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Comparative study of crop stand establishment and dry matter production of the
pseudocereals buckwheat (Fagopyrum esculentum), quinoa (Chenopodium quinoa),
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and tef (Eragrostis tef) in a marginal environment

1. Einleitung zelbetriebe durchaus eine interessante Anbaualternative

darstellen. Das Korngut ergibt ernihrungsphysiologisch
Der Buchweizen, die Reismelde, Kérneramarantarten und  wertvolle Zusatzrohstoffe, die mit herkommlichen Ge-
die Hirsen sind unter den gemifligten Klimabedingungen  treidearten kombiniert verarbeitet werden (KUHN, 1999;
und den Ernihrungsgewohnheiten Mitteleuropas Nischen-  AUFHAMMER, 2000). Abgeschen von anderen Anforde-
fruchtarten. Nichtsdestotrotz kénnen diese Arten fiir Ein- rungen setzt ein rentabler Anbau dieser wirmeanspruchs-

Summary

Small seeds and high sensitivity against soil crusting combined with high minimum temperatures for germination and
long vegetation periods impede the establishment of productive crop stands of quinoa, millet and predominantly of
amaranth and tef on marginal locations. During 2-years field experiments the effects of sowing dates and sowing rates
on field emergence, crop density at harvest, shoot dry matter production and distribution, were examined, thus affec-
ting environmental conditions for germination and intraspecific competition, respectively. Except tef, each species was
represented by four genotypes. All crops were sown at an early and a late sowing date at three specific sowing rates. The
dates of field emergence were noted and the seedling densities were counted, which allowed for the calculation of field
emergence percentages. From plant samples shortly before harvest we recorded the plant or panicle densities, the shoot
dry matter and the grain yield. In parallel with the seed size, the field emergence percentages decreased in the sequence
buckwheat > millet > quinoa > amaranth > tef. The high temperature level after the late as compared to early sowing
date, mainly in 1996, caused a faster field emergence. For millet and amaranth the emergence percentages were also
higher, but for buckwheat and quinoa they dropped compared with earlier sowing. Plant density and the shoot dry mat-
ter were graduated similar to field emergence. Elevating sowing density increased competition for water with quinoa
and millet due to smaller seed distances within the row especially with low rainfall in 1997. After shallow broadcast
seeding of the highest sowing rate in 1997, additionally a missing water supply for germination (quinoa) and bird fee-
ding (buckwheat, millet) reduced field emergence percentages. However, in most field plots elevated plant densities were
realized and subsequently shoot dry matter increased. The harvest index was only negligibly affected by sowing date or
sowing rate. With decreasing seed size of the different species difficulties to establish sufficiently productive crop stands
increased. The use of highly germinable seed material, early varieties, mulch seeding, row distances according to the
sowing rate and an exact, seed size adapted sowing depth might be approaches for improvement.

Key words: pseudocereals, millet, field emergence, dry matter production, grain yield.
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Zusammenfassung
Artverschiedene Kleinkornigkeit und Verschlimmungsempfindlichkeit in Kombination mit meist hohen Keimtem-
peratur- und Vegetationszeitanspriichen erschweren auf Grenzstandorten die Erstellung von leistungsfihigen Reis-
melde-, Rispenhirse- und vor allem Amarant- und Zwerghirsebestinden. In zweijihrig durchgefithrten Feldversuchen
wurden der Einfluss von saatterminabhingigen Keimbedingungen und von saatdichteverschiedenen Konkurrenz-
situationen auf den Feldaufgang, die Bestandesdichte zur Ernte, die Sprosstrockenmassebildung und -verteilung
gepriift. Die Zwerghirse ausgenommen, wurden die Arten durch vier Genotypen reprisentiert. Die Aussaat erfolgte
einheitlich zu einem fritheren und einem spiteren Saattermin in drei artverschiedenen Saatdichten. Erfasst wurden
das Aufgangsdatum sowie die Keimdichte. Hieraus wurde der relative Feldaufgang errechnet. An Probeschnitten vor
der Ernte wurden Pflanzen-/Rispendichte, Sprosstrockenmasse und der Kornertrag ermittelt. Parallel zur Korngrof3e
des Saatgutes nahm von Buchweizen iiber Rispenhirse und Reismelde zu Amarant und Zwerghirse der Feldaufgang
ab. Das nach dem spiteren Saattermin vor allem 1996 héhere Temperaturniveau hatte einen artverschieden rasche-
ren, bei Rispenhirse und Amarant auch hsheren, bei Buchweizen und Reismelde jedoch geringeren Feldaufgang zur
Folge. Die Pflanzenzahl und die Sprosstrockenmasse stuften sich tendenziell dem Feldaufgang folgend ab. Die
Erhéhung der Saatdichte fithrte infolge kleinerer Kornabstinde insbesondere bei geringen Niederschligen 1997 zu
schirferer Konkurrenz um Wasser (Reismelde, Rispenhirse). Bei flacher Breitsaat der dichten Bestinde bedingten 1997
zudem fehlender Wasseranschluss (Reismelde) und Vogelfraf§ (Buchweizen, Rispenhirse) artverschieden abnehmende
Feldaufginge. Dennoch wurden nahezu durchgingig hohere Bestandesdichten erreicht, was meist auch hohere Spross-
trockenmasseertrige zur Folge hatte. Der Harvestindex wurde durch Saattermin und Saatdichte nur tendenziell vari-
iert. Mit zunehmender Kleinkérnigkeit der Arten nahmen die Schwierigkeiten bei der Etablierung leistungsfihiger
Bestinde zu. Die Verwendung von hoch-keimfihigem Saatgut, friihreifen Sorten, Mulchsaat, eine saatdichteabhin-

gige Reihenweite und eine exakte, TKG-abhingige Ablagetiefe konnten Verbesserungsansitze darstellen.
Schlagworte: Pseudocerealien, Hirsen, Feldaufgang, Trockenmassebildung, Kornertrag.

vollen Arten die Etablierung potenziell leistungsfihiger
Ausgangsbestinde voraus.

