der Varianzanalyse nach Kruskal-Wallis des prozentualen Auflaufs im Friihjahr. FG
= Freiheitsgrade, Signifikanzniveau p<0,01 **, p<0,05*, n.s. nicht signifikant

Faktor FG H p
Vorfrucht 1 10,8 >
Jahr 2 11,4 **
Bodenbearbeitung 1 0,5 n.s.

Nach Luzerne-Kleegras war der prozentuale Auflauf aus der Diasporenbank in den Jahren
2000 und 2001 niedriger als nach Kartoffelanbau. Im Jahr 2002 wurden keine signifikanten
Unterschiede zwischen den Flachen mit verschiedener Vorfrucht ermittelt. Im Jahr 2000
wurden niedrigere Auflaufquoten erfasst als in den folgenden Untersuchungsjahren. Die
Bearbeitung hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Héhe des prozentualen Auflaufs.

Im Mittel aller Aufnahmen liefen im Frihjahr 4,5 % (Median 2,3 %) der Diasporen auf (Tab.
4.4.2).
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Abb. 4.4.1: Prozentualer Auflauf aus der Diasporenbank im Friithjahr. Aufnahmen der Jahre 2000-2002 in

Weizen. Signifikante Unterschiede (Man-Whitney U-Test) zwischen den Aufnahmen werden
durch verschiedene Buchstaben angezeigt.

Die geringsten Werte wurden im Jahr 2000 nach Luzerne-Kleegrasanbau erhoben. Die
héchsten Werte wurden In Sommerweizen nach Kartoffelanbau im Jahr 2001 erfasst. In
dieser Variante liefen maximal 24 % der im Boden vorhandenen Diasporen auf.

Tab.4.4.2 Prozentualer Auflauf der Ackerwildpflanzen in Weizen vor der Regulierung im Friithjahr und
Korrelationskoeffizien r zwischen Diasporenbank und Individuendichte. Signifikanzniveau
p<0,01 **, p<0,05*, n.s. nicht signifikant. Stabw = Standardabweichung.

Jahr Kultur Vorfrucht Diasporen/m? Prozentualer Auflauf aus der Spearman r p

Diasporenbank Diasporen
vs. Pflanzen
im Bestand
Mittelwert Median Mittelwert  Stabw
Kartoffel 6547 3,10 5,53 5,52 0,34 n.s.
2000  Winterweizen
Luzerne-Kleegras 17705 0,74 0,88 0,72 0,56  **
Kartoffel 9525 5,17 10,35 12,94 0,08 ns.
2001 Sommerweizen
Luzerne-Kleegras 21138 1,51 1,52 0,75 0,61 >
Kartoffel 9299 2,23 2,41 1,61 0,61 **
2002  Winterweizen
Luzerne-Kleegras 4934 4,88 5,48 3,04 -0,115 n.s.
Alle Aufnahmen 11444 2,34 4,49 6,78 0,166. n.s

Die Korrelationen zwischen Diasporenbankdichte und Individuendichte im Frihjahr waren in
allen drei untersuchten Jahren jeweils in der Variante mit den héheren Diasporendichten
signifikant und die Koeffizienten betrugen 0,56 und 0,61. In diesen Fallen erklarte die
Diasporendichte 36 % der Variation der Auflaufraten.

44.2

Das Verhéltnis aller Individuen, die innerhalb einer Vegetationsperiode aufliefen, zum Dia-
sporenpotenzial wird durch den prozentualen Auflauf Uber die gesamte Vegetationsperiode
dargestellt. Im Jahr 2000 konnte der Gesamtauflauf nur auf der Flache mit Winterweizen-
anbau nach der Vorfrucht Luzerne-Kleegras erhoben werden. Wie schon beim
Frihjahrsauflauf wirkten sich nur die Vorfrucht und die untersuchte Vegetationsperiode
signifikant auf den Gesamtauflauf aus (Tab 4.4.3). Die RegulierungsmaBnahmen hatten
keinen Einfluss auf den prozentualen Auflauf.

Prozentualer Auflauf iber die gesamte Vegetationsperiode
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Tab. 4.4.3: H-Werte der Varianzanalyse nach Kruskal-Wallis des prozentualen Gesamtauflaufs. FG =
Freiheitsgrade, Signifikanzniveau p<0,01 **, p<0,05*, n.s. nicht signifikant

Faktor FG H p
Vorfrucht 1 4.8 *
Jahr 2 24,0 **
Bodenbearbeitung 1 0,5 n.s.
Regulierung 1 1,2 n.s.

Die Aufnahmen der Parzellen mit und ohne Striegeleinsatz werden daher zusammengefasst
dargestellt (Abb. 4.4.2). Auch die Bearbeitung wirkte sich nicht differenzierend auf die H6he
des prozentualen Auflaufs aus.
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Abb. 4.4.2: Prozentualer Auflauf aus der Diasporenbank (iber die gesamte Vegetationsperiode.
Aufnahmen der Jahre 2000-2002 in Weizen. Signifikante Unterschiede (Man-Whitney U-Test)
zwischen den Aufnahmen werden durch verschiedene Buchstaben angezeigt.

Im Mittel aller Aufnahmen keimten innerhalb einer Vegetationsperiode insgesamt 9,0 %
(Median 4,2 %) der Diasporen im Boden und liefen in Winterweizen auf (Tab. 4.4.4). Im Jahr
2001 wurde der groBte Anteil in der Fruchtfolge nach Kartoffel ermittelt. Dieser war
signifikant héher als der in der Fruchtfolge nach Luzerne-Kleegras. Im darauffolgenden Jahr
unterschieden sich die Weizenflachen nicht signifikant in der Hbhe des prozentualen
Auflaufs.

Tab. 4.4.4 Prozentualer Gesamtauflauf aus der Diasporenbank in Weizen liber die Vegetationsperiode

und Korrelationskoeffizien r zwischen Diasporenbank und Individuendichte. Signifikanz-
niveau p<0,01 **, p<0,05*, n.s. nicht signifikant. Stabw = Standardabweichung.

Jahr Kultur Vorfrucht Diasporen/m?2 Prozentualer Auflauf aus der Spearman r p
Diasporenbank Diasporen
vs. Individuen
im Bestand
Mittelwert Median Mittelwert  Stabw
2000  Winterweizen Luzerne-Kleegras 17705 2,55 2,89 1,70 0,691 **
Kartoffel 9525 18,32 32,42 37,98 0,147 ns.
2001 Sommerweizen
Luzerne-Kleegras 21138 3,52 3,30 1,38 0,660 **
Kartoffel 9299 4,68 6,65 5,28 0,386 n.s.
2002  Winterweizen
Luzerne-Kleegras 4934 9,81 9,23 4,40 -0,007 n.s.
Alle Aufnahmen 11444 4,23 8,98 16,02 0,237 *
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Im Vergleich zum Frihjahrsauflauf verbesserte sich die Korrelation zwischen Diasporenbank
und Individuendichte, wenn der Gesamtauflauf innerhalb einer Vegetationsperiode berlck-
sichtigt wurde. Die Korrelationskoeffizienten der signifikanten Korrelationen lagen bei 0,69
und 0,66. In diesen Fallen erklarte die Diasporenbankdichte 48 % bzw. 44 % der Variation
des prozentualen Auflaufs

4.4.3 Prozentualer Auflauf einzelner Arten

Die Arten der Ackerwildpflanzenvegetation unterschieden sich hinsichtlich ihres prozentualen
Auflaufs aus der Diasporenbank. In diesem Kapitel werden daher die Werte flr den prozen-
tualen Auflauf der wichtigsten Arten dargestellt (Tab. 4.4.5). Es wurden solche Arten
ausgewahlt, die sowohl in der Diasporenbankanalyse als auch bei der Untersuchung der
oberirdischen Vegetation mit hoher Abundanz und Frequenz vorkamen, d.h. einen hohen
Wertigkeitsindex aufwiesen. Dies traf fir die Arten Galium aparine, Matricaria recutita,
Stellaria media und Veronica persica zu.

Tab.4.4.5 Prozentualer Auflauf einzelner Arten aus der Diasporenbank im Friithjahr. Mittelwerte der
Aufnahmen 2000-2002. r = Korrelationskoeffizient der Spearman Rangkorrelation (p<0,05)
Diasporenbank vs. Individuen im Friihjahr. n.s. Korrelation nicht signifikant, m.d. zu wenig
Daten. LKG = Luzerne-Kleegras.

Kultur Vorfrucht  Bearbeitung Galium aparine  Matricaria recutita Stellaria media Veronica persica
% r % r Y% r Y% r
Kartoffel ~ reduziert 5,6 n.s. 4,2 -0,48 9,3 n.s. 0,8 n.s.
Winterweizen Pflug 4,0 n.s. 17,3 0,65 1,6 0,8 0,0 0,40
LKG reduziert 2,0 0,45 11,9 -0,45 0,9 n.s. 0,1 n.s.
Pflug 3,2 0,49 11,4 n.s. 0,1 n.s. 0,4 n.s.
Kartoffel reduziert 4,7 n.s. 1,2 n.s. 28,8 n.s. 4.4 n.s.
Sommerweizen Pflug 0,0 m.d. 9,3 n.s. 39,9 n.s. 71 n.s.
LKG reduziert 5,0 n.s. 3,2 n.s. 1,1 n.s. 3,4 n.s.
Pflug 2,8 n.s. 2,0 n.s. 0,2 n.s. 0,7 n.s.
Alle Aufnahmen 3,9 0,25 8,5 n.s. 6,3 0,18 1,4 n.s.

Im Mittel aller Aufnahmen betrug der prozentuale Auflauf im Frihjahr flr Veronica persica
1,4 %, Galium aparine 3,9 % und Stellaria media 6,3 % der Diasporenbankdichte. Matricaria
recutita wies mit einer Auflaufrate von 8,5 % den héchsten Wert auf. Je nach Vorfrucht und
Bearbeitung variierten die Werte des prozentualen Auflaufs zum Teil erheblich. Fur Stellaria
media lagen die ermittelten Werte zwischen 0,1 % in Winterweizen nach Luzerne-Kleegras in
der Pflugvariante und 39,9 % in Sommerweizen nach Kartoffelanbau in der Pflugvariante.
Signifikante Korrelationen zwischen Diasporenbank und Individuendichte im Frihjahr wurden
fir die Arten Galium aparine und Stellaria media ermittelt. Die Korrelationskoeffizienten von
0,25 fur Galium aparine und 0,18 fiir Stellaria media wiesen jedoch auf einen schwachen
Zusammenhang hin.

Der prozentuale Auflauf aus der Diasporenbank Uber die gesamte Vegetationsperiode betrug
im Mittel aller Aufnahmen 1,8 % flr Veronica persica, 5,1 % fur Galium aparine, 8,9 % fir
Matricaria recutita und 13,0 % fUr Stellaria media. In den einzelnen Varianten wichen die
Werte teilweise jedoch stark von diesem Mittel ab. In Sommerweizen nach Kartoffeln
konnten beispielsweise bei Bearbeitung mit dem Pflug bis zu 54,5 % aller Diasporen keimen
und sich etablieren.
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Tab.4.4.6 Prozentualer Auflauf einzelner Arten aus der Diasporenbank liber die gesamte Vegetations-
periode. Mittelwerte der Aufnahmen 2000-2002. r = Korrelationskoeffizient der Spearman
Rangkorrelation Diasporenbank vs. Gesamtindividuen, n.s. Korrelation nicht signifikant,
m.d. zu wenig Daten. LKG = Luzerne-Kleegras.

Kultur Vorfrucht Bearbeitung Galium aparine  Matricaria recutita Stellaria media Veronica persica
Y% r % r Y% r % r
Kartoffel  reduziert 5,7 n.s. 4,7 -0,48 29,2 n.s. 0,2 n.s.
Winterweizen Pflug 7,5 n.s. 8,0 0,65 4,2 n.s. 1,7 n.s.
LKG reduziert 2,6 0,61 14,5 -0,45 3,5 0,50 0,7 0,65
Pflug 3,9 0,58 13,3 n.s. 2,7 n.s. 1,2 n.s.
Kartoffel ~ reduziert 7,8 n.s. 2,7 n.s. 30,6 0,6 0,2 n.s.
Sommerweizen Pflug 0,0 m.d. 9,3 n.s. 54,5 n.s. 6,9 -0,66
LKG reduziert 59 n.s. 3,2 n.s. 1,4 n.s. 3,8 n.s.
Pflug 5,7 n.s. 6,4 n.s. 16,6 n.s. 2,6 n.s.
Alle Aufnahmen 5,1 0,48 8,9 0,20 13,0 n.s. 1,8 0,46

4.4.4 Artenzusammensetzung von Diasporenbank und Vegetation im Bestand

Der Ahnlichkeits-Index zwischen der Diasporenbank und der Keimlingspopulation im
Fruhjahr bzw. der Gesamindividuendichte einer Vegetationsperiode ist in Tabelle 4.4.7
dargestellt.

Tab. 4.4.7: Vergleich der Artenzusammensetzung von Diasporenbank und oberirdischer Vegetation
(Serensen-Index)

Keimlings- Gesamtauflauf
populationen im einer
Frihjahr Vegetationsperiode
reduziert 58,2 80,8
Pflug 68,6 80,0

Im Friihjahr war eine bessere Ubereinstimmung in der Artenausstattung von Diasporenbank
und oberirdischer Vegetation in der Variante Pflug gegeben. Uber die gesamte Vegetations-
periode betrachtet, stimmte die Artenzusammensetzung der oberirdischen Vegetation in der
Variante mit reduzierter Bodenbearbeitung geringfligig besser mit der Diasporenbank Uber-
ein. Die Ubereinstimmung der Artenzusammensetzung von Diasporenbank und Keimlings-
populationen im Frihjahr betrugen 58,2 % bei reduzierter Bodenbearbeitung und 68,6 % bei
jahrlicher Bearbeitung mit dem Pflug. Der Vergleich der Artenzusammensetzung der
Diasporenbank mit der des Gesamtauflaufs wies Ubereinstimmungen von 80,8 % bei
reduzierter Bodenbearbeitung und 80,0 % in der Bearbeitungsvariante Pflug auf.

4.4.5 Beziehungen zwischen den populationsbiologischen Parametern

Ob und wie stark die untersuchten populationsbiologischen Parameter (Diasporenbank,
Individuendichte vor der Regulierung, Individuendichte vor der Ernte, oberirdische
Phyotmasse, Gesamtinidividuendichte und Gesamtzahl blihender Pflanzen) der Ackerwild-
pflanzenvegetation untereinander in Beziehung stehen, wird durch die Rangkorrelation
dargestellt (Tab. 4.4.8).

Alle Lebensphasen der oberirdischen Vegetation standen untereinander in Beziehung. Der
starkste Zusammenhang bestand zwischen der Individuendichte vor der Ernte und der
Gesamtindividuendichte einer Vegetationsperiode. Die Phytomasse war positiv mit der
Individuendichte vor der Ernte und der Gesamtzahl der blihenden Individuen korreliert. Die
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Anzahl blihender Individuen korrelierte am besten mit der Gesamtzahl aller aufgelaufenen
Individuen.
Tab. 4.4.8: Korrelationsmatrix der Rangkorrelation nach Spearman (p<0,05) zwischen den Lebens-

phasen der Ackerwildpflanzenvegetation. Aufnahmen der Jahre 1999 bis 2002 im
organischen Anbausystem (N=138). n.s. = nicht signifikant.

A B C D E
Individuendichte  Individuendichte = Phyotmasse Gesamt Gesamtzahl
vor der vor der Ernte individuendichte blihender
Regulierung Pflanzen
Diasporendichte * n.s. 0,22 n.s. 0,24 0,27
A 0,53 0,28 0,78 0,40
B 0,60 0,86 0,38
C 0,49 0,38
D 0,62

= vor der Vegetationsperiode

Zwischen der Diasporenbank und der oberirdischen Vegetation bestanden positive
Korrelationen mit der Individuendichte vor der Ernte und der Gesamtindividuendichte. Die
Individuendichte im Frihjahr korrelierte dagegen nicht signifikant mit dem Diasporen-
potenzial.

Die Diasporenbankdichte und der daraus resultierende prozentuale Auflauf im Frihjahr ist in
Abb. 4.4.3 dargestellt.
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Abb. 4.4.3: Prozentualer Auflauf im Frithjahr in Abhangigkeit von der Diasporendichte. Aufnahmen aller
Flachen bei organischem Anbau.
Bei Diasporendichten tber 5000 Diasporen/m? sank der prozentuale Auflauf unter 10 % der
Diasporenbankdichte. Mit abnehmender Diasporendichte wurden zunehmende Auflaufraten
ermittelt.
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5 Diskussion
5.1 Populationsdynamik im integrierten Anbausystem

5.1.1 Einfluss reduzierter Bodenbearbeitung auf die Lebensphasen der Acker-
wildpflanzen

5.1.1.1 Ubersicht von Untersuchungen zum Einfluss reduzierter Bodenbearbeitung
auf die Populationsdynamik von Ackerwildpflanzen im Vergleich zur
Bodenbearbeitung mit dem Pflug

Die Reaktionen der Wildpflanzenvegetation auf die in den FAM-Versuchsflachen
untersuchten Formen reduzierter Bodenbearbeitung (minimal, Rotogrubber) sind in
Tabelle 5.1.1 im Vergleich zur Bearbeitung mit dem Pflug klassifiziert.

Tab. 5.1.1: Reaktion der Wildpflanzenvegetation bei reduzierter Bodenbearbeitung (minimal,
Rotogrubber) im Vergleich zur Bearbeitung mit dem Pflug. Signifikante (p<0,05)
Unterschiede: +: Anstieg, ++: starker Anstieg, —: Abnahme; A: Anreicherung an der
Bodenoberflache; A : starke Anreicherung an der Bodenoberflache; =: kein Unterschied

minimal Rotogrubber
Diasporenbank
Diasporendichte + +
Vertikale Verteilung A A
Artendichte + +
Evenness - -
Mittleres Samengewicht -
Longevity-Index + +
Vegetation im Bestand
Individuendichte vor Herbizidanwendung + +
Individuendichte vor der Ernte ++ +
Gesamtindividuendichte ++ +
Blihende Individuen + +
oberirdische Phytomasse vor der Ernte ++ +
Artendichte + +
Evenness -
Beziehung zwischen Diasporenbank und
Vegetation im Bestand
Prozentualer Auflauf im Frahjahr + =
Prozentualer Gesamtauflauf ++ +
Ahnlichkeit der Artenzusammensetzung von + ++

Diasporenbank und Vegetation im Bestand

Die Auswirkungen der reduzierten Bodenbearbeitung auf die Diasporendichte, die
vertikale Verteilung der Diasporen im Boden und die Artenzusammensetzung der
Diasporenbank wurden in zahlreichen Ver6ffentlichungen in Europa und v.a. Nordamerika
dargestellt. Tabelle 5.1.2 gibt einen Uberblick der Ergebnisse der Untersuchungen, die mit
der eigenen Untersuchung vergleichbar sind. Der Einfluss der verschiedenen Arten
reduzierter Bodenbearbeitung auf die Diasporendichte und vertikale Verteilung, auf die
Artenzahl und Diversitat der Diasporenbank und auf einzelne Artengruppierungen und
Arten wird gekennzeichnet. Die zur Bodenbearbeitung eingesetzten Gerate und die
Bearbeitungstiefe sind aufgefiihrt, soweit sie angegeben wurden.
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Tab. 5.1.2: Untersuchungen zum Diasporengehalt von Ackerbéden unter dem Einfluss reduzierter Bodenbearbeitung. Daten aus Tabellen und Grafiken der
Veroffentlichungen. +: Zunahme, — : Abnahme, =: kein Einfluss, » = Konzentration an der Bodenoberflache
Auswirkung reduzierter Bodenbearbeitung auf
Quelle Angebaute Kultur/  Art und Tiefe der Diasporendichte Artenzahl Dichte  Vertikale Artenzahl/  Artengruppen Arten
Unkrautkontrolle Bodenbearbeitung* Verteilung  Diversitét
SPRENGER Winterweizen Pflug 20 cm 1075/m2 | 42 + A + Chenopodium album +
eigene Untersuchung | Kartoffel Grubber 15 cm 5052/m2 | 57 Evenness — Epilobium ciliatum +
Mais Direktsaat 6020/m? | 59 Galium aparine +
mit gesamt 75 Matricaria recutita +
Poa annua +
ALBRECHT 2004 Winterweizen Grubber 10 cm 3000/m?2 = Annuelle — Anthemis arvensis +
Kartoffel Apera spica-venti —
Mais Aphanes arvensis —
mit Cirsium arvense +
Epilobium ciliatum +
Juncus bufonius —
Poa annua +
Poa trivialis +
Stellaria media +
Veronica persica +
AMANN 1991 Winterweizen Pflug 20 cm 4613/m?2 | 46 + A Alopecurus myosuroides +
ohne Frase 5-6 cm 9564/m?2 Stellaria media +
andere Arten =
BALL 1992 Mais Pflug 230/m? + A
mit Grubber 1110/m?
BARBERI & CAscIO 2001 | Winterweizen Pflug 45 cm 60142/m? | gesamt 79 | = A = Amaranthus retroflexus +
Bohnen Grubber 45 cm 60142/m2 | & 19,8 — Conyza canadensis +
mit Rotoregge 15 cm 60142/m2 | 21,3
Direktsaat 93935/m?2
CARDINA et al. Mais Pflug 25 cm 400/m? | 6,2 + A + Perenne + C. album +
1991 mit Grubber 4800/m2 | 8,4 +
Direktsaat 8400/m2| 11,3
Gesamt 39
CARDINA et al. Pflug 25 cm 420/m? | 3,3 + +
1998 Grubber 780/m? | 4,8 =
Direktsaat 1440/m2 | 5,4
CARDINA et al. Mais Pflug 20-25 cm 2360/m2 | 45 — 47 + A
2002 mit Grubber 5670/m?2
Direktsaat 26850/m?
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Auswirkung reduzierter Bodenbearbeitung auf

Quelle Angebaute Kultur/  Art und Tiefe der Diasporendichte Artenzahl Dichte  Vertikale Artenzahl/  Artengruppen Arten
Unkrautkontrolle Bodenbearbeitung* Verteilung  Diversitét
CLEMENTS et al. 1996 Mais Pflug 2667/m2| 12 - A + Perenne + C. album—
Soja Grubber 1700/m?
mit Direktsaat 1000/m?2
FELDMAN et al. 1997 Weizen Pflug 15770/m? + A +
Scheibenegge 22815/m?
Grubber 58932/m?
Direktsaat 102179/m?
FELIX & OWEN 2001 Mais Pflug & 90445/mz2 | 13 = =
Soja Direktsaat =
ohne
FROUD-WILLIAMS et al. Winterweizen Pflug 20 cm 832/m2 |7 + = +
1983 b mit Direktsaat 1748/m2 | 14
HoOFFMAN et al. 1998 Mais Pflug 500/kg Boden | 7 = A Setaria ssp. +
Soja Grubber 8000/kg Boden
mit Direktsaat 1200/kg Boden
KNAB 1988 Winterweizen Pflug 22 cm 6760/m? | 40 + = Annuelle + A. myosuroides +
Hafer Schichtengrubber 22 cm & 13700/m? Monokotyle + A. spica venti +
Rotoregge 10 cm Perenne + C. album —
F. convolvulus —
Galium aparine +
Matircaria recutita +
Stellaria media +
Vicia spp. +
V. hederifolia —
LACKO-BARTOSOVA et 7-gliedrige Pflug 24 cm 9016/m2 | 22 = = =
al. 2000 Fruchtfolge Grubber 15 cm 10557/m?
MAYOR & MAILLARD Winterraps Pflug 25 cm 8620/m?2 | 25 = + Perenne + C. arvense +
1995 Winterweizen Grubber 30 cm 5340/m? | 21 Elymus repens +
Mais Kultivator 15 cm 5670/m? | 23 E. arvensis +
Zinkenrotor 10 cm 10100/m? | 28 F. convolvulus +
& 8000/m?
MENALLED et al. 2001 Mais Pflug 7000/m?2 | 5/m? + -
Soja Direktsaat 9000/m? | 4,5/m?
Weizen
mit
MULUGETA & Mais Pflug 20 cm 55200/m2 | 17 - A C. album +
STOLTENBERG 1997 Soja Grubber 26200/m?
ohne Direktsaat 51400/m?
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Auswirkung reduzierter Bodenbearbeitung auf

Quelle Angebaute Kultur/  Art und Tiefe der Diasporendichte Artenzahl Dichte  Vertikale Artenzahl/  Artengruppen Arten

Unkrautkontrolle Bodenbearbeitung* Verteilung  Diversitét
O’DONOVAN & Gerste 4 Bearbeitungsgénge 8 + A Winterannuelle + | C. bursa-pastoris +
McANDREW 2000 3 Bearbeitungsgénge C. album +

1 Bearbeitungsgang F. convolvulus +
Direktsaat Thlaspi arvense +

PAREJA et al. 1985 Mais Pflug 20 cm + A

Soja Direktsaat
STARICKA et al. Mais Pflug 30 cm A
1990 Soja Grubber 10 cm

mit
SWANTON et al. Winterweizen Pflug 15 cm - A
2000 Mais Grubber 15 cm

Soja Direktsaat

mit
ToMASONI et al. 2003 21000/m2 | 28
TORRESEN & SKUTERUD 5012/m? - 21029/m? + A Bienne + Poa annua +
2002 Winter-annuelle + | Stellaria media =

Monokotyle +
Dikotyle +

YENISH et al. 1992 Mais Pflug 25 cm 110000/m?2 + A

Soja Grubber 35 cm 183000/m?

mit Direktsaat 175000/m?2

Pflug: wendende Bodenbearbeitung

Grubber, Zinkenrotor, Kultivator, Rotoregge: nicht wendende Bodenbearbeitung

Direktsaat: ohne Bodenbearbeitung
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Tab. 5.1.3: Untersuchungen zu Wildpflanzendichte und Biomasse bei im Vergleich zur Bearbeitung mit dem Pflug reduzierter Bodenbearbeitung.+: hoéhere
Individuendichte, Biomasse oder Assoziation der Art mit reduzierter Bearbeitung, —: niedrigere Dichte oder Biomasse bei reduzierter Bearbeitung oder
Assoziation der Art mit Pflugbodenbearbeitung, = keine oder inkonsistente Unterschiede
Auswirkung reduzierter Bodenbearbeitung auf
Quelle Gebiet Kultur Aufnahmezeitpunkt / Gesamt- Individuen- Biomasse Artenzahl Artengruppen
Individuendichte/m? artenzahl dichte Diversitat Arten
SPRENGER GER Winterweizen Vor Herbizid: 57 + Artenzahl + Dikotyle +
eigene Untersuchung Mais Pflug (20 cm) 20 Eveness — Monokotyle +
Sommerweizen Grubber (15cm) 60 Chenopodium album +
Kartoffel Direktsaat: 80 Elymus repens +
Vor Ernte: Galium aparine +
Pflug (20 cm) < 0,01 Poa annua +
Grubber (15 cm) 40
Direktsaat: 200
Gesamtauflauf:
Pflug (20 cm) 40 32
Grubber (15cm) 120 48
Direktsaat: 370 48
ACCIARESI et al. 2001 ARG Weizen Nach Herbizid
Pflug (20cm)
Direktsaat
ANDERSON 1994 CcO Winterweizen Gesamtauflauf 16 +
USA Mais 130 - 1250
Mittel 325
ANDERSON et al. 1998 CO Sommerweizen Vor Herbizid 14 + (Faktor 5) Chenopodium album —
USA Pflug 62 Sonchus oleraceus —
Direktsaat 292
BACHTHALER 1974 GER Getreide 13-16 Dikotyle annuelle —
Mais Monokotyle annuelle +
Zuckerribe Avena fatua +
Elymus repens +
BELDE et al. 2000 GER Getreide Vor Herbizid + Ausdauernde +
Grubber 89 Monokotyle +
Dikotyle —
Cirsium arvense +
Elymus repens +
Epilobium ciliatum +
Poa annua +
Poa trivialis +
Taraxacum officinalis +
Veronica persica +
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Auswirkung reduzierter Bodenbearbeitung auf

