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Zusammenfassung

In einem Freiland-Modellversuch auf Tschernosem (Standort Halle, Heide-Siid) wurde in 2010/11 das
Uberwinterungsverhalten (Temperaturminimum Luft -17 °C, Boden in 5 cm - 5 °C) von sechs Avena fatua-
Varietéten, vier vorwinterlichen Entwicklungsstadien (BBCH) und fiinf standortlich verschiedenen Herkiinften
untersucht.

Der morphologische Entwicklungsstand der Flughaferpflanzen vor dem Winter wirkte sich dabei wesentlich auf
die Frostvertriglichkeit aus. Die gréBten Uberlebensraten traten im BBCH-Stadium 20-22 auf. Jiingere (BBCH 9-
10, 11) und &ltere Pflanzen (BBCH 23-25) Uiberlebten den Winter unter den spezifischen Versuchsbedingungen
zumeist nicht. Bei der Varietét intermedia war die Frostvertraglichkeit am groBten, die geringste kam bei den
Varietaten cinerea und pilosa vor. Die Varietaten pilosissima, superba und glabrata nahmen eine Mittelstellung
ein.

Auswirkungen waren auch bei der Herkunft der Karyopsen zu erkennen. Bei den Wische-Herkiinften war die
Anzahl der Uberwinterten Pflanzen (Varietdten cinerea und pilosissima) vergleichsweise hoch. Dabei wies die
Varietdt pilosissima bei den Herkiinften der Wische, Elbaue und aus Thiringen deutlich gréBere
Uberwinterungsraten als die Varietit cinerea auf. Die mediterran verbreitete Wildhaferart Avena sterilis L. ssp.
ludoviciana Dur. zeichnete sich gegenliber den Avena fatua-Varietaten in den BBCH-Stadien 11, 20-22 und 23-25
durch eine wesentlich grof3ere Frosttoleranz aus.

Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass kiinftig mit einer vermehrten Reproduktion frostvertraglicher
Flughafer-Biotypen zu rechnen sein wird.

Stichworter: Avena-Arten, Avena fatua-Varietaten, Frosttoleranz, Herkunft, Karyopse, Ontogenese,
Polymorphismus, Standort

Summary

The overwinter survival of six different varieties sampled at five geographical locations of Avena fatua L. was
investigated in a model experiment on a black earth soil (site Halle, Germany). Temperatures dropped to -17 °C
and -5 °Cin 5 cm depth. The plants were assessed at four sampling dates before winter.

The overwinter survival of wild oat was mainly affected by the developmental stage of the plants before winter.
Highest survival rates were recorded in BBCH stage 20 to 22. Smaller plants (BBCH 9 to 10 or 11) did mostly not
survive. The winter hardiness of the variety intermedia was higher compared with the varieties pilosissima,
superba and glabrata. The lowest hardiness was recorded in the varieties cinerea and pilosa. Additionally, the
sampling location had an effect on the winter hardiness of the caryopsis. If the samplings were taken in the area
of the Wische, the number of surviving plants of the varieties cinerea and pilosissima was higher. Especially the
variety pilossisima showed very high survival rates if sampled in the Wische, Elbaue or Thuringia compared with
the variety cinerea. The wild oat species Avena sterilis L. ssp. ludoviciana Dur., which is mainly found in
Mediterranean environments, showed a much stronger winter hardiness compared with the Avena fatua
varietes in the growth stages 11, 20 to 22 and 23 to 25. We therefore argue that in future climatic condition it is
very likely, that the reproduction of winter hard varieties will increase.

Keywords: Avena-species, Avena fatua varieties, caryopsis, frost tolerance, habitat, ontogenesis, polymorphism,
regional origin
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1. Einleitung

Der Flughafer, ein lberwiegend auf lehmigen bis tonigen Standorten verbreitetes, nicht frosthartes
Ackerwildgras, ist aufgrund seines stark ausgepragten morphologischen Polymorphismus durch
einen markanten Formenreichtum gekennzeichnet. Zur Art Avena fatua L. gehdren zahlreiche
Varietaten, die sich in spezifischen morphologischen Merkmalen wesentlich voneinander
unterscheiden (PRANTE, 1971). Das annuelle Problemungras Flughafer erweist sich hinsichtlich seiner
Standortanspriiche, des Lebensrhythmus, der Fortpflanzungsstrategien sowie der anatomischen und
morphologischen Strukturen sowohl an lokale natirliche Standortverhaltnisse als auch an
agrotechnische und agrochemische IntensivierungsmaBnahmen als besonders anpassungsfahig
(BACHTHALER, 1970; ZWERGER und AMMON, 2002).

