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Zusammenfassung

Der Mischanbau, bestehend aus Mais und Phaseolus-Bohnen, ist ein Anbausystem, in dem Nahrstoffe, Wasser
und Licht effektiv genutzt werden.

Der vorliegende Beitrag stellt einen einjahrigen Versuch (2017) zur optimierten Bekdmpfung von Unkrautern
und Ungrésern im Mischanbau vor. In einer randomisierten Blockanlage wurden Mais und Feuerbohnen am
Standort Rostock im Gemenge angebaut. Es wurden drei chemische und eine mechanische Methode der
Unkrautkontrolle sowie eine Variante ohne Unkrautkontrolle verglichen.

Die vorliegenden Ergebnisse bestétigen, dass sich die Art der Bekampfung sowie der Zeitpunkt der Applikation
signifikant auf die Dichte von Unkrdutern sowie den Ertrag des Gemenges auswirkte. Neben der effektivsten
Bekémpfung, in der ein Herbizid im Vorauflauf der Feuerbohne (BBCH 12 Mais) eingesetzt wurde, fiihrte die
rein  mechanische Unkrautregulierung ebenfalls zu einer signifikant niedrigeren Unkrautdichte. Die
Unkrautbedeckung wurde mittels der effektivsten Herbizidstrategie um bis zu 80 % und mittels mechanischer
Unkrautregulierung um bis zu 60 %, im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle, reduziert.

Die Pflanzenzahlen von Mais und Feuerbohnen wurde nicht signifikant durch die unterschiedlichen Methoden
der Unkrautbekdampfung eingeschrankt. Die eingesetzten Herbizide wurden von Mais und Feuerbohnen gut
vertragen.

Die vorliegenden Versuchsergebnisse stellen Unkrautbekdmpfungsstrategien vor, die fiir den Gemengeanbau
von Mais mit Feuerbohnenbohnen geeignet sind.

Stichworter: Energiepflanzen, Leguminosen, Parzellenversuch, Unkrautbekdampfung

Abstract
An intercropping of maize and beans is known for an efficient utilization of nutrients, water and light available.

This study presents a one-year experiment (2017) for the optimized control of weeds and grasses in an
intercropped maize and bean crop. We established a randomized block design for the intercropping system in
Rostock, and within this designed system compared three chemical and one mechanical methods of weed
control as well as a variant without weed control.

The results found confirm that the method of control as well as the time of application significantly affects the
density of weeds as well as the yield of the intercropping system. In addition to the most effective control, in
which a chemical herbicide is used pre-emergence (BBCH 12 maize), the mechanical weed control also led to a
significantly lower weed density.

Weed coverage was reduced by up to 80% using the most effective herbicide strategy and by up to 60%
through mechanical weed control, compared to the untreated control.

The different methods of weed control did not decrease the number of established maize and bean crops. The
herbicides were well tolerated by the maize and beans.

The results provide suitable weed control strategies for the cultivation of an intercropped maize and bean
crop.

Keywords: Energy crops, legumes, plot trial, weed control

Einleitung

Aufgrund der hohen Ertrdge und der guten Energieausbeute ist Silomais das wichtigste Co-
Substrat in der Biogaserzeugung. Der steigende Maisanbau kann jedoch zahlreiche Probleme mit
sich flihren wie Bodenerosion, hohe Nahrstoffbelastungen und phytosanitdre Risiken. Der
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Mischanbau, bestehend aus Mais (Zea mays) und Phaseolus-Bohnen, stellt ein geeignetes
Anbausystem dar, um diesen Problemen entgegen zu wirken. Nahrstoffe, Wasser und Licht
kdnnen von Gemengen effektiver genutzt werden und zu einer Erhéhung der Ertrdge bzw. der
Ertragsstabilitdt beitragen (BLACKSHAW et al., 1993; LIEBMANN und Dyck, 1993; HAUGGAARD-NIELSEN et
al., 2008; NEUMANN et al., 2007; EICHLER-LOBERMANN et al., 2009).

Die Unkrautbekdmpfung in diesen Anbausystemen ist allerdings eine groe Herausforderung
(DiETZE, 2011; NURK et al., 2015). Werden zwei Kulturen zusammen angebaut, ist die Auswahl der
Herbizide eingeschrédnkt, es diirfen nur Wirkstoffe verwendet werden, die keinen der Partner
schadigen. Effektive Unkrautkontrolle im Mais-Bohnenmischanbau ist jedoch erforderlich, um
Ertragsverluste durch Unkrauter und Ungrdser zu minimieren (FISCHER und BOHM, 2016).