Quelle Gebiet Kultur Aufnahmezeitpunkt / Gesamt- Individuen- Biomasse Artenzahl Artengruppen
Individuendichte/m? artenzahl dichte Diversitat Arten
BILALIS et al. 2001 GR Hartweizen Pflug 19,6 9 - in Weizen + | Artenzahl — Ausdauernde +
Futterwicke Grubber 21,6 andere Diversitat —
Baumwolle Direktsaat 27,3 Kulturen —
Gerste
BLACKSHAW et al. 2001 CAN Verschiedene Pflug 13 22 +
Fruchtfolgen Direktsaat 31
BoSTROM 1999 S Sommergetreide Vor Herbizid + +
Pflug 50
Stoppelbearbeitung 75
BOSTROM & FOGELFORS S Sommergetreide Nach Herbizid 6-14 + Diversitat = Apera spica-venti +
1999 Chenopodium album +
Galium aparine +
Matricaria perforata +
Sonchus arvensis +
CARTER et al. 2002 CAN Mais Nach Herbizid 42 + Ausdauernde +
Roggen 6,7 -40,9
DERKSEN et al. 1993 CAN Verschiedene Nach Herbizid 55 = Ausdauernde =
Fruchtfolgen Monokotyle Annuelle +
Arten mit Windausbreitung +
DERKSEN et al. 1994 CAN Roggen, Raps, Nach Herbizid = Arten mit Windausbreitung +
Flachs 10-200
DERKSEN et al. 1995 CAN Sommerweizen Vor Herbizid 36 - Artenzahl +
Sommerroggen Pflug 2x 572 55 Eveness =
Flachs Pflug 1x 449 8,2
Direktsaat 310 7,5
FOGELFORS & BOSTROM S Sommergetreide Vor Herbizid Annuelle =
1998 Chenopodium album =
Cirsium arvense+
FRICK & THOMAS 1992 CAN Mais, Soja, Nach Herbizid 82 + Diversitat + Annuelle +
Winterweizen Pflug 17,0 6-10 Arten pro Ausdauernde —
Grubber 247 Flache Elymus repens +
Direktsaat 31,7 Taraxacum officinale +
FROUD-WILLIAMS et al. UK Raps, Wintergetreide | Vor Herbizid 24 -37 abhéngig von Artenzahl = Monokotyle Annuelle +

1983 a

Pflug (20 cm) 26
Grubber (5 cm) 9,5
Direktsaat 3,2

dominanten
Arten

Arten mit Windausbreitung +
Ausdauernde +

Elymus repens +

Poa annua +
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Auswirkung reduzierter Bodenbearbeitung auf

Quelle Gebiet Kultur Aufnahmezeitpunkt / Gesamt- Individuen- Biomasse Artenzahl Artengruppen
Individuendichte/m? artenzahl dichte Diversitat Arten
GEROWITT 2003 GER Raps, Wintergetreide | Vor Herbizid +
Pflug 26 5,5
Grubber 31 7,5
GILL & ARSHAD 1995 CAN Nach Herbizid Artenzahl + Dikotyle —
Pflug 2x 78,9 51 Ausdauernde +
Pflug 1x 116,4 |63
Direktsaat 149,5 7,2
GRUBER et al. 2000 GER Kleegras, Kartoffel, Vor Herbizid 42 Artenzahl + Apera spica-venti +
Sommergerste, Pflug Chenopodium album +
Futtererbsen, Grubber @20-100 Elymus repens +
Wintergetreide, Hafer Stellaria media +
Veronica hederifolia +
HUTCHEON et al. 1998 UK Verschiedene Im Herbst Monokotyle =
Fruchtfolgen 100 - 1000
KNAB & HURLE 1986 GER Winterweizen Vor Herbizid Alopecurus myosuroides +
Pflug 127 Matricaria recutita +
Grubber 463 Stellaria media +
Veronica persica +
KoBAYASHI et al. 2003 JAP Verschiedene 49-50 Ausdauernde +
Fruchtfolgen Annuelle =
Sommerannuelle Graser +
Arten mit Windausbreitung +
LEGERE & SAMSON 1999 CAN Roggen nach Herbizid Annuelle Monokotyle +
Capsella bursa-pastoris +
Thlaspi arvense +
LIEBMAN et al. 1996 USA Kartoffel Nach Herbizid
Pflug (25 cm) 146
Grubber (30 cm) 242
McCLOsSKY et al. 1996 UK Winterweizen Experimentell 12 Artenzahl — Agrostemma githago +
Arten Diversitat — Avena fatua—
Bromus sterilis +
Galium aparine +
Stellaria media —
Veronica persica —
MIYAZAWA et al. 2004 JAP Sommerweizen Vor Herbizid 20 Artenzahl =
Pflug (25 cm) Diversitat +
Grubber (5 cm)
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Auswirkung reduzierter Bodenbearbeitung auf

Quelle Gebiet Kultur Aufnahmezeitpunkt / Gesamt- Individuen- Biomasse Artenzahl Artengruppen
Individuendichte/m? artenzahl dichte Diversitat Arten
MENALLED et al. 2001 USA Mais, Soja, Weizen Nach Herbizid Biomasse + | Artenzahl + Annuelle Monokotyle +
Pflug 18,2 Diversitat +
Direktsaat 57,8
MULUGETA & USA Mais, Soja 3, 6, 9 Wochen nach 17 Biomasse = Amaranthus retroflexus
STOLTENBERG 1997 Aussaat Chenopodium album —
Setaria viridis +
PALLUT 1999 GER Getreide Pflug 383 Dikotyle —
Grubber 427 Apera spica-venti +
Centaurea cyanus +
Lamium ssp. —
Matricaria ssp. +
Stellaria media =
POLLARD & CussANs 1981 | UK Wintergetreide Vor Herbizid 30 Aphanes arvensis +
Pflug (22cm) 44 Cerastium holosteoides +
Grubber (16cm) 80 Poa annua +
Grubber (8cm) 87 Polygonum aviculare —
Direktsaat 119 Matricaria ssp. +
Sambucus nigra +
POLLARD et al. 1982 UK Winterweizen Nach Bodenherbizid 25 Dikotyle —
Pflug (22cm) 249 Alopecurus myosuroides +
Grubber (16cm) 34,6 Elymus repens +
Grubber (8cm) 21,6 Myosotis arvensis —
Direktsaat 24,2 Polygonum aviculare —
Stellaria media —
Taraxacum officinalis +
SCHWERDTLE 1977 GER Getreide, Mais, 24 Dikotyle Annuelle —
Ackerbohnen Monokotyle Annuelle +
Poa annua in Mais +
Ausdauernde +
SHRESTHA et al. 2002 CAN Winterweizen Vor Herbizid 23 = Artenzusammensetzung =
Pflug (15cm) 36
Direktsaat 36 -48
SKUTERUD et al. 1996 NOR 22 -1296 42 Artenim Dikotyle +

Frahjahr und 62
Arten vor der
Ernte

Monokotyle +
Winterannuelle +
Zweijahrige +
Polygonum aviculare +
Sonchus asper +
Spergula arvensis —
Thlaspi arvense —
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Auswirkung reduzierter Bodenbearbeitung auf

Quelle Gebiet Kultur Aufnahmezeitpunkt / Gesamt- Individuen- Biomasse Artenzahl Artengruppen
Individuendichte/m? artenzahl dichte Diversitat Arten
STEVENSON et al.1998 CAN Gerste Nach Herbizid Ausdauernde +
Pflug (20 cm)
Grubber (15 cm)
STREIT et al. 2002 CH Mais Nach Herbizid 50 Dikotyle annuelle —
Pflug 0-13,1 Monokotyle annuelle +
Grubber 0-4,5 Ausfall —
Direktsaat 0-1,0 Echinochloa crus-galli +
Epilobium ssp. +
Gnaphalium uliginosoum +
Matricaria recutita +
Poa annua +
Thlaspi arvense +
STREIT et al. 2003 CH Winterweizen Mit Nachauflaufherbizid 36 Elymus repens —
nach Mais Pflug (25cm): 0,9 Epilobium ssp. +
Grubber (15cm): 0,3 Galium aparine +
Direktsaat: 0 Matricaria recutita +
Winterweizen nach Mit Nachauflaufherbizid Poa annua +
Raps Pflug (25cm): 0,2 Taraxacum officinale +
Grubber (15cm): 1,2
Direktsaat: 2,9
SWANTON et al. 1999 CAN Mais vor Herbizid 23 Amaranthus retroflexus —
Pflug 15 cm Chenopodium album —
Direktsaat
TEASDALE et al. 1991 USA Mais nach Herbizid 20 Chenopodium album —
Pflug 150
Direktsaat 291
THoMAS & FRICK 1993 CAN Mais, Soja, 75 Monokotyle Annuelle +
Winterweizen Ausdauernde —
Amaranthus retroflexus +
Chenopodium album +
Taraxacum officinalis +
TORRESEN & SKUTERUD NOR Sommergetreide Vor Herbizid Sommerannuelle —

2002

Pflug (25 cm) 250
Direktsaat 1250

Chenopodium album —
Cirsium arvense +
Elymus repens +
Galium aparine +
Myosotis arvensis +
Poa annua +

Sonchus asper +
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Auswirkung reduzierter Bodenbearbeitung auf

Quelle Gebiet Kultur Aufnahmezeitpunkt / Gesamt- Individuen- Biomasse Artenzahl Artengruppen
Individuendichte/m? artenzahl dichte Diversitat Arten
TUESCA et al. 2001 ARG Weizen, Soja Vor Herbizid 30 - Annuelle =
Pflug (25 cm) 83 Arten mit Windausbreitung +
Grubber 52 Sonchus oleraceus +
Chenopodium album —
VANHALA & PITKANEN FIN Sommergerste Vor Herbizid - Galium aparine +
1998 Pflug (25 cm) 130 Lamium purpureum —
Pflug (15 cm) 95

Grubber (25cm) 130
Grubber (15 cm) 90

WRUCKE & ARNOLD 1985 | USA Mais, Soja Nach Herbizid 15 + Monokotyle +
Pflug Dikotyle =
Scheibenegge
Direktsaat

YOUNG et al. 1996 USA Winterweizen Vor Herbizid >50 + Dikotyle =
Pflug 19 Monokotyle +
Grubber 62

ZANIN et al. 1997 Mais, Soja, Roggen, | Nach Herbizid 99 Annuelle —

Winterweizen Pflug (30 cm) Bienne +

Direktsaat Geophyten +

Hemikryptophyten +

Arten mit Windausbreitung +
Amaranthus ssp. —
Chenopodium album —
Echinochloa crus-galli —

Pflug: wendende Bodenbearbeitung
Grubber: nicht wendende Bodenbearbeitung
Direktsaat: ohne Bodenbearbeitung
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Hohere Diasporendichten bei reduzierter Bodenbearbeitung wurden in den meisten
Untersuchungen (AMANN 1991, BALL 1992, FELDMAN et al. 1997, O’'DONOVAN &
MCANDREW 2000, CARDINA et al. 2002, TeRRESEN & SKUTERUD 2002) erfasst und far
verschiedene Regionen in Europa und Nordamerika beschrieben (Tab. 5.1.2). Einige
Autoren konnten keinen Einfluss der Bearbeitung auf die Diasporendichte feststellen
(MAYOR & MAILLARD 1995, HOFFMAN et al. 1998, BARBERI & CASCIO 2001, FELIX & OWEN
2001, ALBRECHT 2004) oder ermittelten geringere Diasporengehalte bei reduzierter
Bearbeitung (CLEMENTS et al. 1996, MULUGETA & STOLTENBERG 1997, SWANTON et al.
2000).

Die meisten Autoren berichten von einer Anreicherung der Diasporen in der Nahe der
Bodenoberflache, wenn keine wendende Bodenbearbeitung stattfindet. In einigen Unter-
suchungen waren die Versuche erst seit kurzem angelegt oder die Bodenstruktur wies
Risse auf, durch die Diasporen in tiefere Schichten gelangen konnten. In diesen Fallen
wurde kein Einfluss der Bearbeitung auf die vertikale Verteilung der Diasporen im Boden
festgestellt (KNAB 1988, LACKO-BARTOSOVA et al. 2000).

In Tabelle 5.1.3 sind Ergebnisse aus Untersuchungen zur Ackerwildpflanzendichte und
deren Phytomasse zusammengestellt. Aus der Vielzahl von Arbeiten zu diesem Thema
werden solche aufgefuhrt, die den Schwerpunkt ihrer Untersuchung auf die Auswirkungen
reduzierter Bodenbearbeitung auf die Pflanzendichte und Biomasse im Bestand legen.

Die beobachteten Pflanzendichten dieser Untersuchungen variieren je nach Unter-
suchungsregion, Fruchtfolge, angebauter Kulturart und dem Aufnahmezeitpunkt. In
einigen Untersuchungen wurden die Keimlingspopulationen vor der Herbizidanwendung
(POLLARD & CussANs 1981, FRoOUD-WILLIAMS et al. 1983 a, KNAB & HURLE 1986,
ANDERSON et al. 1998, DERKSEN et al. 1995, BOSTROM 1999, SWANTON et al. 1999,
GRUBER et al. 2000) in anderen die nach der Regulierung verbleibenden Populationen
(TEASDALE et al. 1991, FRICK & THOmas 1992, DERKSEN et al. 1994, STEVENSON et al.
1998, BOSTROM & FOGELFORS 1999, LEGERE & SAMSON 1999, MENALLED et al. 2001,
CARTER et al. 2002, STREIT et al. 2003) und in einer Untersuchung der Gesamtauflauf
innerhalb des Beobachtungszeitraums (ANDERSON 1994) beschrieben. Dabei wurden wie
in der vorliegenden Untersuchung maximale Pflanzendichten von Gber 1000 Individuen/m?
erhoben (ANDERSON 1994, SKUTERUD et al. 1996, T@RRESEN & SKUTERUD 2002). Die
meisten Untersuchungen weisen hohere Individuendichten bei reduzierter Boden-
bearbeitung aus (KNAB & HURLE 1986, POLLARD & CUSSANS 1991, TEASDALE et al. 1991,
FRICK & THOMAS 1992, SKUTERUD et al. 1996, YOUNG et al. 1996, ANDERSON et al. 1998,
BOSTROM 1999, GRUBER et al. 2000, BLACKSHAW et al. 2001, CARTER et al. 2002,
T@RRESEN 2002). Einige Autoren konnten keinen Einfluss der Bearbeitung auf die
Pflanzendichte nachweisen (DERKSEN et al. 1994, SHRESTHA et al. 2002, SWANTON et al.
1999) und andere berichten Uber geringere Individuendichten bei reduzierter Bearbeitung
(DERKSEN et al. 1995, McCLOSKY et al. 1996, BILALIS et al. 2001, STREIT et al. 2002 und
2003). Beim Vergleich der Auswirkungen der reduzierten Bodenbearbeitung
verschiedener Untersuchungen ist es wichtig festzuhalten, dass das Untersuchungs-
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gebiet, die Art der reduzierten Bodenbearbeitung und die Einflisse des Regulierungs-
managements die Reaktion einzelner Flachen beeinflussen (BUHLER 1995).

5.1.1.2 Dichte und vertikale Verteilung der Diasporenbank

Unter den analysierten Faktoren Bodenbearbeitung, Kultur, Vorfrucht und Probejahr der
eigenen Untersuchung hatte die Bodenbearbeitung den gréBten Einfluss auf die
Diasporendichte. Bei Bearbeitung mit dem Rotogrubber und minimaler Bodenbearbeitung
werden funf- und sechsfach hdhere Diasporendichten erreicht als bei wendender
Bearbeitung mit dem Pflug. Diese Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung stimmen
mit vielen Untersuchungen, in denen zunehmende Diasporendichten bei reduzierter
Bodenbearbeitung erfasst wurden (Tab. 5.1.2), Uberein.

Die Ergebnisse der Analyse zur Tiefenverteilung der Diasporen zeigen anschaulich den
Effekt der verschiedenen Bodenbearbeitungen auf die vertikale Verteilung der Diasporen
im Boden. Bei reduzierter Bodenbearbeitung findet eine Akkumulation der Diasporen an
der Oberflache statt; durch wendende Bearbeitung mit dem Pflug wird eine gleichmaBige
Verteilung der Diasporen im Bearbeitungshorizont erzielt (Abb. 3.1.4). Dieser Vorgang ist
durch andere Untersuchungen (PAREJA et al. 1985, STARICKA et al. 1990, BALL 1992,
FELDMAN et al. 1997, O’'DONOVAN & MCANDREW 2000) belegt. Das Vergraben der
Diasporen ist die Hauptwirkung der Bodenbearbeitung auf die Diasporenbank (GRUNDY &
MeAD 1998). Als Grund fir die Zunahme der Diasporenbankdichte bei reduzierter
Bearbeitung kann daher in erster Linie das Ausbleiben des Vergrabens frischer Diasporen
durch die wendende Bearbeitung mit dem Pflug betrachtet werden.

minimal Rotogrubber Pflug
Vertikale Verteilung der Starke Anreicherung an Anreicherung an der gleichmaBige
Diasporen im Boden der Bodenoberflache Bodenoberflache Verteilung im Boden

fatale Keimung gering mittel hoch

A

hoch ? mittel ? gering ?

gering mittel hoch

Mechanische Belastung
der Diasporen

Bodenbearbeitung

|
/

keine mittel hoch

v v v v
gering mittel hoch

Abb. 5.1.1: Qualitative Abschéitzung des Einflusses der Bodenbearbeitung auf die Diasporenbank.
Pfeil = hat Einfluss auf.

Der Einfluss der Bodenbearbeitung ist in Abb. 5.1.1 schematisch dargestellt. Die
Lagerungstiefe der Diasporen im Boden hat Auswirkungen auf ihre Keimféahigkeit. Die
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Persistenz der Diasporen im Boden wird durch die Lagerungstiefe folgendermafBen
gefdrdert oder reduziert.

92

Waéhrend des Pfligens sind die Diasporen einer mechanischen Beeintrachtigung
durch die Bewegung im Boden ausgesetzt (KOCH 1969, FELDMAN et al. 1997,
BENVENUTI 2003). Durch diese Beeintrachtigung verlieren die Samen ihre Keim-
fahigkeit oder keimen in einer Tiefe, aus der die Keimlinge nicht die
Bodenoberflache erreichen kénnen und absterben (fatale Keimung). TERPSTRA
(1986) beziffert den Anteil der fatalen Keimung auf durchschnittlich 30 % aller
gekeimten Samen. In Untersuchungen zur fatalen Keimung bei verschiedenen
Ackerwildpflanzen fanden GRUNDY et al. (2003) mit zunehmender Bodentiefe eine
Zunahme der Mortalitdt gekeimter Samen. Die groBte Tiefe, aus der ein Samen
auflaufen kann, ist dabei abhangig von der SamengréBe. GroBe Samen weisen
die Fahigkeit auf, in gréBerer Tiefe zu keimen und diese Keimlinge kdénnen die
Oberflache auch aus gréBeren Tiefen erreichen als die kleiner Samen
(HAKANSSON 2003, S. 162).

Beim Pfligen werden die Diasporen in gréBere Bodenaggregate eingeschlossen
als bei reduzierter Bodenbearbeitung und kénnen wegen der hohen Feuchtigkeit
und geringer Sauerstoffversorgung dort nicht keimen (PAREJA et al. 1985).

Die Dormanz der Samen wird durch Vergraben geférdert, so dass sie, wenn sie
durch erneute wendende Bodenbearbeitung wieder in Oberflachenndhe gelangen,
unter glnstigen Bedingungen keimen und auflaufen kénnen. Die
Bodenbearbeitung bewirkt einen  Selektionsdruck hin zu persistenten
Diasporenbanken (GHERSA & MARTINEZ 2000).

Die Fahigkeit der Diasporen zum erfolgreichen Auflauf aus unterschiedlichen
Bodentiefen ist abhangig von Gewicht und physiologischer Ausstattung der
Diasporen und sie ist fir jede Art verschieden (WILSON 1988, BENVENUTI et al.
2001).

Verbleiben die Diasporen bei reduzierter Bodenbearbeitung an oder in der Néhe
der Bodenoberflache haben die Samen bessere Chancen erfolgreich zu keimen
und sich als Keimling zu etablieren. Einige Autoren, die héhere Diasporendichten
bei reduzierter Bodenbearbeitung feststellten, fihren diese auf den verbesserten
Keimlingsauflauf aus der an der Oberflache angereicherten Diasporenbank und
den mit erhdhter Individuendichte verbundenen Diasporeneintrag zuriick (AMANN
1991, CARDINA et al. 1991).

Diasporen an oder in der Nahe der Bodenoberflache sind einem gréBerem Risiko
ausgesetzt, von Edaphon (Bodenorganismen) oder phytophagen Insekien
gefressen oder von Pathogenen befallen zu werden (POLLARD & CUSSANS 1981,
CLEMENTS et al. 1996, HAKANSSON 2003, S. 194). Dies wirde fir eine hdhere
Verlustrate durch Pradation bei reduzierter Bodenbearbeitung sprechen. CARDINA
et al. (1996a) und CROMAR et al. (1999) fanden dagegen keinen Einfluss der
Bodenbearbeitung auf Verluste von Diasporen durch Pradation und flhren diess
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darauf zurick, dass Faktoren, welche die Pradation beeinflussen, sich in den
Bearbeitungsvarianten gegenseitig aufheben. Beispielsweise kdénnten die
gréBeren Populationen von samenfressenden Pradatoren in den reduziert
bearbeiteten Flachen auch ein ideales Habitat fir deren Feinde sein.
Erntertckstande in den reduziert bearbeiteten Flachen kénnten das Auffinden der
Diasporen flur die Pradatoren im Vergleich zu den ungeschiitzt auf der
Bodenoberflache liegenden Diasporen bei Pflugbearbeitung erschweren (CARDINA
et al. 1996a).

Die Verluste der Diasporenbank sind aus den oben genannten Grinden nach Unter-
suchungen verschiedener Autoren in gepfligten Béden gréBer als in Béden mit geringerer
Bearbeitungsintensitat (ROBERTS & DAWKINS 1967, ZWERGER 1987, GHERSA & MARTINEZ
2000). FROUD-WILLIAMS et al. (1983 b) wiesen z.B. eine Abnahme der Diasporendichte
von 72,4 % in gepfligten Béden nach, bei Direktsaat betrug die Abnahme nur 52,4 % der
Diasporendichte. Auch in den Untersuchungen von BALL (1992) waren die Verlustraten
bei Pflugbearbeitung héher als bei reduzierter Bodenbearbeitung.

MAYOR & MAILLARD (1995) konnten in ihren Untersuchungen keinen Einfluss der
Bodenbearbeitung auf die Diasporendichten nachweisen und fihren dies auf die effektive
Unkrautkontrolle durch die Fruchtfolge und den implizierten Wechsel der Herbizid-
wirkstoffe zuriick. Auch auf den Betriebsflachen der FAM Versuchsstation wurde nach der
Umstellung auf reduzierte Bodenbearbeitung langfristig kein Anstieg der Diasporendichte
verzeichnet. ALBRECHT (2004) begrindet dies mit der Anpassung der Herbizidwirkstoffe
und der Vorverlegung des Behandlungstermins. In diesen Untersuchungen war der
Regulierungserfolg durch Herbizide ausschlaggebend flr die Zu- bzw. Abnahmen der
Diasporendichte.

Ein hoherer prozentualer Auflauf, der in den meisten Untersuchungen bei reduzierter
Bodenbearbeitung (Tab. 5.1.7) festgestellt wird, flhrt zundchst zur Reduktion der
Diasporendichte durch Keimung. Dort wo die Samenproduktion durch eine effektive
Wildpflanzenkontrolle mit Herbiziden oder durch dichte Kulturpflanzenbestande verhindert
wird, steigen daher die Diasporendichten bei reduzierter Bodenbearbeitung nicht an
sondern kdnnen sogar abnehmen. Unterschiede in der Diasporenproduktion und die
damit verbundene Zu- bzw. Abnahme der Diasporendichte sind deshalb vermutlich die
Hauptursache fir die gegensétzlichen Untersuchungsergebnisse der Studien zur
reduzierten Bodenbearbeitung (Tab. 5.1.2).

Die héheren Diasporendichten bei reduzierter Bodenbearbeitung der eigenen Unter-
suchung resultieren aus der Anreicherung der Diasporen an der Bodenoberflache und die
dadurch verbesserten Auflauf- und Etablierungschancen. Die groBere Anzahl blihender
Individuen (Abb. 3.3.1), die wahrend der Vegetationsperiode zur Samenreife gelangen
konnten (vgl. Kap. 5.1.1.3) fihren zu einem héheren Sameneintrag in die Diasporenbank.
Diese frischen Diasporen sind vermutlich zusatzlich zur geringeren Verlustrate der Grund
fir héhere Diasporendichten bei reduzierter Bodenbearbeitung in der eigenen Unter-
suchung. Der Aspekt verstarkier Pradation bei reduzierter Bodenbearbeitung spielt in
Scheyern vermutlich keine groBe Rolle, weil nach der Bodenbearbeitung im spaten Herbst
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und Winter wegen zu geringer Temperaturen nicht mehr mit groBen Verlusten durch
Insekten, die die Hauptpradatoren von Diasporen sind, zu rechnen ist (FORCELLA 2003).

Bei geringen Dichten haben zusétzliche Diasporenverluste gréBere Auswirkungen auf die
nachfolgenden Generationen als bei hohen Dichten (FORCELLA 2003). Diasporenverluste
wirken sich unter Pflugbearbeitung also starker reduzierend auf die Vegetation im
Bestand aus.

Die Erwartung, dass bei reduzierter Bodenbearbeitung die Persistenz der Diasporenbank
abnimmt, wird durch die eigenen Untersuchungen nicht bestétigt. Diese Hypothese von
GHERSA & MARTINEZ (2000) beruht auf Schlussfolgerungen aus Untersuchungen zur
Persistenz von Diasporenbanken in verschiedenen Habitaten mit unterschiedlicher
Stérungsintensitat (THOMPSON et al. 1998 b) und einer Untersuchung, in der eine
Ausbildung von nichtdormanten Genotypen bei Avena fatua festgestellt wurde, wenn nur
in jedem zweiten Jahr gepfliigt wurde (JANA & THAI 1987). Diese Ergebnisse lassen sich
offenbar nicht auf Ackerflachen mit unterschiedlicher Bodenbearbeitungsintensitat
Ubertragen, denn in der vorliegenden Untersuchung stieg der ,longevity-index® als MaB far
die Uberdauerungsfahigkeit der Diasporen im Boden mit abnehmender Intensitat der
Bodenbearbeitung an (Tab. 3.1.1). Dieses Ergebnis lasst sich durch den Effekt einzelner
Arten mit einer hohen Persistenz erklaren. Poa annua, eine Art mit hohem ,longevity-
index“, dominiert z.B. die Varianten mit reduzierter Bodenbearbeitung und erhéht damit
den mittleren Indexwert. Eine moégliche Erklarung fur den Anstieg der Persistenz kdnnte
die Selektion durch Préadatoren sein. HULME (1998) fand in Untersuchungen zur Pr&dation
von Samen, dass groBe Samen mit persistenter Samenbank nicht gefressen wurden.
GroBe Samen mit transienter Diasporenbank hatten dagegen hohe Verlustraten durch
Pradation. In der eigenen Untersuchung ist das mittlere Samengewicht der Arten bei
minimaler Bodenbearbeitung geringer als das bei Pflugbearbeitung (Tab. 3.1.1).
Mdoglicherweise hat der Selektionsdruck durch Pradation der Diasporen, die bei minimaler
Bodenbearbeitung an der Bodenoberflache verbleiben, dazu gefihrt, dass nur
kleinsamige Arten und Arten mit groBen, persistenten Samen Uberleben konnten. Bei der
Bodenbearbeitung mit dem Rotogrubber werden die Diasporen in den Boden
eingearbeitet. Die Verluste durch Pradation verringern sich dadurch um 50 % (HULME
1998). Dies kdnnte erklaren, warum in der Rotogrubbervariante das mittlere Diasporen-
gewicht und der ,longevity-index” im Vergleich zur Pflugvariante héher ist. Der Selektions-
druck durch Pradation ist nicht so hoch wie in der Variante mit minimaler Boden-
bearbeitung und die Diasporen werden in eine Tiefe verbracht aus der groBe Samen
auflaufen kdnnen, kleine jedoch nicht. Arten mit groBen Diasporen haben deshalb einen
Vorteil bei reduzierter Bodenbearbeitung mit dem Rotogrubber.

5.1.1.3 Vegetation im Bestand

Die Keimlingspopulationen, die blihenden und fruchtenden Individuen werden als
Vegetation im Bestand bezeichnet. Reduzierte Bodenbearbeitung erhéht die Individuen-
dichte der Ackerwildpflanzen im Frihjahr, vor der Ernte und besonders die Gesamt-
individuendichte innerhalb einer Vegetationsperiode (Tab. 5.1.1). Die Bodenbearbeitung
hatte einen starkeren Einfluss auf die Individuendichten als die Kulturart, die Vorfrucht
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oder das Untersuchungsjahr. Diese Ergebnisse stimmen mit den meisten Unter-
suchungen, in denen die Individuendichten bei reduzierter Bodenbearbeitung mit der bei
Pflugbearbeitung verglichen wurden (Tab. 5.1.3), tGberein. Héhere Individuendichten bei
reduzierter Bodenbearbeitung lassen sich vor allem auf héhere Diasporendichten
zuruckfihren (TeRRESEN & SKUTERUD 2002).

