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Zusammenfassung

Die Sojabohne ist in Luxemburg noch keine etablierte Kulturpflanze. Wissensliicken bestehen vor
allem bei der mechanischen Beikrautregulierung. Die Ziele des LeguTec Projekts sind (i) die
Uberpriifung der Effizienz verschiedener mechanischer Beikrautregulierungsmethoden zur
Maximierung des Sojabohnenertrags, (ii) die Untersuchung der Auswirkungen der Methoden auf die
Beikrautgemeinschaften, (iii) die Beurteilung der Eignung von Fernerkundungstechniken und
Geodatenanalysen fiir landwirtschaftliche Forschungsfragen zur Unterstiitzung oder Ersetzung von
In-situ-Bewertungsmethoden und (iv) die Weitergabe von Wissen iiber den Sojaanbau an die
Landwirte. In den Jahren 2018 und 2019 wurden an drei 6kologisch bewirtschafteten Standorten in
Manternach, Sprinkange und Hostert Feldversuche eingerichtet und fiinf verschiedene mechanische
Beikrautregulierungsmafinahmen in einem randomisierten vollstindigen Blockdesign mit vier
Wiederholungen getestet: eine Negativkontrolle (t.1.), in der keine Beikrautregulierung
stattgefunden hat; eine Positivkontrolle (t.2,05), in der das Beikraut manuell entfernt wurde; eine
Striegelvariante (t.3swieger); €ine Hackvariante mit Gansefufdscharen (t.4uacke); eine Hackvariante mit
Gansefufdscharen und Fingerhacken (t.5hacke+); €in flexibles System, eine Kombination aus Variante
t.3striegel, t-4Hacke UNA t.5Hacke+ (t.6komb) Und der Mischfruchtanbau von Sojabohnen und Leindotter in

Bearbeitung mit dem Striegel (t.7wix)-

Beide Versuchsjahre waren gepragt von langeren Trockenperioden und starkem Wasserstress vor
allem wahrend der Bliitezeit, was die Hiilsenbildung negativ beeinflusste und zu einer Notreife
fiihrte; die Wasserverfiigbarkeit war somit der wichtigste limitierende Faktor fiir den
Sojabohnenertrag. Dennoch wurden signifikante Unterschiede im Ertrag zwischen den
verschiedenen mechanischen Beikrautregulierungsmethoden beobachtet. Bei den Hackvarianten
wurden im Allgemeinen hohere Ertrdge erzielt als bei den Striegelvarianten. Die Ertrage waren
zudem beim Hacken und manuellem Entfernen vergleichbar. Auch waren die Ertrage bei der
Striegelvariante im Vergleich zu keiner durchgefiihrten Maffnahme dhnlich. Blindstriegeln hingegen
hatte keinen signifikanten Einfluss auf den Ertrag. Aufierdem hatte das Fingerhacken keinen
signifikanten Einfluss auf die Wirksamkeit der Hackmethode. Insgesamt wurde beim Hacken eine
bessere Selektivitit gegeniiber Beikraut beobachtet als beim Striegeln. Bei Letzterem fiihrten
grofere Pflanzenverluste und Schdden an der Sojapflanze zu einer hoheren Beikrautbildung und
einem hoheren Beikrautbefall. Dies fiihrte beim Striegel im Vergleich zur Hackvariante zu einer
verstarkten Wasserkonkurrenz zwischen Sojabohnen und Beikraut, was sich wiederum negativ auf
den Ertrag auswirkte. Es zeigte sich, dass der Mischfruchtanbau mit Leindotter fiir Luxemburg nicht

geeignet ist, insbesondere nicht wahrend der trockenen Versuchsjahre.

Eine konsequente Feldbewirtschaftung wéahrend der gesamten Fruchtfolge zur Verringerung des
Beikrautdrucks ist der Schliisselfaktor zur Maximierung des Sojabohnenertrags. Die Effizienz

jeglicher Behandlung war gering, wenn der Beikrautdruck nach dem Auflauf der Sojabohne bereits

1



hoch war. War der Beikrautdruck zu Beginn der vegetativen Phase der Sojabohne jedoch gering,

zeigte jede der Methoden ausreichend Wirkung.