Avena fatua L. Uberwintert als dormante Spelzfrucht im Ackerboden und hat infolge der
Dormanzbrechung im Vorfrihling sein Keimmaximum. Aber auch im Herbst, nach der Bestellung der
Winterung, werden Aufgange von Flughaferkaryopsen beobachtet. In dieser Hinsicht sind neuere
Untersuchungen von BOTTCHER et al. (2009) bemerkenswert, die auf varietdtenspezifische
Differenzierungen im Herbstaufgang hinweisen. Zudem wird immer ofter aus der
landwirtschaftlichen Praxis berichtet, dass im Herbst auflaufende Flughaferpflanzen in milden
Wintern sogar Uberdauern. Diese Uberwinterten Herbstkeimer besitzen gegenilber den
Frihjahrsaufgangen und Kulturpflanzen wegen ihres Vegetationsvorsprungs einen erheblichen
Konkurrenzvorteil und erreichen so ein gro8es Reproduktionsvermégen, wie neuere Ergebnisse von
RABE (2011) bestatigen.

Mit den vorliegenden Untersuchungen sollen die bisherigen Beobachtungen (HOFMANN et al., 2010;
RABE, 2011) zur Uberwinterung von Flughaferpflanzen verifiziert und erweitert werden. Speziell ist
dabei zu klaren, wie sich das Ontogenesestadium und die einzelnen Varietdten, aber auch das
Herkunftsgebiet bzw. die speziellen Standortbedingungen (Natdirliche Standorteinheit, NStE) auf das
Uberwinterungsverhalten von Avena fatua L. auswirken.

2. Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden in einer Freiland-Bodenrinnenanlage des Institutes fiir Agrar- und
Erndhrungswissenschaften (Standort Halle, Heide-Stid) der Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg durchgefiihrt. Diese Kleinparzellen bestehen aus anthropogen beeinflusstem 16Bahn-
lichen Krumenboden (Tab. 1). Die Cog-Gehalte weisen fiir diesen Boden mit 1,5 M.-% substrattypische
Werte auf.

Tab. 1 KorngroéBenverteilung und Bodenart des Versuchsbodens.
Tab.1  Particle size distribution and soil textural classes.

KorngroBen [mm]

Bodentiefe  Sand 2,0- Schluff < Ton< Abschlamm- Feinanteile <
[em] 0,063 0,063-0,002 0,002 bares < 0,02 0.0063 Bodenart’
0-20 29 52 19 45.5 26 Lu
21-40 31 48 21 46.5 28 Ls2

' Lu - schluffiger Lehm, Ls2 — schwach sandiger Lehm

Die Luft- und Bodentemperaturen wurden wahrend des Versuchszeitraumes an verschiedenen
Stellen kontinuierlich mit Pt 100-Sensoren erfasst. Die Verlaufe ausgewdhlter Luft- und
Bodentemperaturen sind in der Abbildung 1 dargestellt. Zudem ist besonders hervorzuheben, dass
im Zeitraum vom 29.11.10 bis 08.01.11 die gesamte Versuchsfliche von einer geschlossenen
Schneeschicht bedeckt war, die in ihrer Mdchtigkeit zwischen 13 und 26 cm schwankte. Die in dieser
Zeit auftretenden minimalen Lufttemperaturen erreichten bis zu -17 °C. Sie fiihrten jedoch infolge der
schiitzenden Schneedecke nur unwesentlich zum Unterschreiten der Nullgradgrenze in 0 bis 5 cm
Bodentiefe.