Die meisten Diasporen liegen bei reduzierter Bodenbearbeitung in einer Bodentiefe, in der
gunstige Keimungs- und Etablierungsbedingungen vorherrschen. Der daraus resultie-
rende hdhere prozentuale Auflauf ist die Ursache fir die drei bis vierfach hdheren
Individuendichten (Tab. 5.1.1).

minimal Rotogrubber Pflug
Auflauf im . .
Diasporendichte /v Frihjahr hoch mittel mittel
in glnstiger
Keimtiefe \ Aquauf nach der hoch mittel gering
Regulierung
/ Bodenfeuchte . i
o im Juni hoch mittel gering
2
§ __y | Samenfalle hoch mittel keine
S| | Ernterlickstande |
% T~ | Safesite hoch mittel gering
8
- Effizienz der erin mittel hoch
Unkrautkontrolle gering
Konkurrenz durch . .
Kulturdeckung — > Kulturpflanzen gering mittel hoch

v v v v

| Individuendichte | hoch mittel gering
/ Phytomasse hoch mittel gering
Diasporenproduktion hoch mittel gering

Abb. 5.1.2: AQualitative Abschéatzung des Einflusses der Bodenbearbeitung auf die Vegetation im
Bestand (Individuendichte, Phytomasse, Diasporenproduktion). Pfeil = hat Einfluss auf.
Bei Winterweizenanbau liegt der Bearbeitungsgang mindestens finf Monate vor der
ersten Wildpflanzenzahlung dieser Untersuchung, wahrend beim Anbau von Kartoffeln,
Mais und Sommerweizen vier Monate zwischen der Bodenbearbeitung und dem Beginn
der Vegetationsperiode liegen. Die Bodenbearbeitung kann sich also nur indirekt auf die
Vegetation auswirken, da sie vor der Wachstumsperiode der Ackerwildpflanzen stattfindet
(Abb. 5.1.2). Die Versuchsflachen in Scheyern wiesen im Frihjahr bei Pflugbearbeitung
keine Deckung von Erntertickstanden, bei Bearbeitung mit dem Rotogrubber eine
Deckung von 5% und bei minimaler Bodenbearbeitung eine Deckung von 12 % auf.
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Diese Deckung erhdht die Bodenfeuchte (WRUCKE & ARNOLD 1985, GILL & ARSHAD 1995)
und kann als Samenfalle fir windausgebreitete Arten wirken (TUESCA et al. 2001). Die
Keimungs- und Etablierungsbedingungen der Wildpflanzen werden geférdert, da die
Bodendeckung als Schutzstelle ,safe site” wirkt und die Keimlinge vor Austrocknung
schitzt (VANHALA & PITKANEN 1998). Beim Pfligen werden diese Rickstdnde meist voll-
standig in den Boden eingearbeitet, bei reduzierter oder unterlassener Bodenbearbeitung
verbleibt dagegen ein groBer Teil an der Bodenoberflache. Die unterschiedlich hohe
Bodendeckung aus Ernteriickstédnden ist also indirekt am Einfluss der Bodenbearbeitung
beteiligt.

Im FrOhjahr waren Unterschiede in der Bestandesentwicklung des Winterweizens
zwischen den Bearbeitungsvarianten der Versuchsflachen vorhanden. Die geringere
Kulturdeckung in den Parzellen mit reduzierter Bodenbearbeitung glich sich im Verlauf der
Vegetationsperiode jedoch wieder derjenigen in den gepfligten Parzellen an. Die
Etablierung der Kulturpflanzen wird offenbar durch die Ernterlickstdnde behindert.
Schwachere Kulturpflanzenbestande bei reduzierter Bodenbearbeitung wurden auch in
anderen Untersuchungen festgestellt. Die Autoren fihren die daraus resultierenden
héheren Individuendichten der Wildpflanzen auf die geringere Konkurrenzkraft solcher
Bestande zurlick (DERKSEN et al. 1994, PALLUT 1999, SHRESTHA et al. 2002, TeRRESEN &
SKUTERUD 2002).

Als weitere Ursache fir hdéhere Individuendichten beim Unterlassen der Boden-
bearbeitung im Herbst geben TERRESEN & SKUTERUD (2002) die héhere Samenproduktion
und Uberlebenswahrscheinlichkeit von winterannuellen Arten an.

Die Analyse der wahrend der Vegetationsperiode gekeimten Individuen zeigt, dass nicht
nur im FrOhjahr Keimlinge aus der Diasporenbank auflaufen, sondern im gesamten
Zeitraum der Anbauperiode neue Individuen hinzukommen. Mit der Erhebung der
Individuen, die innerhalb der Vegetationsperiode auflaufen, kann in der vorliegenden
Untersuchung gezeigt werden, dass die Gesamtanzahl aller aufgelaufenen Individuen
erheblich von der Pflanzendichte im Frihjahr abweicht. Bei minimaler Bodenbearbeitung
macht der Keimlingsauflauf vor der Herbizidanwendung nur einen Anteil von 22 % am
Gesamtauflauf aus. Bei Bearbeitung mit dem Rotogrubber und dem Pflug keimen
hingegen je 50 % aller wahrend der Vegetationsperiode auflaufenden Individuen bereits
im Frahling vor der Herbizidanwendung. Die Gesamtindividuendichte wird also stark vom
Bodenbearbeitungssystem beeinflusst. Je geringer die Intensitdt der Bodenbearbeitung,
um so héher ist die Anzahl der Individuen, die nach dem Herbizideinsatz wahrend der
Vegetationsperiode keimen und auflaufen kénnen (Abb. 3.2.15).

Die Anreicherung der Diasporen in der Nahe der Bodenoberflache verbessert deren
Chancen, nach der RegulierungsmaBnahme aufzulaufen. H6here Bodenfeuchte in den
Parzellen mit reduzierter Bodenbearbeitung férdert die erfolgreiche Keimung und
Etablierung auch nach der Herbizidanwendung unter Konkurrenz mit den Kulturpflanzen.
Dies trifft fr alle Arten zu. Besonders aber fiir kleinsamige Arten ist die oberflachennahe
Lagerung fur eine erfolgreiche Keimung ausschlaggebend. Kleine Diasporen verfligen
Uber geringe Nahrstoffspeicher im Samen, so dass der Keimling den Kompensationspunkt
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(Stadium eigenstandiger positiver Photosyntheserate) rasch erreichen muss. Eine
ausreichende Versorgung mit Wasser und Nahrstoffen, Licht und Warme in diesem frihen
Etablierungsstadium ist daher fiir das Uberleben der jungen Keimpflanzen notwendig
(HAKANSSON 2003, S. 60). Diese Bedingungen sind wahrend der Wachstumsphase im
Frihsommer bei reduzierter Bodenbearbeitung besser als bei der Bearbeitung mit dem
Pflug (vgl. Kap. 5.1.3.1). Arten mit geringen Samengr6Ben finden daher bei reduzierter
Bodenbearbeitung mehr ,safe sites® vor.

Als Konsequenz aus der hohen Gesamtindividuendichte ist die Dichte der blihenden
Individuen bei reduzierter Bodenbearbeitung hdher als bei Bearbeitung mit dem Pflug
(Tab. 3.4.8 und 3.4.9). Dieser Prozess flhrt dazu, dass sich Uber einen langeren Zeitraum
ein gréBeres Diasporenpotenzial ausbilden kann, das wiederum die Vegetation im
Bestand férdert.

Reduzierte Bodenbearbeitung fuhrt nicht in allen Vergleichsuntersuchungen zu héheren
Individuendichten (Tab. 5.1.3). In Untersuchungen zur Populationsdynamik von Ackerwild-
pflanzen in verschiedenen Fruchtfolgen, Bodenbearbeitungssystemen und Herbizid-
varianten stellte PALLUT (1999) fest, dass der Verzicht auf die Pflugfurche in Abh&angigkeit
von den jeweiligen Bedingungen eine verminderte, gleichbleibende oder erhéhte Verun-
krautung zur Folge haben kann. Das Ansteigen der Populationen von Grasern und Galium
aparine wird von LEGERE & SAMSON (1999) und POLLARD et al. (1982) auf die mangelnde
Herbizidwirkung der eingesetzten Wirkstoffe zurickgefihrt. WRUCKE & ARNOLD (1985)
und GILL & ARSHAD (1995) geben eine schlechtere Herbizidwirkung durch die Adsorbtion
der Wirkstoffe an den Ernterlickstanden als Grund fiir héhere Individuendichten bei re-
duzierter Bodenbearbeitung an. Bei effizienter Unkrautkontrolle (VANHALA & PITKANEN
1998) oder hoher Konkurrenzkraft in gut entwickelten Kulturpflanzenbestanden
(SHRESTHA et al. 2002) sind keine Unterschiede in der Individuendichte gepflugter und
reduziert bearbeiteter Flachen zu finden. Die Effizienz der Herbizidanwendung ist also
ausschlaggebend dafiir, ob die Individuendichten bei reduzierter Bodenbearbeitung
ansteigen.

Ernteverluste durch die Konkurrenz mit den Ackerwildpflanzen lassen sich durch die
oberirdische Phytomasse besser vorhersagen als durch die Individuendichte (TOPHAM &
LAWSON 1982, WILSON et al. 1995, STEVENSON et al. 1998).

Eine steigende oberirdische Phytomasse der Wildpflanzen mit abnehmender Boden-
bearbeitungsintensitat ist wie in der eigenen Untersuchung (Abb. 3.3.3) auch von anderen
Autoren festgestellt worden (MULUGETA & STOLTENBERG 1997, BOSTROM 1999, BOSTROM
& FOGELFORS 1999, BILALIS et al. 2001, MENALLED et al. 2001, SHRESTHA et al. 2002,
TeRRESEN & SKUTERUD 2002). In der vorliegenden Untersuchung deutet die positive
Korrelation zwischen Individuendichte und oberirdischer Phytomasse in Weizen (Kap.
3.4.5) darauf hin, dass die hdhere Individuendichte bei reduzierter Bodenbearbeitung
auch eine gréBere Phytomasse produziert. In den Blattfriichten Mais und Kartoffel besteht
diese Beziehung vermutlich nicht, da viele der gekeimten Individuen durch die hohe Kon-
kurrenzkraft der Kulturpflanzen sehr klein bleiben (Mais) oder einzelne Individuen, die sich
in Bestandesllicken etablieren konnten sehr hohe Phytomasse produzieren (Kartoffel).
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Die Diasporenbank des Bodens wird in jeder Vegetationsperiode durch neue Diasporen
der blihenden und fruchtenden Individuen aufgefillt. In den FAM-Versuchsflachen nimmt
die Diasporenbankdichte mit zunehmender Bearbeitungsintensitat ab. In diesem
Zusammenhang ist zu prifen, ob auch die Samenproduktion der Ackerwildpflanzen durch
die Bodenbearbeitung beeinflusst wird. Tatséchlich ist die Anzahl bliihender Individuen
(Abb. 3.3.1) und der Anteil der blihenden Individuen an der Gesamtindividuendichte (Abb.
3.3.2) bei reduzierter Bodenbearbeitung hdher.

In Konkurrenzexperimenten zwischen Wildpflanzen und Weizen in verschiedenen Saat-
dichten wurde eine positive Beziehung zwischen der Phytomasse und der Diasporen-
produktion festgestellt (WILSON et al. 1988 & 1995). Untersuchungen zum Verhaltnis
zwischen Phytomasse und reproduktiven Organen (Bliten, Blitenstanden, Frucht-
stédnden) zeigen, dass bei hdherer Phytomasse der Ackerwildpflanzen eine héhere Anzahl
reproduktiver Organe vorhanden sind (KORRES & FROUD-WILLIAMS 2002, LUTMAN 2002,
MERTENS & JANSEN 2002). Diese lineare Beziehung zwischen Phytomasse und
reproduktiven Organen kann auch fir die vorliegende Untersuchung angenommen
werden. Daher produziert eine hohe Individuendichte mit einer hohen Anzahl blihender
Individuen, die eine grdBere Anzahl reproduktiver Organe aufweisen, eine gréBere
Diasporenmenge.

Mit der vorliegenden Untersuchung kann gezeigt werden, dass bei minimaler Boden-
bearbeitung viele Individuen nach der Unkrautregulierung keimen und sich entwickeln
kénnen und dadurch mehr frische Samen gebildet werden als bei der Bearbeitung mit
dem Pflug (Abb. 5.1.2). Bei mittlerer Bearbeitungsintensitat mit dem Rotogrubber ist der
Anteil der nach der Regulierung keimenden Individuen am Gesamtauflauf etwa gleich
hoch wie bei Pflugbearbeitung, aber die Anzahl blihender Individuen ist hdher. So muss
in beiden Varianten mit reduzierter Bodenbearbeitung durch MaBnahmen zur Wild-
pflanzenregulierung starker auf die Verhinderung des Sameneintrags geachtet werden als
bei der Bodenbearbeitung mit dem Pflug. Als Konsequenz der héheren Wildpflanzen-
dichte und Phytomasse stellen einige Autoren einen hdheren Bedarf an Regulierungs-
maBnahmen fest (WRUCKE & ARNOLD 1985, BALL 1992). PEKRUN & CLAUPEIN (1998)
streichen jedoch heraus, dass reduzierte Bodenbearbeitung nicht grundsatzlich eine
Intensivierung der Unkrautbekdmpfung erfordert, sondern dass diese an das System
angepasst werden, d.h. in verstarktem MaBe auf die Bekdmpfung von Grasern und
mehrjdhrigen Unkrdutern ausgerichtet sein muss. Eine mdgliche Strategie zur
Reduzierung des Sameneintrags in die Diasporenbank ist die Etablierung von dichten und
somit konkurrenzstarken Kulturpflanzenbestanden, welche die Phytomasse der
Wildpflanzen und somit auch die Samenproduktion vermindern kénnen (WILSON et al.
1995).

5.1.2. Artenzusammensetzung der Wildpflanzenvegetation

Die Analyse der Vegetationsentwicklung ist fiir die Bewirtschaftung nitzlich, um nach der
Umstellung auf reduzierte Bodenbearbeitung gegebenenfalls friihzeitig auf die Zunahme
von ,Problemarten” reagieren zu kénnen. Das Leitbild einer agrardkologisch nachhaltigen
Ackerbewirtschaftung sollte den weitestgehenden Erhalt der typischen Ackerwildkrautflora
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beinhalten (FRIEBEN 1998). Fir die Bewertung der Bearbeitungssysteme in Hinblick auf
ihre Erholungs- und Artenschutzfunktion ist es daher erforderlich, die Verdnderungen in
der Artenzusammensetzung der Wildpflanzenvegetation bei reduzierter Bodenbear-
beitung darzustellen.

Einige der Vegetationsdnderungen bei reduzierter Bodenbearbeitungsintensitat sind auf
der Basis von Informationen Uber das Vorkommen der Arten in friiheren Zeiten, als die
Bearbeitung noch nicht so intensiv war, vorherzusehen (HAKANSSON 2003, S. 194). Die
Pflanzengemeinschaften der Feldgraswirtschaft enthielten z.B. artenarme Segetalgesell-
schaften und grinlandahnliche Vegetation mit mehrjahrigen Arten und auch die Drei-
felderwirtschaft hatte durch das Brachejahr einen hohen Anteil an mehrjahrigen Arten
(BONN & POScHLOD 1998, S.128, 135).

Die bei reduzierter Bodenbearbeitung beobachteten Veranderungen der Artenzusammen-
setzung (Tab. 5.1.2 und 5.1.3) sind jedoch nicht konsistent (MENALLED et al. 2001). Auch
SWANTON et al. (1993) konnten in [hrem Review von Beobachtungen zu Veranderungen
der Ackerwildpflanzengemeinschaften bei reduzierter Bodenbearbeitung keine klaren
Trends der Zu- oder Abnahmen von Artengruppen feststellen. Mit der Analyse der
Faktoren und Eigenschaften, die in der eigenen Untersuchung zum Populationswachstum
bestimmter Arten beigetragen haben (Tab. 5.1.6), lassen sich mdglicherweise Aussagen
Uber die Reaktion der Arten anderer Standorte treffen.

5.1.2.1 Gesamtpopulationen von Diasporenbank und Vegetation im Bestand

Die Gesamtartenzahlen der Diasporenbank der Parzellenversuchsflachen liegen mit 74
Arten im oberen Bereich der aus der Literatur bekannten Werte. Diasporen-
bankuntersuchungen bei reduzierter Bodenbearbeitung (Tab.5.1.2) weisen Gesamt-
artenzahlen mit einer grossen Spanne zwischen lediglich 7 Arten in einer Mais-Soja
Fruchtfolge in den USA (HOFFMANN et al. 1998) und 79 Arten in Winterweizen in ltalien
(BARBERI & CAsclO 2001) auf. Die mit 75 Arten relativ hohen Gesamtartenzahlen der
eigenen Untersuchung, die auf einer Gesamtflache von 17,2 ha erhoben wurden, sind
vermutlich auf die viergliederige Fruchtfolge mit Sommerungen von Mais und Kartoffeln
und zweimaligem Winterweizenanbau zurlckzuflihren. Diese Fruchtfolge ermdglicht es
sowohl Sommer- und Winterannuellen als auch den ausdauernden Arten ein Diasporen-
potenzial aufzubauen.

In beiden Bearbeitungsvarianten mit reduzierter Bodenbearbeitung war die
Diasporenbank mit 59 und 57 Arten artenreicher, als die der gepfligten Parzellen (42
Arten). Das Bodenbearbeitungssystem beeinflusst also neben der Dichte auch die
Artenzusammensetzung der Diasporenbank (KNAB & HURLE 1986, CAVERS & BENOIT
1989, BUHLER 1995). Hohere Artenzahlen der Diasporenbank bei reduzierter Bearbeitung
wurden wie in der vorliegenden Untersuchung (Tab. 3.1.2) auch in anderen
Untersuchungen festgestellt (FROUD-WILLIAMS et al. 1983 b, CARDINA et al. 1991 & 1998,
MAYOR & MAILLARD 1995, CLEMENTS et al. 1996, FELDMAN et al. 1997). Andere Autoren
konnten keine Unterschiede belegen (BARBERI & CASCIO 2001, LACKO-BARTOSOVA et al.
2000, FELIX & OWEN 2001). MENALLED et al. (2001) fanden geringere Artendichten der
Diasporenbank bei unterlassener Bodenbearbeitung. Fehlende Unterschiede in der
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Artenzahl der Diasporenbank von unterschiedlich intensiv bearbeiteten Bdden flhren
BARBERI & CAscCIO (2001) auf den Puffereffekt der Diasporenbank zurtick. Durch die
Persistenz der Diasporen im Boden lassen sich Arten nachweisen, die nicht mehr
Bestandteil der oberirdischen Vegetation sind. Einflisse durch Bewirtschaftungs-
maBnahmen lassen sich daher kurzfristig eher an der Vegetation im Bestand ablesen.

Auch die Gesamtartenzahl der Vegetation im Bestand ist mit 57 Arten flr intensiv
genutzte Ackerflachen im Vergleich zu anderen Untersuchungen (Tab. 5.1.3) groB. Aus
dem Artenpool der Diasporenbank konnten sich in den vier angebauten Kulturen die
jeweils charakteristischen Arten (Herbst- und Frihjahrskeimer in den Winterungen,
Warmekeimer in den Sommerungen) etablieren. Dabei ist die Anzahl der Arten in beiden
Varianten mit reduzierter Bodenbearbeitung mit 48 Arten im Vergleich zu 32 Arten bei
Bearbeitung mit dem Pflug deutlich héher (Tab. 3.2.4). H6here Artenzahlen bei reduzierter
Bearbeitung wurden wie in der eigenen Untersuchung auch von anderen Autoren erfasst
(DERKSEN et al. 1995, GILL & ARSHAD 1995, GRUBER et al. 2000, MENALLED et al. 2001,
GEROWITT 2003).

Unterschiede in der Artenzusammensetzung der Varianten bestanden vor der Anlage der
Versuchsparzellen vermutlich nicht, da diese auf einem einheitlich bewirtschafteten
Ackerschlag angelegt wurden. Auf den Betriebsflachen der FAM-Versuchsstation hat sich
die Artenzahl nach Einflhrung der Bearbeitung mit dem Rotogrubber nicht veréndert
(Auerswald et al. 2000). Weil keine Untersuchung des Ausgangszustandes der
Versuchsparzellen stattgefunden hat, kann letztendlich nur vermutet werden, dass die
Artenzahl nach Einrichtung der Versuche durch die fortgesetzte Bearbeitung mit dem
Pflug in Verbindung mit einer effektiven Wildpflanzenregulierung abgenommen hat. Eine
andere mogliche Erklarung fur die unterschiedliche Artendichte der Varianten ist, dass die
Arten der Pflugvariante zu Beginn des Versuches in allen Parzellen vorhanden waren und
weitere Arten sich zusatzlich in den Parzellen mit reduzierter Bearbeitung etablieren
konnten.

Untersuchungen zur Artendiversitat von Ackerwildpflanzengemeinschaften (CARDINA et al.
1991, SQUIRE et al. 2000) zeigen, dass die Zu- oder Abnahmen der Artenzahlen mit Zu-
oder Abnahmen der Individuendichte verbunden sind. Dabei waren in der Untersuchung
von SQUIRE et al. (2000) die Zunahmen von Arten, die mit geringer Abundanz
vorkommen, mit noch stérkeren Zunahmen von haufigeren Arten verbunden. Nach
Untersuchungen von CARDINA et al. (1998) sind die Artenzahlen der Flachen mit
reduzierter Bodenbearbeitung gegeniber denjenigen mit Pflugbearbeitung zwar erhéht,
die zusatzlich vorkommenden Arten sind jedoch nur mit geringen Individuendichten
vertreten. Der Grund flr héhere Artenzahlen der Wildpflanzenvegetation liegt vermutlich
darin, dass bei reduzierter Bodenbearbeitung durch die verringerte Stérungsintensitat
Keimnischen fir mehr Arten vorhanden sind als bei Bearbeitung mit dem Pflug (CARDINA
et al. 1991). Arten, die in gepfligten Bdéden normalerweise nicht Uberleben kdnnen,
kénnen sich bei reduzierter Bodenbearbeitung permanent etablieren (SWANTON et al.
1993).

100



5 Diskussion

5.1 Populationsdynamik im integrierten Anbausystem

Das Ziel eines integrierten Wildpflanzenmanagementes sollte es sein, den Einfluss der
Unkrauter auf den Ertrag zu minimieren und gleichzeitig eine diverse Pflanzengemein-
schaft von leicht kontrollierbaren Arten zu erhalten (CLEMENTS et al. 1994, DERKSEN et al.
1995). Denn eine moglichst artenreiche und diverse Ackerwildpflanzenvegetation ist nicht
nur im Sinne einer generellen Forderung der Biodiversitdt in Agrardkosystemen
wlnschenswert (MARSHALL et al. 2003), sondern sie beglnstigt auch die Pflanzen-
produktion durch die Férderung von Nutzlingen (Syrphiden etc.) und durch die
Verhinderung der Ausbildung von dominanten ,Problem-“ und herbizidresistenten Arten
(CLEMENTS et al. 1994).

Die Artendiversitat wird durch die Artendichte (Anzahl der Arten pro Flache) und die
Evenness (ein MaB fur die GleichmaBigkeit der Mengenverteilung innerhalb der
Artengemeinschaft) definiert. Die Diversitéat einer Ackerwildpflanzengemeinschaft resultiert
aus dem Vorhandensein von ,safe sites® fur die Etablierung der Arten, den Be-
wirtschaftungsmaBnahmen wie Fruchtfolge und Bodenbearbeitung und den angewandten
Herbiziden oder anderen RegulierungsmaBnahmen (DERKSEN et al. 1995). Es ist bekannt,
dass Stérungen die Diversitat einer Pflanzengemeinschaft erhéhen und die Dominanz
einzelner Arten verhindern (SOUSA 1984).

Angaben zu Diverstiatsindices der Diasporenbank (CARDINA et al. 1991 und 1998, FELIX &
OWEN 2001) und der Vegetation im Bestand (FRICK & THOMAS 1992, MCCLOSKY et al.
1996, BOSTROM & FOGELFORS 1999, MENALLED et al. 2001) bei reduzierter Boden-
bearbeitung werden in nur wenigen Untersuchungen gemacht. Nach Untersuchungen von
CARDINA et al. (1991) wird die Diversitat der Diasporenbank durch reduzierte Boden-
bearbeitung erhéht. FELIX & OWEN (2001) konnten dagegen keinen Einfluss des
Bearbeitungssystems feststellen. Diese Untersuchung war vermutlich zu kurzfristig an-
gelegt, um Auswirkungen auf die Diversitat der Pflanzengemeinschaften feststellen zu
kénnen.

Die oben genannten Beziehungen zwischen Wildpflanzendichte, Artenzahl und Evenness
werden auch mit der vorliegenden Untersuchung bestatigt. Das Vorkommen der Arten mit
nur geringen Abundanzen fahrt nicht zu einer Erhéhung der Diversitat, da andere Arten
gleichzeitig dominant werden. Dies fuhrt wiederum zu einer gr6Beren Abhangigkeit von
chemischen RegulierungsmaBnahmen in Bearbeitungssystemen mit reduzierter Boden-
bearbeitung.

In einem Vergleich der Evenness von Ackerunkrautgesellschaften unter Herbizideinfluss
in drei Intensitatsstufen stellte HAEUPLER (1982) bei zunehmendem Grad der Stdrung
durch den Herbizideinsatz, im ersten Schritt ein Absinken von Artenzahl und Evenness
und im zweiten Schritt ein weiteres Absinken der Artenzahl, aber eine Erhdéhung der
Eveness auf anndhernde Gleichverteilung fest. Die wenigen, noch vorhandenen Arten
waren also in gleich geringer Menge vertreten. Auch in der eigenen Untersuchung nimmt
die Artenzahl mit zunehmender Tiefe der Bodenbearbeitung, also mit zunehmendem Grad
der St6érung der untersuchten Flachen, ab und die Evenness der Pflanzengemeinschaften
nimmt zu. Die Zunahme der Artenzahl unter den Bedingungen der reduzierten
Bodenbearbeitung ist vermutlich dadurch bedingt, dass mehr Arten Keimnischen oder
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.safe sites” vorfinden als bei Pflugbearbeitung. Diese neu etablierten Arten kommen nur
mit geringen Individuendichten vor, was die Evenness verringert. Gleichzeitig ist die
Abundanz von Arten, die besonders von der reduzierten Bearbeitung profitieren (vgl. Tab.
5.1.4), héher als bei Pflugbearbeitung und es kommt zur Ausbildung von Wildpflanzen-
bestédnden, die von wenigen Arten dominiert werden. Dies fuhrt ebenfalls zur Verringerung
der Gleichverteilung der Artenanteile in der Pflanzengemeinschaft bei reduzierter
Bodenbearbeitung und damit der Evenness.

DERKSEN et al. (1995) konnten nach fiinf Jahren noch keine Anderungen der Evenness
durch reduzierte Bodenbearbeitung finden und fihren das auf die Wirkung der Herbizide
zuruck. In der genannten Untersuchung stieg die Evenness der Pflanzengemeinschaft bei
reduzierter Bodenbearbeitung nach dem Herbizideinsatz an. Die Autoren folgern daraus
einen starkeren Selektionsdruck, der langfristig einerseits zur Einwanderung von
Grunlandarten und andererseits zur Abundanzénderung von Arten fihren wird. Mit der
vorliegenden Untersuchung von Flachen, die sieben Jahre mit reduzierter Boden-
bearbeitung bewirtschaftet wurden, kénnen diese Prognosen bestéatigt werden.

Bei den Arten, die in den Varianten mit reduzierter Bodenbearbeitung vorkommen, aber
nicht bei Pflugbearbeitung auftreten, handelt es sich meist um Begleitarten der Ackerwild-
pflanzengesellschaften (z.B. Lapsana communis) oder Arten der Grinland- und Saum-
gesellschaften (z.B. Stellaria graminea, Lolium perenne). Aber auch Charakterarten der
Ackerwildpflanzengesellschaften (Anagallis arvensis, Euphorbia helioscopia) sind als zu-
satzliche Arten in der Variante mit minimaler Bearbeitung und Sinapis arvensis in der
Rotogrubbervariante vertreten. Diese zuséatzlichen Arten sind jedoch nur mit geringer
Abundanz in der Diasporenbank und Vegetation im Bestand vertreten (s. Tab. 8.1.1).

Eine Erklarung fir das vermehrte Auftreten von Arten mit einem Verbreitungsschwerpunkt
in Grinland- und Ruderalgesellschaften, kdnnten die besseren Etablierungschancen
dieser Arten bei reduzierter Bodenbearbeitung sein. Diasporen, die aus unbe-
wirtschafteten Randstrukturen auf die vegetationsfreie Flachen gelangen, werden nicht
durch Pfligen vergraben und kénnen sich daher auch auf die Ackerflachen ausbreiten.
Cirsium arvense und Epilobium ciliatum sind solche Arten, fir die eine Einwanderung aus
neu angelegten Strukturen der FAM Versuchsstation auf die Ackerflachen mit reduzierter
Bodenbearbeitung nachgewiesen wurde (BELDE et al. 2000, BELDE & MAYER 2002). Mit
fortschreitender Entwicklung der Brachen und abnehmender Abundanz dieser Arten in
den Randstrukturen wird auch deren Vorkommen in den Ackerflachen vermutlich wieder
abnehmen.