Ziel der vorliegenden Studie ist es festzustellen, inwiefern die Art der Bekdampfung
(chemisch/mechanisch) sowie der Zeitpunkt der Applikation (Vor-/Nachauflauf Bohne) die
Artenzusammensetzung und Dichte von Unkrdutern und Ungrdsern sowie den Ertrag des
Gemenges beeinflussen. Zu diesem Zweck wurden drei chemische und eine mechanische
Methode der Unkrautkontrolle sowie einer Variante ohne Unkrautkontrolle verglichen.

Material und Methoden

Versuchsstandort

Der Freilandversuch wurde im Friihsommer 2017 an der Versuchsstation der Universitdt Rostock
(Mecklenburg-Vorpommern) durchgefiihrt. Aufgrund der Nahe zur Ostsee ist die Region von
einem maritimen Klima gepragt. Die ortlichen Bodenverhiltnisse sind Mordnensand Uber
Moranenlehm und Fluvisand. Die vorliegenden Koérnungsarten sind Sl (anlehmiger Sand) und IS
(stark lehmiger Sand). Bonitiert ist der Standort mit einer mittleren Ackerzahl von 45
Bodenpunkten.

Versuchsaufbau

Der Versuch wurde in einer teilrandomisierten Blockanlage mit fiinf Varianten, vierfach wiederholt
angelegt (Tab. 1). Es wurden drei chemische und eine mechanische Methode der Unkrautkontrolle
sowie einer Variante ohne Unkrautkontrolle im Parzellenversuch verglichen. Jede Einzelparzelle
hatte eine GroBe von 7,5 m2,

Tab. 1 Versuchsglieder, Art der Bekdmpfung sowie BBCH-Stadien von Mais und Feuerbohne zum Zeitpunkt
des Einsatzes.

Tab. 1 Treatments, method of control and BBCH stages of maize and bean at time of treating.

Versuchsglied Methode der Unkrautkontrolle BBC.H BBCH
Mais Feuerbohne

UK Unbehandelte Kontrolle - -
Chem.NA 1 Herbizidapplikation nach Auflauf der Feuerbohne - 12
Chem.VA 1 Herbizidapplikation vor Auflauf der Feuerbohne 12 -
Chem.VA 2 Herbizidapplikation vor Auflauf der Feuerbohne 12 -
Mech. BB Mechanische Bekdmpfung mit Hacke und Striegel 12,16 -
Versuchsdurchfiihrung

Es wurden drei Herbizidvarianten etabliert (Tab.2), eine Variante die ausschlieBlich gegen
Ungraser wirkt (Chem. NA) sowie zwei Varianten, die ein breites Wirkungsspektrum gegen
Ungraser und Unkrduter aufweisen (Chem. VA 1, Chem. VA 2).

Alle Herbizide wurden mit 300 | Wasser pro Hektar und einem Druck von 2,1 bar, bei einer
Geschwindigkeit von 4 Kilometern pro Stunde, ausgebracht. Verwendet wurden Flachstrahldisen,
die DisengroB3e betrug 03.
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Die mechanische Unkrautbekdmpfung wurde im BBCH-Stadium 12 mit dem Hackstriegel (Fabrikat
Einbdck) mit einem Strichabstand von 2,5 cm und im BBCH 16 mit der Scharhacke (Gansefuf3schar)
durchgefiihrt.

Tab. 2 Eingesetzte Wirkstoffe und deren HRAC-Gruppe, Wirkstoffgehalt (g/1) sowie Aufwandmenge (I/ha).

Tab. 2 Treatment herbicides and their active ingredients, HRAC group, active ingredient content (g/L) and dose rate
(g/L).

Versuchsglied Wirkstoffe HRAC- Wirkstoffgehalt ~ Aufwandmenge

Gruppe (g/1) (I/ha)
Chem. NA Cycloxydim + Netzmittel A 100 1,5+1,5
Chem.VA 1 Clomazone F3 360 0,2
Chem.VA 2 Dimethenamid-P + Pendimethalin K1+K3 455+720 28+1,4

Unkrauterfassung

Es wurden zwei Unkrautbonituren durchgefiihrt. Bonitur 1 wurde zu BBCH 16 des Mais
durchgefiihrt. Zu diesem Zweitpunkt waren die Behandlungen in den Varianten Chem. VA 1,
Chem. VA 2 sowie die Mech. BB abgeschlossen. Die zweite Bonitur fand 10 Tage nach der
Applikation in Chem. NA statt. Zur Bestimmung des Unkrautdeckungsgrades (%) sowie der
Artenanzahl (Anzahl Arten/m?) wurde der Gottinger Schatzrahmen verwendet. In jeder
Wiederholung eines Versuchsgliedes wurden fiinf Erhebungen mit dem Schéatzrahmen
durchgefiihrt und zu einem Mittelwert zusammengefasst.