Am 09.01.11 schmolz der Schnee rasch und der Boden erreichte an mehreren Tagen Ulber die

638 Julius-Kiihn-Archiv, 434, 2012



25" German Conference on Weed Biology and Weed Control, March 13-15, 2012, Braunschweig, Germany

Feldkapazitat hinausgehende Sattigungswerte. Die Kontrollpflanzen waren nunmehr unmittelbar der
direkten Kalteeinwirkung ausgesetzt. In dieser Zeit wurden Lufttemperaturen von -11 °C und in Werte
von bis zu -5 °C in 0 bis 5 cm Bodentiefe gemessen. In den Uberwinterungsversuchen von Avena fatua
L. wurden nachfolgende Priiffaktoren berticksichtigt:

e 4 verschiedene Entwicklungsstadien (BBCH 09-10, 11, 20-22, 23-25) der Flughaferpflanzen vor
Beginn der Vegetationsruhe im Spatherbst. Die Aussaatzeiten waren gestaffelt. Sie erfolgten
entsprechend am 08.09., 29.09., 19.10. und 02.11.2010.

e 6 Flughafervarietaten, die beiden Hauptvarietdten cinerea Pran. und pilosissima S. F. Gray 1821
sowie die 4 Begleitvarietaten glabrata Peterm. 1841, superba Pran., pilosa Syme und intermedia
Lej. und Court. 1828. Als Referenz zu den Flughafervarietaten wurde die im Mittelmeergebiet
verbreitete Wildhaferart Avena sterilis L. ssp. ludoviciana Dur. (Winterflughafer, Wilder Rothafer),
Herkunft Korfu, in die Untersuchungen mit einbezogen.

e 5 standortlich sehr unterschiedliche Herkunftsgebiete Mittel- und Ostdeutschlands bzw.
natlirliche Standorteinheiten (EHWALD, 1980): Wische (NStE Al 1), Oderbruch (NStE Al 2), Elbaue
(NStE Al 3), Bordestandorte (NStE L6 1) und Thiringen (NStE V2).

Das verwendete Kontrollsaatgut stammte von Praxisschldgen dieser finf reprasentativen
Hauptherkunftsgebiete. Es wurde in den Jahren 2008 und 2009 zumeist in Winterweizenbestanden
bei Vollreife der Spelzfriichte (BBCH 89-90) geerntet. Die Erfassung der Entwicklungsstadien der
Flughaferpflanzen basiert auf der erweiterten BBCH-Skala (MEIER und BLEIHOLDER, 2006). Die Bonitur
der BBCH-Stadien der Kontrollpflanzen fiir die vier Aussaatzeiten wurde vor Winterbeginn, zum
Zeitpunkt der relativen Vegetationsruhe am 07.12. 2010 vorgenommen. Grundlage fiir die Diagnostik
der sechs Kontrollvarietdten bildeten die Karyopsenmerkmale nach der von PRANTE (1971)
empfohlenen Avena fatua-Systematik.

Das Saatbett wurde aussaatgerecht vorbereitet. In die mittels Reihenzieher angelegten Rillen
(Reihenweite 15 c¢cm) wurde das Kontrollsaatgut (100 Spelzfriichte je Varietat und Herkunft)
vollstandig randomisiert (3-fache Wiederholung) in 2 cm Bodentiefe per Hand abgelegt und bedeckt.

Die Bonitur der Feldaufgangswerte erfolgte im 1-Blattstadium (BBCH 11). Die ermittelten
Feldaufgénge (Spatherbst 2010) bildeten die Grundlage fiir die Berechnung der Uberwinterungs-
raten. Diese wurden als Messwert firr die Frosttoleranz genutzt. Die Ermittlung der Gberwinterten
Flughaferpflanzen wurde im zeitigen Frithjahr (09.04.2011) visuell durchgefiihrt. Als Uberwintert
zéhlten die Kontrollpflanzen mit vitaler Sprossknospe.

Temperaturverlauf: 20.11.2010 bis 20.03.2011
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Abb. 1 Lufttemperatur (50 cm Héhe) und Bodentemperatur (5 cm Bodentiefe) im Versuchszeitraum
2010/2011.