Die Folge solcher Prozesse ist, dass der Landwirt verstéarkt auf das Einwanderungs-
potenzial unerwiinschter Arten aus den Brachen und linearen Strukturen achten und
gegebenenfalls auch diese Strukturen in sein Wildpflanzenmanagement integrieren muss
(MOYER & Roman 1994, ZANIN et al. 1997). Eine Mdglichkeit zur biologischen Kontrolle
der Einwanderung von unerwlnschten Arten aus Randstrukturen ist die Ansaat von
Wiesenarten. Diese Ansaaten reduzieren die Deckung von Ackerwildpflanzen und
unterdriicken Elymus repens und andere ausdauernde Arten (BOKENSTRAND et al. 2004).
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Zunehmende Diasporendichten von winterannuellen Arten (O° IDNOVAN & MCANDREW
2000, T@RRESEN & SKUTERUD 2002), ausdauernden Arten (KNAB 1988, CARDINA et al.
1991, MAYOR & MAILLARD 1995, CLEMENTS et al. 1996) und annuellen Grasern
(SCHWERDTLE 1977, KNAB 1988, BUHLER 1995) wurden bei reduzierter Bodenbearbeitung
beschrieben.

Haufig wurde auch in der Bestandesvegetation eine Forderung von Grasern durch die
reduzierte Bodenbearbeitung festgestellt (BACHTHALER 1974, SCHWERDTLE 1977, FROUD-
WILLIAMS et al. 1983 a, DERKSEN et al. 1993, THOMAS & FRICK 1993, SKUTERUD et al.
1996, LEGERE & SAMSON 1999, MENALLED et al. 2001, STREIT et al. 2002).

Bei minimaler Eingriffstiefe in den Boden etablieren sich monokotyle Arten deutlich besser
als dikotyle (Abb. 3.2.10). Der Grund dafur liegt vermutlich in dem geringen Diasporen-
gewicht und der DiasporengrdoBe der Graser, die bei minimaler Bearbeitung vermehrt
auftraten wie z.B. Poa annua und Poa trivialis (vgl. Kap. 5.1.1.2). Die Anzahl der
nachgewiesenen Graser verdoppelte sich bei minimaler Bodenbearbeitung im Vergleich
zur Variante mit Pflugbearbeitung von 6 auf 12 Arten. Die Beobachtung, dass Gréaser von
reduzierter Bodenbearbeitung profitieren, kann daher durch die vorliegende Untersuchung
bestatigt werden.

Der Anteil monokotyler und dikotyler Pflanzen an der Gesamtverunkrautung in den
einzelnen Kulturen wird nicht nur durch die Bodenbearbeitung sondern auch durch den
Regulierungserfolg der vorangegangenen Anbauperiode bestimmt. Bei ungenigender
Kontrolle der Graser durch die eingesetzten Herbizide kdnnen Diasporen gebildet werden.
Diese verbleiben bei minimaler Bodenbearbeitung an der Bodenoberflache und kénnen in
der Folgekultur auflaufen. Bei der Bodenbearbeitung mit dem Rotogrubber oder Pflug
werden die Diasporen der Graser in den Boden eingearbeitet und kénnen schlechter
auflaufen. Dieser Zusammenhang verdeutlicht die Abhangigkeit der Bodenbearbeitungs-
systeme mit reduzierter Bodenbearbeitung von einer effizienten Wildpflanzenregulierung.
Je geringer die Bearbeitungsintensitdt, um so gezielter muss die Regulierungs-
aufwendung sein. Die Ursache fur die oft beschriebene Zunahme der Graser in
Anbausystemen mit reduzierter Bodenbearbeitung ist daher wahrscheinlich eher in der
Anwendung von Herbiziden mit Wirkungsliicken bei Grasern als in direkter Einwirkung der
Bodenbearbeitung begriindet (LEGERE & SAMSON 1999, TeRRESEN & SKUTERUD 2002).

Auch fur ausdauernde Arten (SCHWERDTLE 1977, FROUD WILLIAMS et al. 1983 a, GILL &
ARSHAD 1995, BILALIS et al. 2001, CARTER et al. 2002, KOBAYASHI et al. 2003) wird eine
Zunahme bei verringerter Bodenbearbeitungsintensitat festgestellt. Eine generelle
Zunahme ausdauernder Arten kann mit der eigenen Untersuchung nicht bestatigt werden.
Das verstarkte Auftreten der perennierenden Art Equisetum arvense nach langjahriger
reduzierter Bodenbearbeitung wurde u.a. auch in den Diasporenbankanalysen von
MAYOR & MAILLARD (1995) beobachtet. Diese Art zeigt Staunasse und Bodenverdichtung
an und konnte sich vermutlich durch die verdnderten Bodeneigenschaften in der Variante
mit minimaler Bearbeitung in solchem AusmaB etablieren, dass sie durch die Diasporen-
bankanalyse in den Parzellenversuchen nachweisbar wurde.
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Einige Autoren beschreiben die Zunahme von Arten, die durch Wind ausgebreitet werden
(DERKSEN et al. 1994, FROUD-WILLIAMS et al. 1983 a, ZANIN et al. 1997). Zu den Arten, die
durch die Fahigkeit zur Windausbreitung charakterisiert sind und in der eigenen
Untersuchung zusatzlich bei reduzierter Bodenbearbeitung vorkommen, gehéren Conyza
canadensis und Epilobium hirsutum. Diese Arten besitzen kleine Samen mit einem
Gewicht von 0,03 und 0,05 mg und kdnnen sich wahrscheinlich nur auf Ackerflachen
etablieren, wenn sie nicht vergraben werden. Ein Grund fir das vermehrte Vorkommen
windausgebreiteter Arten ist die héhere Deckung mit Pflanzenrickstanden bei reduzierter
und vor allem minimaler Bodenbearbeitung. Diese Pflanzenrickstande koénnen als
Samenfallen wirken (FRICK & THOMAS 1992) und dazu fihren, dass mehr Diasporen
solcher Arten auf diese Flachen gelangen und dort keimen. Zusatzlich schitzt die
Bodenbedeckung durch Pflanzenrickstande die Keimlinge vor Austrocknung und Wind.
Alle anderen windausgebreiteten Arten der vorliegenden Untersuchung kommen auch in
den gepfliigten Varianten vor.

Phanerophyten wurden weder in der Diasporenbank noch in der Bestandesvegetation
gefunden, obwohl in den Vegetationsaufnahmen auf den Betriebsflachen der FAM
Versuchsstation vor allem in der Nahe des Waldrandes oder von Gehdlzgruppen
Phanerophyten erfasst wurden. Die Studie von POLLARD & COUSSANS (1981) lasst ein
zunehmendes Auflaufen von Gehdlzkeimlingen bei reduzierter Bodenbearbeitung
erwarten. Offensichtlich lagen die Parzellenversuchsflachen zu weit von Diasporenquellen
entfernt, um einen nennenswerten Eintrag zu erfahren.

Die in vergleichbaren Untersuchungen (Tab. 5.1.2 und 5.1.3) vorgenommenen Grup-
pierungen zeigen wie in den eigenen Untersuchungen kaum einheitliche Reaktionen auf
das Bodenbearbeitungssystem. Dies deutet darauf hin, dass sich bearbeitungsbedingte
Anderungen in der Zusammensetzung der Vegetation eher durch Veranderungen in der
Abundanz einzelner Arten ablesen lassen, als im Vorkommen bestimmter Artengruppen
(ZANIN et al. 1997). Eine Gruppierung von Arten nach Lebensform, Ausbreitungstyp,
Zugehdrigkeit zu einer Klasse oder soziologischen Einheit erméglicht keine Prognose der
Reaktion dieser Arten auf reduzierte Bodenbearbeitung, weil diese durch die Kombination
verschiedener Eigenschaften bedingt wird (SWANTON et al. 1993). Ein weiterer Grund fir
widerspruchliche Ergebnisse bei der Analyse der Vegetationsédnderungen liegt in der
Interaktion von Bearbeitungssystem und Herbizidanwendung.

5.1.2.2 einzelne Arten

Dem Vorschlag von SWANTON et al. (1993) folgend werden die Reaktionen einzelner
Arten auf das Bodenbearbeitungssystem vor dem Hintergrund der Ursachen, Prozesse
und bestimmender Faktoren diskutiert.
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Tab. 5.1.4: Arten, fur die ein Einfluss auf Populationsparameter durch die Bearbeitung statistisch
nachgewiesen wurde. Angaben der Diasporendichte, ,relative abundance index® (RAl),
Prozentualer Gesamtauflauf in % und Anzahl bliihender Individuen/m?2.

Diasporen/m? Individuen (RAI) Prozentualer Auflauf  BlUhende Individuen/m?

M R P M R P M R P M R P
Chenopodium album 1318 616 200 11,2 19,2 10,0 3,8 2,9 2,0 3,3 5,6 0,3
Elymus repens 13,7 43 1,4 0,7 0,2 0
Epilobium ciliatum 394 50 57
Galium aparine 229 301 29 8,3 17,5 9,9 14,8 7,6 3,0 9,2 14,6 1,4
Matricaria recutita 444 272 93 4,3 4,6 9,0 11,8 3,7 3,5 1,3 1,0 0,2
Poa annua 358 164 14 16,3 6,6 2,4 52,0 7,5 1,0 10,7 1,0 0,2

M: minimale Bodenbearbeitung, R: Bearbeitung mit dem Rotogrubber, P: Bearbeitung mit dem Pflug

Die Férderung bestimmter Arten bei reduzierter Bodenbearbeitung ist durch eine spezielle
Kombination von Eigenschaften bedingt, die ihnen einen Vorteil gegentiber anderen Arten
verschaffen. Merkmale der Regenerations- und Keimungsbiolgie sowie bewirtschaftungs-
relevante Merkmale aus Literaturangaben und der eigenen Untersuchung sind in Tab.
5.1.5 zusammengestellt.

Tab. 5.1.5: Eigenschaften von Arten, die durch reduzierte Bodenbearbeitung geférdert werden.
Angaben aus der Datenbank Biolflor (BFN 2002), soweit nicht anders gekennzeichnet

Chenopodium Elymus Epilobium Galium Matricaria Poa
album repens ciliatum aparine recutita annua
Regenerationsstrategie g v g g g g
- Lebensdauer a p p a a a
- Blattausdauer sommergrin sommergrin  immergrin  Uberwinternd  Uberwinternd  immergrin
- Lebensform Th G/H H H/Th H/Th Th
- Zeit bis zur Samenbildung 63 d'
- Samenproduktion 3000-20000 15-200 5000 *2 300-400 5000 100-1000
- Ausbreitungstyp /-medium 6 Z,B,S B, S W Z,S M Z,M
- Samengewicht [mg] 1,5 2,0 0,1 8,3 0,1 0,2
- ,longevity-index" 4 0,93 0,36 1,0 0,31 0,78 0,89
- SamengréBe 1,21,2*0,7 5,8*1,3*1,2 1,170,4*0,2  3,2*2,6*2,3 1,070,4 1,9%0,7
L&nge*Breite*Hdhe [mm]
- ,shape-index” 4 0,06 0,28 0,19 0,02 0,16 0,20
Keimungsbiologie
- Keimtemperaturspanne 3-35°C' 15-25°C® 8-36°C"” 2-20°C? 7-30°C"  3-30°C'
- Auflaufmonate ° 3-8 3-8 3-8 3-8 3-8 3-8
- Auflaufmaximum ® 4-5 3;4;8 5 3;4 3-4;8 5,6-8
- Optimale Auflauftiefe [cm] 0,54 16" 0,22 ™ 0,0-2,0° 0,6° 0,38 ™
Maximale Auflauftiefe [cm] 21,07 10,0° 21,08
Bewirtschaftungsrelvante
Eigenschaften
- Konkurrenzstrategie " cr c c cr r r
- Konkurrenzindex " 25 1,7 12,5 50,0
- Herbizidtoleranz gegeniber * gering, “hoch * mittel, * mittel, * mittel, *hoch,
den eingesetzten Y gering, Y mittel Y mittel, ¥ gering, ¥ gering, ¥ gering,
Wirkstoffen '° * gering * hoch * mittel * gering * gering * hoch

' OTTE 1996; % LAUER 1953; ® HANF 1999; * berechnet nach THOMPSON et al. 1997 und 1998; ° eigene Untersuchung; ® BONN
& POSCHLOD 1998 B: Bodenbearbeitung, M: Mahdrusch, S: Saatgut, W: Wind, Z: zoochor; ” Grundy et al. 2003, ® Grundy et
al. 1996; ° Benvenuti et al. 2001; '° eigene Einschatzung: * in Winterweizen, ¥ in Kartoffel, * in Mais; '' Faustregel nach
LAUER 1953; " Grime 2001; * Werner & Rioux 1977; " Anzahl der Individuen/mz, die 5 % Ertragsverlust verursachen nach
MARSHALL et al. 2003
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Chenopodium album

Zur Abundanz von Chenopodium album in der Diasporenbank bei reduzierter Boden-
bearbeitung werden in der Literatur gegensatzliche Angaben gemacht. Einige Autoren
registrierten vermehrtes Auftreten (CARDINA et al. 1991, MULUGETA & STOLTENBERG 1997,
O’ NOVAN & MCANDREW 2000, PEKRUN et al. 2000) wie in der eigenen Untersuchung
und andere geringeres Vorkommen (KNAB 1988, CLEMENTS et al. 1996) von
Chenopodium album.

Hoéhere Individuendichten von Chenopodium album bei reduzierter Bodenbearbeitung
wurden von einigen Autoren wie auch in der eigenen Untersuchung erfasst (THOMAS &
FRICK 1993, BOSTROM & FOGELFORS 1999, GRUBER et al. 2000, PEKRUN et al. 2000).
BUHLER (1997) stellte fest, dass die Anzahl der Keimlinge von Chenopodium album um
bis zu 71 % reduziert wird, wenn die Bodenbearbeitung im Frihjahr unterlassen oder bei
Dunkelheit durchgefiihrt wurde. Die Photosensibilitdt von Chenopodium album kann daher
eine Erklarung far gleiche (vgl. FOGELFORS & BOSTROM 1998) oder geringere Dichten
dieser Art bei Direktsaat im Vergleich zur Bearbeitung mit dem Pflug oder Grubber sein
(vgl. TEASDALE et al. 1991, ZANIN et al. 1997, MULUGETA & STOLTENBERG 1997, ANDERSON
et al. 1998, SWANTON et al. 1999, TeRRESEN & SKUTERUD 2002). Bei den genannten
Untersuchungen fanden die Bearbeitungsgédnge wéahrend der Vegetationsperiode statt
und die Keimung von Chenopodium album wurde bei Direktsaat ohne Bearbeitung nicht
angeregt bzw. bei Pflug- oder Grubberbearbeitung geférdert. Auf den FAM-
Versuchsflachen wurde die Bodenbearbeitung im Herbst oder Winter durchgefthrt.
Bearbeitungsgange wéahrend der Vegetationsperiode, z.B. das Haufeln der Kartoffeln,
wurden in allen Bearbeitungsvarianten zum gleichen Zeitpunkt ausgeflhrt, so dass
dadurch keine Unterschiede zu erwarten sind.

Der prozentuale Gesamtauflauf von 3,5 % ist héher als die aus der Literatur bekannten
Werte (Tab. 5.1.7). Die Unterschiede kommen vermutlich dadurch, dass in den ange-
gebenen Untersuchungen der prozentuale Auflauf nur im Frihjahr oder flr eine kirzere
Zeitspanne als in der vorliegenden Untersuchung ermittelt wurde.

Chenopodium album zeichnet sich durch eine hohe Samenproduktion aus. Die Aus-
breitung der Diasporen kann Uber Bodenbearbeitungsgerate, durch Végel oder mit dem
Saatgut erfolgen. Der ,longevity-index® zeigt eine hohe Persistenz der Diasporen im
Boden an. Chenopodium album weist eine relativ groBe Keimtemperaturspanne auf. Die
Zeitspanne vom Keimlingsstadium bis zur Samenbildung ist mit 63 Tagen relativ kurz.
Diese Fahigkeiten erklaren die weltweite Verbreitung dieser Art. Mit zunehmender An-
wendung reduzierter Bodenbearbeitung in Kanada stellten THOMAS & FRICK (1993) eine
Zunahme dieser Art fest. Flr die Férderung der Art bei reduzierter Bodenbearbeitung ist
vermutlich die optimale Keimtiefe von 0,5cm im Boden verantwortlich. Durch die
Anreicherung der Diasporen an der Bodenoberflache ist die Verlustrate im Boden geringer
und es kénnen mehr Individuen auflaufen als bei Bearbeitung mit dem Pflug. Auch MAYOR
& DESSAINT (1998) fanden hdéhere Individuendichten von Chenopodium album und
erkldren das damit, dass diese Art nur unter Lichteinfluss keimt, wenn die Diasporen nicht
mehr als 2 cm tief im Boden vergraben sind. Durch die hohe Persistenz der Diasporen im
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Boden kann ein groBes Diasporenpotenzial aufgebaut werden. In Versuchen von GRUNDY
et al. (2003) zeigte Chenopodium album keine dichteabhdngige Reduzierung der
Auflaufrate. Dies erklart vermutlich den hdheren prozentualen Auflauf bei minimaler
Bodenbearbeitung, der trotz sehr hoher Diasporendichten in der eigenen und in
Untersuchungen von PEKRUN et al. (2000) festgestellt wurde. Die groBe Keimtemperatur-
spanne und eine kurze Entwicklungsdauer (HUANG et al. 2001) ermbglicht es den
Pflanzen, nach der Herbizidanwendung aufzulaufen und Samen zu produzieren. Die Art
zeigt unter nattrlichen Temperaturverhaltnissen die gréBte Keimbereitschaft Anfang Juni
(PEKRUN et al. 2000). Zu dieser Zeit war die Bodenfeuchte in den Parzellen mit reduzierter
Bodenbearbeitung hdher als die der gepfligten Flachen (Abb. 8.3.1). Es herrschen also
glnstige Keimungs— und Etablierungsbedingungen in den Flachen mit reduzierter
Bodenbearbeitung. Die Bodenbearbeitung bei Dunkelheit (s.0.) kénnte eine Mdglichkeit
der Kontrolle von Chenopodium album sein.

Elymus repens

Unterschiede in der Diasporendichte von Elymus repens in den Bearbeitungsvarianten
werden mit der vorliegenden Untersuchung nicht nachgewiesen. Eine Zunahme dieser
ausdauernden Art in der Diasporenbank von Béden mit reduzierter Bearbeitung wurde
von MAYOR & MAILLARD (1995) festgestellt. Bei minimaler Bodenbearbeitung nimmt der
Wertigkeitsindex dieser Art in der oberirdischen Vegetation die gréBten Werte ein, gefolgt
von der Rotogrubber- und der Pflugvariante. Eine Zunahme von Elymus repens In der
oberirdischen Vegetation wird ebenfalls von POLLARD et al. (1982) und T@ZRRESEN &
SKUTERUD (2002) beobachtet. Bei Untersuchungen von STREIT et al. (2003) kam diese Art
in der Variante mit reduzierter Bodenbearbeitung in geringerem Ausmag vor, weil nur dort
ein wirksames Herbizid appliziert worden war. Ein prozentualer Auflauf aus der
Diasporenbank kann fir die eigene Untersuchung nicht berechnet werden, da zu viele der
untersuchten Proben keine Rhizomstlcke oder Samen dieser Art aufwiesen.

Beim Pfligen werden die Rhizome in tiefe Bodenschichten verbracht und die ge-
speicherten Reserven sind erschépft, bevor der Spross die Bodenoberflache erreicht
(CHANDLER et al. 1994). Der Spross stirbt also ab, bevor er eigenstandig Photosynthese
betreiben kann. Bei reduzierter Bodenbearbeitung wird der Hauptteil der Rhizommasse in
die oberen 10 cm verlagert (SCHWERDTLE 1977, CHANDLER et al. 1994). Die Zunahme
dieser Art bei verringerter Bodenbearbeitungsintensitat kann daher auf das verringerte
Vergraben der Rhizome zurtickgefuhrt werden.

Elymus repens bildet nur wenig Samen, die geringe Persistenz im Boden aufweisen. Die
Ausbreitung erfolgt vegetativ Gber Rhizomknospen. Ein Spross kann wéahrend der
Vegetationsperiode bis zu 2000 solcher Knospen produzieren (LEMIEUX et al. 1992). Das
klonale Wachstum ist flr die Population daher wichtiger als die generative Reproduktion
(WERNER & RIoux 1977). Ein weiterer Ausbreitungsweg ist die Verschleppung der
Diasporen an Bodenbearbeitungsgeraten (BONN & POSCHLOD 1998, S. 149). Da die Art
auch in Grinland und Ruderalflachen vorkommt (Grime 2001, S. 170), ist die
Einwanderung aus ungenutzten Randstrukturen mdglich. Die Vorteile dieser Art bei
minimaler Bodenbearbeitung beruhen neben der giinstigeren Rhizomverteilung vermutlich
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auf der langen Phase, in der sich die Rhizome ungestért entwickeln kénnen, da Elymus
repens auch in den kihlen Perioden des Jahres Uber eine hohe Wachstumsrate verflgt
(WERNER & RIoux 1977). Bei reduzierter Bodenbearbeitung mit dem Rotogrubber werden
die Rhizome durch die Bearbeitung ausgebreitet, verbleiben in den oberen Boden-
schichten und kénnen neue Kolonien bilden. Wahrscheinlich profitiert die Art auch von der
bei reduzierter Bodenbearbeitung beobachteten Konzentration der Nahrstoffe in den
oberen Bodenschichten, da sie die Fahigkeit zum Luxuskonsum (Aufnahme von
Néahrstoffen gréBer als der aktuelle Verbrauch) der Nahrstoffe N, P und K besitzt (WERNER
& RIioux 1977). Die verbesserte Wasserverfligbarkeit bei reduzierter Bodenbearbeitung
tragt moéglicherweise zusatzlich zum erfolgreichen Etablieren dieser Art bei.

Epilobium ciliatum

Auf den Parzellenversuchsfachen der FAM Versuchsstation konnte Epilobium ciliatum
besonders bei minimaler Bodenbearbeitung groBe Diasporenvorrate aufbauen. Auch in
der Vegetation im Bestand war der Wertigkeitsindex bei minimaler Bodenbearbeitung am
gréBten. Auf den Betriebsflachen der FAM Versuchsstation breitete sich Epilobium
ciliatum nach der Umstellung auf reduzierte Bodenbearbeitung im integrierten Anbau-
system stark von den ungenutzten Strukturen in die Ackerflachen aus (BELDE et al. 2000).
Hohere Individuendichten von Epilobium-Arten bei reduzierter Bodenbearbeitung wurden
auch von STREIT et al. (2002, 2003) in Winterweizen und Mais nachgewiesen.

Bei Epilobium ciliatum handelt es sich um einen Neophyt, der aus Nordamerika
eingewandert und seit 1927 in Deutschland bekannt ist (BFN 2002). Die Samen von
Epilobium ciliatum sind mit einem Samengewicht von 0,1 mg sehr klein und werden durch
Wind ausgebreitet. Sie verfligen Gber eine sehr hohe Persistenz im Boden. Das Auflauf-
maximum dieser Art liegt entsprechend der Keimtemperaturspanne im Mai. Unter-
suchungen zur optimalen Auflauftiefe dieser Art liegen bisher nicht vor, wegen der
geringen SamengrdBe kann jedoch vermutet werden, dass Epilobium ciliatum nur an der
Bodenoberflache erfolgreich keimen kann. Die héheren Individuendichten bei reduzierter
Bodenbearbeitung resultieren daher aus der oberflachennahen Lagerung der Diasporen.

Die Populationen von Epilobium ciliatum in den Versuchsflachen stammen vermutlich aus
der Diasporenbank oder dem Zuflug von Diasporen aus den umgebenden Rand-
strukturen, da im gesamten Untersuchungszeitraum keine bliihenden Individuen erfasst
wurden.

Galium aparine

Die Diasporendichten von Galium aparine waren bei der Bearbeitung mit dem Roto-
grubber am gréBten, gefolgt von der minimalen Bodenbearbeitung und der Pflug-
bearbeitung. Hbéhere Diasporendichten dieser Art bei reduzierter Bodenbearbeitung
wurden bisher noch nicht berichtet. AMANN (1991) fand nach einem Jahr mit
nichtwendender Bodenbearbeitung keinen Unterschied in der Diasporendichte von
Galium aparine. Fir die Betriebsflachen der FAM Versuchsstation konnte ALBRECHT
(2004) keine signifikanten Anderung in der Diasporenbank dieser Art feststellen. Die
meisten Individuen dieser Art keimten in der Variante Rotogrubber, also bei mittlerer

108



5 Diskussion

5.1 Populationsdynamik im integrierten Anbausystem

Bodenbearbeitungsintensitat. In Vergleichsuntersuchungen von gepfligten und flach
bearbeiteten Probeflachen wurden von LUTMAN et al. (2002) in den flach bearbeiteten
Flachen signifikant mehr Keimlinge von Galium aparine gefunden. Der prozentuale
Auflauf steigt in der eigenen Untersuchung mit abnehmender Intensitat der Boden-
bearbeitung an. Auch FROUD-WILLIAMS et al. (1984) fanden eine Steigerung der Keimrate
durch flaches Vergraben.

Galium aparine weist eine geringe Samenproduktion auf. Die Samen haben ein hohes
Gewicht und kénnen zoochor oder mit dem Saatgut ausgebreitet werden. Die Persistenz
der Diasporen im Boden ist gering. Aufgrund ihres relativ niedrigen Keimtemperatur-
optimums keimen die meisten Samen dieser Art im Herbst oder Frihjahr. Im Herbst
gekeimte Individuen kénnen den Winter tberdauern. Durch das hohe Samengewicht ist
Galium aparine in der Lage aus 10 cm Tiefe aufzulaufen, die optimale Auflauftiefe betragt
jedoch 2 cm.

Durch die flache, nicht wendende Bodenbearbeitung mit dem Rotogrubber werden die
Samen in den Boden verbracht. Im Gegensatz dazu verbleiben die frisch ausgestreuten
Samen bei Minimalbearbeitung an der Bodenoberflache und unterliegen dort einem
gréBeren Risiko, aufzulaufen, gefressen oder durch Pilze und Bakterien infiziert zu
werden (LUTMAN 2002) als in der Rotogrubbervariante. Durch die Pflugbearbeitung
werden gréBere Mengen in tiefere Bodenschichten bis 20 cm verbracht, aus denen sie
nicht erfolgreich keimen kénnen und somit Abbauprozessen unterliegen. Die jahrliche
Abbaurate von Galium aparine ist mit 58 % im Vergleich zu den Abbauraten anderer Arten
hoch (LUTMAN et al. 2002).

Matricaria recutita

Hohere Diasporendichten von Matricaria recutita bei reduzierter Bodenbearbeitung sind
lediglich durch die Untersuchung von KNAB & HURLE (1986) nachgewiesen worden.
Méoglicherweise weil die sehr kleinen Diasporen besser mit der Auflaufmethode erfasst
werden kénnen. Auf den Betriebsflachen der FAM Versuchsstation nahm der Diasporen-
vorrat von Matricaria recutita nach der Umstellung auf reduzierte Bodenbearbeitung ab.
Dies ist vor allem auf die starke Abnahme der Diasporendichte nach Maisanbau
zurickzufihren (ALBRECHT 2004). Der prozentuale Auflauf aus der Diasporenbank und
die Anzahl blihender Individuen sind bei reduzierter Bodenbearbeitung in den Parzellen-
versuchsflachen héher als bei Pflugbearbeitung. Dieses Ergebnis deckt sich mit den
Untersuchungen anderer Autoren, die Matricaria spp. bzw. Matricaria recutita vermehrt
bei reduzierter Bodenbearbeitung nachweisen konnten (PALLUT 1999, STREIT et al. 2002,
2003). Auch KNAB & HURLE (1986) fanden hdhere Auflaufraten von Matricaria recutita bei
nichtwendender Bodenbearbeitung.

Matricaria recutita produziert groBe Samenmengen. Die leichten Samen werden bei der
Ernte durch den Mahdrescher mit der Spreu ausgeblasen und so auf dem Acker
ausgebreitet (BONN & PoscHLOD 1998, S. 144). Durch die hohe Samenproduktion vor
allem in Sommer- und Winterweizenbestéanden bei reduzierter Bodenbearbeitung ist
Matricaria recutita in der Lage eine persistente Diasporenbank aufzubauen. Wegen der
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Anreicherung der kleinen Diasporen an der Bodenoberflache sind die Keimungs-
bedingungen bei reduzierter Bodenbearbeitung glnstiger als bei Pflugbearbeitung.

Poa annua

Hbéhere Diasporen- und Individuendichten von Poa annua wurden sowohl in den
Parzellenversuchen als auch auf den Betriebsflachen (BELDE et al. 2000, ALBRECHT 2004)
der FAM Versuchsstation nach der Umstellung von der Pflugbearbeitung auf reduzierte
Bodenbearbeitung erfasst. Diese Ergebnisse decken sich mit den Untersuchungen
anderer Autoren, die ebenfalls héhere Dichten von Poa annua bei reduzierter Boden-
bearbeitung nachweisen (SCHWERDTLE 1977, POLLARD & CUSSANS 1981, FROUD-
WILLIAMS et al. 1983, TeRRESEN & SKUTERUD 2002, STREIT et al. 2002, STREIT et al.
2003).