In manchen Regionen Stidamerikas und Asiens werden
die genannten Arten noch heute in Kleinparzellen von
Hand ausgesit. Der Amarant und die Reismelde werden
auch gepflanzt (WILLIAMS und BRENNER, 1995). Bei einer
Handaussaat ist die Anzahl ausgesiter keimfihiger Korner
pro Quadratmeter zumeist keine exakt fixierte Grofle.
Andererseits gewihrleistet die Saatgutausbringung auf die
Bodenoberfliche verbunden mit einem anschlieffenden
Einrechnen eine flache Ablage, ein fiir die artenspezifisch
kleinen Samen wichtiger Aspekt. Dariiber hinaus entstehen
keine Bodenverdichtungen durch Schlepperspuren, auf die
insbesondere die Pseudogetreidearten héchst empfindlich
reagieren (AUFHAMMER und KUBLER, 1991). Da Bestan-
deskorrekturen im Zuge der Unkrautbekimpfung mit der
Handhacke durchgefiihrt werden kiénnen, kommt dem
Feldaufgang nicht der essentielle Stellenwert zu, der bei der
mechanisierten Bestellung groflerer Flichen ohne Korrek-
turmaf$nahmen verlangt wird.

Aufeinigen hundert bis einigen tausend Hektar wird neu-
erdings in den USA, in Polen, Osterreich und in der Slo-
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wakei Amarant angebaut (DOBOS, 1996; AUFHAMMER und
KUBLER, 1998). Dieser Anbau ist, ebenso wie der grof3-
flichige Anbau von Buchweizen in Russland und der von
Rispenhirse in Ost- und Siidosteuropa (PETR, 1995) nur
mit der bei Getreide iiblichen Saat- und Erntetechnik prak-
tikabel. Die Leistungsmingel, die Abreifeproblematik und
die Kornverlustgefahren vor und beim Drusch ungleich-
mifliger Bestinde (LEE, 1995; LEE et al., 1996) erfordern
Bodenbearbeitungs- und Saatverfahren, die hohe Feldauf-
ginge ermdglichen (AUFHAMMER et al., 1994b; AUFHAM-
MER et al., 1998).

Mit der Kleinkérnigkeit des Saatguts nehmen die
Anspriiche an die Feinkriimeligkeit des Saatbetts zu, auf
schluffreichen Béden steigt mit der Feinkriimeligkeit aller-
dings die Verschlimmungsgefahr. Verschlimmte Ober-
flichen kénnen den Feldaufgang erheblich beeintrichtigen.
Die Mindestkeimtemperaturen liegen beim Buchweizen
und der Reismelde um 5-7 °C, bei der C4-Pflanze Amarant
um 12 °C und bei den Hirsen um 10 °C. Der Buchweizen
ist bereits ab +2 °C kilteempfindlich. Der Amarant zeigt
Frostschiiden bei 0 °C, die Hirsen und die Reismelde sind
mit -2 bzw. -4 °C auch nur begrenzt spitfrostvertriglich. In
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Verbindung mit den artspezifischen Keimtemperatur-
anspriichen und der Frostempfindlichkeit kommt daher
dem Saattermin und den Aufgangsbedingungen fiir einen
raschen und hohen Feldaufgang grofle Bedeutung zu
(JACOBSEN et al., 1994; AUFHAMMER und KUBLER, 1998).

2. Problemstellung

Die Problematik der Etablierung leistungsfihiger Bestinde
der — abgesehen vom Buchweizen — durchweg kleinkérni-
gen Arten auf einem Standort, der im Hinblick auf die Wir-
meanspriiche und die Verschlimmungsgefahr der Béden
einen Grenzstandort darstellt, stand im Vordergrund der
vorliegenden Untersuchungen. Hierbei ging es primir um
den Artenvergleich und die artspezifischen Defizite. Der

Pseudogetreideartengruppe standen zwei Getreidearten

gegeniiber. Jede Art wurde durch mehrere Sorten reprisen-

tiert. Sortenunterschiede gehoren jedoch hier nicht zur Fra-
gestellung, sie werden gesondert publiziert. Vorliegend
wurden vielmehr folgende Fragen gepriift:

* In welchem Ausmafl wird der Feldaufgang der iiberwie-
gend kleinkérnigen, epigiisch keimenden Arten durch
die differierenden Keim- und Aufgangsbedingungen ab-
gestufter Saattermine mit Auswirkungen auf die Leis-
tungsfihigkeit der Bestinde beeinflusst?

* Ist iiber die Auswirkungen angehobener Saatdichten auf
den Feldaufgang und die Bestandesentwicklung, ggf. in
Interaktion mit den Saattermineffekten, die Trockenmas-
sebildung und -verteilung der Arten beeinflussbar?