An allen Standorten wurde eine hohe anfangliche Beikrautdiversitdt beobachtet. Insgesamt wurden
59 Beikrautarten identifiziert, wobei ein- und zweijahrige zweikeimblattrige Arten dominierten. Die
Vielfalt der Beikrauter, ausgedriickt durch den Shannon-Index, wurde durch mechanische
Regulierungsmafinahmen reduziert; keine der Methoden eliminierte jedoch alle Beikrauter
vollstandig. Im Allgemeinen wirkte sich das Hacken stirker negativ auf die Vielfalt aus als das
Striegeln. Chenopodium album, Elymus repens, Persicaria lapathifolia, Polygonum convolvulus,
Tripleurospermum inodorum und Vicia spec. waren die problematischsten Beikrduter im Bestand,
sowohl hinsichtlich der Ressourcenkonkurrenz gegeniiber Sojabohnen als auch hinsichtlich der

Beeintrachtigung bei der Ernte.

Hochauflosende Fernerkundungstechniken stellen eine Vielzahl von wertvollen Werkzeugen zur
Uberwachung von Versuchsaufbauten dar. Praktische Fernerkundungsmethoden bieten jedoch nur
begrenzte Vorteile im Vergleich zu In-situ-Bewertungsmethoden, die weiterhin die erste Wahl fiir
die quantitative Datenerhebung in einem wissenschaftlichen Rahmen sind. Die Entwicklung eines
Pflanzenwachstumsmodells fiir Sojabohnen wiirde eine bessere Entscheidungsfindung in Bezug auf

die mechanische Beikrautregulierung erméglichen.

Die hohe Besucherzahl bei den Feldbegehungen verdeutlichte das rege Interesse der Landwirte am
Sojaanbau. Die Vermittlung der gewonnenen Erfahrungen half dabei, erste Anbaubestrebungen von
Sojabohnen in Luxemburg zu starten. Fiir eine zukiinftige erfolgreiche Etablierung des Sojaanbaus in
Luxemburg ist jedoch eine kontinuierliche Forschung unerldsslich, um das langfristige Ziel zu
erreichen, die Anbaumethoden an das sich verandernde Klima anzupassen, Anbauhiirden zu
iiberwinden und eine nachhaltige, ressourceneffiziente Proteinproduktion zu fordern. Die Landwirte
miissen mehr Erfahrung im On-Farm-Sojabohnenanbau sammeln, unterstiitzt von auf den Sojaanbau
spezialisierten Beratern. Dass der Sojaanbau in Luxemburg machbar ist, zeigen die bisher erfolgten
Versuche. Die fehlenden Weiterverarbeitungsinfrastrukturen, die die Rentabilitit mindern, stellen
das Hauptproblem dar und hemmen den Sojaanbau in Luxemburg nach wie vor. Um die nationale
Sojabohnenproduktion zu foérdern und die Eiweifsautarkie zu erhohen, sind Anreize seitens der

offentlichen Behorden von entscheidender Bedeutung.



1. Einleitung

Die Sojabohne (Glycine max (L.) Merr) gehort zu der Pflanzenfamilie Leguminosae und ist eine der
altesten Kulturpflanzen der Welt (Hahn et al,, 2013). Mit einem Proteinanteil von etwa 40 % und
einer sehr hohen biologischen Wertigkeit aufgrund einer idealen Aminosdurezusammensetzung ist
sie eine der wichtigsten Futtereiweifdquellen in der Tiererndhrung. Besonders fiir Monogastrier wie
Schweine und Gefliigel ist der hohe Gehalt an den beiden essentiellen Aminosduren Lysin und
Methionin in der Bohne wesentlich (Bernet et al. 2016). Als Eiweif3pflanze bringt die Sojabohne eine
Vielzahl an positiven Eigenschaften fiir den Einsatz in der Landwirtschaft mit sich: Der Anbau von
Soja erweitert und lockert die Fruchtfolge, erh6ht die Agro-Biodiversitat, fithrt durch die Fahigkeit
zur Stickstoff-Fixierung zu einer Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit und tragt somit zu einer

Einsparung von Stickstoffdiinger bei (Kopke et al.,, 2010; Nemecek et al., 2008).