Die kleinsamige Art Poa annua mit einem Samengewicht von 0,24 mg ist z.B. bei
minimaler Bodenbearbeitung in hoher Dichte von 360 Diasporen/m? (Abb. 3.1.9) mit
deutlicher Anreicherung in den oberen 5 cm des Bodens vorhanden. Sie verflgt Uber ein
weites Keimtemperaturenspektrum zwischen 3°C und 30°C sowie eine kurze Zeitspanne
von der Keimung bis zur Samenreife (OTTE 1996). Wegen ihres geringen Gewichtes
werden die Diasporen von Poa annua bei der Ernte durch den Mahdrescher ausgebreitet.
Die Diasporenbank weist eine hohe Persistenz auf. Die optimale Auflauftiefe im Boden ist
eher gering. Die Pflanzen kénnen den Winter photosynthetisch aktiv Uberdauern, wenn
sie nicht durch eine Bodenbearbeitung gestért werden. Aufgrund dieser Fahigkeiten ist
Poa annua eine Ackerwildpflanze, die sehr gut an minimale Bodenbearbeitung adaptiert
ist (POLLARD & CoussANs 1981). Die Anwendung von Nachauflaufherbiziden férderte in
einer Untersuchung von TeRRESEN (2003) zusatzlich den Auflauf von Poa annua bei
reduzierter Bodenbearbeitung. Die Autorin vermutet als Ursache daflr die aufgrund der
fehlenden Konkurrenz durch dikotyle Pflanzen besseren Wachstums- und Etablierungs-
bedingungen flr Poa annua. Dikotyle Wildpflanzen werden durch die Herbizide erfasst,
Poa annua wird dagegen nicht ausreichend an der Samenproduktion gehindert. Neu
gebildete Samen kénnen sofort keimen (GRIME 2001, S. 169) und so kdnnen groBe
Populationen aufgebaut werden. Der sehr hohe prozentuale Auflauf von Poa annua in den
Weizenbestédnden der eigenen Untersuchung wurde daher vermutlich durch die Keimung
von Samen, die bereits wahrend des Beobachtungszeitraums gebildet worden sind,
verursacht.

Die Féahigkeit im Herbst und Winter photosynthetisch aktiv zu sein (Tab. 5.1.6), verschafft
einigen Arten einen Entwicklungsvorsprung vor solchen, die sich erst im Frihjahr
etablieren kdnnen. Elymus repens, Galium aparine, Matricaria recutita und Poa annua
kénnen daher von der langeren Zeitspanne ohne Stérung durch die Bodenbearbeitung
profitieren. Eine hohe Samenproduktion, geringe SamengréBe und damit verbunden eine
geringe optimale Auflauftiefe sind weiter Eigenschaften, die zu Férderung der Arten
beitragen.
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Tab. 5.1.6: Ursachen fiir den Erfolg der Arten, die von der reduzierten Bodenbearbeitung profitieren

Chenopodium Elymus Epilobium Galium Matricaria Poa
album repens ciliatum aparine recutita annua

Regenerationsstrategie

Blattausdauer + + + +
Uberwinternd

Kurze Zeit von der Keimung +
bis zur Samenbildung

Hohe Samenproduktion +

Ausbreitung durch Wind

geringes Samengewicht

Persistenz

geringe SamengroBe + +
Keimungsbiologie

geringe optimale Auflauftiefe + +

Bewirtschaftungsrelvante
Eigenschaften

Herbizidtoleranz + +

+ o+ o+ o+

Fazit:

Auf den Parzellenversuchsflachen mit reduzierter Bodenbearbeitung in Scheyern ist das
Ziel einer artenreichen und leicht zu kontrollierenden Unkrautvegetation bisher nicht
erreicht worden. Bei reduzierter Bodenbearbeitung besteht daher ein Zielkonflikt zwischen
effektiver Wildpflanzenregulierung und dem Schutz der Umwelt vor Herbizideintrag.

Einige der Arten, die bei reduzierter Bodenbearbeitung nicht aber bei Pflugbearbeitung
der vorliegenden Untersuchung nachgewiesen werden, haben ihren Schwerpunkt in
Grunland- und Ruderalgesellschaften. Die Pflanzengemeinschaft ahnelt eher der von
Brachen als der von Ackern. Diese Beobachtung unterstiitzt die Hypothesen von ZANIN et
al. (1997) und HAKANSSON (2003, S. 194), dass durch die Verringerung der Boden-
bearbeitungsintensitat Vegetationsanderungen in Richtung reiferer Sukzessionsstadien
und Pflanzengemeinschaften historischer Bewirtschaftungssysteme zu erwarten sind.
Bewirtschaftungssysteme mit reduzierter Bodenbearbeitung sind aus diesem Grund nicht
geeignet, eine artenreiche Ackerwildpflanzengemeinschaft mit den Charakterarten der
Ackerunkrautgesellschaften zu férdern. Eine Férderung der Diversitat auf Okosystem-
ebene durch héhere Dichten und Artenzahlen der Ackerwildpflanzen bei reduzierter
Bodenbearbeitung ist dagegen gegeben. Als Beispiel kann Poa annua angefihrt werden.
Diese Art weist in den Versuchsflachen hohe Abundanzen bei minimaler Boden-
bearbeitung auf, in der gepfliigten Variante ist sie kaum vertreten. MARSHALL et al. (2003)
streichen die Bedeutung von Poa annua fur die Biodiversitat in Agrarbkosystemen heraus.
Mehr als 26 Arten von Invertebraten, drei davon auf der Roten Liste, sind mit Poa annua
assoziiert und flr acht Vogelarten ist sie eine wichtige Nahrungsquelle (MARSHALL et al.
2003).
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5.1.3 Beziehungen zwischen den Lebensphasen der Ackerwildpflanzen

Die Lebensphasen Diasporen, Keimlingspopulation, vegetative und generative Individuen
stehen untereinander in Beziehung und werden durch die Bodenbearbeitung beeinflusst
(Abb. 5.1.3).

minimal Diasporen/m? Diasporen/m? Rotogrubber
f 4090 \2,9 % 4294
. 32.3 % Individuen/m? . Individuen/m?
bliihende 70,6 ’ 120 bliihende
Individuen/m? vorvder Individuen/m? - vorvder
Regulierung Regulierung
53 %\ /
1320
Gesamt- Gesamt-
individuendichte/m? individuendichte/m?
Diasporen/m?
Pflug
. Individuen/m2
bliihende -
Individuen/m? vor‘der
Regulierung

45/

Gesamt-
individuendichte/m?

Abb.5.1.3: Beziehungen zwischen Diasporenbank und Vegetation im Bestand in Winterweizen.
Mittelwerte der Aufnahmen aus den Jahren 2000 bis 2002.

Die Beziehungen lassen sich durch das Verhélinis von keimfahigen Diasporen zur
Individuendichte im Frihjahr vor der Regulierung durch Herbizide (Frihjahrsauflauf) und
zur Gesamtindividuendichte (Gesamtauflauf) beschreiben (Kap. 5.1.3.1). Der Prozentuale
Auflauf aus der Diasporenbank kann als Grundlage fiir eine Prognose der Wildpflanzen-
dichte dienen (Kap. 5.1.3.2). Die Hohe des Diasporenpotenzials beeinflusst die
Individuendichte vor der Ernte (Kap. 5.1.3.3). Die Anzahl der blihenden Individuen
beeinflusst die Diasporendichte nach der Vegetationsperiode (Kap. 5.1.3.4).

5.1.3.1 Prozentualer Auflauf aus der Diasporenbank

Das Verhaltnis von keimféhigen Diasporen zur Individuendichte (prozentualer Auflauf aus
der Diasporenbank) wird berechnet, um kurz- oder langfristige Effekte von Bewirt-
schaftungsmaBnahmen wie z. B. die reduzierte Bodenbearbeitung auf die Populations-
dynamik von Ackerwildpflanzen modellieren zu kénnen. Solche Simulationsstudien
wurden z.B. von ZWERGER (1993), BENECH-ARNOLD (1995) und FORCELLA et al. (2000)
durchgefuhrt.

In der eigenen Untersuchung wurde ein prozentualer Auflauf von 4,5 % im Frahjahr und
15 % fur den Gesamtauflauf einer Vegetationsperiode ermittelt. Die Hohe dieser Werte ist
mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen (Tab. 5.1.7) vergleichbar. Einzelne Arten
z.B. Poa annua kdnnen deutlich héhere Auflaufraten aufweisen.
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Tab. 5.1.7: Vergleichsuntersuchungen zum prozentualen Auflauf von Ackerwildpflanzen aus der
Diasporenbank bei reduzierter Bodenbearbeitung
Quelle Prozentualer Prozentualer Auflauf Korrelations- | Auswirkung reduzierter
Auflauf einzelner Arten koeffizient Bodenbearbeitung auf den
Gesamtpopulation p < 0,05 prozentualen Auflauf
SPRENGER Im Frihjahr: Chenopodium album 0,29 Keine Unterschiede im
eigene Pflug: 3,8 % Pflug: 2,0 % 0,29 Frihjahr
Untersuchung | Grubber: 2,9 % Grubber: 2,9 % hoherer prozentualer
Direktsaat 5,6 % Direktsaat: 3,8 % Gesamtauflauf
Gesamtauflauf: Galium aparine 10,8 %
Pflug: 9,5 % Matricaria recutita 8,8 %
Grubber: 9,9 % Poa annua 26,5 %
Direktsaat: 16,4 %
ALBRECHTetal. |7 % héherer prozentualer Auflauf
2000
AMANN 1991 Winterweizen: Chenopodium album hoherer prozentualer Auflauf
Pflug: 4,2 % Pflug: 0,3 %
Grubber: 15,7 % Grubber: 1,1 %
Kérnermais: Galium aparine 2,1 — 18,0 %
Pflug: 1,6 % Stellaria media 0,0 — 7,3 %
Grubber: 2,9 % Veronica persica 0,5 — 18,7 %
CARDINA et al. Chenopodium album 0,1 % 0,60 hoherer prozentualer Auflauf
1996 Gréaser 38 % 0,32 bessere Korrelation
DERKSEN et al. Diasporendichten hatten
1998 keinen Indikationswert fr
Unkrautdichten im folgenden
Jahr
DessAINTetal. |9%-28,1% @0,60 Starkere Ahnlichkeit von
1997 flach gepfligt: | Diasporenbank und
0,46 bis 0,73 Keimlingspopulation
stark gepfllgt:
0,31 und 0,70

FELDMAN et al.
1997

Chenopodium album 0,1 %
Lamium amplexicaule 35,6 %
Stellaria media 6,4 %

KNAB 1988 Im Fruhjahr: héherer prozentualer Auflauf
0,1-8% bei Anreicherung der
Galium aparine 25 % Diasporen in der obersten
Gesamtauflauf: Bodenschicht
1,1-12,6 % Gesamtauflauf von G. aparine
Galium aparine 34,7 % 10 x groBer
PEKRUN et al. Chenopodium album: héherer prozentualer
2000 Pflug: 0,02 % Gesamtauflauf
Grubber: 0,42 %
Direktsaat: 1,25 %
ROBERTS & 10,7 % 4 x graben niedrigerer prozentualer
DAWKINS 1967 7,8 % 2x graben Auflauf im ungestérten Boden
4,5 % ungestort
TORRESEN 2003 |3-7 % 0,4-31% héherer prozentualer Auflauf

Arten mit groBer Samenbank
haben niedrige Auflaufraten

Einflisse der Bodenbearbeitung, der angebauten Kulturart, der Vorfrucht und jahres-
bedingte Schwankungen fuhren in der eigenen Untersuchung dazu, dass das Verhaltnis
zwischen dem Diasporenpotenzial und den daraus im Frihjahr aufgelaufenen Pflanzen
stark variiert. Eine groBe Spannbreite im Verhéltnis von Individuen im Bestand zur
Diasporenbank des Bodens wurde auch in allen der in Tab. 5.1.7 aufgefUhrten
Untersuchungen zum prozentualen Auflauf festgestellt und beschrieben. Diese Variabilitat
entsteht dadurch, dass die Héhe des prozentualen Auflaufs durch die Art der Boden-
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bearbeitung, die Artenzusammensetzung der Diasporenbank, die Kulturart und Vorfrucht
sowie die Witterungsbedingungen beeinflusst wird.

Einfluss von Art und Intensitat der Bodenbearbeitung

In der vorliegenden Untersuchung wirkt sich reduzierte Bodenbearbeitung (minimale
Bodenbearbeitung und Bearbeitung mit dem Rotogrubber) im Vergleich zur Boden-
bearbeitung mit dem Pflug steigernd auf den prozentualen Auflauf im Frihjahr aus.
Diese Beobachtung deckt sich mit Untersuchungen, bei denen bei reduzierter Boden-
bearbeitung in der Regel ein héherer prozentualer Auflauf im Frihjahr festgestellt wurde
(KNAB 1988, TGRRESEN 2003).

Die gunstigere Ausgangsposition der Diasporen durch die Akkumulation an der Boden-
oberflache bei reduzierter Bodenbearbeitung (Abb. 3.1.4) fuhrt zu héheren Keimlings-
dichten. An diesem Effekt sind zwei Faktoren maBgeblich beteiligt. Zum Einen sind in der
Néhe der Bodenoberflaiche die Keimungsbedingungen besser als in tieferen Boden-
schichten. Zum Anderen ist hier die Absterberate der Samen im Boden durch fatale
Keimung geringer (vgl. Kap.5.1.1.2). KOCH (1969) konnte fur die Arten Thlaspi arvense,
Chenopodium album und Lamium purpureum zeigen, dass die Keimung von Samen
unterhalb einer Bodentiefe von 5 cm drastisch absinkt. Ein grdoBerer Anteil der bei
reduzierter Bodenbearbeitung in gunstiger Position im Boden vorhandenen Diasporen
kann so im Frihjahr erfolgreich keimen und sich etablieren.

Hohe Diasporendichten vermindern in der Regel die Auflaufraten im Frihjahr (Abb. 3.4.3).
FENNER (1995) beschreibt, dass die Samen im Boden Lichteinfluss zur Keimung
bendtigen. Wenn sie jedoch Licht ausgesetzt sind, das durch eine Pflanzendecke gefiltert
wird, keimen sie nicht. Der geringere prozentuale Auflauf bei hohen Diasporendichten
kann daher auf die Reduzierung der Keimung durch Beschattung bereits gekeimter
Individuen zurlickgefiihrt werden. In Experimenten mit unterschiedlichen Aussaatstarken
zeigten Polygonum aviculare und Stellaria media mit zunehmender Samendichte von
2407 Samen/m? bis 154040 Samen/m? abnehmende Auflaufraten (GRUNDY et al. 2003).
Die Arten Poa annua und Capsella bursa-pastoris wiesen in Experimenten von
BERGELSON & PERRY (1989) ebenfalls abnehmende Auflaufraten mit zunehmender
Samendichte auf. Diese direkte, dichteabhangige Keimhemmung ist ebenfalls ein Grund
fir die Reduktion der Keimung bei hohen Diasporendichten. Inter- und intraspezifische,
dichteabhangige Keimhemmung verhindert die Keimung unter Bedingungen, die fir die
Etablierung des Keimlings wegen der Konkurrenz um limitierte Ressourcen ungunstig
waren (GRUNDY et al. 2003). Die férdernden Effekte durch die glinstigere Lagerungstiefe
der Diasporen und reduzierenden Effekte durch geringere Auflaufraten bei hoher
Diasporendichte heben sich bei minimaler Bodenbearbeitung auf, wodurch der
prozentuale Auflauf aus der Diasporenbank vergleichbare Werte annimmt, wie die der
Flachen mit Rotogrubbereinsatz.

Der Gesamtauflauf innerhalb einer Vegetationsperiode wird noch starker durch die
Bodenbearbeitungsintensitat beeinflusst als der prozentuale Auflauf im Frahjahr. Ein
gréBerer Gesamtauflauf bei reduzierter Bodenbearbeitung wurde auch von anderen
Autoren festgestellt (AMANN 1991, CARDINA et al. 1996, PEKRUN et al. 2000).
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Mit der vorliegenden Untersuchung kann gezeigt werden, dass der prozentuale Gesamt-
auflauf aus der Diasporenbank bei Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensitat ansteigt,
weil bei reduzierter Bodenbearbeitung nach der Regulierung im Frihjahr mehr Individuen
keimen kdnnen als bei Bearbeitung mit dem Pflug (Kap. 3.2.7). Dieser Effekt kommt ver-
mutlich dadurch zustande, dass die unterschiedliche Bodenfeuchtigkeit in den Parzellen
mit verschiedener Bodenbearbeitungsintensitat wahrend der Wachstumsphase der Wild-
pflanzen zum Tragen kommt. In den eigenen Untersuchung zur Bodenfeuchte konnten im
Herbst und Frihjahr keine signifikanten Unterschiede zwischen den Bearbeitungs-
varianten festgestellt werden. Nur im Juni war der Bodenwassergehalt in den Varianten
mit reduzierter Bodenbearbeitung héher als bei Pflugbearbeitung (Abb. 8.3.1). Hbhere
Wassergehalte bei reduzierter Bodenbearbeitung im Vergleich zu gepfligten Béden sind
aus den Untersuchungen von AMANN (1991), CARTER (1994), DERKSEN et al. (1996) und
PEKRUN et al. (2000) bekannt. PEKRUN et al. (2000) fihren den héheren Gesamtauflauf
von Chenopodium album auf hbéhere Bodenwassergehalte bei reduzierter Boden-
bearbeitung zurtick. Flir das Auflaufen und Etablieren der Keimlinge in der Konkurrenz-
situation mit den schon weiter entwickelten Kulturpflanzen ist im Sommer mehr Wasser
verfugbar als unter den Bedingungen von gepfligten Bdden. Die gr6Bere Anzahl von
Diasporen nahe der Oberflache in ginstiger Position fir Keimung und Wachstum tragt
ebenfalls dazu bei, dass der prozentuale Gesamtauflauf deutlich erhéht ist.

Die reduzierte Bodenbearbeitung férdert also nicht nur den Auflauf der Wildpflanzen aus
der Diasporenbank durch héhere Auflaufwahrscheinlichkeit der Wildpflanzen im Frahjahr,
sondern verbessert auch die Keimungs- und Etablierungschancen wahrend der gesamten
Vegetationsperiode durch eine bessere Wasserversorgung.

Bei wendender Bodenbearbeitung mit dem Pflug ist die einmalige Regulierung der Wild-
pflanzen im Fruhjahr ausreichend, um die Konkurrenz zu unterdriicken. Die Diasporen
sind hier gleichmaBig Uber die Bodentiefe verteilt (Abb. 3.1.4) und die Diasporen in
glnstiger Keimposition sind bereits im Frihjahr gekeimt und werden durch die
Herbizidanwendung erfasst. Nach dem Herbizideinsatz kbnnen daher vermutlich aus dem
durch den Frihjahrsauflauf reduzierten Samenvorrat nur noch wenige Individuen
auflaufen. Der wichtigste Faktor fir die Reduktion der Diasporendichte im Boden ist die
Keimung, die entweder zum Auflauf oder Tod des Keimlings fihrt (ROBERTS 1972).
Chenopodium album wies mit zunehmendem Keimlingsauflauf wachsende Verluste der
Diasporendichte auf (VLEESHOUWERS 1997). Solche Verluste haben bei geringen
Diasporendichten gréBere Folgen auf die Auflaufwahrscheinlichkeit als bei hohen
Diasporendichten (FORCELLA 2003). Dieser Autor unterscheidet zwischen samen-
limitiertem und standortlimitiertem Populationswachstum. Der Auflauf aus der Diasporen-
bank bei Pflugbearbeitung ist nach der Herbizidanwendung vermutlich durch die geringe
Zahl an keimféhigen Diasporen in gunstiger Bodentiefe limitiert.

Bei reduzierter Bodenbearbeitung reicht dagegen die Abnahme der Diasporendichte in
der oberen Bodenschicht durch Keimung im Frahjahr nicht aus, um die weitere Keimung
und Etablierung von Ackerwildpflanzen zu reduzieren. Die Béden der Parzellen mit
reduzierter Bodenbearbeitung weisen im Vergleich zur Pflugvariante flnf- bis sechsfache
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Diasporendichten auf, die nahe der Oberflaiche angereichert sind. Besonders bei
minimaler Bodenbearbeitung kénnen sich daher auch nach der Herbizidanwendung im
Frihjahr Keimlinge aus der Diasporenbank etablieren (Abb.3.2.16). Der prozentuale
Auflauf aus der Diasporenbank ist bei reduzierter Bodenbearbeitung nicht durch die
Anzahl der Diasporen, sondern durch die Standortbedingungen limitiert. Diese nach der
Herbizidanwendung auflaufenden Individuen gelangen zur Blite (Abb.3.3.2) und bilden
Diasporen, die wiederum das Samenpotenzial fir die folgende Vegetationsperiode
vergréBern.

Anbausysteme mit reduzierter Bodenbearbeitung sind daher auf eine effiziente Wild-
pflanzenregulierung angewiesen, die im Gegensatz zu Anbausystemen mit Pflugeinsatz
auch spat keimende Individuen berlcksichtigen muss.

Einfluss der Artenzusammensetzung

Die Art der Bodenbearbeitung wirkt sich auf die Artenzusammensetzung der Diasporen-
bank aus (Kap. 5.1.2). Einzelne Arten weisen unterschiedlichen prozentualen Auflauf aus
der Diasporenbank auf. Spezielle Arteigenschaften wie die H6he der Samenproduktion,
der Ausbreitungsmechanismus und die Fahigkeit zur Ausbildung von persistenten
Diasporenbanken beeinflussen den prozentualen Auflauf (vgl. Tab. 5.1.5). Daher sind bei
reduzierter Bodenbearbeitung andere Werte fur den prozentualen Auflauf der Wild-
pflanzenpopulationen zu erwarten als bei Bearbeitung mit dem Pflug.

Arten, die kaum in der oberirdischen Vegetation auftreten, kénnen mit groBen Diasporen-
vorraten im Boden vorhanden sein (ALBRECHT & PILGRAM 1997). Die groBen Unterschiede
im Verhaltnis von Diasporenbank und oberirdischer Vegetation veranlassten die Autoren
zu einer Gruppierung der Arten in drei Klassen (Tab. 5.1.8).

Tab. 5.1.8: Klassifizierung der Ackerwildpflanzen nach ihrem prozentualem Auflauf nach ALBRECHT &
PILGRAM (1997)

Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3
Prozentualer Auflauf <1 1-10 > 10
Diasporendichte hoch gering
Persistenz hoch gering
DiasporengréBe gering klein - mittel groB
Individuendichte / gering mittel hoch
Phytomasse
Artengruppe Arten gelegentlich Giber- Therophyten ausdauernde Arten

schwemmter Béden

Beispielarten der Gnaphalium uliginosum  Matricaria recutita Cirsium arvense
Versuchsflachen Chenopodium album Elymus repens

Die Arten der Pflanzengesellschaften auf gelegentlich Gberschwemmten Bdden (Klasse 1)
sind in der Lage in glnstigen Jahren ein hohes Samenpotenzial aufzubauen, das lange
Zeit im Boden Uberdauern kann. Viele (aber nicht alle) Arten, die persistente
Diasporenbanken aufbauen, haben eine geringe SamengréBe als gemeinsames Merkmal
(FENNER 1995). Gnaphalium uliginosum hat ein geringes Samengewicht von 0,02 mg und
wurde in einigen Proben der Versuchsflachen mit hoher Abundanz in der Diasporenbank
nachgewiesen, war aber nicht in der oberirdischen Vegetation zu finden. ZWERGER (1993,
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S. 28) konnte zeigen, dass mit Zunahme der Samendichte um 1000 Samen, die Auflauf-
wahrscheinlichkeit je nach Art zwischen 15 und 0,2 % abnimmt. Die Tendenz einiger
Arten mit einer hohen Diasporendichte zu geringen Auflaufraten konnte auch in weiteren
Untersuchungen nachgewiesen werden (PEKRUN et al. 2000, TGRRESEN 2003). Als
Beispiel aus der eigenen Untersuchung lassen sich Matricaria recutita und Chenopodium
album in die zweite Klasse einordnen. Arten, die sich durch eine hohe Phytomasse-
produktion wéhrend der Vegetationsperiode auszeichnen (Klasse 3) sind nicht immer
auch in der Diasporenbank mit hoher Abundanz vertreten (TeRRESEN et al. 2003). Fir die
FAM-Versuchsflachen sind Cirsium arvense und Elymus repens Beispielarten dieser
Gruppe. Die Zusammensetzung der Diasporenbank aus Arten mit unterschiedlichen
Uberlebensstrategien hat demzufolge einen groBen Einfluss auf den prozentualen Auflauf
der Gesamtpopulationen.
Einfluss der Kulturart

Der unterschiedliche prozentuale Auflauf in den verschiedenen Kulturen (Abb. 3.4.1) wird
von ZWERGER (1987) und AMANN (1991) auf die jeweiligen Saattermine und die Art und
Intensitat der Saatbettbereitung zurlickgefihrt. Mit der eigenen Untersuchung kann ein
solcher Einfluss nicht bestatigt werden, da in den Sommerungen mit einer Saat-
bettbereitung im Frihjahr sowohl die niedrigsten (Kartoffel) als auch die héchsten
(Sommerweizen) Werte gefunden werden und sich der prozentuale Auflauf der
Ackerwildpflanzen in Winterweizen und Mais nicht signifikant unterscheidet.

Einen starken Einfluss hat die Keimzeit (vgl. Kap. 1.1) der verschiedenen Arten. Zum
Zeitpunkt der ersten Individuenzahlung in Winterweizen im Marz waren hauptsachlich
Arten wie Veronica hederifolia und Galium aparine, die im Herbst oder Friihjahr keimen,
vertreten. In Sommerweizen fand die erste Erhebung im Mai statt, so dass auch Arten, die
erst bei héheren Temperaturen keimen wie Galinsoga ciliata, Solanum nigrum und
Chenopodium album vorhanden waren. Die angebaute Kulturart wirkt sich in der eigenen
Untersuchung also Uber die Artenzusammensetzung der Wildpflanzenvegetation mit Arten
unterschiedlicher Auflaufmuster aus.
Einfluss der Vorfrucht

Die niedrigen Auflaufwerte von 1 % der Diasporenbankdichte bei Kartoffelanbau nach der
Vorfrucht Winterweizen lassen sich durch das hohe Diasporenpotenzial von 5480 Dia-
sporen/m? und dichteabhangiger Verminderung des prozentualen Auflaufs erklaren. In
Sommerweizen konnte dagegen ein hdherer Anteil des Diasporenpotenzials, das kleiner
ist als das vor Kartoffelanbau, auflaufen. In den verschiedenen Kulturen wird der
prozentuale Auflauf indirekt Gber den Diasporeneintrag in der Vorfrucht beeinflusst.

Vor der Einrichtung der FAM Versuchsstation wurden auf den Ackerflachen ausschlieBlich
Winterungen wie Wintergetreide und Winterraps angebaut. Die Erganzung der Fruchtfolge
durch die Sommerungen Kartoffel und Mais fUhrte auf den Betriebsflachen dazu, dass der
Samenvorrat winterannueller Arten starker zurlickgegangen ist als der von
sommerannuellen Arten (ALBRECHT 2004). Ein geringer Anteil sommerannueller Arten am
Diasporenvorrat flihrte wahrscheinlich auch in den Versuchsparzellen zu geringerem
prozentualem Auflauf in den Sommerungen Kartoffel und Mais.
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Einfluss der Witterungsbedingungen

Die Wintertemperaturen, Luft- und Bodentemperaturen vor der Aussaat und der
Niederschlag sind Faktoren, die den prozentualen Auflauf beeinflussen (FYKSE &
WAERHUS 1999, GRUNDY & MEAD 2000, TeRRESEN 2003). Niedrige Wintertemperaturen
mit Frost kénnen zum Absterben der Samen flhren (TeRRESEN 2003). Bei diesen
Untersuchungen waren die Bodentemperaturen fir mehr Arten positiv mit dem
prozentualen Auflauf korreliert als die Lufttemperaturen. GRUNDY & MEAD (2000) konnten
zeigen, dass sich steigende Temperaturen positiv auf die Auflaufwahrscheinlichkeit von
Stellaria media, Chenopodium album und Capsella bursa-pastoris auswirken. Veronica
hederifolia reagierte in dieser Untersuchung auf Temperaturen Gber 14°C dagegen mit
einer verringerten Auflaufwahrscheinlichkeit. Daher sind die im Vergleich zum Winter
1999/2000 niedrigeren Bodentemperaturen in den Wintern 2000/2001 und 2001/2002
(Tab. 8.3.1) vermutlich eine Ursache fir den geringeren prozentualen Auflauf aus der
Diasporenbank in der eigenen Untersuchung.