Fig. 1 Air temperature (50 cm height) und soil temperature (5 cm soil depth) in the trial period 2010/2011.
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3. Ergebnisse

Die Ergebnisse belegen eindeutig den dominanten Einfluss des Ontogenesestadiums auf die
Frostvertraglichkeit der Flughaferpflanzen. Unter Beriicksichtigung der Uberwinterungsrate als
Prifkriterium fir die Frosttoleranz von Avena fatua L. ist das vorwinterliche Pflanzenentwicklungs-
stadium BBCH 20-22 im direkten Vergleich zu den lbrigen Kontrollstadien BBCH 23-25 und BBCH 11
durch signifikant héhere Uberwinterungsraten gekennzeichnet. Im Varietitenvergleich betrigt die
Uberwinterungsrate bei BBCH 20-22 im Mittel der Varietiten 13,1 % und im Herkiinftevergleich
nahezu Gbereinstimmend 11,4 % (Tab. 2 und 3).

Tab. 2 Uberwinterungsraten [%] von Avena fatua-Varietaten (09.04.11) bei verschiedenen
Ontogenesestadien (Mittel der Herkiinfte).

Tab.2  Overwinter survival [%] of Avena fatua-varieties (09.04.11) at different phases of ontogenesis.

Avena fatua- Uberwinterungsraten [%] bei Entwicklungsstadium (BBCH)
Varietdaten 9-10 11 20-22 23-25
cinerea 0,0 0,5 98a 0,1
pilosissima 0,0 0,9 13,0c 0,3
pilosa 0,0 0,4 10,8a,b,c 0,9
glabrata 0,0 04 12,5b,c 0,3
intermedia 0,0 0.0 18,6d 1,2
superba 0,0 1,8 13,7b 0,0
A. fatua-Mittel 0,0 0,7 13,1 0,5

Bemerkung: verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen Signifikanzen (Tukey-Test, a = 0,05) innerhalb des BBCH-Stadiums
20-22.

Das altere Entwicklungsstadium BBCH 23-25 des Flughafers ist hingegen als besonders frostsensibel
einzuschatzen. Im Mittel der Varietdten ist in diesem Prifstadium unter den Versuchsbedingungen
nur eine auBerordentlich geringe Uberlebensrate von 0,5 % zu beobachten. Ahnlich niedrig liegt die
Uberwinterungsrate der beiden dominanten Varietiten cinerea und pilosissima im Herkiinfte-
vergleich. Sie betragt im Mittel lediglich 0,2 %. Im direkten Vergleich der beiden Hauptvarietaten
erweist sich die Varietéat pilosissima gegeniiber der Varietét cinerea in den drei Prifstadien BBCH 11,
20-22 und 23-25 tendenziell als frostvertraglicher.

Ahnlich kilteempfindlich ist das vorwinterliche BBCH-Stadium 11 anzusehen. Auch hier ist im
Varietdten- und Herkiinftevergleich nur eine sehr geringe Uberlebensrate von 0,7 bzw. 0,6 %
feststellbar. Die noch schwach entwickelten Avena fatua-Pflanzen der spaten Herbstsaat vom
02.11.10 mit dem vorwinterlichen BBCH- Stadium 09 (“Koleoptile - erstes Laubblatt”) unterliegen
unter den lokalwinterlichen Bedingungen ausnahmslos dem Kaltetod.

Ein differenziertes Frosttoleranzverhalten wird im Varietdtenvergleich bei BBCH 20-22 sichtbar. In
diesem Entwicklungsstadium zeichnen sich vor allem die Begleitvarietdten intermedia (18,6 %) und
superba (13,7 %) durch deutlich héhere Uberwinterungsraten aus. In abgeschwichter Form trifft diese
Bewertung auch auf die Varietaten pilosissima (13,0 %) und glabrata (12,5 %) zu. Geringfligig unter
diesen Werten ordnen sich die Varietdten pilosa (10,8 %) und cinerea (9,8 %) ein.

Im Herkiinftevergleich treten die héheren Uberwinterungsraten im Stadium BBCH 20-22 bei der
Varietét pilosissima des Standortes Giesenslage (18,2 %) und der Varietat cinerea vom Standort
Wendemark (14,5 %) aus dem Gebiet der Wische deutlich hervor. Auch bei den Herkiinften aus
Thiringen (Aubitz) und der Elbaue (Pannigkau) werden bei der dominanten Varietat pilosissima tber
dem Mittelwert liegende Uberwinterungsraten von 13,4 bzw. 14,5 % nachgewiesen.
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Tab.3 Uberwinterungsraten [%] der Avena fatua-Varietéten cinerea und pilosissima (09.04.11) bei
verschiedenen Herkunftsgebieten und Ontogenesestadien.