3. Material und Methoden

3.1 Versuchsanlage

In den Vegetationsperioden 1996 und 1997 wurde auf der
Versuchsstation fiir Pflanzenbau und Pflanzenschutz Thin-
ger Hof der Universitit Hohenheim (470-500 m NN,
8.0 °C, 690 mm Jahresniederschlag) je ein mehrfaktorieller
Feldversuch nach der Vorfrucht Kérnererbse angelegt. Die
Béden weisen mit Schluffanteilen von 65—75 % ein hohes
Verschlimmungsrisiko auf. In Relation zu den Temperatur-
und den Saatbettanspriichen der kleinkdrnigen Arten ist
der Standort als Grenzstandort zu bezeichnen. Die
Haupteinheit der gewihlten Spaltanlagen bildeten zwei, fiir
alle Arten einheitliche Saattermine. Damit wurde versucht,
mit dem einen oder mit dem anderen Termin, den arten-
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verschiedenen Keimtemperatur- und Vegetationszeitan-
spriichen Rechnung zu tragen. Die Zwerghirse ausgenom-
men, von der nur ein israelischer Genotyp zur Verfiigung
stand, wurden die Arten (Untereinheit) auf Parzellenebene
jeweils durch vier Genotypen reprisentiert (Tab. 1). In der
Gruppe der Pseudogetreidearten wurde das Genotypen-
spektrum, das in vorausgegangenen Versuchen (LEE, 1995;
KRUSE, 1996) am Standort die Druschreife erreichte, um
leistungsfihige Typen erweitert. Beim Buchweizen, der Art
mit dem vergleichsweise hochsten Tausendkorngewicht
und dem geringsten Vegetationszeitanspruch (AUFHAMMER
und KUBLER, 1998) wurde neben drei diploiden friihreifen
Genotypen eine tetraploide, spiter reifende Sorte einbezo-
gen (AUFHAMMER, 2000). Das Reismeldesortiment umfas-
ste zusdtzlich zu zwei bereits gepriiften Sea-Level-Genoty-
pen erstmals weitere zwei, wahrscheinlich dem Altiplano-
Typ zuzurechnende Sorten. Von den vier Amarantsorten
gehoren zwei zur Art A. hypochondriacus (Roter Hybrid-
fuchsschwanz), eine weitere zur Art A. cruentus (Rispen-
fuchsschwanz), die vierte, eine schwarzsamige Sorte wird A.
hybridus (Bastardfuchsschwanz) zugerechnet (BALTENS-
PERGER, 1991; IRVING et al., 1981; KAUL et al., 1996; Rist
und GALWEY, 1991; SPORY, 1992).

Innerhalb der Saattermine wurde in drei deutlich abge-
stuften Dichten (D = Unter-Unter-Einheit) ausgesit. Im
Jahr 1997 wurden die Saatdichten gegeniiber 1996 in ein-
zelnen Stufen angehoben. Zum einen wurde hierbei das
Feldaufgangsniveau von 1996 beriicksichtigt, zum anderen
wurden in D3 verzweigungsarme Bestinde u.a. mit dem
Ziel angestrebt, eine moglichst einheitliche Abreife der
Fruchtstinde und der Restpflanzen zu erreichen. In Tabel-
le 1 werden sowohl die vorgesehenen als auch die realisier-
ten Saatdichten genannt. Zusammenhingend mit der ver-
fiigbaren Sischeibenlochung der Gemiisesimaschine, die
lediglich 7 Kornabstinde in der Reihe von 0,9-4,6 cm
erlaubte, konnten in den einzelkorngesiten Varianten ins-
besondere 1997 die vorgeschenen Saatdichten nicht exakt
eingehalten werden. Zur Errechnung des Feldaufgangs
wurden die realisierten Saatdichten herangezogen.

Im Jahr 1997 wurde das Saatgut in der hohen Saatdichte
(D3) bei allen Arten breit auf die Bodenoberfliche ausge-
sit. Diese Maf$nahme, dariiber hinaus die Kornform von
Buchweizen und das sehr niedrige TKG der Zwerghirse
machten den Einsatz der Ojord-Parzellendrillmaschine mit
angebautem Striegel erforderlich. Die Rispenhirse, die
Reismelde und der Amarant wurden 1996 in allen Dichten,
1997 nur in der niedrigen und der mittleren Dichte mit der
Gemiise-Einzelkornsimaschine (Accord Miniair S) ausge-
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Tabelle 1: Versuchsfaktoren und Faktorstufen

Table 1:  Factorial design of experiments
Saattermine (T) 1996 1997
T1:26.04./7T2:22.05 T1:05.05./T2: 24.05.
Arten und Sorten Saatdichte (keimfihige Krner m2)
Herkunft D1 D2 D3 D1 D2 D3
Buchweizen 501 100V 260V S 200" 1000Y
Hruszowska diploid Polen 49 97 252 52 207 1037
Lileja diploid Ukraine 57 114 296 52 208 1042
Prego diploid Deutschland 41 81 211 51 206 1029
La Harpe tetraploid Frankreich 55 110 286 52 208 1039
Reismelde 100? 200% 4509 2002 400? | 2000V
Tango Altiplano-Typ USA 108 221 467 205 392 2012
407 Altiplano-Typ USA 99 203 428 203 388 2009
Temuco Sea-Level-Typ Chile 93 171 361 198 379 2002
Faro Sea-Level-Typ Chile 106 218 461 209 400 1997
Amarant 100? 2002 4009 100? 400? | 2000V
K 432 A. hypochondriacus USA 100 171 267 105 230 2000
Plainsman A. hypochondriacus USA 100 184 389 97 270 2000
MT 3 A. cruentus USA 105 225 350 105 230 2000
Pastewny A. hybridus Russland 103 189 400 106 340 2000
Rispenhirse 100? 200% 5502 2002 4002 800"
Gierczyckie Polen 108 206 550 201 400 799
Unikum Slowakei 104 198 528 196 391 802
Lovaszpatonai Ungarn 109 208 556 198 415 800
Zwerghirse
Israel Israel 72500 | 145000 | 37750 | 4998D | 9996V | 19992V