5.1.3.2 Mdglichkeiten und Grenzen der Prognose des Friihjahrsauflaufes

Im integrierten Anbau sollen Umweltbeeintrachtigungen, die durch die Landwirtschaft
entstehen, vermindert oder vermieden werden (vgl. Kap. 1.2). Die Auswahl der Herbizid-
wirkstoffe und die Bestimmung des optimalen Zeitpunkts flr die Regulierung ist daher
besonders wichtig, um mit mdglichst geringem Mitteleinsatz eine effektive Wild-
pflanzenkontrolle zu erzielen. Im integrierten Anbau erfolgt die Entscheidung Uber die
Unkrautregulierung aufgrund der Bestimmung der Verunkrautung in den Kulturen nach
Schadenschwellen. Dazu ist die Begehung der Ackerflachen und die Bestimmung von Art
und Haufigkeit der Wildpflanzenarten nétig. Dieses Verfahren ist zeitaufwendig und nicht
praktikabel, wenn der Anwendungszeitpunkt vor dem Erscheinen der Ackerwildpflanzen
liegt, z.B. wenn Bodenherbizide eingesetzt werden. Die Prognose der zu erwartenden
Ackerwildpflanzen im Frihjahr aus der Analyse der Diasporenbank koénnte dieses
Problem I6sen. Sie kann dazu beitragen, Herbizide einzusparen, indem die Zielarten far
die Regulierung identifiziert (MIELE et al. 1998) und die Aufwandmengen und der
Anwendungszeitpunkt optimiert werden (GRUNDY 2003). Auch bei der Anwendung
standortspezifischer Unkrautregulierung ist eine raumlich differenzierte Analyse der
Wildpflanzenbestande nétig. Verfahren zur zeitnahen Bestimmung der Verunkrautung z.B.
durch an den Bearbeitungsgeraten montierte Aufnahmegerate sind in der Entwicklung
begriffen und noch nicht praxistauglich (SUDDUTH 1998). Daher kann die Erstellung von
rdumlich differenzierten Prognosemodellen fir den prozentualen Auflauf aus der
Diasporenbank bei der standortspezifischen Unkrautregulierung eingesetzt werden
(CARDINA et al. 1996).

Die Mdglichkeiten der quantitativen Prognose des Wildpflanzenautkommens aus der
Diasporenbank werden auf der Grundlage der jeweiligen Untersuchungen von den
verschiedenen Autoren unterschiedlich eingeschatzt. Einige Autoren stellten keinen oder
einen nur geringen quantitativen Zusammenhang zwischen Diasporenbank und
Wildpflanzendichte im Bestand fest (JENSEN 1969, BALL & MILLER 1989, DERKSEN et al.
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1998, CAIXINHAS & JERONIMO 1998 und MILLER & LUTMAN 1998). Andere Autoren betonen
den Indikationswert der Diasporenbank fir die Vegetation wahrend der Anbauphase
aufgrund hoher Korrelationskoeffizienten (WILSON et al. 1985, FORCELLA 1992) und groBer
Ahnlichkeit in der Artenzusammensetzung von Diasporenbank und oberirdischer
Vegetation (DESSAINT et al. 1997).

Far die Differenzen zwischen Diasporenbank und oberirdischen Vegetation gibt es
vielfaltige Grinde. Zum einen spielt die Art der Bodenbearbeitung (ROBERTS & DAWKINS
1967) und der Zeitpunkt der Bodenbearbeitung (ROBERTS & RICKETTS 1979, TZRRESEN
2003) eine wichtige Rolle. Zum anderen beeinflusst die Kombination von Arten unter-
schiedlicher Eigenschaften (vg. Tab. 5.1.6) wie Samenproduktion und Keimungs-
bedingungen diese Beziehung (DESSAINT et al. 1997). Dabei wird die Artenzusammen-
setzung der oberirdischen Vegetation wiederum durch die Anbaubedingungen der Frucht-
folge, Unkrautkontrolle und Bodenbearbeitung beeinflusst. Die aktuelle Vegetation eines
Jahres stellt nur einen Teil der tats&chlichen Artenzusammensetzung der gesamten
Wildpflanzenvegetation dar (HILL et al. 1989). Diese Faktoren sind fir die Unterschiede in
der Beziehung zwischen Diasporenbank und oberirdischer Vegetation zwischen einzelnen
Jahren und verschiedenen Studien verantwortlich.

Die Untersuchungen von DESSAINT et al. (1997) zur Ahnlichkeit der Diasporenbank mit
der Vegetation im Bestand fanden ohne Herbizidanwendung statt und fir den Vergleich
von Diasporenbank und oberirdischer Vegetation wurde der Gesamtauflauf einer
Vegetationsperiode herangezogen. Diese beiden Faktoren fihrten wahrscheinlich zu der
relativ guten Ubereinstimmung von Diasporenbank und Keimlingspopulation dieser Unter-
suchung. Auch in der eigenen Untersuchung wurden fir alle untersuchten Arten unter
Berlicksichtigung des Gesamtauflaufs bessere Korrelationen ermittelt als bei Betrachtung
des Fruhjahrsauflaufs. Geringere Beziehungen zwischen Diasporenbank und ober-
irdischer Vegetation werden vor allem in Untersuchungen gefunden, bei denen die
Versuchsbedingungen (Bodenbearbeitung, Fruchtfolge) erst neu etabliert wurden wie in
den Untersuchungen von BALL & MILLER (1989) und DERKSEN et al. (1998). Die Versuchs-
flachen von JENSEN (1969) waren Felder, die Uber ganz Danemark verteilt lagen. Fur die
geringe Ubereinstimmung von Diasporendichten und Frequenz einzelner Arten dieser
Untersuchung sind u.a. die unterschiedlichen Bodenverhaltnisse und Bewirtschaftungs-
geschichte anzunehmen. MARSHALL UND ARNOLD (1994) fuhren die geringe Korrelation
zwischen Diasporenbank und Keimlingspopulation auf die hohe Variabilitat zwischen den
Versuchsflachen und die sehr geringen Diasporendichten ihrer Untersuchung zurick.
Auch die Methode der Diasporenbankanalyse kann zu unterschiedlichen Ergebnissen
fuhren. Bei einem Vergleich der Extraktions- und Auflaufmethode fanden MIELE et al.
(1998) z.B. nur bei Anwendung der Extraktionsmethode signifikante Korrelationen
zwischen potenzieller und aktueller Vegetation. Aus den oben genannten Ergebnissen
lassen sich Anforderungen ableiten, die fur eine Prognose des Wildpflanzenaufkommens
erfillt sein sollten: Die Standorteigenschaften, Nutzungsgeschichte und Arten-
zusammensetzung der Ackerflachen sollten bekannt sein, das Anbausystem sollte bereits
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etabliert sein und die Diasporenbankanalyse muss mdglichst viele Arten erfassen und mit
hoher Probenanzahl durchgefuhrt werden.

Bei reduzierter Bodenbearbeitung wurden bessere Korrelationen zwischen Diasporen-
bank und aktueller Vegetation ermittelt als bei der Bearbeitung mit dem Pflug (CARDINA et
al. 1996). Auch in der eigenen Untersuchung waren die Korrelationskoeffizienten
zwischen Diasporenbank und der Individuendichte im Frihjahr bei der Bearbeitung mit
dem Rotogrubber signifikant. Bei der Bearbeitung mit dem Pflug und bei minimaler
Bodenbearbeitung war keine Korrelation zwischen Diasporenbank und Individuendichte
nachweisbar. Dennoch ist der Zusammenhang bei der Bearbeitung mit dem Rotogrubber
mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,35 (p<0,05) im Vergleich zu den von CARDINA et
al. (1996) ermittelten Werten nicht sehr stark. Der Vergleich der Korrelationskoeffizienten
in den Kulturen bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung (Tab.3.4.2) zeigt, dass die Starke
des Zusammenhangs zwischen Diasporenbank und Keimlingspopulation variabel ist und
damit die Voraussetzung flr eine Prognose des Frihjahrsauflaufs auch bei reduzierter
Bearbeitung nicht gegeben ist.

FUr eine zuverldssige Prognose des Unkrautbestandes im Frlhjahr ist eine stabile
Korrelation zwischen Diasporenbank und aufgelaufenen Pflanzen nétig. Die Unterschiede
zwischen den verschiedenen Jahren sollten durch Witterungsbedingungen erklarbar sein.
In den aufeinanderfolgenden Jahren der eigenen Untersuchung unterschieden sich die
Werte fir den prozentualen Auflauf zwischen den Jahren in allen Kulturen signifikant. Die
Vorhersage fur den FrUhjahrsauflauf muss daher die Witterungsbedingungen und
darunter besonders die Bodentemperaturen bericksichtigen (vgl. Kap. 5.1.3.1).

minimal Rotogrubber Pflug
Auflauf im Frahjahr
Bodenbearbeitun
9 Korrelation zwischen Diasporenbank und n.s 0.35 n.s
Individuendichte im Frihjahr - ’ -
Artenzusammensetzung
Kulturart Rt .
Ahnlichkeit der Artenzusammensetzung von 60.2 702 592
Vorfrucht Diasporenbank und Keimlingspopulation
Witterung
Gesamtauflauf
raumliche Standortvariabilitat
Korrelation zwischen Diasporenbank und R
Dauer der vorherrschenden Gesamtindividuendichte 0.35 0.32 ns.
Bewirtschaftung
Ahnlichkeit der Artenzusammensetzung von 76.4 815 625
Diasporenbank und Gesamtindividuen ’ ’ ’
Voraussetzung flr die schlecht gut schlecht
Prognose des Friihjahrsauflaufs
Voraussetzung flr die
Prognose des Gesamtauflaufs gut gut schlecht

Abb. 5.1.4: Qualitative Einschatzung der Vorraussetzungen fiir eine Prognose des Friihjahrsauflaufs
und des Gesamtauflaufs einer Vegetationsperiode in den Bearbeitungsvarianten. Pfeil =
hat Einfluss auf.
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Die Ubereinstimmung der Artenzusammensetzung von Diasporenbank und Individuen im
Bestand ist in der eigenen Untersuchung bei reduzierter Bodenbearbeitung vor allem bei
Bearbeitung mit dem Rotogrubber besser als bei der Bearbeitung mit dem Pflug.
Besonders wenn der Gesamtauflauf der Wildpflanzen wahrend der Anbauphase berlick-
sichtigt wird. Dieses Ergebnis widerspricht den Erwartungen, dass mit abnehmender
Stérung, in diesem Fall durch die Bodenbearbeitungsintensitat, die Unterschiede
zwischen ober- und unterirdischer Vegetation gréBer werden (HENDERSON et al. 1988).
Die Autoren stellten fest, dass enge Korrelationen zwischen Diasporenbank und der
Vegetation im Bestand bestehen, wenn hdufige Stérungen die Artenzusammensetzung
der Pflanzengemeinschaft auf Arten friiher Sukzessionsstadien beschréanken. Diese Arten
sind auf die Regeneration aus persistenten Samenbanken angewiesen. Im Gegensatz
dazu besiedeln Arten spaterer Sukzessionsstadien ihre Standorte durch Invasion
(DESSAINT et al. 1997). Dieser Zusammenhang, der aus dem Vergleich von Pflanzen-
gemeinschaften verschiedener Okosystemen mit unterschiedlicher Stérungsintensitat wie
z.B. ,desert gras land“ (HENDERSON et al. 1988) und mediterranen Wiesen (LEVASSOR et
al. 1990) abgeleitet wurde, gilt offensichtlich nicht innerhalb des AgrarOkosystems bei
unterschiedlicher Bodenbearbeitungsintensitat.

Mit Hilfe des prozentualen Auflaufs lasst sich die zu erwartende Verunkrautung im
Frihjahr vor allem qualitativ abschatzen (MIELE et al. 1998, CAIXINHAS et al. 1998). Die
Genauigkeit reicht jedoch nicht immer aus, um konkrete Entscheidungen fir oder gegen
einen Herbizideinsatz zu treffen (Abb. 5.1.3). Bei der Erstellung von Prognosemodellen
muss daher die angebaute Kultur, die Vorfurcht und das Bodenbearbeitungssystem durch
Modulation der EingangsgréBen berlcksichtigt werden. Prognosemodelle missen in den
meisten Fallen jedoch nicht die absolute Anzahl aller Ackerwildpflanzenarten
berlcksichtigen (GRUNDY 2003). Fir die Anwendung solcher Modelle als Entscheidungs-
hilfe fir das Regulierungsmanagement kann die Erfassung einzelner ertragsrelevanter
Arten, wie z.B. Galium aparine, das in der vorliegenden Untersuchung die gréBte
Korrelation zwischen Diasporenbank und Keimlingspopulation im Frihjahr aufwies,
ausreichen. Fir solche, meist auch dominante Arten sind die Chancen fir eine zu-
verlassige Vorhersage durch bessere Korrelationen zwischen Diasporendichte und
Individuendichte im Bestand wesentlich grdoBer als fur die Gesamtdichte aller Wild-
pflanzen. Auch CARDINA et al. (1996) fanden solche guten Korrelationen fur Chenopodium
album, nicht aber fur annuelle Graser. Sie folgern daraus, dass die Erstellung von Karten
fur ein ,site specific weed management® nur im ersten Fall nGtzlich sei.

Die Erstellung eines Prognosemodelles fir das Unkrautmanagement eines Betriebes
kénnte folgendermaBen ablaufen. In einem ersten Schritt wird die Artenzusammen-
setzung der Vegetation analysiert. Arten, die zu ErtragseinbuBen fiihren, werden als
Zielarten identifiziert. Diese Arten werden bei der Analyse der Diasporenbank und des
prozentualen Auflaufs bertcksichtigt. Nach der Modellierung der Populationsdynamik
kénnen dann Regulierungsempfehlungen formuliert werden. Im Sinne eines ,site specific
weed management” kénnten in Ackerflachen Bereiche mit unterschiedlichem Potenzial fir
die Populationsentwicklung bestimmter Zielarten ausgegrenzt werden. Die Regulierung
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dieser Zielartenpopulationen ist dann nur in den Bereichen erforderlich, wo eine Schaden-
schwelle (iberschritten wird oder das Populationswachstum zum Uberschreiten der
Schadenschwelle fihren wird. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass sich der
Aufwand fir die Diasporenbankanalyse gegeniber der Bestimmung der Gesamt-
population erheblich reduziert. Die Regulierungsempfehlungen kdnnen gezielt auf die
Anforderungen des Betriebes abgestimmt werden.

5.1.3.3 Beziehungen zwischen Diasporenbank und Individuendichte vor der Ernte

Es bestehen nicht nur Beziehungen zwischen der Diasporenbank und der daraus auf-
laufenden Keimlingspopulation im Frihjahr, sondern auch zwischen den spateren
Entwicklungsphasen der oberirdischen Vegetation, deren Biomasse und der
Diasporendichte nach der Vegetationsperiode (Kap. 3.4.5).

Bei pflugloser Bodenbearbeitung mit dem Rotogrubber sind die Individuendichten vor
der Ernte positiv mit der Diasporendichte der Flachen korreliert.

Auch die Korrelationsanalyse zwischen Diasporenbank und Vegetation im Bestand der
Betriebsflachen der FAM Versuchsstation mit vergleichbarer Bodenbearbeitung wies
diese Beziehungen nach (ALBRECHT 2004). Der Korrelationskoeffizient dieser Unter-
suchung von 0,287 stimmt gut mit dem aus den Parzellenversuchen (Tab. 3.4.9)
ermittelten Wert von 0,23 (p<0,05) Uberein. Hohe Diasporendichten fihren demnach zu
hohen Individuendichten vor der Ernte.

Bei minimaler Bodenbearbeitung und Bearbeitung mit dem Pflug besteht diese Beziehung
nicht. Dies kann unterschiedliche Griinde haben. Die Individuendichte der Wildpflanzen
bei minimaler Bodenbearbeitung ist wegen der generell hohen Diasporendichten
wahrscheinlich nicht samenlimitiert sondern abhéngig von der Anzahl und Verflgbarkeit
von Keimnischen. Die Steigerung der Diasporendichten hat also keinen Einfluss mehr auf
die Anzahl der Individuen, die sich etablieren kénnen, wenn bereits alle Keimnischen
besetzt sind. Bei der Bearbeitung mit dem Pflug wird die Beziehung zwischen
Diasporenbankdichte und der oberirdischen Vegetation durch die Verlagerung der
Diasporen in tiefere Bodenschichten gestért. Durch die wendende Bearbeitung liegen die
Diasporen raumlich — sowohl vertikal als auch horizontal — eher zufallig verteilt und nicht
so aggregiert wie bei reduzierter Bodenbearbeitung vor (CARDINA et al. 1996). Die Anzahl
keimbereiter Diasporen in gunstiger Bodentiefe ist daher eher zufallsbedingt als bei
Bodenbearbeitung mit dem Rotogrubber.

5.1.3.4 Beziehungen zwischen bliihenden Individuen und Diasporenbank nach der
Vegetationsperiode

Bei reduzierter Bearbeitung mit dem Rotogrubber steigern hohe Individuendichten vor
der Ernte die Diasporendichte nach der Vegetationsperiode (Tab. 3.4.9). Die Anzahl
blihender Pflanzen wurde in der eigenen Untersuchung am starksten r= 0,491 (p<0,05)
von der Individuendichte vor der Ernte bestimmt. Dieser Zusammenhang legt nahe, dass
bei hohen Individuendichten auch eine hohe Samenproduktion und somit ein Anwachsen
der Diasporenbank zu erwarten ist.
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Die hohen Individuendichten vor der Ernte flUhrten auf den Betriebsflachen der FAM-
Versuchsstation dagegen nicht zu einem Anstieg der Diasporenvorrate im Boden
(ALBRECHT 2004). Der Autor sieht den Grund daflr darin, dass diese Individuen nicht zur
Samenreife gelangen konnten.

Diese unterschiedlichen Beobachtungen bei vergleichbarer Bodenbearbeitung deuten
darauf hin, dass die Unterschiede durch andere BewirtschaftungsmaBnahmen verursacht
sein kénnten. Es ist bekannt, dass die Herbizidempfindlichkeit mit zunehmender GréBe
der Ackerwildpflanzen abnimmt (SCHWEIZER et al. 1998). Vergleiche der Bewirt-
schaftungsdaten der Parzellenversuche mit denen der Betriebsflachen zeigen, dass die
Herbizidanwendung auf den Parzellenversuchsflachen meist nach der auf den Betriebs-
flachen erfolgte. Méglicherweise war dann der optimale Zeitpunkt fir die Regulierung der
Wildpflanzen schon Gberschritten. Dadurch kénnten einzelne Individuen der Herbizid-
anwendung entgangen und zur Blate und Samenreife gelangt sein. Die im Vergleich zu
den Betriebsflachen verminderte Effizienz der Unkrautregulierung ist daher eine mogliche
Erklarung fur die Zunahme der Diasporendichte in den Parzellenversuchen. Auch die
Krautabtétung bei Kartoffelanbau fand zu einem spateren Zeitpunkt statt, so dass den
Wildpflanzen mehr Zeit zur Verfigung stand, ihren Lebenszyklus mit der Samen-
produktion abzuschlieBen. Untersuchungen belegen, dass verschiedene Behandlungs-
termine mit Herbiziden zu differenzierten Restverunkrautungen, Samenpotenzialen und
Verunkrautungen in den nachfolgenden Frichten fihren (KAUL & HEYLAND 1992).

In Untersuchungen zu populationsbiologischen Parametern von Ackerwildpflanzen hat
OTTE (1996) ermittelt, dass die Arten der vorliegenden Untersuchung vom Erscheinen der
ersten Knospen bis zur Samenreife einen Zeitraum von 14 bis 56 Tagen bendtigen. Fir
Anagallis arvensis beispielsweise betragt dieser Zeitraum 14 Tage. Blihende Individuen
dieser Art wurden bereits Mitte Juni, also acht Wochen vor der Ernte erfasst. Die héchste
Dichte blihender Individuen der eigenen Untersuchung wies Veronica persica auf. Diese
Art bendtigt eine Zeitraum von 28 Tagen, um bis zur Samenreife zu gelangen (OTTE
1996). Ab dem 12. Juli wurden blihende Individuen verzeichnet, so dass bis zur Ernte am
14. August die Samenbildung der meisten Individuen abgeschlossen war. Unter den Be-
dingungen der vorliegenden Untersuchung ist also davon auszugehen, dass die
blihenden Individuen auch zum Sameneintrag in die Diasporenbank beigetragen haben.

Bei minimaler Bodenbearbeitung wird die Diasporenbankdichte nach der Vegetations-
periode in erster Linie durch diejenige vor der Vegetationsperiode bestimmt. Zur Anzahl
der blihenden Pflanzen besteht keine signifikante Korrelation. Die Zufuhr von frischen
Diasporen durch fruchtende Pflanzen hat offensichtlich in Relation zur bereits
vorhandenen sehr hohen Diasporendichte einen verhaltnismaBig geringen Einfluss auf die
Veranderung der Diasporenbank.

Bei Bearbeitung mit dem Pflug konnte weder ein Einfluss der oberirdischen Vegetation
auf die Diasporendichte nach der Vegetationsperiode nachgewiesen werden, noch stehen
die Diasporendichten aufeinanderfolgender Jahre in Beziehung. KAUL & HEYLAND (1992)
fanden bei Diasporendichten unterhalb 4000 Diasporen/m? ebenfalls keine signifikanten
Korrelationen zwischen Diasporenbank und verschiedenen Entwicklungsstadien der
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Vegetation im Bestand und flihren das auf die geringen Dichten zuriick. Der Mangel an
nachweisbaren Beziehungen der eigenen Untersuchung liegt daher vermutlich an den
geringen Diasporendichten von ca. 1000 Diasporen/m? und der relativ groBen Anzahl von
Proben mit Diasporendichten unterhalb der Nachweisgrenze.

In Untersuchungen zu den Beziehungen zwischen Individuendichte, Samenproduktion
und nachfolgender Diasporendichte wies Chenopodium album in einem Jahr trotz hoher
Samenproduktion von 200000 Samen/m? keine ansteigenden Diasporendichten auf
(MULUGETA & STOLTENBERG 1997). Die Samenproduktion/m? war bei hoher Individuen-
dichte geringer als bei niedrigeren Dichten. In den vier aufeinander folgenden Jahren
dieser Untersuchung wurde eine inkonsistente Beziehung zwischen Individuendichte,
Samenproduktion und nachfolgender Diasporendichte beobachtet. Die Autoren flihren
diese Variabilitdt auf jahresbedingte Unterschiede bei Samenverlusten durch Keimung,
Pradation und Verlust der Keimfahigkeit zuriick. Auch die interspezifische Konkurrenz
wird als wichtiger Einflussfaktor fir die Samenproduktion genannt (MULUGETA &
STOLTENBERG 1997).

Bei reduzierter Bodenbearbeitung mit dem Rotogrubber (im FAM Ubliche Bearbeitung)
lassen sich Anderungen der Diasporenbanken aufeinanderfolgender Jahre durch die
Anzahl blihender Pflanzen vorhersagen. Bei starker reduzierter Bodenbearbeitung
(minimal) und Pflugbearbeitung ist diese Beziehung nicht so stark ausgepragt.

5.2 Populationsdynamik im organischen Anbausystem

5.2.1 Einfluss reduzierter Bodenbearbeitung auf die Wildpflanzenpopulationen

Die Untersuchungsergebnisse des integrierten Anbausystems lassen bei reduzierter
Bodenbearbeitung auch im organischen Anbau héhere Populationsdichten erwarten. Die
reduzierte Bodenbearbeitung im organischen Anbau der FAM-Versuchsflachen hat jedoch
keinen Einfluss auf die untersuchten populationsbiologischen Parameter Diasporendichte,
Individuendichte, Anzahl bliihender Individuen und oberirdische Phytomasse. Obwohl in
manchen Fruchtfolgegliedern auf tiefe Bodenbearbeitung verzichtet wird (Kap. 2.2.2),
unterscheidet sich die Bodenbearbeitung der Untersuchungsflachen der FAM-Versuchs-
station offensichtlich nicht so stark von der Pflugbearbeitung, dass die Wildpflanzendichte
beeinflusst wird.

Zum Einfluss reduzierter Bodenbearbeitung im organischen Anbau sind bisher nur wenige
Untersuchungen durchgefihrt worden. Beim Vergleich der Ergebnisse dieser Unter-
suchungen mit denen aus Scheyern muss berlcksichtigt werden, dass dort andere
Fruchtfolgen, Bearbeitungsvarianten und Anbaubedingungen herrschten. Ein Vergleich ist
jedoch zur Einordnung des Anbauverfahrens der FAM-Versuchsstation erforderlich.

LACKO-BARTOSOVA et al. (2000) stellten bei flacher Bodenbearbeitung von 12-15 cm ein
im Vergleich zur Pflugbearbeitung hoéheres Diasporenpotenzial fest. Bei Boden-
bearbeitung mit dem Grubber wurden um ein vielfaches héhere Individuendichten als bei
Pflugbearbeitung erfasst (GRUBER et al. 2000). Bei reduzierter Bodenbearbeitung mit dem
Schichtengrubber wurde ein héherer Deckungsgrad der Ackerwildpflanzen festgestellt als
nach Bearbeitung mit dem Pflug oder Schichtenpflug (EYSEL 2001). In den genannten
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Untersuchungen erhdhte reduzierte Bodenbearbeitung die Wildpflanzendichte sowohl der
Diasporenbank als auch der Vegetation im Bestand. Die Art der reduzierten Boden-
bearbeitung der FAM-Versuchsstation ermdglicht also eine effizientere Wildpflanzen-
regulierung als eine jahrliche reduzierte Bodenbearbeitung, wie sie in den genannten
Untersuchungen durchgefihrt wurde.

Flr die Beurteilung des Bearbeitungssystems ist neben der Wildpflanzendichte auch die
Artenzusammensetzung der Vegetation zu bericksichtigen.

Die Gesamtartenzahl und Artendichte der Diasporenbank nahm bei reduzierter Boden-
bearbeitung durch das Vorkommen von Arten der Grinland- und Saumgesellschaften zu.
In der oberirdischen Vegetation sind die Unterschiede nicht so stark ausgepragt, ein
héherer Anteil von Begleitarten der Ackerwildpflanzengesellschaften war aber auch hier
festzustellen. Der Anteil der Arten von Ackerwildpflanzengemeinschaften (Violenea
arvensis) geht zuriick, weil diese Artengemeinschaft sich unter den Bedingungen regel-
maBiger Pflugbearbeitung entwickelt hat. Eine ahnliche Verédnderung der Arten-
zusammensetzung wurde in Scheyern auch im integrierten Anbau bei reduzierter Boden-
bearbeitung beobachtet (Kap. 5.1.2). Im organischen Anbau nehmen die Artenzahlen
ebenfalls zu, weil bessere Keimungs- und Etablierungschancen fur Arten bestehen, die
bei Pflugbearbeitung nicht Gberleben kénnen.

Im Projekt Okologische Bodenbearbeitung wurde die Bearbeitung mit dem Pflug,
Schichtenpflug und Schichtengrubber verglichen. In dieser Untersuchung lieBen die
Varianten keine einheitlichen Auswirkungen auf die mittlere Artendichte und Evenness
(70,3 bis 72,1) der oberirdischen Vegetation erkennen (EYSEL 2001). Die Gesamt-
artenzahlen nahmen jedoch von der Pflugvariante (55 Arten), gefolgt vom Schichtenpflug
(53 Arten) und Schichtengrubber (48 Arten) ab. Der Autor fihrt diese Beobachtung auf
eine gréBere Vielfalt an Diasporen zurlick, die beim Pfligen an die Oberflache gelangen.
Dadurch kénnen wenige Exemplare von Arten keimen, die nicht in den anderen Varianten
vorkommen. Die Tatsache, dass die Artenzahlen der genannten Untersuchung von Jahr
zu Jahr zunahmen, weist darauf hin, dass der Prozess der Vegetationsveranderung durch
die variierte Bodenbearbeitung noch nicht abgeschlossen war. Fir die Bewertung von
Anbausystemen hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Vegetation ist aus diesem Grund
eine lange Versuchsdauer erforderlich. Die Versuchsflachen der FAM-Versuchsstation
hatten zu Beginn der Untersuchung, sieben Jahre nach der Anlage, erst eine Fruchtfolge
durchlaufen. Es ist daher anzunehmen, dass sich der Prozess der Vegetations-
entwicklung noch weiter fortsetzen wird.

Die geringere Evenness bei reduzierter Bearbeitung weist auf eine Verschiebung der
Abundanz einzelner Arten der oberirdischen Vegetation hin. Bei vergleichbarer Gesamt-
artenzahl haben wenige Arten einen hoheren Anteil an der Individuendichte. In den
Versuchsflachen sind es vor allem die Arten Elymus repens, Poa annua und Apera spica-
venti, die ihre Dominanz bei reduzierter Bodenbearbeitung verdoppelten. Fir Elymus
repens lasst sich die Zunahme durch die verminderte Stérung der vegetativen Aus-
breitung in den Jahren mit reduzierter Bodenbearbeitung erklaren (POLLARD et al. 1982,
TeRRESEN & SKUTERUD 2002). Die einjahrigen Gréaser Poa annua und Apera spica-venti
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profitieren bei reduzierter Bodenbearbeitung durch eine glnstigere Position der Samen im
Boden, wodurch ein gréBerer Anteil der Samen keimen und sich etablieren kann als bei
regelmaBiger Bearbeitung mit dem Pflug. Auch Stellaria media wird durch das reduzierte
Bodenbearbeitungssystem geférdert. Aus Untersuchungen in integrierten Anbausystemen
mit reduzierter Bodenbearbeitung ist bekannt, dass diese Art vor allem in Jahren mit
milden Wintern von der reduzierten Bearbeitung profitiert, weil sie auch im Herbst und
Winter Uberdauern und Diasporen produzieren kann (KNAB 1988, AMANN 1991). Fir die
geringeren Individuendichten von Veronica persica ist moglicherweise die GrdBe der
Diasporen mit einem Gewicht von 0,6 mg ausschlaggebend. Diasporen dieser Art sind,
wenn sie bei reduzierter Bodenbearbeitung an der Bodenoberflache bleiben, eine
attraktivere Nahrungsquelle fir Arthropoden und Végel als die kleineren Diasporen
anderer Arten.