Ertragserfassung

Die Anzahl der etablierten Mais- und Bohnen wurde durch eine Zdhlung ermittelt. Der
Gesamtertrag (dt TM/ha) wurde mit einem Parzellenhécksler (Fabrikat Halldrup) erfasst.

Statistische Auswertungen

Unterschiede zwischen den Methoden der Unkrautkontrolle wurden mittels ANOVA, Tukey-Test
(normalverteilte Daten) und Kruskal-Wallis Test (nicht normalverteilte Daten) ermittelt.

Die statistischen Auswertungen erfolgten mit der Softwareumgebung R (R Core Team, 2014) und
darin mit den Paketen agricolae (STEEL, 1997).

Ergebnisse

Unkrautdeckungsgrad

Abbildung 1 stellt den Unkrautdeckungsgrad vergleichend zwischen den Versuchsgliedern der
Bonitur 1 (Abb. 1a) und Bonitur 2 (Abb. 1b) dar. Zu beiden Terminen wurde in der unbehandelten
Kontrolle der héchste Unkrautbedeckungsgrad bonitiert.

Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten Chem. VA 1 und Chem. VA 2
sowie der mechanischen Methode (Mech. BB) zur Bonitur 1 ermittelt (Abb. 1a).

Der Deckungsgrad dieser Varianten konnte im Vergleich zu den unbehandelten Versuchsgliedern
UK und Chem. NA signifikant reduziert werden.

Signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Methoden der Unkrautkontrolle wurden
zur Bonitur 2 analysiert (Abb. 1b). Der Unkrautdeckungsgrad der Chem. VA 1 - Methode ist
signifikant geringer im Vergleich zu allen anderen Methoden der Unkrautkontrolle, mit Ausnahme
der mechanischen Methode der Unkrautbekdmpfung. Die Methoden Chem. VA 2 und Chem. NA,
sowie Chem. NA und die unbehandelte Kontrolle unterschieden sich nicht signifikant.
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Abb. 1 Unkrautdeckungsgrad (%) in den Versuchsgliedern mit verschiedenen Methoden der Unkrautkontrolle
zur Bonitur 1 (Abb. 1a) und Bonitur 2 (Abb. 1b). Unterschiedliche Buchstaben signalisieren signifikante
Unterschiede (p <0,05) zwischen den Versuchsgliedern.

Fig. 1 Weed coverage in the treatments with different methods of weed control on scoring 1 (Fig. 1a) and scoring 2
(Fig. 1b). Different letters represent significant differences (p <0.05) between the different methods of weed control.

Unkrautdichte

Abbildung 2 stellt die Unkrautdichte (Anzahl/ m?) der verschiedenen Methoden der
Unkrautkontrolle zur Bonitur 1 (Abb. 2a) sowie Bonitur 2 (Abb. 2b) dar.

Zu beiden Terminen sind die Unterschiede besonders zwischen den Varianten in der Anzahl von
Poa spp. sowie Galinsoga spp. ausgepragt. Die Anzahl beider Arten in der Chem. VA 1-Variante ist
geringer im Vergleich zu allen anderen Varianten. Hingegen unterscheidet sich die Anzahl der
Arten Chenopodium spp. (Bonitur 1 und 2) sowie Veronica spp., Capsella bursa-pastoris und Spergula
arvensis (Bonitur 2) nicht signifikant voneinander. Taubnesselarten kommen zu beiden Terminen
in der Chem. VA 1-Variante signifikant geringer vor als in allen anderen Versuchsglieder. Die
Anzahl von Stellaria media ist zur Bonitur 2 in der Chem. VA1-Variante signifikant geringer im
Vergleich zur Kontrolle und der Mech. BB-Variante. Zu diesem Termin ist die Anzahl von Galinsoga
spp. in der Mech. BB-Variante signifikant hoher im Vergleich zu allen weiteren Versuchsgliedern.
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Abb. 2 Dichte der haufigsten Arten (Anzahl/m?) der verschiedenen Methoden der Unkrautkontrolle zur Bonitur
2. Unterschiedliche Buchstaben signalisieren signifikante Unterschiede (p <0,05) zwischen den
Versuchsgliedern. POASS (Poa spp.), VERSS (Veronica spp.), GALSS (Galinsoga spp.), CHESS (Chenopodium spp.),
CAPBP (Capsella bursa-pastoris), LAMSS (Lamium spp.), STEME (Stellaria media), SPREA (Spergula arvensis).