Tab. 3 Overwinter survival [%] of Avena fatua-varieties (09.04.11) at different regional origin and phases of
ontogenesis.

Herkunftsort d. Uberwinterungsraten [%] bei Entwicklungsstadium (BBCH)
Saatgutes Varietat 9-10 11 20-22 23-25
Herkunftsgebiet: Wische (NStE Al 1)

Wendemark cinerea 0,0 0,5 14,5a 0,0
Giesenslage pilosissima 0,0 1,0 182b 0,0
Herkunftsgebiet: Oderbruch (NStE Al 2)

Zechin cinerea 0,0 1,0 119a 0,5
Zechin pilosissima 0,0 0,0 95a 0.4
Herkunftsgebiet: Elbaue (NStE Al 3)

Wartenburg cinerea 0,0 0,5 52a 0,0
Pannigkau pilosissima 0,0 0,0 14,5b 0,0
Herkunftsgebiet: Borde (NStE L6 1)

Wanzleben cinerea 0,0 0,4 83a 0,0
Etgersleben pilosissima 0,0 1,0 92a 0,4
Herkunftsgebiet: Thiiringen (NStE V 2)

Aubitz cinerea 0,0 0,0 92a 0,0
Aubitz pilosissima 0,0 1,4 13,4b 0,5
Mittel 0,0 0,6 11,4 0,2

Bemerkung: verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen Signifikanzen (Tukey-Test, a = 0,05) innerhalb des BBCH-Stadiums
20-22.

Nicht unbedingt erwartete Ergebnisse zeigen sich im Avena-Artenvergleich (Tab. 4). Die im
Mittelmeergebiet verbreitete Wildhaferart Avena sterilis L. ssp. ludoviciana Dur. zeichnet sich im
Vergleich zu der Art Avena fatua L. durch signifikant hohere Uberwinterungsraten aus. Dieser
mediterrane  Winterflughafer bringt in dem fiir Flughafer besonders frostempfindlichen
Ontogenesestadium BBCH 23-25 sogar die hdéchsten Uberlebensraten von 21,7 % bei den im
Vorwinter gepriften Entwicklungsstadien hervor.

Tab.4  Uberwinterungsraten [%] der Avena-Arten (09.04.11) Avena fatua L. und Avena sterilis L. ssp.
ludoviciana Dur. bei verschiedenen Ontogenesestadien.

Tab. 4 Overwinter survival [%] of Avena-species (09.04.11) Avena fatua L. and Avena sterilis L. ssp. ludoviciana
Dur. at different phases of ontogenesis.

Uberwinterungsraten [%] bei Entwicklungsstadium (BBCH)

Avena-Arten 9-10 11 20-22 23-25
A. fatua L. 0,0 0,7a 13,17a 0,5a
A. sterilis L.? 0,0 86b 14,8 a 21,7b

' Mittel der Herkiinfte 2 ssp. ludoviciana Dur.; verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen Signifikanzen (Tukey-Test, a =
0,05) zwischen den Varianten innerhalb der jeweiligen Ontogenesestadien.

4, Diskussion

Die Ergebnisse belegen eindrucksvoll, dass die Flughaferpflanzen im Ontogenesestadium der
beginnenden Bestockung (BBCH 20-22) besonders widerstandsfahig gegen Kalteeinwirkung sind und
somit unter bestimmten Bedingungen den Winter selbst bei Minusgraden tberleben kénnen. Diese
Einschatzung trifft sowohl fiir die sechs Varietdten als auch die Kontrollpflanzen der fiinf
Herkunftsgebiete zu. Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass Flughaferpflanzen in dem
morphologischen Entwicklungsstadium BBCH 20-22 durch eine bestimmte ,Frosttoleranzfitness”
gekennzeichnet sind.