Diese Anderungen in der Artenzusammensetzung fiihrten jedoch bisher nicht zu Ertrags-
einbuBen; bei reduzierter Bodenbearbeitung wurde ein Mehrerlés von 20 €/ha erzielt
(KAINZ et al. 2003). Der Regulierung der Graser muss jedoch vermehrt Aufmerksamkeit
geschenkt werden, damit durch die Konkurrenz dieser Arten mit den Kulturarten keine
ErtragseinbuBen entstehen. Das Bodenbearbeitungssystem der FAM-Versuchsstation
stellt in 6konomischer Hinsicht eine Alternative zur regelméaBigen Pflugbearbeitung dar,
weil die Wildpflanzendichte nicht beeinflusst wird und die Vorteile reduzierter Boden-
bearbeitung durch die Erosionsminderung und die Einsparung von Energie und Arbeits-
zeit zum Tragen kommen. Vorteile aus Sicht des Artenschutzes bestehen nicht, weil der
Anteil der Arten von Ackerwildpflanzengemeinschaften (Violenea arvensis HUPPE &
HOFMEISTER 1998) zurlickgeht.

5.2.2 Einfluss des Luzerne-Kleegrasanbaus auf die Vegetationsentwicklung in
Weizen

Mit dem Vergleich von Luzerne-Kleegras und Kartoffeln als Vorfrucht kann der Einfluss
des Luzerne-Kleegrasanbaus auf die Wildpflanzenentwicklung in Weizen erlautert
werden. Luzerne-Kleegras unterscheidet sich von anderen Kulturen durch einen langeren
Zeitraum, in dem keine Bodenbearbeitung stattfindet. Nach drei Jahren Kleegrasanbau
ohne Bodenbearbeitung konnte wegen geringer Diasporenproduktion der Wildpflanzen
eine Reduktion der Diasporendichte um 41 % festgestellt werden (SUURSEN 2001). Auch
Diasporenbankanalysen der FAM-Betriebsflachen zeigen, dass die Diasporendichte durch
Luzerne-Kleegrasanbau um 39 % reduziert wird (ALBRECHT et al. 2002). In Luzerne-
Kleegras wird durch die Entwicklung einer geschlossenen Vegetation, die im Frihjahr
durch Beschattung das Keimen von Wildpflanzen unterdriickt und sehr konkurrenzstark
ist, die Wildpflanzendichte reduziert. Die geringeren Etablierungschancen der Wild-
pflanzen lassen nach dem Anbau von Luzerne-Kleegras niedrige Diasporendichten er-
warten.

Die héheren Diasporendichten (Abb. 4.1.1) stehen im Gegensatz zu diesen Erwartungen.
Luzerne-Kleegras wird ohne vorherige Bodenbearbeitung nach den Sonnenblumen unter-
gesat. Untersuchungen zur Uberlebensfahigkeit von Diasporen im Boden integriert bewirt-
schafteter Flachen haben gezeigt, dass beim Ausbleiben der Bodenbearbeitung die
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Uberlebensfahigkeit gréBer ist, als nach Bearbeitung mit dem Pflug (vgl. Kap. 5.1.1.2). Es
ist daher wahrscheinlich, dass das vergleichsweise hohe Diasporenpotenzial aus der
Vorvorfrucht Sonnenblume resultiert. Die BewirtschaftungsmaBnahmen zur Vorvorfrucht
sind daher vermutlich der Grund fiir die Unterschiede im Diasporenpotenzial der Weizen-
flachen. YOUNIE et al. (2002) fanden in Untersuchungen zu Fruchtfolgen mit unter-
schiedlichen Anteilen von Kleegras ebenfalls hohere Diasporendichten in Kleegras- als in
Kartoffelbestdnden. Uber den gesamten Fruchtfolgezyklus gesehen, hatten dabei die
Fruchtfolgen mit einem hdheren Anteil an Kleegras (50 % gegentber 38 %) geringere
Diasporendichten zur Folge. Eine Steigerung des Anteils an Luzerne-Kleegras kdnnte
demnach die Diasporendichte verringern. Nach Kleegrasgemengen sind Getreidekulturen
jedoch signifikant &rmer an typischen Ackerwildpflanzenarten (FRIEBEN 1998). In
Betrieben mit Hauptnutzung im ersten Jahr der Einsaat kamen bei dieser Untersuchung
geféhrdete Ackerwildpflanzen zum Aussamen, bei Untersaat in die Vorfrucht dagegen
nicht. Die Autorin schlagt daher die Einsaat von Leguminosen-Gras-Gemengen im ersten
Hauptnutzungsjahr vor, die dann eine zweite Vegetationsperiode abschlieBen kénnen.

Die unterschiedliche vertikale Verteilung der Diasporen (Abb. 4.1.2) lassen sich dadurch
erklaren, dass die Bodenbearbeitung nach Luzerne-Kleegras auf einer Tiefe von 20 cm
durch mischende Gerate erfolgt. Die Diasporen werden Uber die gesamte Bearbeitungs-
tiefe verteilt. Nach Kartoffelanbau findet dagegen nur eine flache Bodenbearbeitung statt.
Dadurch verbleiben die im Kartoffelbestand gebildeten Diasporen in den oberen 10 cm
des Bodens. Dieser Vorgang zeigt, dass die Wirkung einer Vorfrucht nicht nur von der
angebauten Pflanzenart, sondern auch von den AnbaumaBnahmen zur Vor- oder
Vorvorfrucht abhangt (KAHNT 1986).

In den Versuchsflachen kann im Frihjahr kein Einfluss der Vorfrucht auf die
Individuendichte festgestellt werden. Unterschiede werden erst im Verlauf der Popu-
lationsentwicklung wahrend der Vegetationsperiode deutlich. Nur nach Luzerne-Kleegras
vermindert der Striegeleinsatz die Individuendichten vor der Ernte und die
Gesamtindividuenzahl (Abb. 4.2.4). Im Jahr 2000 war auch die Phytomasse der
Wildpflanzen niedriger. Diese Beobachtung kann dadurch erklart werden, dass beim
Striegeln neue Keimnischen (GRuUBB 1977) flr bisher nicht gekeimte Diasporen
geschaffen werden. Durch Bodenstérungen wahrend der typischen Keimungsperiode
verlieren die Diasporen ihre Keimruhe und die Anzahl der Keimlinge wird erhdht
(URBANSKA 1992). Die Anzahl keimbereiter Diasporen in Oberflachennahe ist jedoch
aufgrund der unterschiedlichen vertikalen Verteilung im Boden nach der Vorfrucht
Luzerne-Kleegras geringer. Offensichtlich konnten daher nach dem Striegeleinsatz
weniger Individuen auflaufen und die Individuendichten vor der Ernte waren geringer als
nach Kartoffelanbau. Dartber hinaus reduzierte der Luzerne-Kleegrasanbau die Dichte
blihender Pflanzen in der nachfolgend angebauten Weizenkultur. Die geringere
Gesamtindividuendichte vor allem der Arten Galium aparine, Stellaria media und Veronica
hederifolia ist die Ursache fur die verminderte Anzahl bluhender Individuen (Abb. 4.3.1).
Dadurch wird der Diasporeneintrag reduziert und das Diasporenpotenzial flr die
Folgekulturen verringert.
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Der niedrigere prozentuale Auflauf von Stellaria media (Tab. 4.4.3) und die geringeren
Individuendichten im Bestand (Abb. 4.2.9) lassen sich durch die unterschiedliche
Lagerungstiefe der Diasporen (Abb. 4.1.9) erklaren. Der geringere Anteil von Diasporen in
gunstiger Lagerungstiefe in der Nahe der Bodenoberfliche flihrt zu geringerem
prozentualen Auflauf. Die Verringerung der Populationsdichte von Stellaria media
resultiert also nicht nur aus der Unterdriickung in Leguminosen, wie sie von VAN ELSEN
(2000) festgestellt wurde. In der Luzerne-Kleegras Kultur findet Uber eine langere
Zeitspanne keine Bodenbearbeitung statt. Dadurch lasst sich erklaren, dass Veronica
persica und Matricaria recutita als Arten, die sich im Herbst etablieren und Diasporen
bilden kénnen, wenn sie nicht durch die Bodenbearbeitung vernichtet werden, von
Luzerne-Kleegrasanbau profitieren. Wahrscheinlich ist es immer der Fall, dass sich einige
Individuen in offenen Stellen innerhalb des Kleegrasbestandes etablieren und Samen
produzieren (VAN ELSEN 2000).

Sowohl im Labor als auch in Freilandversuchen konnte gezeigt werden, dass einige
Wildpflanzenarten durch wassrige Losungen aus Pflanzenteilen von Kleearten in ihrer
Entwicklung gehindert werden (LIEBMAN & OHNO 1998). Die Unterdrickung der
Wildpflanzenpopulationen in der Folgekultur nach Luzerne-Kleegras kann daher auch auf
allelopathische Wirkungen der Pflanzenrlckstande zurlckgefihrt werden (NGOUAJIO &
MCGIFFEN 2002). Die Auswirkungen des Luzerne-Kleegrasanbaus reichen also Uber den
unkrautunterdrickenden Effekt in der Kultur selbst auch noch in die nachfolgenden
Kulturen hinein.

5.2.3 Beziehungen zwischen den Populationsstadien

Der prozentuale Auflauf aus der Diasporenbank der Versuchsflachen im organischen
Anbau liegt mit 0,7 % bis 5,2 % im Frihjahr und Werten von 2,6 % bis 18,3 % fur den
Gesamtauflauf im unteren Bereich der aus der Literatur bekannten Werte fir den
integrierten bzw. konventionellen Anbau. Die Werte stimmen gut mit denen der organisch
bewirtschafteten FAM Betriebsflachen tberein (ALBRECHT 2004, unveroffentlichte Daten).
Vergleichswerte aus anderen Untersuchungen im organischen Anbau liegen nicht vor.
Der niedrigere prozentuale Auflauf resultiert aus den mit durchschnittlich ca. 12000
Diasporen/m? vergleichsweise hohen Diasporenbankdichten im organischen Anbau. Wie
schon in Kap. 5.1.1. erlautert, fihren hohe Diasporendichten zu niedrigem prozentualem
Auflauf. Dieser Zusammenhang, der auch von ZWERGER (1993), PEKRUN et al. (2000) und
T@RRESEN (2003) beschrieben wurde, wird im organischen Anbausystem besonders
deutlich. Es besteht eine signifikante negative Korrelation zwischen der Diasporendichte
und dem prozentualen Auflauf im Frihjahr. Bei hohem Diasporenpotenzial werden eher
niedrige Werte des prozentualen Auflaufs erzielt. Die niedrigen Werte des prozentualen
Auflaufs in Weizen nach Luzerne-Kleegrasanbau veranschaulichen diesen Effekt. Hier
konnten bei signifikant hoheren Diasporendichten nach der Vorfrucht Luzerne-Kleegras
eine gleiche Anzahl Individuen auflaufen wie nach der Vorfrucht Kartoffel. Dafir sind
vermutlich in erster Linie die Beschattung durch bereits gekeimte Individuen (FENNER
1995) und direkte, dichteabhangige Keimhemmung verantwortlich (GRUNDY et al. 2003).
Untersuchungen von LIEBMAN & OHNO (1998) deuten darauf hin, dass die Keimung und
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Etablierung einiger Wildpflanzenarten durch allelopathische Wirkung von Leguminosen
unterdriickt werden kann. Mdglicherweise sind deshalb auch allelopathische Prozesse,
die eine Keimung weiterer Individuen unterdriicken, die Ursache flr einen geringeren
prozentualen Auflauf. Vermehrte Tatigkeit von Pilzen und Bakterien kénnen die Keim-
fahigkeit der Diasporen im Verlauf des Winters herabsetzen oder zum Absterben der
Diasporen fihren (NGOUAJIO & GIFFEN 2002). Eine weitere Ursache flr geringeren pro-
zentualen Auflauf im organischen Anbausystem kdnnte daher die hdhere biologische
Aktivitat der Bodenorganismen in organischen Anbausystemen sein.

Prognose des Frihjahrsauflaufs

Im organischen Anbau ware eine Prognose der im FrUhjahr auflaufenden Individuen als
Entscheidungshilfe fir die Bestimmung des glnstigsten Regulierungszeitpunktes be-
stimmter Problemarten hilfreich (KROPFF et al. 2000). Gute Voraussetzung flr eine solche
Prognose sind gegeben, wenn die Artenzusammensetzung von Diasporenbank und
Vegetation im Bestand gut Ubereinstimmen und die Diasporendichte mit der
Individuendichte korreliert. Die Ubereinstimmung in der Artenzusammensetzung von
Diasporenbank und Vegetation im Bestand ist bei reduzierter Bearbeitung mit 58 %
geringer als bei Bearbeitung mit dem Pflug (69 %). Es bestehen nur fur 50 % der
untersuchten Aufnahmen signifikante Korrelationen zwischen der Diasporenbankdichte
und den im Frihjahr aufgelaufenen Individuendichten. Signifikante Korrelationen konnten
nur fir wenige Arten (Galium aparine, Stellaria media) in bestimmten Kulturen ermittelt
werden. Anders als im integrierten Anbausystem verbessert die Reduzierung der
Bodenbearbeitungsintensitat also nicht die Voraussetzungen flr eine Prognose des
Frihjahrsauflaufs. Die Art der reduzierten Bodenbearbeitung in den beiden
Anbausystemen ist jedoch nicht vergleichbar, da im organischen Anbaus je nach
Fruchtfolgeglied eine Kombination aus Bodenbearbeitungen in unterschiedlicher Tiefe
angewandt wird. Auch SJURSEN (2001) konnte nur in 41 % der untersuchten Félle
signifikante Korrelationen zwischen Diasporenbankdichte und Individuendichte im
Bestand feststellen. Fir Capsella bursa-pastoris lagen die Korrelationskoeffizienten seiner
Untersuchung im Bereich von —0,569 bis +0,950. Der Autor folgert daraus, dass ein
Anstieg der Diasporendichte nur teilweise einen Anstieg der Individuendichte im Bestand
anzeigt.

Auch die Ergebnisse der eigenen Untersuchung legen nahe, dass die Individuendichte im
Frihjahr nicht genau genug aus der Diasporendichte prognostizierbar ist, um konkrete
Regulierungsentscheidungen zu treffen. Dabei sind die Voraussetzungen flr eine
Prognose wegen der fehlenden Korrelation zwischen Diasporenbank und Vegetation im
Bestand schlechter als im integrierten Anbau.

CLEMENTS et al. (1994) vermuten beim Vorkommen vieler Arten auch mehr Interaktionen
der Wildpflanzen untereinander. HALD (1999) fand bei héherer Artendiversitat ein
besseres und stabileres Nahrungsangebot fir Arthropoden in organisch bewirtschafteten
Ackern. Mit steigender Artendiversitat steigt daher auch die Anzahl der Interaktionen im
Okosystem. Die hdhere Artendiversitat von Diasporenbank und oberirdischer Vegetation
der Ackerwildpflanzengemeinschaften im organischen Anbau verursacht daher vermutlich
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den Unterschied zwischen den Systemen. Die Erfassung aller relevanter Faktoren, die die
Keimung und Etablierung von einzelnen Individuen beeinflussen (vgl. Kap. 5.1.3.1), wird
daher mit zunehmender Komplexitdt des Systems immer unwahrscheinlicher und
erschwert die Prognose der Wildpflanzendichte.

5.3 Vergleich der Ackerwildpflanzenvegetation bei
organischem Anbau

integriertem und

Die Parzellenversuchsflachen der FAM Versuchsstation fir den integrierten und
organischen Anbau liegen in rdumlicher N&he zueinander, weisen ahnliche Standort-
eigenschaften auf, wurden von den gleichen Bewirtschaftern bearbeitet und waren zu
Beginn der Untersuchung seit sieben Jahren etabliert. Diese Bedingungen stellen gute
Voraussetzung fir den Vergleich der beiden Anbausysteme dar. In Tabelle 5.3.1 sind die
wichtigsten Untersuchungsergebnisse zur Ackerwildpflanzenvegetation in Winterweizen
zusammengefasst.

Tab. 5.3.1: Vegetationsparameter bei integriertem und organischem Anbau in Winterweizen
(Median). Signifikante Unterschiede zwischen den Anbausystemen (ANOVA): p<0,05 = *,
p< 0,01 = **, n.s. = nicht signifikant

Anbausystem integriert organisch p
Bodenbearbeitung minimal Rotogrubber Pflug reduziert Pflug
Diasporenbank
Dichte/m? 2795 3547 645 5913 8170 **
Artendichte/100 m? 10,0 13,0 7,0 23,0 20,5 **
Vegetation im Bestand
Individuendichte vor der 40 40 20 170 170 **
Regulierung/m?
Dichte blthender Individuen/m? 40,0 10,0 <0,01 90,0 90,0 **
Phytomasse vor der Ernte [g/m?] 19 6 <0,01 31 27 >
Artendichte/100 m? 11,0 10,0 4,0 16,0 17,0 **
Beziehung zwischen Diasporenbank
und Vegetation im Bestand
Prozentualer Auflaufi [%] 7,8 4,9 4,2 4,5 4,5 n.s.

! vor der Regulierung

Im Vergleich zum integrierten oder konventionellen Anbau hdhere Diasporendichten wie
in der eigenen Untersuchung wurden in den meisten Vergleichsstudien zum organischen
Anbau festgestellt (DAVIES et al. 1997, LACKO-BARTOSOVA et al. 2000, HYVONEN &
SALONEN 2003). Diasporenbanken organisch bewirtschafteter Flachen weisen mit
Diasporendichten von 10000-40000 Diasporen/m? (WITTMANN & HINTzZSCHE 2000), 7200-
17600 Diasporen/m? (SJURSEN 2001) und 11785 bzw. 17083 Diasporen/m? (YOUNIE et al.
2002) wesentlich héhere Dichten auf als die integrierter Anbausysteme (Tab. 5.1.2). Auf
den Betriebsflachen der FAM Versuchsstation wurden in den ersten Jahren nach der
Umstellung von konventionellem auf organischen Anbau nach einem anfanglichen An-
stieg von 4500 Diasporen/m? auf einen Hdéchstwert von 16000 Diasporen/m? wieder
abnehmende Diasporendichten nachgewiesen. Sechs Jahre nach der Umstellung waren
hier ca. 12000 Diasporen/m? vorhanden. Damit sind die Diasporendichten etwa dreimal so
hoch wie vor der Umstellung auf organischen Anbau und liegen Uber denen des integriert
bewirtschafteten Betriebes (BELDE et al. 2000). Nach 18 Jahren biologisch-dynamischen
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Anbaus wurden im DOK Langzeitversuch mit 6000 Diasporen/m? im Vergleich zu 4200
Diasporen/m? bei konventionellem Anbau mittlerer Intensitat keine signifikant héheren
Dichten erfasst (DuBolIs et al. 1998). Diese Ergebnisse zeigen, dass die Unterschiede
zwischen dem Diasporenpotenzial organisch und konventionell bzw. integriert
bewirtschafteter Béden langfristig nicht bestehen bleiben muissen. Die Dauer des
organischen Anbaus beeinflusst die Héhe des Diasporenpotenzials vermutlich durch den
steigenden Anteil an organischer Substanz (STOLZE et al. 2000). Diese fiihrt zum Einen zu
einer Entwicklung konkurrenzstarker Kulturpflanzenbestéande, welche die Wildpflanzen-
dichte und Samenproduktion unterdriicken kénnen (ALBRECHT 2004). Zum Anderen
werden im organischen Anbau bei einem hohen Anteil organischer Substanz im Boden
eine hohe Aktivitat durch Regenwlrmer (KAINZ et al. 2003), Mesofauna (PFIFFNER 1997)
und Mikroorganismen (MADER 1997) festgestellt. Die Diasporendichte kann Uber die
gesteigerte Aktivitat solcher Organismen, die zum Abbau der Diasporenbank beitragen,
reduziert werden (NGOUAJIO & MCGIFFEN 2002).

Hoéhere Dichten der Wildpflanzenpopulationen im Bestand bei organisch im Vergleich
zu integriert bzw. konventionell bewirtschafteten Ackerflachen sind durch zahlreiche
Untersuchungen belegt (FRIEBEN 1998, BELDE et al. 2000, EYSEL 2001, BASEDOW 2002,
HYVONEN et al. 2003). Aus Parzellenversuchen (RAUPP et al. 1998, PALLUT 1999, GRUBER
et al. 2000) liegen Ergebnisse (ber langjahrige Untersuchungen der oberirdischen
Vegetation bei organischem Anbau bzw. dem Verzicht auf mineralische Dinge- und
Pflanzenschutzmittel (SCHUBOTH & MAHN 1994, HYVONEN & SALONEN 2002) vor, die einen
Anstieg der Individuendichte oder des Deckungsgrades der Ackerwildpflanzen nach
Einfihrung des organischen Anbaus belegen.

In einem Feldversuch in Michigan, USA wurde die Phytomasse der Wildpflanzen bei kon-
ventionellem, Anbau mit reduzierter Bodenbearbeitung, extensivem und organischem
Anbau erhoben (MENALLED et al. 2001). Die Autoren stellten bei organischem Anbau die
héchste Phytomasse fest; bei reduzierter Bodenbearbeitung war die Phytomasse héher
als bei konventionellem Anbau mit dem Pflug. Diese Ergebnisse stimmen gut mit denen
der eigenen Untersuchung und denen von HALD (1999) Uberein, die bei organischem
Anbau in Danemark im Vergleich zu konventionellem Anbau eine funffach hohere
Phytomasse erfasste.

Mit der eigenen Untersuchung kann gezeigt werden, dass der prozentuale Auflauf aus
der Diasporenbank in Weizen in beiden Betriebssystemen ungefahr gleich hoch ist. Die
héheren Individuendichten bei organischem Anbau resultieren daher aus den hdheren
Diasporendichten, die bei vergleichbarem prozentualem Auflauf aus der Diasporenbank
zu hoéheren Individuendichten im Bestand fihren. Die héhere Dichte bliihender
Individuen im organischen Anbau sorgt mit der daraus resultierenden hdheren
Diasporenproduktion fir die Aufrechterhaltung des Diasporenpotenzials auf hohem
Niveau.

Die im organischen Anbau durchgefiihrte mechanische Unkrautregulierung erreicht einen
Wirkungsgrad von etwa 40 — 70 % (BECKER & HURLE 1998). Verglichen mit dem Einsatz
von Herbiziden sind mechanische MaBnahmen der Unkrautkontrolle weniger effektiv
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(CLAUPEIN & BAEUMER 1992, BARBERI 2002). Héhere Diasporen- und Individuendichten
bei organischem Anbau resultieren daher aus dem Verzicht auf chemische Unkraut-
regulierung (SCHUBOTH & MAHN 1994, HALD 1999, EYSEL 2001, NGOUAJIO & MCGIFFEN
2002, HYVONEN & SALONEN 2003). Untersuchungen von Fruchtfolgen im organischen
Anbau mit unterschiedlichem Kleegrasanteil weisen darauf hin, dass ein hoher Anteil an
Feldfrichten (38 %) die Diasporenbank anwachsen lasst, ein hoher Anteil an Kleegras
(67 %) dagegen zur Reduktion der Diasporenbank fihrt (YOUNIE et al. 2002). Bei einem
Kleegras Anteil von 28 % in der Fruchtfolge der FAM Versuchsstation sind daher hohe
Diasporendichten im organischen Anbau zu erwarten. Die Steigerung des Kleegrasanteils
in der Fruchtfolge kénnte zur Reduktion der Diasporendichten im organischen Anbau
beitragen (vgl. Kap. 5.2.2).

Die héheren Artendichten bei organischem im Vergleich zu integriertem Anbau in den
Parzellenversuchen der FAM Versuchsstation stimmen gut mit den Ergebnissen der
Betriebsflachen Gberein. Im organisch bewirtschafteten Betriebsteil stieg die mittlere
Artenzahl der Wildpflanzen nach der Umstellung von konventionellem Landbau signifikant
an, wahrend die der integriert bewirtschafteten Acker keine signifikanten Anderungen
aufwies (AUERSWALD et al. 2000). Vergleichsuntersuchungen von organisch und kon-
ventionell bewirtschafteten Ackerflachen zeigen, dass die Gesamtartenzahlen bei
organischem Anbau meist doppelt so hoch sind wie bei konventionellem oder integriertem
Anbau (FRIEBEN 1990, HiLBIG 1997, GRUBER et al. 2000, EYSeL 2001, KELLER 2001,
HYVONEN et al. 2003). Auch die Artendichte pro m2 war bei den Untersuchungen von
MENALLED et al. (2001) im organischen Anbau etwa doppelt so hoch wie bei
konventionellem Anbau. Mechanische Unkrautregulierung fihrt zu Keimungschancen fur
sommerannuelle Arten, ohne alle im Herbst und Winter gekeimte Arten zu vernichten,
(FRIEBEN 1998) und sie wirkt nicht artenspezifisch (HATCHER & MELANDER 2003). Bei
chemischer Unkrautregulierung mit Herbiziden werden dagegen herbizidempfindliche
Dikotyle reduziert und herbizidtolerante Arten (Graser) geférdert (MAHN 1984). Beim
Aussetzen der Herbizidanwendung werden deshalb vor allem Zunahmen herbizid-
empfindlicher Arten beobachtet (HALD 1999, HYVONEN & SALONEN 2002). Als
naheliegender Grund fir die héheren Artenzahlen bei organischem Anbau wird daher der
Verzicht auf den Herbizideinsatz genannt (Hyvonen & Salonen 2003, Eysel 2001).

RYDBERG & MILBERG (2000) stellten bei Untersuchungen von 31 Ackern in Schweden
nach der Umstellung auf organischen Anbau eine Abnahme der Nitrophyten fest; die
Anzahl der Arten mit geringen Ansprichen an die Stickstoffversogung nahm zu. Sechs
Jahre nach der Umstellung von konventionellem auf organischen Anbau wurde in einem
Betrieb in Ostdeutschland mit abnehmender Stickstoffverfligbarkeit die Artenzahl der
Wildpflanzen leicht erhéht, der Anteil nitrophytischer Arten ging zurliick (HEYER et al.
2003). RAUPP et al. (1998) weisen auf die eminente Bedeutung der organischen Dingung
im Vergleich zur Mineraldiingung fir ein groBes Artenspektrum der Wildkrauter hin. In
einem langjahrigen Feldversuch konnten sie zeigen, dass neben dem Verzicht auf Herbi-
zide auch die Anwendung organischer Dunger zu héheren Artenzahlen fihrt.
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5 Diskussion

5.1 Populationsdynamik im integrierten Anbausystem

Die hdéheren Artenzahlen bei organischem Anbau werden auch auf die héhere Kultur-
artendiversitat in organischen Anbausystemen zurlckgefiihrt (STOLZE et al. 2000, EYSEL
2001). Die erst genannten Autoren zitieren eine Untersuchung zur Fruchtfolge bei
organischem, integriertem und konventionellem Anbau in 110 Betrieben der Schweiz, bei
der fOr den organischen Anbau durchschnittlich 4,5 und bei integriertem Anbau 3,4
verschiedene Kulturfriichte ermittelt wurden. Dieses Verhaltnis trifft ungefahr fir die
Fruchtfolgen des organischen (5 Kulturarten) und integrierten (3 Kulturarten) Anbau-
systems der FAM Versuchsstation zu. Die hohere Diversitat der Wildpflanzenvegetation
bei organischem im Vergleich zum integrierten Anbau ist auf die mechanische statt
chemische Unkrautregulierung, die organische statt mineralische Stickstoffdiingung und
die héhere Anzahl der Fruchtfolgeglieder bei organischem Anbau zurtckzufhren.
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6 Zusammenfassung

Agrarékosysteme in Mitteleuropa erfillen nicht nur eine Produktionsfunktion, sondern sie
besitzen auch eine Artenschutz- und Erholungsfunktion. Forschungsergebnisse zur
Ackerwildpflanzenvegetation kénnen daher zur Beantwortung agronomischer und &6ko-
logischer Fragen beitragen.

Im Forschungsverbund Agrarbkosysteme Muinchen (FAM) wurde in einem Langzeit-
versuch die Entwicklung der Ackerwildpflanzenvegetation nach der Umstellung von einem
konventionellen auf einen integriert und einen organisch bewirtschafteten Betrieb unter-
sucht. Das Ziel des Projektes ist u.a. die Entwicklung und Etablierung von Anbau-
systemen, die eine nachhaltige Produktion und die Erhaltung und Entwicklung einer
artenreichen Wildpflanzenvegetation ermdglichen. Als produktionstechnische MaBnah-
men werden im integrierten und organischen Anbausystem Formen reduzierter Boden-
bearbeitung angewandt. Die Quantifizierung der Auswirkungen dieser MaBnahmen auf
die Populationsdynamik der Ackerwildpflanzen ermdglicht die Erstellung von Prognose-
modellen. Die Analyse der Anderungen in der Artenzusammensetzung erméglicht die
Bewertung der Anbausysteme in Hinblick auf ihre Artenschutzfunktion.