D Saar mit Ojord (erforderlich wegen Kornform von Buchweizen; geringstes TKG und héchste Saatdichte bei Zwerghirse, 1997 in D3 Breitsaat, hohe

Saatdichte)

2) Saat mit Gemiise-Einzelkornsimaschine (Reismelde, Rispenhirse, Amarant, 1996: D1, D2, D3; 1997: D1, D2)

sit. Bei 2 m Arbeitsbreite erfolgte dabei die Saat in 4 Dop-
pelreihen mit je 10 cm Reihenabstand. Mit der Ojord-
Sidmaschine wurden 14 Reihen mit je 12 cm Reihenabstand
bzw. 5 cm breite Binder (D3, 1997) gesit.

3.2 Datenerhebung und -iiberpriifung

Zur Dokumentation der jahres- und saatterminverschiede-
nen Keim- und Aufgangsbedingungen wurden die Luft-
temperatur und die Niederschlige zwischen der Saat und
dem Aufgang in einer den Versuchsflichen benachbarten
Wetterstation ermittelt. Nach iiblichen Verfahren wurden
folgende Parameter erfasst: die Dauer zwischen Aussaat und
Aufgang (Tage), die Keimdichte (Pflanzenzahl m2), die
Pflanzen- bzw. die Rispenzahl bei der Ernte m™ (Pro-
beschnitt) und die Spross- und die Korntrockenmasse
(dt ha'!, Probeschnitt). Errechnet wurden der Feldaufgang
(%) und der Harvestindex (%).

Aufgrund der arten- und jahresverschiedenen Saatdich-
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ten und -verfahren erfolgte die varianzanalytische Uber-
priifung der Daten getrennt nach Arten und Jahren mit
dem General-Linear-Model (GLM) von SAS (SAS, 1987).
In der Hirsegruppe umfasste eine Varianzanalyse die drei
Rispenhirsen, eine weitere die Zwerghirse. Zusitzlich wur-
den die Daten iiber die Arten hinweg in eine Varianzanaly-
se zusammengefasst, um die Hauptwirkung ,, Arten zu prii-
fen. Soweit im F-Test signifikante Varianzen vorlagen, wur-
den Grenzdifferenzen bei einer Irrtcumswahrscheinlichkeit
von 5 % errechnet.

4. Ergebnisse

4.1 Allgemeiner Artenvergleich

Unter den gegebenen Versuchsbedingungen erreichte nur
der Buchweizen mit im Mittel 84 % ein akzeptables Feld-

aufgangsniveau (Tabelle 2). Werte zwischen 32 und 37 %,
wie bei der Reismelde und der Rispenhirse festgestellt,

53 (1) 2002



Vergleichende Untersuchungen zur Bestandesetablierung und zur Trockenmasseproduktion der Pseudogetreidearten

Tabelle 2: Tausendkorngewicht, Feldaufgang, Trockenmasseertriige und Harvestindex im Artenvergleich (Mittelwerte iiber 2 Jahre, 2 Saattermine,

3 Saatdichten, 4 Sorten)

Table 2:  1000-grain weight, field emergence, dry matter yield and harvestindex for the different species (means across 2 years, 2 sowing dates,
3 sowing rates, 4 genotypes)

Arten Tausendkorn- Feldaufgang Sprosstrocken- Korntrocken- Harvestindex
gewicht (g) (%) masse (dt ha') masse (dt ha™l) (%)

Buchweizen 26,4 83,9 79,4 26,3 33,3

Reismelde 2,7 31,8 97,5 36,7 38,2

Amarant 0,8 14,9 85,7 22,5 25,9

Rispenhirse 5,9 36,7 94,6 35,7 38,0

Zwerghirse!) 0,3 18,1 88,1 11,6 13,2

GD 5% n.v.2) 2,86 4,98 1,84 1,38

D nicht in Verrechnung enthalten; 2 n.v. = nicht verrechnet

fihren zu einer ungleichmifigen Pflanzenverteilung und
so zu variierenden zwischen- und innerpflanzlichen Kon-
kurrenzverhiltnissen. Erst recht gilt dies beim Amarant und
der Zwerghirse. Im Mittel gingen nur 15 % der ausgesiten,
keimfihigen Amarantsamen auf. Der Aufgang der Zwerg-
hirse wurde 1996 durch Oberflichenverschlimmung bis
auf wenige Prozentpunkte verhindert. Hierbei miissen
allerdings die teils sehr hohen Saatdichten beriicksichtigt
werden.