Im direkten Vergleich der Prifstadien ist fiir Flughafer das Entwicklungsstadium BBCH 23-25
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zuverldssig als besonders frostsensibel einzuschétzen. Diese Aussage wird durch die Ergebnisse im
Varietaten- und auch im Herkiinftevergleich Gbereinstimmend bestatigt. In diesem fortgeschrittenen
Entwicklungsstadium der Bestockung sind die Flughaferpflanzen sehr blattreich und demzufolge
stark wasserhaltig. Sie weisen so eine relativ grof3e Frosteinwirkungsflache und einen vergleichsweise
hohen Wasserbedarf auf. Die zur Deckung der Transpirationsverluste notwendigen Wassermengen
konnen bei gefrorenem Boden oftmals nicht abgesichert werden, so dass die Pflanzen tber Winter
irreversibel welken und infolge Wassermangels absterben.

Auch im morphologischen Einblattstadium (BBCH 11), in dem die Pflanzen noch nicht genligend
entwickelt sind, erweist sich der Flughafer als besonders frostsensibel und wintert zumeist aus. Die
totale Auswinterung der Avena fatua-Pflanzen der spdten Herbstsaat (02.10.10) ist darauf
zurlickzufiihren, dass einerseits die Pflanzen in dem vorwinterlichen Entwicklungsstadium ,Koleoptile
-erstes Laubblatt” (BBCH 09-10) noch zu schwach entwickelt sind. Andererseits ist ihre
Lebensfahigkeit aber auch durch den witterungsbedingt stark durchnéssten Boden im besonderen
MaBe beeintrachtigt. Die Kontrollpflanzen sind unter diesen Bedingungen besonders frostsensibel
und sterben infolge der starken Kahlfroste Mitte Marz (Abb. 1) ausnahmslos ab. Es sind also
verschiedene, sehr komplexe Ursachen, die zur Auswinterung des annuellen Flughafers in
Abhéangigkeit von den einzelnen Entwicklungsstadien im Vorwinter fiihren. Bei den zu erwartenden
milden Wintern ist deshalb bei einem Auflaufen im Herbst mit steigenden Uberlebenschancen des
Flughafers zu rechnen.

In diesem Zusammenhang dokumentiert das varietdtenspezifische Frosttoleranzverhalten der
Flughaferpflanzen im Ontogenesestadium BBCH 20-22 eindeutig eine ausgepragte innerartliche
Variabilitit dieses Problem-Ackerwildgrases. Im Herkiinftevergleich lassen die groBeren
Uberwinterungsraten im Ontogenesestadium BBCH 20-22 der Wischeherkiinfte bei den Varietiten
pilosissima (Giesenslage) und cinerea (Wendemark) vermutlich auf ein herkunftsabhdngiges
Frosttoleranzverhalten von Avena fatua L. schlieBen. Auch die héheren Uberwinterungsraten der
dominanten Varietét pilosissima der Thuringer Herkunft vom Standort Aubitz und die Ergebnisse des
Elbauestandortes Pannigkau stiitzen diese Aussage. Sie erhdrten damit tendenziell die Befunde aus
dem Versuchsjahr 2008/09 unter anndhernd vergleichbaren klimatischen Bedingungen (HOFMANN et
al., 2010). Es spiegeln sich somit eindeutig Wechselwirkungen zu den standortspezifischen
Entwicklungs- und Abreifebedingungen des Flughafers wider.

Im Avena-Artenvergleich (Tab. 4) lassen die signifikant héheren Uberwinterungsraten des im
Mittelmeergebiet verbreiteten Wildhafers Avena sterilis L. ssp. ludoviciana Dur. in den Prifstadien
BBCH 11, 20-22 und 23-25 auf ein starkeres Frosttoleranzverhalten dieses Ungrases schlieen. Die
mediterran verbreitete Wildhaferart Avena sterilis L. ssp. ludoviciana Dur. findet daher unter den
Standortverhéltnissen des mitteldeutschen Trockengebietes sowohl vegetativ als auch reproduktiv
glinstige Entwicklungsbedingungen. Die bisher vorliegenden zweijahrigen Ergebnisse bestédtigen
diese Annahme (RABE, 2011).

Mit der Einblrgerung und Etablierung der mediterranen Wildhaferart Avena sterilis L. ssp. ludoviciana
Dur. wiirde ein neuer ,kampfstarker” Konkurrent in den Agrophytozoenosen auftreten und fiir die
landwirtschaftliche Praxis ein neues ackerbauliches Problem entstehen.
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