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Ein optimiertes Aussaatmuster mit gleichméalf3igen Abstan-
den zwischen den Pflanzen erhéht den nutzbaren Stand-
raum je Einzelpflanze und reduziert intraspezifische
Konkurrenzeffekte. Neben hoheren und stabileren Ertréa-
gen sind auch Vorteile hinsichtlich Ressourcennutzungs-
effizienz, Stresstoleranz und Unkrautunterdriickungs-
vermogen zu erwarten. Aktuell wird Getreide vorwie-
gend in Drillsaat ausgebracht, was nicht dem pflanzen-
baulichen Optimum entspricht, jedoch eine hohe Fla-
chenleistung ermdglicht. Alternativ ist fiir die Getreide-
aussaat reihenabhéngige Einzelkornsétechnik verfiigbar,
welche bereits deutliche Vorteile hinsichtlich eines
gleichmifligeren Saatbilds zeigt. Den gleichméafligsten
Standraum je Einzelpflanze erreicht man mit einer Gleich-
standsaat im Dreieckverband, welche bei Getreide tech-
nisch noch nicht realisierbar ist. Um die erwarteten Vor-
teile der Gleichstandsaat bei Getreide zu iiberpriifen,
werden am Julius Kithn-Institut Versuche zur Gleich-
standsaat bei Winterweizen durchgefiihrt, um Fragestel-
lungen hinsichtlich Ertrag, Ressourcennutzungseffizienz,
Stresstoleranz etc. zu beantworten. Parallel dazu sind die
Anpassung einer Einzelkornsidmaschine sowie die Ent-

Lorenz Kottmann', Hannes Hegewald?, Til Feike3,
Heike Lehnert4, Jens Keilwagen4, Dieter von Horstenz,
Jorg Michael Greef', Jens Karl Wegener2

Standraumoptimierung im
Getreideanbau durch
Gleichstandsaat

Optimized seed patterns
in cereals

wicklung eines mobilen autonomen Systems geplant, die
eine Aussaat im Dreieckverband ermoglichen.

Stichworter: Standraumoptimierung, Gleichstandsaat,
Dreieckverband, Einzelkornablage, Getreide,
Ressourceneffizienz, Stresstoleranz,
Unkrautunterdriickung

An optimized seed pattern with even distances increases
the utilizable space of individual plants and reduces intra-
specific competition. In addition to higher and more sta-
ble yields, benefits in terms of resource use efficiency, stress
tolerance and weed suppression are expected. Currently,
cereals are mainly sown in rows, which does not corres-
pond to the crops’ optimum, but allows a fast sowing.
Alternatively, precision seeding is available for cereals,
which already allows a more uniform seed pattern.

The most even spacing per single plant can be achieved
with a uniform seed pattern in a triangular lattice, which
is technically not yet feasible in cereals. In order to test
the expected benefits of a uniform seed pattern in cere-
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als, field trials are conducted at the JKI with winter wheat
to answer questions regarding yield, resource use effi-
ciency and stress tolerance. At the same time, the adap-
tation of a precision seeding and the development of an
autonomous sowing system are planned in order to
enable a uniform seed pattern.

Key words: optimized seed pattern, uniform seed pattern,
precision seeding, cereals, resource use efficiency,
stress tolerance, weed suppression

Die Aussaat beeinflusst maf3geblich die Pflanzenentwick-
lung und damit das Wachstum und den Ertrag von Kul-
turpflanzen. Die Vorteile eines gleichméaRigen Einzel-
pflanzenstandraumes sind bereits friih beschrieben wor-
den (HEEGE, 1967). In theoretischen Betrachtungen wird
davon ausgegangen, dass ein optimiertes Aussaatmuster
mit gleichméRigen Abstinden zwischen den Pflanzen
den Einzelpflanzenstandraum erhoéht und so eine effi-
zientere Nutzung der vorhandenen Ressourcen ermog-
licht (FiscHER und MiLEs, 1973; PaNT, 1979). In einigen
Arbeiten wihrend der 1980er Jahre wurde der Einfluss
des Standraumes bzw. Saatverbandes auf die Entwick-
lung von Getreide untersucht (SoEToNo und DoNALD, 1980;
SoETONO und PUCKRIDGE, 1982; AULD et al., 1983; KEmP et
al., 1983; MEDD et al., 1985). Kemp et al. (1983) beschrie-
ben beispielsweise, dass der Einzelpflanzenertrag von
Weizen umso grofer ist, je spéter intraspezifische Kon-
kurrenzeffekte im Vegetationsverlauf auftreten. Zudem
hoben sie die Vorteile eines quadratischen Verbandes ge-
geniiber eines rechteckigen Verbandes hervor. Neben der
Erfassung von Ertragseffekten lag ein weiterer Schwer-
punkt dieser Untersuchungen in der Verbesserung der
Konkurrenzkraft der Kulturpflanze gegeniiber Unkrautern.
In den Folgejahren wurde der Einfluss der rdaumlichen
Verteilung von Kulturpflanzen auf die Unkrautunterdrii-
ckung jedoch nicht weiterverfolgt. Dies kann der schwie-
rigen technischen Umsetzbarkeit, wie auch der Verfiig-
barkeit wirksamer Herbizide, geschuldet gewesen sein.