Uniibersehbar hing die artenverschiedene Aufgangsem-
pfindlichkeit eng mit der Samenkorngréfle zusammen. Zur
Sprosstrockenmasse, die ein Bestand bis zur Totreife pro-
duziert, trigt neben dem Feldaufgang und dem Angebot an
Wachstumsfaktoren die Wachstumsdauer bei. Dass die
Amarantbestinde nur das gleiche Trockenmasseniveau wie
die Buchweizenbestinde erreichten, obwohl sie diese in der
Wachstumsdauer um ca. 30 Tage iibertrafen, weist auf Defi-
zite im Bestandesaufbau hin, die nicht kompensiert werden
konnten. Mit Sprosstrockenmassen um 95 dt ha! und Korn-
anteilen von 38 % erreichten die Reismelde- und die Ris-
penhirsebestinde deutlich héhere Ertragsniveaus als die
anderen Arten.

4.2 Auswirkungen der Saattermine auf die
Etablierung und die Leistung der Bestinde

Zwischen der Saat und dem Aufgang fielen 1996 Nieder-
schlige in der Gréflenordnung von ca. 30-60 mm. Bestim-
mend waren einerseits die Saattermine, andererseits die
artenspezifisch von den Saatterminen abhingige Dauer
zwischen der Aussaat und dem Aufgang. Ein Starkregen,
rund 19 mm wenige Tage nach dem zweiten Saattermin, lei-
tete eine Oberflichenverschlimmung und -verkrustung
ein. Eine krustenbrechende Oberflichenbearbeitung mit
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der Cambridgewalze nach Abtrocknung der Krume und
Befahrbarkeit der Fliche kam nur den langsam auflaufen-
den Arten, dem Amarant und den Hirsen, zugute, nicht
den rascher keimenden Arten Buchweizen und Reismelde,
die deshalb von der Verschlimmung stirker betroffen
waren. Nach dem frithen Saattermin trat in der Keimphase
einmal Nachtfrost auf. Die Lufttemperatur im Zeitraum
nach dem zweiten Saattermin lag im Mittel der Arten um
3,4 °C hoher als nach dem ersten Saattermin. Das hohere
Temperaturniveau nach dem zweiten Saattermin beschleu-
nigte, abhingig von den Arten, den Aufgang um 2 bis
6 Tage, bei der Rispenhirse sogar um 11 Tage. Nur bei den
Hirsearten und beim Amarant zeichneten sich parallel
hohere Feldaufginge ab. Beim Buchweizen und bei der
Reismelde wurden nach der spiteren Aussaat verschlim-
mungsbedingt geringere Feldaufgiinge nachgewiesen.

In der Vegetationsperiode 1997 trat nach der Saat deut-
lich weniger Niederschlag auf als 1996. Vor allem nach der
Aussaat Ende Mai fielen zunichst nur wenige Millimeter.
Im Lufttemperaturniveau betrug die saatterminbedingte
Differenz rund 1 °C. In der Keimphase kamen nach beiden
Saatterminen Nachtfroste vor. Die Dauer bis zum Aufgang
war nach der spiteren Aussaat zumeist 1-2 Tage kiirzer.
Trotz der relativ geringen Differenzierungen reagierten der
groflkérnige Buchweizen und die Reismelde auf die Verzo-
gerung der Saat auch 1997 vor allem trockenheitsbedingt
mit abnehmenden, die Hirsearten und der Amarant hinge-
gen — auf einem generell sehr niedrigen Niveau — mit ten-
denziell zunehmenden Feldaufgingen.

In beiden Versuchsjahren pflanzten sich die Feldauf-
gangsdifferenzen analog im weiteren Bestandesentwick-
lungsverlauf teils nachweislich, teils tendenziell fort. Dies
zeigen die Pflanzenzahlen und die Sprosstrockenmassen bei
der Ernte. Allerdings blieben die saatterminbedingten
Unterschiede in den Spross- und den Korntrockenmassen

53 (1) 2002



E. Kiibler, H.-P. Kaul und W. Authammer

Tabelle 3: Feldaufgang, Pflanzen-/Rispendichte bei der Ernte, Trockenmasseertrige und Harvestindex in Abhingigkeit von den Temperatur- und
Niederschlagsbedingungen der Jahre und Saattermine (gemittelt iiber Sorten und Saatdichten)