Als einer der EU-Staaten, die die Europdischen Soja-Erklarung (European Soya Declaration, 2017)
unterzeichnet haben, macht es sich Luxemburg zu dem Ziel, den regionalen Anbau von Sojabohnen
und weiteren Eiweifdpflanzen zu férdern. Ausschlaggebend dafiir ist die derzeitige Abhangigkeit von
Importen aus iiberwiegend Nord- und Siidamerika. Die EU importiert rund 96 % ihrer Sojabohnen
und ihres Sojaschrots, wovon etwa 90 % GVO-Soja (gentechnisch verdnderte Organismen) sind
(European Commission, 2016). Die Sojabohnen-Autarkie in Europa betragt nur 4 % und belduft sich
auf 2,8 Mio. t, wiahrend 35 Mio. t jahrlich importiert werden (Bernet et al. 2016; Europaische Union
2020a, b). Importe aus Ubersee gehen mit diversen 6kologischen und sozialen Problemen einher
(Beste et al. 2011). Durch den grofdflichigen Anbau von Soja als Monokultur in den
Produktionslandern (z.B. USA, Brasilien, Paraguay) und des damit einhergehenden intensiven
Gebrauchs von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln, insbesondere Glyphosat im
konventionellen Anbau, kommt es zu einem starken Verlust der Biodiversitit sowie zu Bodenerosion
und zudem zu gesundheitlichen Gefahren fiir die Bevolkerung. Die weltweit hohe Nachfrage nach
Sojaschrot fiir die Futtermittelproduktion fiihrt zudem zu einem starken Flachendruck, bei dem
Regenwilder abgeholzt werden um Platz fiir Sojaanbauflachen zu schaffen, was wiederum zu einem
Verlust an Biodiversitdt und zur Landflucht fiihrt. Auch besteht das Risiko der Vermischung mit GVO-
Soja und die langen Transportwege wirken sich negativ auf die CO,-Emissionen aus (Beste et al,
2011). In Zeiten des Klimawandels, der weit verbreiteten Degradation unserer natiirlichen
Ressourcen und des zunehmenden Auftretens von degenerativen Krankheiten miissen Alternativen

zu diesen Praktiken gefunden werden.

Im Jahr 2018 betrug die Autarkie und Produktion von Sojabohnen in Luxemburg 0 % (Service
d'Economie Rurale (SER, Landwirtschaftlicher Wirtschaftsdienst), 2019) mit einem berechneten
nationalen Verbrauch von 27.453 t Sojaextraktionsschrot (Zimmer, 2019). Laut Zimmer (2019)
besteht die Moglichkeit, diese Menge an Sojaschrot in den Futterrationen zu verringern, was zu einer
potenziellen Reduzierung des nationalen Sojabohnenverbrauchs auf 15.886 t Sojaschrot pro Jahr

fiihren kdnnte. Luxemburg ist ein giinstiger Griinlandstandort mit einem hohen Potenzial fiir die
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Nutzung von Griinland als Proteinquelle fiir Milchkiihe. Im Hinblick auf die hohe Selbstversorgung
mit hofeigenem Futter, dem reduzierten Verbrauch von Sojabohnen in den Futterrationen und die
geringere Viehdichte im 6kologischen Landbau im Vergleich zur konventionellen Landwirtschaft
konnte der Okologische Landbau als Vorbild dienen, um eine hohere Sojabohnen-Autarkie in
Luxemburg als Grundlage fiir eine nationale Proteinstrategie zu erreichen (Zimmer, 2019).
Auflerdem wire der nationale Sojaanbau eine weitere Mdoglichkeit die Proteinautarkie zu erhohen.
Diese Gesamtstrategie wiirde die Abhdngigkeit von importierter Soja und die damit verbundenen
negativen o©kologischen und sozialen Auswirkungen reduzieren sowie einen Beitrag zum

Klimaschutz leisten.

Dank der Ziichtung neuer Sorten mit sehr frither Reife und an die kiihleren Anbaugebiete
Mitteleuropas angepassten Impfmitteln, ist der Sojaanbau heute in vielen Teilen Europas moglich
(Zimmer et al. 20164, b). In Luxemburg wurde der Sojaanbau in den letzten Jahren in Feldversuchen
und On-Farm Versuchen erfolgreich getestet (Heidt H., 2019; Richard et al., 2020; Zimmer et al.,
2016a). Allerdings ist der okologische Anbau von Sojabohnen anspruchsvoll und eine
Weiterverarbeitung ist bisher aufgrund fehlender Infrastrukturen weder in Luxemburg noch in der
Grofdregion gewahrleistet (z.B. Toasten als eine Moglichkeit der Warmebehandlung). Vor allem
Wissensliicken in Bezug auf effiziente und nachhaltige mechanische Beikrautregulierungstechniken
hemmen momentan noch den Sojaanbau (Zimmer et al., 2016b). Zimmer et al. (2016b) stellten fest,
dass sich die luxemburgischen Landwirte schlecht tiber den Anbau von Koérnerleguminosen
informiert fithlen, weil es ihnen an Wissen und Beratungsdiensten fiir diese Kulturen mangelt.
Weiterhin stellten sie fest, dass ein grofies Interesse der luxemburgischen Landwirte fiir den Soja-
und Kornerleguminosenanbau besteht. Auf der anderen Seite strebt die luxemburgische Regierung,
die 2017 die europdische Soja-Erkldrung unterzeichnet hat, eine Steigerung des regionalen
Sojabohnenanbaus und anderer Hiilsenfriichte an. Um den letztgenannten Forderungen gerecht zu

werden, ist wiederum Fachwissen innerhalb der Produktion unerlasslich.