Aktuell wird Getreide vorwiegend mittels Drillsaat in
Reihen ausgesit. Dies entspricht nicht dem pflanzenbau-
lichen Optimum, ist jedoch aufgrund der hohen Flidchen-
leistung anbautechnisch und wirtschaftlich bisher alter-
nativlos. Bei der Drillsaat erfolgt die Saatgutablage inner-
halb der Drillreihe relativ zuféllig, was in einer geringen
Ablagegenauigkeit resultiert. Die Korner liegen dadurch
haufig zu eng beisammen oder zu weit auseinander,
wodurch die optimale Nutzung vorhandener Ressourcen
erschwert wird. Fiir die Getreideaussaat ist neben der
Drillsaat auch Einzelkornablagetechnik verfiigbar, bei der
die Korner zumindest innerhalb einer Reihe relativ
gleichmél3ig verteilt werden. Bei dieser Technik nimmt
die Ablagegenauigkeit jedoch mit zunehmender Fahrt-
geschwindigkeit ab, wodurch die Vorteile der Einzelkorn-
ablage bei praxisiiblichen Aussaatgeschwindigkeiten wie-
der geringer werden (OHE et al., 2016).

Journal flir Kulturpflanzen 71. 2019

Vor dem Hintergrund negativer Umweltwirkungen der
Herbizide sowie der zunehmenden Resistenzentwick-
lung einiger Unkrauter, wurden seit Beginn der 2000er
Jahre wieder vermehrt Untersuchungen zur rdumlichen
Verteilung von Getreide durchgefiihrt (WEINER et al.,
2001; OLsEN et al., 2005; KRISTENSEN et al., 2006; OLSEN
und WEINER, 2007; KRISTENSEN et al., 2008; WEINER et al.,
2010; OLSEN et al., 2012). Versuche mit reihenabhingiger
Einzelkornsaat bei Getreide zeigten gegeniiber der Drill-
saat hohere Ertrdge bei gleichem Ressourceneinsatz, wel-
che allein durch die bessere Saatgutverteilung bedingt
waren (OHE et al., 2016). KRISTENSEN et al. (2006) konn-
ten zudem zeigen, dass die Ertrdge von Weizen umso
hoher ausfallen, je gleichmélSiger die Pflanzen verteilt
sind. Die Einzelkornablage zeigt neben hoheren Ertrédgen
auch noch weitere positive Effekte gegeniiber der Drill-
saat: OLSEN und WEINER (2007) stellten in Sommerweizen
bei einem gleichméRigeren Aussaatmuster einen hohe-
ren und gleichméfRigeren Blattflichenindex, sowie eine
reduzierte Eigenbeschattung im Vergleich zur Drillsaat
fest, was zu einer gesteigerten Lichtabsorption der Wei-
zenbestédnde fiihrte. Durch gleichmé(3igere und schnellere
Bodenbedeckung erfolgte bei Einzelkornsaat zudem eine
starkere Unkrautunterdriickung als in der Drillsaat (OLSEN
et al., 2005; KRISTENSEN et al., 2008; OLSEN et al., 2012).
In allen hier genannten Arbeiten wurde mit (angepass-
ten) Einzelkornsdmaschinen gearbeitet. Diese zeigten im
Vergleich zur Drillsaat eine deutlich bessere Ablage-
genauigkeit, jedoch bei Weitem keine optimale Saatgut-
verteilung. Dadurch konnte bei den vorliegenden Arbei-
ten kein gleichmal3iger Standraum je Einzelpflanze reali-
siert werden.

Der gleichméfigste Standraum je Einzelpflanze wird
mit der Gleichstandsaat im Dreieckverband erreicht
(GRIEPENTROG, 1999). Dabei werden die Korner reihen-
unabhéngig abgelegt, sodass ein gleichméliges Aussaat-
muster entsteht. In Kulturen mit geringeren Bestandes-
dichten und weiteren Abstidnden zwischen den Einzel-
pflanzen, wie Mais und Zuckerriibe, ist eine Gleichstand-
saat mit entsprechender Einzelkornablagetechnik bereits
moglich (DEMMEL et al., 2000; GOTz und BERNHARDT, 2010).
Bei Getreide mit relativ hoher Bestandesdichte und gerin-
gen Abstdnden zwischen den Einzelpflanzen ist die tech-
nische Umsetzung jedoch deutlich anspruchsvoller und
aktuell noch nicht realisierbar.