Table 3:  Field emergence, crop density, dry matter yield and harvestindex as affected by environmental conditions of years and sowing dates (means
across sowing rates and genotypes)
Lufttempe- Nieder-
ratur schlige Tage bis zum Feld- Pflanzen/ Sprosstrocken- | Korntrocken- Harvest-
@) (mm) Aufgang im aufgang Rispen bei der masse masse index
Art Saattermin swischen Saat Mittel der Art (%) Ernte (m™2) (dt ha™) (dt ha') (%)
und Aufgang
Buchweizen 26.04.1996 10,5 33,4 12 103,2 116,2 76,6 29,5 38,5
22.05.1996 13,9 48,0 10 83,6 82,1 72,8 22,5 30,8
GD 5% n.v.) 14,8 19,6 n.s.? 2,6 4,0
05.05.1997 12,5 13,7 12 84,2 123,5 89,9 24,6 27,2
24.05.1997 12,0 4,6 10 63,1 81,3 78,4 28,9 36,6
GD 5% n.v. n.s. n.s. 7,3 32 4,3
Reismelde 26.04.1996 10,5 29,1 10 42,6 90,7 100,8 38,8 39,1
22.05.1996 12,9 30,2 8 24,0 52,6 103,6 40,3 39,6
GD 5% n.v. 9,6 5,8 n.s. n.s. n.s.
05.05.1997 10,3 13,7 9 32,3 168,4 101,7 37,3 37,4
24.05.1997 11,6 0 8 28,3 77,2 84,1 30,4 36,8
GD 5% n.v. 1,5 13,0 11,8 4,8 n.s.
Amarant 26.04.1996 8,4 41,6 17 13,4 28,1 86,4 20,1 22,6
22.05.1996 13,4 48,0 12 21,0 41,9 89,8 22,6 25,1
GD 5% n.v. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
05.05.1997 12,3 34,1 17 6,0 27,8 86,7 26,5 30,4
24.05.1997 14,9 27,3 20 19,4 36,1 80,0 20,8 25,6
GD 5% n.v. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.
Rispenhirse 26.04.1996 10,2 63,2 22 34,1 167,0 92,8 33,8 36,7
22.05.1996 13,6 48,0 11 55,0 199,4 94,9 34,7 36,7
GD 5% n.v. 9,9 16,2 n.s. n.s. ns.
05.05.1997 12,4 19,1 14 24,7 133,7 90,8 35,9 39,8
24.05.1997 13,0 4,9 13 32,8 133,5 99,9 38,5 39,0
GD 5% n.v. n.s. n.s. 7,8 n.s. n.s.
Zwerghirse 26.04.1996 9,4 43,6 18 0,1 371 48,8 4,2 7,7
22.05.1996 13,4 48,0 12 0,9 646 70,1 5,7 8,1
GD 5% n.v. 0,5 n.s. n.s. n.s. n.s.
05.05.1997 12,5 13,7 12 31,1 nicht erfasst 101,1 20,0 19,7
24.05.1997 12,0 4,6 10 40,2 126,3 16,1 14,2
GD 5% n.v. n.s. n.s. n.s. n.s.

D n.v. = nicht verrechnet 2 n.s. = nicht signifikant

absolut und relativ wesentlich geringer als die Feldaufgangs-
unterschiede.

4.3 Einfluss der Saatdichten auf die Etablierung und
die Leistung der Bestinde

Mit der Erhhung der Saatdichte ging in der Vegetationspe-
riode 1996 der Feldaufgang der einzelkorngesiten Reismel-
de- und der Rispenhirsebestinde bei kleineren Kornabstin-
den in der Reihe zuriick (Tabelle 4). In der Vegetationsperi-

Die Bodenkultur

ode 1997 trat dieser Riickgang auch beim Buchweizen und
zwar in gravierendem Ausmaf$ auf. Hierbei sind die deutli-
che Erhéhung der Saatdichte von D2 nach D3 und die Abla-
ge auf die Bodenoberfliche zu beachten. Der geringe Feld-
aufgang von Amarant mit Werten zwischen 10 und 20 %
blieb indessen in beiden Jahren von der Saatdichte unbeein-
flusst. Gleichgerichtetes gilt fiir die Zwerghirse. Jedoch stie-
gen bei allen Arten mit der deutlich abgestuften Saatdichte
die Pflanzen- bzw. die Rispenzahlen, zumeist auch die
Spross- und die Korntrockenmassen an (Tabelle 4). In der
Vegetationsperiode 1997 bewirkten die tiber D2 hinausge-
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Tabelle 4: Feldaufgang, Pflanzen-/Rispendichte bei der Ernte, Trockenmasseertrige und Harvestindex in Abhingigkeit von der Saatdichte in beiden

Jahren (gemittelt tiber Saattermine und Sorten)

Table 4:  Field emergence, crop density, dry matter yield and harvestindex as affected by sowing rates in two years (means across sowing dates and

genotypes)
Art Parameter 1996 1997
D1 D2 D3 GD 5% D1 D2 D3 GD 5%
Buchweizen Feldaufgang (%) 93,5 94,0 92,6 n.s. 102,9 98,8 20,5 9,6
Pflanzen bei der Ernte (m™) 57,3 89,0 153,1 14,4 52,8 134,5 119,8 39,3
Sprosstrockenmasse (dt ha'!) 69,2 76,0 78,9 6,1 84,1 88,0 80,5 n.s.
Korntrockenmasse (dt ha') 22,4 26,7 28,8 2,8 28,1 27,8 24,1 3,0
Harvestindex (%) 32,5 35,1 36,4 3,0 33,7 31,5 30,9 n.s.
Reismelde Feldaufgang (%) 40,3 34,2 25,4 9,7 31,1 30,4 29,3 n.s.
Pflanzen bei der Ernte (m™2) 36,1 68,0 110,9 7,4 50,0 83,9 234,5 18,3
Sprosstrockenmasse (dt ha'!) 97,6 105,2 103,8 n.s. 89,3 92,7 96,6 5,1
Korntrockenmasse (dt ha'!) 38,0 41,5 39,1 2.8 33,8 33,2 34,6 n.s.
Harvestindex (%) 39,7 40,0 38,4 n.s. 38,5 36,3 36,5 1,6
Amarant Feldaufgang (%) 17,8 17,4 16,4 n.s. 10,1 12,3 15,5 n.s.
Pflanzen bei der Ernte (m™2) 18,7 32,2 54,1 9,6 9,0 21,5 64,5 11,8
Sprosstrockenmasse (dt ha'!) 82,6 87,1 94,6 4,9 65,3 78,0 106,8 11,1
Korntrockenmasse (dt ha'!) 19,6 21,1 23,3 1,8 18,8 23,1 29,0 4,3
Harvestindex (%) 23,2 23,8 24,5 n.s. 27,4 29,4 27,2 n.s.
Rispenhirse Feldaufgang (%) 47,6 47,3 38,8 5,9 39,7 33,8 12,9 7,2
Rispen bei der Ernte (m™2) 127,9 163,0 258,4 29,6 116,1 143,0 142,6 14,7
Sprosstrockenmasse (dt ha'!) 86,5 92,3 102,8 5,8 89,5 91,5 105,2 9,0
Korntrockenmasse (dt ha'!) 31,6 33,8 37,3 2,6 36,9 34,3 40,5 4,8
Harvestindex (%) 36,7 36,9 36,5 n.s. 41,5 37,6 39,1 n.s.
Zwerghirse Feldaufgang (%) 0,3 0,5 0,5 n.s.? 36,6 34,9 35,4 n.s
Rispen bei der Ernte (m™) 479 497 654 n.s. nicht erfasst
Sprosstrockenmasse (dt ha'!) 59,9 58,8 68,4 n.s. 150,6 95,1 95,2 n.s.
Korntrockenmasse (dt ha!) 4,1 4.4 6,8 n.s. 20,9 16,9 16,3 n.s.
Harvestindex (%) 6,8 7,1 9,8 n.s. 16,2 17,8 16,8 n.s.