In Parzellenversuchen im integrierten und organischen Anbausystem wurde in drei
Vegetationsperioden untersucht, wie sich die Bodenbearbeitung auf die Beziehungen
zwischen den Lebensphasen (Diasporenbank, Vegetation im Bestand) sowie die Arten-
zusammensetzung der Wildpflanzenvegetation auswirkt. Im organischen Anbau wurde
zusatzlich der Einfluss des Luzerne-Kleegrasanbaus auf die Vegetation untersucht. Die
Bearbeitungsvarianten der Versuchsflachen waren zu Beginn der Untersuchung bereits
seit sieben Jahren etabliert. Die Untersuchungsergebnisse ermdglichen den Vergleich
zwischen der reduzierten Bodenbearbeitung, wie sie im FAM-Projekt durchgefiihrt wurde,
mit konventioneller Pflugbearbeitung und stéarker reduzierter Bodenbearbeitung.

Im integrierten Anbausystem nahm die Diasporendichte des Bodens mit abnehmender
Intensitédt der Bodenbearbeitung von Pflugeinsatz (ber Rotogrubber nach minimaler
Bodenbearbeitung zu. Die Individuendichte war im Frihjahr bei reduzierter Boden-
bearbeitung héher als bei Pflugbearbeitung. Im Zeitraum einer Vegetationsperiode liefen
bei Pflugbearbeitung 40 Individuen/m?, bei Bearbeitung mit dem Rotogrubber 120
Individuen/m2 und bei minimaler Bodenbearbeitung 370 Individuen/m? auf. Der Anteil
blihender Individuen und die oberirdische Phytomasse war bei reduzierter
Bodenbearbeitung héher als bei Pflugbearbeitung. Der prozentuale Gesamtauflauf aus
der Diasporenbank war in Winterweizen bei reduzierter Bodenbearbeitung (minimale
Bodenbearbeitung 19 %, Rotogrubber 3 %) hdher als bei Bearbeitung mit dem Pflug
(2 %). Die Art der Bodenbearbeitung hatte unter den untersuchten Faktoren (Boden-
bearbeitung, Kulturart, Vorfrucht, Vegetationsperiode) den stéarksten Einfluss auf die
Populationsdynamik der Ackerwildpflanzen. Hohe Diasporendichten fihrten zu hohen
Individuendichten im Bestand und zu hohen Dichten blihender Individuen, die wiederum
das hohe Diasporenpotenzial aufrecht erhielten.

Die mittlere Artendichte von Diasporenbank im Boden und Vegetation im Bestand stieg
mit abnehmender Bodenbearbeitungsintensitat. Arten, die bei reduzierter Bodenbear-
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6 Zusammenfassung

beitung, aber nicht bei Pflugbodenbearbeitung vorkommen, gehéren meist nicht zu den
Charakterarten der Ackerwildpflanzengesellschaften. Die Arten Chenopodium album,
Elymus repens, Epilobium ciliatum, Galium aparine, Poa annua und Matricaria recutita
werden durch reduzierte Bodenbearbeitung geférdert. Reduzierte Bodenbearbeitung tragt
durch héhere Wildpflanzendichten und das zuséatzliche Vorkommen von Arten anderer
Pflanzengesellschaften zur Erhdhung der Diversitdt auf Okosystemebene bei. Eine
Forderung typischer Ackerwildpflanzengesellschaften ist nicht zu erwarten.

Die quantitativen Beziehungen zwischen den Lebensphasen der Ackerwildpflanzen sind
zum Teil sehr stark ausgepragt. Diasporenbank und Vegetation im Bestand eignen sich
daher als Indikator fur die langfristige Populationsentwicklung. Bei Bodenbearbeitung mit
dem Rotogrubber weisen Diasporenbank und Vegetation im Bestand bessere quantitative
Ubereinstimmung und eine gréBere Ahnlichkeit in der Artenzusammensetzung auf als bei
minimaler oder Pflug-Bearbeitung. Dadurch werden die Voraussetzungen zur Vorhersage
der langfristigen Populationsentwicklung verbessert. Wenn die Gesamtpopulationen
aller Arten berticksichtigt werden, ist die Beziehung zwischen Diasporenbank und der
Keimlingspopulation im FrUhjahr dennoch sehr variabel und schwach ausgepragt. Die
Gesamtpopulationen lassen sich also nicht gut prognostizieren. Der prozentuale Auflauf
aus der Diasporenbank einzelner Arten (z.B. Galium aparine, Chenopodium album) zeigt
eine geringere Variabilitat und ist daher fir die Prognose des Wildpflanzenauftkommens
besser geeignet. Mit der Berechnung des prozentualen Auflaufs aus der Diasporenbank
der Arten, die zu erheblicher Beeintrachtigung der Pflanzenproduktion fihren (Zielarten
des Pflanzenschutzes), lassen sich Entscheidungshilfen fir den Pflanzenschutz unter
konkreten Anbaubedingungen (Bodenbearbeitung, Kulturart, Vorfrucht) ableiten.

Im organischen Anbausystem hatte die Reduzierung der Bodenbearbeitung keinen
Einfluss auf die Populationsdynamik der Ackerwildpflanzen. Die Diversitat und Arten-
zusammensetzung wurde dagegen beeinflusst. Die Artendichte war bei reduzierter
Bodenbearbeitung etwas geringer als bei Bearbeitung mit dem Pflug. Graser waren
starker bei reduzierter Bearbeitungsintensitat vertreten. Apera spica-venti, Elymus repens
und Poa annua wurden durch die Reduzierung der Bodenbearbeitungsintensitat geférdert.
Die Veranderung der Artenzusammensetzung hatte keinen Einfluss auf den Ertrag. Die
reduzierte Bodenbearbeitung im organischen Anbausystem der FAM-Versuchsstation
stellt daher in 6kologischer und 6konomischer Hinsicht eine Alternative zur regelméaBigen
Pflugbearbeitung dar.

Der Luzerne-Kleegrasanbau wirkt sich durch die Verminderung der Diasporendichte in der
oberen Bodenschicht reduzierend auf die Unkrautdichte in der Folgekultur aus. Die
Anzahl blihender Individuen in Winterweizenbestanden und folglich der Eintrag frischer
Diasporen in die Diasporenbank waren nach Luzerne-Kleegrasanbau geringer als nach
Kartoffelanbau. Dadurch wirkt sich der Luzerne-Kleegrasanbau nicht nur auf die Folge-
kultur, sondern auch auf die darauf folgenden Kulturen aus. Mit einer Erhéhung des
Anteils an Luzerne-Kleegras in der Fruchtfolge kann daher die Wildpflanzendichte
reduziert werden. Die Intensivierung des Kleegrasanbaus kann jedoch zum Verlust
typischer Ackerwildpflanzen in der Artengemeinschaft der Ackerflachen beitragen.
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6 Zusammenfassung

Im Vergleich zum integrierten Anbau sind bei organischem Anbau eine hd&here
Diasporendichte, héhere Individuendichten, eine héhere Anzahl blihender Individuen,
héhere Phytomasse und eine hdhere Artendichte der Ackerwildpflanzen zu finden. Der
prozentuale Auflauf aus der Diasporenbank unterscheidet sich nicht zwischen den
Anbausystemen.

In beiden Anbausystemen lasst sich die Populationsentwicklung der Ackerwildpflanzen
durch die populationsbiologischen Parameter Diasporenbank, Individuendichte, Dichte
blihender Individuen und oberirdische Phytomasse prognostizieren.
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Anhang

8 Anhang

8.1 Artenzusammensetzung der Vegetation

Tab.8.1.1  Artenzusammensetzung der Vegetation im integrierten Anbau

Art Abt. L.form Soz.Rang Diasporenbank Vegetation im Bestand
Minimal Rotogrubber Pflug Minimal Rotogrubber Pflug

Dom Fre RAI Dom Fre RAI Dom Fre RAI |Dom Fre RAl Dom Fre RAl Dom Fre RAl
Achillea millefolium D H B 0,06 0,13 0,10
Agrostis stolonifera M H B 0,07 024 0,15 0,12 0,31 0,22
Amaranthus retroflexus D T KC 0,04 0,17 0,11 089 127 1,08 0,01 0,12 0,07 0,04 0,15 0,10 0,15 0,31 0,23
Anagallis arvensis D T UKC 0,26 056 0,41 046 1,30 088 020 0,77 049 091 1,89 1,40
Anthemis arvensis D T OC 1 0,02 0,11 007 009 029 0,19 0,06 035 021 008 031 019 0,15 0,31 0,23
Anthoxanthum odoratum M T n 0,00 0,06 0,13 0,10
Apera spica-venti M T VC 1.1 0,12 045 028 0,17 058 038 024 054 039 052 130 091 049 169 109 045 094 0,70
Aphanes arvensis D T UVC 1.1 0,11 o051 031 o051 104 077 030 067 049 007 047 027 008 031 019 045 094 0,70
Arabidopsis thaliana D T DO 1 0,08 028 0,18 0,05 0,17 0,11 0,07 035 021t 004 015 0,10 030 063 047
Arrhenatherum elatius M H n 0,36 0,81 0,58
Artemisia vulgaris D H B 0,04 0,17 0,11 0,01 0,12 0,07
Atriplex patula D T KC 0,02 0,11 007 002 0,06 0,04 0,06 0,12 0,09 0,04 0,15 0,10
Brassica napus D T K 0,01 0,10 006 0,10 020 020 0,10 0,10 0,10
Capsella bursa-pastoris D T KC 1,99 438 319 1,47 3,16 232 3,13 403 358 062 306 184 164 4,15 289 1,36 220 1,78
Chelidonium majus D H n 0,02 0,06 0,04
Chenopodium album D T KC 16,10 10,17 13,13 33,15 10,99 22,07 21,27 13,42 17,35 7,68 7,54 7,61 14,18 11,98 13,08 635 881 7,58
Chenopodium ficifolium D T KC 0,00 0,03 o006 005 0,18 0,13 0,16/ 0,15 047 031 008 031 0,19
Chenopodium polyspermum D T AC1.3.1 011 056 033 037 098 067 060 121 09 0,04 0,15 0,10
Cirsium arvense D G B 0,01 006 003 012 035 023 012 027 0,19 004 035 020 029 031 0,30
Conyza canadensis D T KC 0,05 028 0,17 005 0,177 0,11 0,2 0,13 0,13 0,12 024 0,18
Dactylis glomerata M H n 017 039 028 002 006 0,04 0,03 0,12 0,07 0,12 046 0,29
Daucus carota D H n 0,12 0,27 0,19
Echinochloa crus-galli M T vC1.2 024 112 068 087 207 147 150 121 136 044 153 099 377 399 38 151 18 1,70
Elymus repens M G B 2,14 213 214 0,16 046 031 0,18 027 0,22 12,01 6,83 942 348 323 335 1,06 1,89 147
Epilobium ciliatum D H B 16,75 854 1264 082 219 150 3,00 577 439 197 495 346 004 015 0,10 045 094 0,70
Epilobium hirsutum D H n 0,03 0,11 0,07
Equisetum arvense P G B 0,03 0,17 0,10 087 1,88 138 029 046 037 045 094 0,70
Erigeron annuus D H n 0,06 0,34 020 0,10 0,35 0,23
Euphorbia helioscopia D T VC 2.1 0,01 0,06 0,03
Euphorbia peplus D T VC 2.1 0,01 0,06 003 005 0,12 0,08 0,04 035 0,20
Fallopia convolvulus D T UKC 004 o022 0,13 0,10 035 023 025 141 083 029 092 060 045 0,94 0,70
Festuca pratensis M H n 0,19 051t 035 002 0,06 004 006 0,13 0,10 0,12 094 053 020 077 049 0,15 031 023
Galeopsis tetrahit D T B 0,01 0,06 0,03 0,02 0,06 0,04
Galinsoga ciliata D T UKC 0,03 0,17 010 135 1,78 1,56 0,01 0,12 0,07 041 1,08 074
Galium aparine D T B 2,32 438 335 12,30 8,40 10,35 1,80 3,49 2,65 657 1095 8,76 28,98 14,59 21,78 9,08 8,81 894
Geranium dissectum D T 0oC2 0,01 0,06 003 003 0,12 0,08 0,01 0,12 0,07
Gnaphalium uliginosum D T B 0,03 0,12 0,08
Holcus lanatus M H n 0,04 0,12 0,08
Juncus bufonius M T B 0,01 0,06 0,03 0,06 0,13 0,10
Lactuca serriola D H KC 0,01 0,06 0,03 0,06 0,13 0,10
Lamium amplexicaule D T UKC 0,09 045 027 012 035 023 030 054 042 037 123 080 091 157 124
Lamium purpureum D T UKC 160 6,12 3,86 259 621 440 294 591 443 016 1,18 067 1,07 323 215 4,84 692 588
Lapsana communis D H B 0,02 0,06 0,04 0,15 0,31 0,23
Lolium perenne M H B 0,75 0,73 074 0,02 0,06 0,04 062 200 1,31 0,12 031 022 045 0,63 0,54
Lotus corniculatus D H n 0,01 0,06 0,03
Matricaria recutita D T AC113 [ 811 910 861 346 639 492 919 953 936 232 695 464 406 737 572 847 12,58 10,53
Myosotis arvensis D T UKC 03 163 099 108 253 181 156 295 226/ 010 082 046 033 077 055 045 094 0,70
Persicaria lapathifolia D T B 049 208 128 068 1,32 1,00 048 1,07 078 0,10 059 035 025 031 028 030 063 047
Persicaria maculosa D T UKC 0,02 0,06 0,04 006 0,13 0,10 0,04 035 020 0,08 0,31 0,19
Phleum pratense agg. M H 0,02 0,11 0,07 003 0,12 0,08 0,06 0,12 0,09
Plantago lanceolata D H B 0,02 0,06 0,04 0,01 0,12 0,07 0,04 0,15 0,10
Plantago intermedia D H B 0,05 0,11 0,08 042 0,81 0,61
Plantago media D H n 023 1,01 062 121 190 155 0,12 027 0,19 0,04 0,15 0,10
Poa annua M T B 2293 837 1565 6,99 420 560 1,32 255 1,94|30,34 11,54 20,94 840 630 735 1,21 1,89 1,55
Poa trivialis M H B 385 2,75 330 248 3,05 277 054 081 067|1918 436 11,77 459 2,15 3,37
Polygonum aviculare D T B 0,06 034 020 003 012 008 0,12 027 0,19 007 047 027 0,04 0,15 0,10
Rorippa palustris D T B 8,17 0,94 4,56
Rumex crispus D H B 0,01 006 003 016 0,17 0,16
Rumex obtusifolius D H B 0,03 0,06 0,05 0,04 0,15 0,10
Sagina procumbens D C B 1,74 045 1,10
Setaria viridis M T VC1.2 0,01 0,12 0,07
Sinapis arvensis D T oc 2 0,02 0,06 0,04
Solanum nigrum D T KC 0,08 034 021 405 230 3,18 2,66 1,84 225
Solanum tuberosum D G K 0,10 0,10 0,10
Sonchus asper D T UKC 253 506 379 3,01 633 4,67 192 4,16 3,04 1,23 424 273 09 261 176 076 094 085
Sonchus oleraceus D T KC 0,08 039 023 002 0,06 004 024 054 039 007 047 027 008 031 0,19
Stellaria graminea D H B 0,02 0,06 0,04
Stellaria media agg. D T KC 1,76 3,88 282 3,04 426 365 6,19 725 6,72 0,74 3,18 1,9 4,63 507 485 756 8,18 7,87
Taraxacum officinale agg. D H B 011 045 028 009 023 0,16 054 094 074 024 165 094 070 184 127 1,66 314 240
Thlaspi arvense D T 0C2 094 275 185 1,77 420 298 1,08 1,88 148/ 0,10 082 046 061 200 131 121 189 1,55
Trifolium repens D C K 0,01 0,06 003 002 006 004 024 027 025
Tripleurospermum perforatum D T KC 0,01 0,06 0,03 0,02 0,06 0,04 0,16 0,15 0,16
Triticum aestivum M T K 0,00 0,00 0,10 0,00 0,10 0,10 0,10
Tussilago farfara D G B 0,01 006 003 003 006 005 006 013 0,10
Urtica dioica D H n 0,04 0,15 0,10
Veronica arvensis D T UKC 027 1,24 0,75 2,04 311 258 925 537 731 037 123 080 091 157 124
Veronica hederifolia D T UvC 1.1 0,04 022 013 017 052 035 030 040 035 006 035 021 0,12 046 029 0,15 031 0,23
Veronica persica D T oc2 7,58 865 8,12 1022 926 974 14,12 12,08 13,10/ 3,70 754 562 512 7,68 6,40 17,70 14,15 1593
Veronica polita D T AC1.1.2 252 157 205 079 150 1,14 1,02 1,88 1,45 155 389 272 090 246 168 166 220 1,93
Vicia tetrasperma D T VC 1.1 0,01 0,12 0,07
Viola arvensis D T UKC 246 466 356 2,32 4,26 329 6,07 537 572 09 377 237 205 522 364 11,65 10,38 11,01
Zea mays M T K 0,01 0,10 0,06 0,10 0,10 0,10

Abt. Abteilung: D = Dikotyledonae, M = Monokotyledonae

L.form Lebensform: T= Therophyten, H = Hemikryptophyten, C = Chamaephyten, G = Geophyten
Soz. Rang Soziologischer Rang nach Hofmeister & Garve (1998)

Dom Dominanz

Fre Frequenz

RAI ,relative abundance index"
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Tab.8.1.2  Artenzusammensetzung der Vegetation im organischen Anbau
Art Abt. L.form Soz.Rang Diasporenbank Vegetation im Bestand
betriebsiblich Pflug betriebsiblich Pflug
Dom Fre RAI Dom Fre RAI Dom Fre RAI Dom Fre RAI
Anagallis arvensis D T UKC 0,08 2,08 0,15
Anthemis arvensis D T OC 1 0,42 15,71 0,62 0,10 4,29 0,20
Apera spica-venti M T VC 1.1 0,57 18,57 0,96 0,77 21,43 1,22 11,04 66,67 9,47 5,47 50,00 5,30
Aphanes arvensis D T uvec 1.1 0,27 14,29 0,51 0,24 8,57 0,41 0,49 6,25 0,62 0,16 2,08 0,19
Arabidopsis thaliana D T DO 1 0,10 5,71 0,20 0,03 1,43 0,07 0,08 2,08 0,16
Avena fatua M T oC 2 0,05 2,86 0,10 0,03 1,43 0,07
Capsella bursa-pastoris D T KC 0,22 11,43 0,41 0,24 8,57 0,41 0,74 14,58 1,23 0,90 18,75 1,41
Cerastium glomeratum D T B 0,08 2,08 0,16
Chenopodium album D T KC 3,72 42,86 4,04 5,81 48,57 5,96 0,91 14,58 1,32 3,59 43,75 4,04
Chenopodium ficifolium D T KC 0,03 1,43 0,07 0,25 2,08 0,25
Chenopodium polyspermum D T AC 1.31 1,14 28,57 1,55 2,79 31,43 2,97 0,08 2,08 0,16 0,98 14,58 1,24
Cirsium arvense D G B 0,52 20,00 0,94 0,03 1,43 0,07 1,57 18,75 1,89 0,25 6,25 0,44
Clinopodium vulgare D H n 0,12 4,29 0,17 0,74 8,33 0,79
Conyza canadensis D T KC 0,33 6,25 0,48
Dactylis glomerata M H n 0,25 8,57 0,39 0,10 4,29 0,20 0,08 2,08 0,16 0,08 2,08 0,15
Echinochloa crus-galli M T VC1.2 0,02 1,43 0,05
Elymus repens M G B 3,62 51,43 4,06 1,95 2571 2,40| 1269 52,08 943 596 47,92 543
Epilobium ciliatum D H B 0,20 11,43 0,40 0,10 429 0,20 0,08 2,08 0,16 0,16 417 029
Equisetum arvense P G B 0,41 417 0,45 1,72 18,75 1,82
Euphorbia peplus D T VC 2.1 0,08 2,08 0,15
Fallopia convolvulus D T UKC 0,67 20,00 0,94 0,60 1571 0,99 025 625 049 139 2917 2,19
Festuca pratensis M H n 0,20 8,57 0,36 0,20 5,71 0,30 0,58 10,42 0,91 0,41 6,25 0,52
Galeopsis tetrahit D T B 0,05 1,43 0,06
Galinsoga ciliata D T UKC 057 20,00 0,89 027 714 038 0,41 833 0,70 0,16 417 0,29
Galium aparine D T B 6,69 70,00 6,39 8,57 62,86 7,08 6,75 54,17 8,99 79,17 8,54
Geranium dissectum D T 0oC2 0,12 5,71 0,21 0,20 5,71 0,41 0,70 8,33 0,08 2,08 0,15
Gnaphalium uliginosum D T B 0,02 1,43 0,05
Juncus bufonius M T B 0,02 1,43 0,05
Lamium amplexicaule D T UKC 0,25 30,00 0,46 0,47 10,00 0,63 0,08 2,08 0,16 0,25 6,25 0,44
Lamium purpureum D T UKC 553 65,71 5,96 4,44 4571 5,51 2,97 47,92 4,32 2,94 43,75 3,71
Lolium multiflorum M H B 0,02 1,43 0,05 0,58 417 0,54
Lolium perenne M H B 0,20 8,57 0,32 0,03 1,43 0,07 1,24 8,33 1,11
Matricaria recutita D T AC1.13 11,80 91,43 10,94 6,59 60,00 7,08 931 6875 873 1258 79,17 1034
Medicago sativa agg. D H K 0,15 5,71 0,22 0,47 7,14 0,58 0,74 12,50 1,11 1,80 20,83 1,96
Myosotis arvensis D T UKC 6,54 70,00 6,62 514 54,29 6,16 3,62 45,83 4,53 3,68 56,25 4,72
Persicaria lapathifolia D T B 035 1429 059 054 17,14 086 033 208 029 090 1458 1,20
Persicaria maculosa D T UKC 0,07 2,86 0,11 0,03 1,43 0,07
Phleum pratense agg. M H n 0,02 1,43 0,05 0,17 2,86 0,28 0,41 417 0,45 0,16 4,17 0,29
Plantago major ssp. intermedia D H B 0,62 12,86 0,84 0,30 7,14 0,45
Plantago media D H n 0,02 1,43 0,05
Poa annua M T B 3,32 5429 3,92 1,78 3429 2,71 3,62 4583 4,53 1,23 20,83 1,68
Poa pratensis M H n 0,27 2,86 0,21
Poa trivialis M H B 059 2286 097 0,30 10,00 0,50 1,32 12,50 1,40 065 833 075
Polygonum aviculare D T B 0,15 8,57 0,30 0,17 5,71 0,33 0,25 4,17 0,34
Rumex crispus D H B 1,44 18,57 1,51 0,30 5,71 0,40
Rumex obtusifolius D H B 0,32 8,57 0,42 0,10 4,29 0,20 0,16 4,17 0,33
Sagina procumbens D C B 0,05 143 0,06 0,08 208 0,16 0,16 417 0,29
Sinapis alba D T n 0,02 1,43 0,05
Solanum nigrum D T KC 0,08 2,08 0,15
Solanum tuberosum D G K 0,05 1,43 0,06
Sonchus asper D T UKC 1,61 34,29 2,08 1,38 31,43 2,21 0,58 10,42 0,91 0,41 8,33 0,63
Sonchus oleraceus D T KC 0,05 2,86 0,10 0,66 4,17 0,58
Stellaria media agg. D T KC 6,89 61,43 6,41 7,56 51,43 6,73 1524 72,92 11,94 9,72 64,58 8,17
Taraxacum officinale agg. D H B 0,87 2571 1,26 0,64 20,00 1,11 865 5833 7,78 6,70 6458 6,65
Thlaspi arvense D T 0oC2 0,22 10,00 0,41 3,70 20,00 3,28 0,08 2,08 0,16 1,23 18,75 1,57
Trifolium pratense D H K 005 286 0,10 0,03 143 0,07 0,58 14,58 1,15
Trifolium repens D C K 0,02 143 0,05 0,10 429 0,20 0,16 2,08 021 025 208 023
Triticum aestivum M T K 0,02 1,43 0,05
Veronica arvensis D T UKC 3,97 6571 4,95 1,95 4429 2,94 0,82 18,75 1,52 0,90 10,42 0,98
Veronica hederifolia D T uvC 1.1 1,93 3571 2,36 1,14 22,86 1,70 1,07 18,75 1,65 3,51 29,17 3,25
Veronica persica D T oC 2 29,64 9286 20,80 37,10 9571 26,91 7,25 52,08 6,71 1585 83,33 12,19
Veronica polita D T AC1.1.2 0,59 18,57 0,94 0,64 1571 0,96 0,82 16,67 1,40 2,12 3542 2,87
Viola arvensis D T UKC 2,75 47,14 3,41 2,86 44,29 3,59 2,39 3542 3,29 3,10 47,92 4,00

Abt. Abteilung: D = Dikotyledonae, M = Monokotyledonae, P = Pteridophytae
L.form: T= Therophyten, H = Hemikryptophyten, C = Chamaephyten, G = Geophyten
Soz. Rang Soziologischer Rang nach HOFMEISTER & GARVE (1998), K = Kulturart

Dom Dominanz
Fre Frequenz
RAI ,relative abundance index*“
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8.2 Blihende Individuen

Tab. 8.2.1  Bliihende Individuen im integrierten Anbau

Art mittlere Dichte / m? %-Anteil an der

Gesamtindividuendichte
Anagallis arvensis 0,6 21,4
Apera spica-venti 0,3 54
Capsella bursa-pastoris 0,5 7,7
Chenopodium album 2,6 4,4
Chenopodium ficifolium 0,1 8,3
Dactylis glomerata 0,1 20,0
Echinochloa crus-galli 1,9 22,7
Elymus repens 0,4 0,7
Euphorbia peplus 0,1 66,7
Fallopia convolvulus 0,2 12,9
Galinsoga ciliata 0,2 36,4
Galium aparine 7,2 9,7
Lamium purpureum 0,7 15,0
Lolium perenne 0,4 12,5
Matricaria recutita 1,0 54
Poa annua 5,2 4,2
Poa trivialis 0,6 0,7
Polygonum aviculare 0,1 33,3
Sonchus asper 0,2 2,8
Stellaria media agg. 0,4 3,3
Thlaspi arvense 0,3 16,1
Veronica arvensis 0,2 20,0
Veronica hederifolia 0,2 50,0
Veronica persica 8,2 27,0
Veronica polita 2,3 26,8
Viola arvensis 0,8 6,7
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Tab. 8.2.2 Bliihende Individuen im organischen Anbau

Art

mittlere Dichte / m2

%-Anteil an der
Gesamtindividuendichte

Anagallis arvensis
Apera spica-venti
Aphanes arvensis
Capsella bursa-pastoris
Cerastium glomeratum
Chenopodium album
Chenopodium polyspermum
Cirsium arvense
Clinopodium vulgare
Conyza canadensis
Elymus repens
Fallopia convolvulus
Galium aparine
Geranium dissectum
Lamium purpureum
Matricaria recutita
Medicago sativa agg.
Myosotis arvensis
Persicaria lapathifolia
Phleum pratense agg.
Poa annua
Polygonum aviculare
Sonchus asper
Stellaria media agg.
Thlaspi arvense
Veronica arvensis
Veronica hederifolia
Veronica persica
Veronica polita

Viola arvensis

0,2
12,1
0,4
0,8
0,2
2,1
0,2
0,2
0,4
0,4
1,3
1,5
7,7
0,2
5,0
15,6
0,2
6,5
0,2
0,4
2,3
0,4
0,2
16,3
0,8
0,4
10,6
17,1
1,9
2,5

100,0
28,9
25,0
20,0

100,0
18,2

7,7

4,5
22,2
50,0

2,6
35,0
18,9
16,7
33,3
28,1

3,2
34,8

6,7
28,6
18,6
66,7

8,3
25,7
25,0

9,5
91,1
29,1
25,0
17,9
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8.3 Bodenfeuchte und Auswertung der Witterungsdaten
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Anhang

Abb. 8.3.1 Wassergehalt der Bearbeitungsvarianten im Juni. Signifikante Unterschiede sind durch

verschiedene Buchstaben gekennzeichnet.
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Abb. 8.3.2  Mittlere Lufttemperaturen und Niederschlag im Beobachtungszeitraum

Tab.8.3.1 Auswertung der Wetterdaten im Beobachtungszeitram. Niederschlag,
Lufttemperatur, mittlere Bodentemperatur.

0,0

Niederschlag [mm]

,0

0

mittlere

Zeitraum Mittlerer Niederschlag Mittlere Lufttemperatur Mittlere Bodentemperatur
im Winter in mm im Winter inin °C im Winterin °C

1999/2000 2,1 2,1 3,6

2000/2001* 3,5 2,7 3,5

2001/2002 5,0 2,8 3,3

*Daten von Januar bis Marz
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