Fig. 2 Density of most frequent species (number of species/m?) of different methods of weed control on scoring 2.
Different letters represent significant differences (p <0.05) between the different methods of weed control. POASS
(Poa spp.), VERSS (Veronica-spp.), GALSS (Galinsoga spp.), CHESS (Chenopodium spp.), CAPBP (Capsella bursa-
pastoris), LAMSS (Lamium spp.), STEME (Stellaria media), SPREA (Spergula arvensis).

Anzahl etablierter Kulturpflanzen

Die Anzahl der etablierten Mais- und Bohnen unterschied sich zwischen den verschiedenen
Methoden der Unkrautkontrolle nicht signifikant (Tab. 3).

Tab. 3 Mais- und Bohnenpflanzen in den Versuchsgliedern. Sd: Standardabweichung. Unterschiedliche
Buchstaben in einer Spalte signalisieren signifikante Unterschiede (p <0,05) zwischen den Versuchsgliedern.

Tab. 3 Number of established maize and bean crops of different methods of weed control. sd: standard deviation.
Different letters in a column represent significant differences (p <0.05) between the different methods of weed
control.

Anzahl etablierter Pflanzen/Parzelle

Versuchsglied Mais (sd) Bohne (sd)
UK 49,02 (2,4) 42,67 (2,0)
Chem.NA 48,0 (3,6) 44,62 (2,6)
Chem.VA 1 48,07 (2,6) 43,62 (4,4)
Chem VA 2 47,02 (2,6) 44,02 (3,0)
Mech. BB 44,62 (4,0 40,02 (5,0)

Die Standardabweichungen sind in der mechanischen Methode der Unkrautbekdmpfung in Mais
und Bohne am hochsten. Hingegen variiert die Anzahl der etablierten Mais- und Bohnenpflanzen
in der unbehandelten Kontrolle am geringsten.
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Ertragserfassung

Tabelle 4 vergleicht den Trockenmasseertrag (dt/ha) zwischen den verschiedenen Methoden der
Unkrautkontrolle.

Die hochsten Ertrage wurden in den Versuchsgliedern mit chemischer Vorauflaufbekdmpfung
(Chem. VA 1 und Chem. VA2) erreicht. Der Ertrag der Chem. VA 1 - Methode ist - mit Ausnahme
der Chem. VA 2 - signifikant hoher als der Ertrag der anderen Versuchsglieder. Die Versuchsglieder
Chem. VA 2 und Mech. BB unterschieden sich nicht signifikant im Ertrag. Die signifikant geringsten
Ertrdge wurden in der unbehandelten Kontrolle sowie der chemischen Nachauflaufmethode (UK
und Chem. NA) ermittelt.

Die Standardabweichungen (sd) sind in den chemischen Methoden der Unkrautbekdmpfung am
hochsten (Chem. NA, Chem. VA 1, Chem. VA 2).

Tab. 4 Trockenmasseertrage (dt/ha), Trockensubstanzgehalt (TS) (%) in den verschiedenen Methoden der
Unkrautkontrolle. Sd: Standardabweichung. Unterschiedliche Buchstaben in einer Spalte signalisieren
signifikante Unterschiede (p <0,05) zwischen den Versuchsgliedern.

Tab. 4 Dry matter yields (dt/ha), dry matter content (%) of different methods of weed control. sd: standard deviation.
Different letters in a column represent significant differences (p <0.05) between the different methods of weed
control.

Versuchsglied Ertrag (dt/ha) TS (%) sd
UK 86,0° 329 4,4
Chem. NA 82,2¢ 32,7 22,3
Chem.VA 1 125,82 33,8 22,3
Chem.VA 2 123,0% 351 29,4
Mech. BB 104,3* 28,8 6,3

Diskussion

Die Unkrautbekdmpfung im Mischanbau stellt eine groe Herausforderung dar (DIETZE, 2011; NURK
et al,, 2015). Die vorliegenden Versuchsergebnisse stellen Bekdmpfungsstrategien vor, die fiir den
Gemengeanbau von Mais mit Feuerbohnenbohnen geeignet sind.