D n.s. = nicht signifikant 2 n.v- = nicht verrechnet

henden, extrem hohen Saatdichten beim Buchweizen und
der Rispenhirse keinen weiteren Dichteanstieg, dies schloss
aber bei der Rispenhirse einen Trockenmassezuwachs nicht
aus. Bei der Zwerghirse produzierten relativ diinne Bestin-
de (D1) 150 dt ha! Trockenmasse. Die dichteren Saaten
(D2, D3) fithrten 1997 bei hoherem Feldaufgang als 1996
zu Keimdichten zwischen 5 000 und 8 500 Pflanzen m™>,
was starkes Lager und einen Riickgang der Trockenmasse-
bildung zur Folge hatte. Wihrend 1996 die dichter gesiten
Buchweizenbestinde (D2, D3) tendenziell hohere Harvest-
indices erkennen lieffen und héhere Kornertrige als diinn
gesite Bestinde (D1) ausbildeten, zeichneten sich 1997
gegenteilige Reaktionen ab. Allein beim Amarant entsprach
die Reaktion der des Vorjahres.

Nur vereinzelt konnten Interaktionseffekte zwischen der
Saatzeit und der Saatdichte nachgewiesen werden. Diese
beschrinkten sich auf das Ausmafl der Reaktionen, die
Richtung blieb unverindert. Unterschiedlich ausgerichtete
Dichteeffekte nach der spiten, verglichen mit der frithen
Aussaat traten nicht auf. Aufgrund des minimalen Infor-
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mationsgehaltes werden die Interaktionseffekte nicht ge-
sondert ausgewiesen.

5. Diskussion

Nur der Buchweizen erreichte mit einer Spanne von 80—
100 % ein im intensiven Getreideanbau iibliches Feldauf-
gangsniveau. Bei den iibrigen Arten entwickelten sich nur
aus geringen Anteilen der ausgesiten keimfihigen Kérner
bestandesbildende Pflanzen mit dann stirkerer Verzwei-
gung und groferer Wuchshéhe (AUFHAMMER et al., 1998;
SOOBY et al., 1998). Prinzipiell mit den Aufgangsquoten
variierende Spross- und Korntrockenmassen weisen auf die
Relevanz der beiden aufgangsabhingigen Komponenten,
der Pflanzenzahl pro m~ und der Pflanzenverteilung, hin
(BACH, 1919; DARWINKEL und ST@LEN, 1997). Die Keim-
fiahigkeit des Saatguts ist als Ursache der geringen Feldauf-
ginge auszuschlieflen, die realisierten Saatdichten basierten
durchgingig auf keimfihigen Kornern. Vielmehr gelang es
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einbeziiglich der produktionstechnischen Variation nicht,
grofleren Anteilen der artspezifisch kleinen bzw. extrem
kleinen Samen die erforderlichen Keim- und Aufgangsvor-
aussetzungen zu schaffen (WAGONER, 1983; WEBB et al.,
1987; WEBER et al., 1990). Insbesondere das Zusammen-
treffen der Kleinkérnigkeit mit hohen Keimtemperaturan-
spriichen verschirfte die Problematik (AUFHAMMER et al.,
1994b; 1998; JACOBSEN et al., 1994). Die fragwiirdige
Ablageprizision von kleinkérnigem Saatgut in Kombina-
tion mit den Effekten des Temperaturverlaufs und der Nie-
derschlagsereignisse nach der Saat direkt und indireke iiber
die Bodeneigenschaften auf die Samen erwiesen sich als die
zentralen, nur begrenzt beherrschbaren Einflussgrofien
(BRENNER, 1991; WEBB et al., 1987).