Vor dem Hintergrund der Uberlegungen zu einer nach-
haltigeren und ressourceneffizienteren Landwirtschaft
kann die Gleichstandsaat jedoch ein wichtiger Baustein
sein. Der Wunsch der Gesellschaft, negative Umweltwir-
kungen des Pflanzenschutzmitteleinsatzes zu reduzie-
ren, erfordert neue anbausystematische Herangehens-
weisen. Die Gleichstandsaat bietet hierbei sowohl Poten-
tiale hinsichtlich der Unkrautunterdriickung, als auch
hinsichtlich einer positiven Beeinflussung des Mikroklimas
und damit der Bestandesgesundheit. Durch eine gleich-
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maéligere Wurzelverteilung im Bestand und eine verrin-
gerte intraspezifische Konkurrenz besteht zudem grofes
Potential die Nahrstoffnutzungseffizienz zu erh6hen, was
im Hinblick auf die novellierte Diingeverordnung von
besonderer Aktualitét ist. Nicht zuletzt erfordern die fiir
Westeuropa seit den 1990er Jahren festgestellten Ertrags-
plateaus im Getreideanbau (BrissoN et al., 2010; LAIDIG et
al., 2014) neue Wege zur Sicherstellung einer fortwah-
renden Produktivititssteigerung. Hierbei bieten sich auch
aus genetischer und ziichterischer Sicht neue Potentiale
die genetischen Ressourcen in einem optimierten Anbau-
system mit Gleichstandsaat zu selektieren und zu verbes-
sern.

Durch eine Gleichstandsaat sind im Vergleich zur Drill-
saat und auch zur reihenabhéngigen Einzelkornablage
zahlreiche Vorteile zu erwarten. Hierfiir wurden folgen-
de Hypothesen aufgestellt, welche im Rahmen von Feld-
versuchen {iberpriift werden:

* Der gleichméligere Standraum je Einzelpflanze fiihrt
bei gleichem Ressourceneinsatz zu hoheren Ertrégen.

* Die verringerte intraspezifische Konkurrenz fithrt zu
einer Erhohung der Ressourcennutzungseffizienz (v.a.
Licht, Wasser, Nahrstoffe) und damit auch zu einer
erh6hten Trockenstresstoleranz.

* Die gleichméRigere (Blattflichen-) Entwicklung der
Einzelpflanzen fithrt durch frithere und gleichmafi-
gere Bodenbeschattung und -bedeckung zu einem ver-
besserten Unkrautunterdriickungsvermogen, sowie zur
Verringerung des Erosionsrisikos.

* Die gleichméfige Standraumverteilung fiihrt zu einer
besseren Durchliiftung und zu einem homogeneren
Bestandesklima, wodurch positive Effekte hinsichtlich
Pflanzengesundheit auftreten.

* Es ist moglich, einen Ideotypen zu beschreiben, der
optimal an den Anbau in Gleichstandsaat angepasst
ist.

Vor diesem Hintergrund werden aktuell Versuche zur
Gleichstandsaat bei Getreide am JKI durchgefiihrt bzw.
sind in Planung. Hierbei stehen vorwiegend die Fragen im
Vordergrund, welche positiven Effekte hinsichtlich Ertrag,
Ressourcennutzungseffizienz, Unkrautunterdriickung,
Mikroklima und Stresstoleranz auftreten; welche physio-
logischen und morphologischen Anpassungseffekte hier-
fiir ursachlich sind und welche Sortentypen sich beson-
ders fiir den Anbau in Gleichstandsaat eignen.

Tastversuch Braunschweig 2017/2018

In der Saison 2017/2018 wurde ein erster Tastversuch
zur Gleichstandsaat mit Winterweizen am JKI Standort
Braunschweig angelegt. Die Gleichstandsaatparzellen
wurden von Hand mithilfe von Saatschablonen in Klein-
parzellen (zwei Quadratmeter) ausgeséat. Hierbei wurde
ein Dreieckverband mit einer Kantenldnge von neun Zen-

timetern gewdhlt, was einer Aussaatdichte von ca. 150 Kor-
nern m~2 entspricht. Als Referenz wurden Parzellen in
praxisiiblicher Drillsaat mit Aussaatdichten von 150 und
350 Koérnern m~2 angelegt. In allen Aussaatvarianten wur-
den die Winterweizensorten ‘Faustus’ und ‘Kopernikus’
genutzt.