Unterschiedliche Managementstrategien (FRED et al, 2008) gelten neben dem
Unkrautunterdriickungseffekt der angebauten Kultur (ANDREASEN und SKOVGAARD, 2009; PINKE et al.,
2012) und Umwelteinflissen (DE MoL et al, 2015) als entscheidende Faktoren auf die
Artenzusammensetzung von Unkrdutern. Die vorliegenden Ergebnisse bestdtigen, dass die Art der
Bekdampfung sowie der Zeitpunkt der Applikation sich signifikant auf die Dichte von Unkrdautern
wirken.

Die Chem. VA 1 (Wirkstoff Clomazone), die vor dem Auflauf der Feuerbohne appliziert wurde, war
die effektivste Art der Unkrautkontrolle im vorgestellten Versuch. Dieser Wirkstoff ist aktuell
jedoch nicht in der Kultur Mais zugelassen und wurde lediglich als Versuchsmittel im
Gemengeanbau eingesetzt. Die gute Wirkung wird jedoch durch die Ergebnisse des vorliegenden
Versuches bestatigt, jedoch wurden Wirkstoff typische Bleachingeffekte wenige Tage nach der
Applikation auf den Maispflanzen beobachtet. Das Bleaching des Maises wirkte sich allerdings
nicht auf den Ertrag aus, in dieser Variante der Bekampfung wurden die hdochsten
Trockenmasseertrage ermittelt.

Eine zeitlich optimale Unkrautbekampfung wahrend dem empfindlichsten Entwicklungsstadium
des Maises ist entscheidend fiir die Etablierung eines Gemenges, wenn die Unkrautbekdmpfung
mechanisch durchgefiihrt wird. Die rein mechanische Unkrautregulierung filhrte zu einer
signifikant niedrigeren Unkrautdichte im Mais-Bohnen Gemenge im Vergleich zur unbehandelten
Kontrolle und chemischen Nachauflaufbekdmpfung. Der Trockenmasseertrag der mechanischen
Bodenbearbeitungsvariante war jedoch signifikant geringer im Vergleich zur wirksamsten
chemischen Bekdmpfungsmethode, dies ist ein Effekt der Kulturschadigung durch die
mechanische Bodenbearbeitung (Tab. 2). Ein hoherer Konkurrenzdruck durch Unkrduter und
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Ungraser, die in der Reihe aufliefen, konnte jedoch ebenfalls zu den Ertragsverlusten des Mais
beigetragen haben (BUHLER, 2002).

In unserem Versuch wurden auch nach Auflauf der Feuerbohne Herbizide ausgebracht- Diese Art
der Unkrautbekdmpfung ist kein etabliertes Verfahren im Mischanbau, da wenige Herbizide in
beiden Kulturen, Mais und Feuerbohne, zugelassen sind. Der zugelassene Wirkstoff Cycloxydim
besitzt ein breites Wirkspektrum gegenlber Ungrdser, bleibt aber weitgehend wirkungslos
gegeniber dikotylen Unkrduter. Die Wirkung wurde im vorliegenden Versuch vermutlich
signifikant reduziert, da zum Zeitpunkt der Ausbringung der Deckungsgrad der Unkrduter in
dieser Variante bereits ca. 65 % betrug, die hochgewachsenen Unkréduter bedeckten die Ungraser,
sodass die Spritzflussigkeit nicht auf die zu bekampfenden Ungraser gelangte. Es deutet sich an,
dass der Wirkstoff Cycloxydim im Mischanbau zur Graserbekdmpfung nur in einer
Herbizidstrategie verwendet werden sollte, in der zu einem friiheren Entwicklungsstadium des
Mais bereits ein breit wirksames Herbizid appliziert wurde.

Ein weiterer wichtiger Faktor fiir das Gelingen einer Mischkultur ist die gleichmaBige Etablierung
beider Anbaupartner. Die Entwicklung von Mais und Feuerbohnen wurde durch die
unterschiedlichen Methoden der Unkrautbekdmpfung nicht einschrankt. Die eingesetzten
Herbizide wurden von Mais wie von den Feuerbohnen gut vertragen. Allerdings konnte die
Individuenanzahl von C. album in keiner Methode der Unkrautkontrolle signifikant reduziert
werden. Diese Art wird aufgrund ihrer Konkurrenzkraft vor Bestandesschluss des Maises von
MEHRTENS et al. (2005) als wichtigstes Maisunkraut genannt; gleichzeitig verursacht sie hohe
Ertragsverluste (Repwitz und Gerowitt, 2014), Zukiinftige Bekdmpfungsstrategien im
Gemengeanbau sollten héhere Wirkungsgrade gegen C. album und die wichtigsten weiteren
Maisunkrauter anstreben.
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