Um 2-4 °C héhere Temperaturen in der Keimphase, her-
vorgerufen durch eine Verschiebung der Aussaat in die letz-
te Maidekade, beschleunigte die Feldaufgangstermine
durchgingig um mehrere Tage. Die Aufgangsquoten stie-
gen jedoch nur beim Amarant und den Hirsen, fielen aber
beim Buchweizen und der Reismelde. Der Amarant und die
Hirsen gelten als besonders wirmeanspruchsvoll (AUFHAM-
MER und KUBLER, 1998; PETR, 1995). Suboptimale Keim-
temperaturen reduzieren beim Amarant den Anteil kei-
mender Samen erheblich. Zusitzlich kann bei flacher Saat-
gutablage wie 1997 in der Breitsaatvariante eine Lichtemp-
findlichkeit, die bei optimalen Temperaturen verschwindet,
die Keimung beeintrichtigen (AUFHAMMER et al., 1998;
JACOBSEN et al., 1994). Auch bei Tagesmittelwerten nahe
den Minimum-Temperaturen von Amarant werden im
Tagesgang hohere Mittagstemperaturen, die die Lichtemp-
findlichkeit autheben, erreicht. Dies scheint 1997 vor allem
nach dem spiteren Saattermin in der Breitsaatvariante
wahrscheinlich, da hier héhere Feldaufginge erzielt wur-
den. Bei der Einzelkornsaat mit Ablagetiefen um 1 cm diirf-
te die Lichtempfindlichkeit keine entscheidende Rolle
gespielt haben. Durch einen Starkregen kurz nach der Aus-
saat Ende Mai 1996 entstanden Verschlimmungs- und Ver-
krustungserscheinungen. Im Gegensatz zu den ziigiger kei-
menden Buchweizen- und Reismeldevarianten konnten die
Verdichtungen in den Amarant- und den Hirseparzellen
noch vor Beginn der Auflaufphase mit der Cambridgewal-
ze gebrochen werden. Damit wurden die aufgangsbehin-
dernden Effekte zwar nicht eliminiert aber gemindert (AUF-
HAMMER et al., 1994b). Die Auflaufquoten von Buchwei-
zen und Reismelde wurden nach der spiteren Saat 1996
durch Bodenverkrustungen, 1997 durch Wassermangel
und bei Buchweizen und Rispenhirse in den hohen Saat-
dichten der Breitsaat auf die Bodenoberfliche auch durch
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Vogelfraf erheblich beeintrichtigt. Zusammenfassend kam
die Verlegung des Saattermines in eine wirmere Periode nur
den besonders wirmeanspruchsvollen Arten zu Gute, das
Aufgangsverhalten von Buchweizen und Reismelde domi-
nierte der Niederschlagsverlauf. Der Verbleib nach der Aus-
saat nicht unmittelbar gekeimter Samen wurde nicht geson-
dert untersucht. Insbesondere in den Breitsaatvarianten
von Buchweizen und Rispenhirse wurden Anteile von
Vigeln gefressen. Bei den kleinkornigen Pseudogetreidear-
ten wurde kein Vogelfrall beobachtet. Unbedeutende
Anteile liefen stark verzégert auf und wurden nachfolgend
unterdriicke. Ebenfalls sehr geringe Anteile blieben als
Samenbank im Boden, vereinzelt liefen im 2. Folgejahr
Amarantsamen auf.

Unter den kritischen Aufgangsbedingungen die schwieri-
ge Bestandesetablierung durch hohe Saatdichten zu unter-
stiitzen, erwies sich, vom Saatgutaufwand abgesehen, als
sinnvoll (WAGONER, 1983). Mit artspezifisch geringen
Pflanzendichten sind nur bei sehr gleichmifliger Pflanzen-
verteilung leistungsfihige Bestinde zu erstellen; dies gelang
hier nur beim Buchweizen. Kornertrige um 28 dt ha™! wur-
den mit 130, aber auch mit stirker verzweigten 50 Buch-
weizenpflanzen m™ erzielt (AUFHAMMER et al., 1994a). Bei
den iibrigen Arten zeichneten sich, teilweise unter Abnah-
me der Auflaufquoten, mit zunehmenden Pflanzendichten
ansteigende Spross- und zumeist auch Korntrockenmassen
ab. Mit zunehmender Pflanzendichte geht auch bei relativ
geringen Auflaufquoten das Ausmaff an ungenutztem
Standraum zuriick, zugleich steigt aber die Gefahr zu dich-
ter Bestandesbereiche mit ertragsmindernden Konkurrenz-
effekten (AUFHAMMER, 1999). Mit steigenden Saatdichten
abnehmende Auflaufquoten deuten bereits auf die zuneh-
mende Konkurrenz hin. Solange die Auswirkungen unge-
nutzten Standraums den Flichenertrag in stirkerem Maf3e
bestimmen als ertragsdepressive Effekte aus der zwischen-
und innerpflanzlichen Konkurrenz, steigen die Ertrige an.
Dies bedeutet zugleich, dass unter solchen Bedingungen
keine Bestinde erstellbar sind, die das standortspezifische
Ertragspotential der Art vollstindig umzusetzen vermégen.

Zur Entschirfung der Aufgangsproblematik bei den
kleinkérnigen Arten sind Ansitze zu priifen, die eine gro-
bere Saatbettstruktur und/oder Mulchauflagen, relativ
spite Saattermine verbunden mit — soweit vorhanden —
frithreifen Sorten und artspezifisch zumindest mittlere
Saatdichten kombinieren. Allerdings steht eine grobere
Saatbettstruktur der Ablageprizision entgegen, Mulch ver-
zogert zunichst die Bodenerwirmung und somit den Feld-
aufgang, spite Saattermine gefihrden die Abreife. Das Ziel,
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Kombinationen zu entwickeln, die auch unter kritischen
Witterungsbedingungen die Etablierung leistungsfihiger
Ausgangsbestinde sichern, verlangt zweifellos noch grofle-
ren Untersuchungsaufwand.
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