Die Bestdnde in Gleichstandsaat entwickelten sich
generell homogener als die gedrillten Bestidnde. Im
Vergleich zur Drillsaat erfolgte die vollstéindige Boden-
bedeckung in der Gleichstandsaat frither. Der Blattfla-
chenindex der Gleichstandsaatparzellen war hoher als in
der Drillsaat mit 150 Kérnern m-2, jedoch nicht so hoch
wie der Blattflachenindex der Drillsaat mit 350 Kérner m=2.
Der Kornertrag war in Gleichstandsaat etwas hoher als in
beiden Drillsaatvarianten, die Unterschiede waren jedoch
nicht signifikant (Abb. 1). Auffallend waren jedoch die
Unterschiede in den Ertragskomponenten der beiden Ge-
notypen. Sowohl ‘Faustus’ als auch ‘Kopernikus’ sind
Korndichtetypen und zeigten in beiden Drillvarianten
keine Unterschiede in den Ertragskomponenten. In Gleich-
standsaat zeichnete sich ‘Faustus’ jedoch durch eine sig-
nifikant hohere Anzahl von Ahren m2 aus. ‘Kopernikus’
kompensierte seine geringere Ahrenzahl durch eine
héhere Kornzahl je Ahre. Hierbei zeigten sich somit unter-
schiedliche Reaktionsmuster der Genotypen in Gleich-
standsaat. Zu beachten ist hierbei, dass alle aktuell zuge-
lassenen Sorten in Drillsaat selektiert wurden und die
Potentiale eines gleichméfigen Aussaatmusters daher
vermutlich nicht voll ausgeschopft werden konnen.

Aktuelle Feldversuche

In der Saison 2018/2019 erfolgte eine Ausweitung des
Tastversuches an den drei JKI-Standorten Berlin, Braun-
schweig und Quedlinburg. Die Aussaatvarianten wurden
beibehalten (Gleichstandsaat: 150 Kérner m-2, Drillsaat:
150 und 350 Korner m~2). An Winterweizensorten wur-
den ‘Memory’, ‘Eternity’ und ‘Bernstein’ gewéhlt, welche
sich unter anderem hinsichtlich ihres Bestockungsverhal-
tens unterscheiden, in ihrer phinologischen Entwicklungs-
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Abb.1. Kornertrige in den unterschiedlichen Aussaatvarianten

(nicht signifikant fiir p < 0,05).
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geschwindigkeit jedoch sehr dhnlich sind. Die Gleich-
standsaatparzellen (5 m2) wurden mittels Saatschablo-
nen angelegt, wodurch eine optimale Saatgutablage
erreicht wurde (Abb. 2). Ergédnzend zu dem mehrortigen
Versuch werden an einzelnen Standorten Versuche mit
Fragestellungen zu Krankheitsanfalligkeit und Unkraut-
unterdriickungsvermogen in Abhéngigkeit der Aussaat-
varianten bearbeitet. Zudem werden ausgewéhlte geneti-
sche Ressourcen des Weizens hinsichtlich ihrer Anbau-
eignung in Gleichstandsaat untersucht.

Geplante Maschinenanpassung

Parallel zu den Feldversuchen ist die Anpassung bzw.
Weiterentwicklung einer Einzelkornsdmaschine geplant,
um die Aussaat in optimaler Gleichstandsaat zu errei-
chen. Dazu soll eine mechanisch arbeitende Einzelkorn-
sdmaschine so angepasst werden, dass eine Aussaat im
Dreieckverband ermoglicht wird. Parallel dazu ist geplant,
fiir die Anlage der Feldversuche ein mobiles autonomes
Portalsystem zu entwickeln, durch das die Aussaat der
Parzellen weitestgehend automatisiert erfolgen kann.

Fazit/Ausblick

Die Aussaat in Gleichstandsaat lésst viele pflanzenbauli-
che Vorteile erwarten und bietet dadurch weiteres Opti-
mierungspotential im Getreideanbau. Die praktische
Umsetzung mittels Einzelkornablage ist jedoch aktuell
noch nicht moglich. Die aktuellen Entwicklungen in den
Bereichen Technik, Robotik und Digitalisierung bieten

Abb. 2.
Bernstein, 25.10.2019. Foto: Timo Schmidt

Aussaat in manueller Gleichstandsaat mit Schablone, Sorte
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jedoch neue Moglichkeiten, um die Gleichstandsaat
zukiinftig in der Praxis zu etablieren. Denkbar ist dabei
die exakte Saatgutablage mittels autonomer Maschinen,
welche einen wichtigen Beitrag zu ,Neuen Pflanzen-
bausystemen“ (WEGENER et al., 2017) leisten konnten.
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