In der Literatur gibt es eine Vielzahl von Referenzen zur mechanischen Beikrautregulierung, zu den
verschiedenen Methoden, die im okologischen Landbau angewendet werden, sowie zu den
Parametern, die bei der Beikrautregulierung eine wesentliche Rolle spielen. Diese Referenzen liefern
vergleichbare Informationen und Kenntnisse iiber die verschiedenen Techniken und ihre
Wirkungsweisen. Dennoch gibt es nur wenige wissenschaftliche Studien, die sich auf die
mechanische Beikrautregulierung bei Sojabohnen oder anderen Hiilsenfriichten konzentrieren.
Zudem wurden nur geringfiigig Studien bezliglich des Vergleichs von verschiedenen Techniken und
dessen Kombinationen untereinander gefunden. Die wissenschaftlichen Studien konzentrieren sich
hauptsachlich auf die Auswirkungen des Reihenabstands, der Sojabohnensorten oder der
Sojabohnendichte auf den Beikrautdruck (bspw. Caliskan et al., 2007; Sobko et al, 2019; Zhou et a,,
2011; Zimmer et al., 2016c). Technische Leitfaden fiir 6kologische Erzeuger sind in der Literatur

verfiigbar und bieten reichhaltige Informationen, insbesondere im europaischen Kontext, an. Hierbei
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sind die Lander Frankreich, Deutschland, die Schweiz oder Osterreich am stirksten vertreten (bspw.
Bernet et al, 2016; Le Gall et al, 2017). Als Nachbarlander Luxemburgs wird hierbei der
Anbaukontext zum Teil dhnlich sein, womit diese Leitfiden eine Grundlage fiir die Wahl der
Techniken und den giinstigen Zeitpunkt fiir die Beikrautregulierung darstellen. Es fehlt jedoch an
quantitativen Daten, die den Erfolg dieser Methoden belegen. Aufgrund der unterschiedlichen
Klimabedingungen und Bodentypen kann sich Luxemburg nicht auf globale Ergebnisse stiitzen. Der
Bedarf an lokalen Erfahrungen und Referenzen ist grundlegend und notwendig, um nicht nur die
Landwirte fiir den Sojaanbau zu iiberzeugen, sondern insgesamt den Sojaanbau addquat

implementieren zu kdnnen.

Hieraus ergeben sich folgende Ziele fiir das Projekt LeguTec: (i) die Uberpriifung der Effizienz
verschiedener = mechanischer = Beikrautregulierungsmethoden  zur  Maximierung des
Sojabohnenertrags, (ii) die Untersuchung der Auswirkungen der Methoden auf die
Beikrautgemeinschaften, (iii) die Beurteilung der Eignung von Fernerkundungstechniken und
Geodatenanalysen fiir landwirtschaftliche Forschungsfragen zur Unterstiitzung oder Ersetzung von
In-situ-Bewertungsmethoden und (iv) die Weitergabe von Wissen {iber den Sojaanbau an die

Landwirte.

Das Projekt soll weiterhin zu den Moglichkeiten beitragen, die Proteinautarkie Luxembourgs durch
die Forderung einer nachhaltigen und Ressourcen-effizienten nationalen Sojabohnenproduktion zu

erhohen.

Das Projekt LeguTec umfasste einen Exaktversuch auf drei tiber Luxemburg verteilten Sandorten auf
Bio-Betrieben, wobei jeder Versuchsflache als randomisierte, vollstindige Blockanlage konzipiert
wurde. Zusatzlich wurde ein Versuchsfeld des Lycée Technique Agricole (LTA) in Bettendorf als On-

Farm-Versuch angelegt.

Der vorliegende Bericht ist ein in deutscher Sprache angefertigter Auszug aus dem offiziellen
englischen Abschlussbericht des Projektes LeguTec nach Leimbrock-Rosch et al. (2020). Dem
offiziellen englischen Abschlussbericht sind detaillierte Resultate und weiterfithrende

Informationen zu entnehmen.



2. Material und Methoden des Exaktversuches

2.1 Generelles Versuchsdesign

In den zwei aufeinanderfolgenden Anbaujahren 2018 und 2019 bestand der Exaktversuch im
Projektes LeguTec aus jeweils drei iiber Luxemburg verteilte Versuchsflichen auf Biobetrieben,
wobei jeder Standort als einfaktorieller Versuchsanlage konzipiert wurde. Es ergaben sich somit
sechs unterschiedliche Flachen in den beiden Jahren. Als Versuchsstandorte wurden die folgenden
drei Bio-Betriebe ausgewahlt: Bio-Betrieb Patrick Francois in Hostert, Bio-Betrieb Alex Mehlen in

Manternach und auf dem Bio-Betrieb An Dudel von Marc Emering in Sprinkange (s. Abbildung 1).

A

Lycée Technique Agricole (LTA)
Bettendorf

Bio-Betrieb Patrick Francois
Hostert

Bio-Betrieb Alex Mehlen
Manternach

Bio-Betrieb An Dudel Marc Emering
Sprinkange

Abbildung 1: Lage der Versuchsfldchen in Luxemburg. Neben dem Exaktversuch auf 3 Bio-Standorten ist zudem die Fldiche
des On-Farm-Versuches in Bettendorf dargestellt.

Die Auswahl der Versuchsstandorte auf den drei luxemburgischen Bio-Betrieben erfolgte bereits im
jeweiligen Vorjahr basierend darauf, dass die Sojabohne in die Fruchtfolge passt, die Flachen relativ
homogen sind mit moéglichst geringem Gefélle und unterschiedliche Bodentypen vertreten sind. Die
Feldversuche wurden als randomisierte, vollstindige Blockanlagen angelegt. Fiinf verschiedenen
Systemen der mechanischen Beikrautregulierung sowie zwei Kontrollparzellen wurden in vierfacher
Wiederholung getestet und miteinander verglichen (s. Abbildung 2). Eine negative Kontrolle (t.1ncg),
in der keine Beikrautregulierung erfolgte, und eine positive Kontrolle (t.2,05), in der das gesamte
Beikraut manuell entfernt wurde, wurden als Kontrollparzellen berticksichtig. Die mechanische
Beikrautregulierung erfolgte mit einem Striegel (t.3strieger), Mit einer Hacke mit Gansefufdscharen
(t.4Hacke), mit einer Hacke mit GansefufRscharen sowie der Applikation von Fingerhacken (t.5hacke+), in
einem flexiblen System (t.6kombi), einer Kombination aus t.3suiegel, t-4Hacke UNA t.5Hacke+, WObei die
Entscheidung fiir oder gegen den jeweiligen Einsatz je nach Standort und Witterungsbedingungen
individuell getroffen wurde, sowie in einer Mischkultur von Soja und Leindotter, die mit dem Striegel

bearbeite wurde (t.7wmix). Letztere Variante beruhte auf der Idee, die Produktion zu diversifizieren
6



und als Mischkultur besser mit dem Beikraut konkurrieren zu konnen. In Deutschland fanden bereits
Versuche zum Mischanbau von Sojabohnen und Leindotter statt, die zu einem geringeren
Beikrautbefall fithrten (Froschhammer et al,, 2015). Die Reihenabstdnde der Sojapflanzen sowie die
Parzellenbreite hingen von den getesteten Varianten und Maschinen ab. Fiir die Varianten t.1ne,
t.2pos, t-3swriegel UNd t.7mix wurde ein Reihenabstand von 12,5 cm und fiir die Hackvarianten t.4nacke,
t.5Hacke+ UNd t.6xombi €in Reihenabstand von 37,5 cm gewahlt. Die Parzellen der Varianten t.1neg, t.2pos,
t.4Hacke UNd t.5Hacke+ hatten eine Breite von jeweils 3 m und die Varianten t.3striegel, t.6xombi Und t.7 mix

eine Breite von 6 m, begriindet auf der jeweiligen Maschinenbreite, die zum Einsatz kam.

Versuchsdesign 2019, Manternach
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Abbildung 2: Versuchsdesign des Exaktversuches am Standort Manternach 2019. Die Nummern innerhalb der Parzellen
kennzeichnen die Varianten gemdfs der Legende rechts in der Abbildung.

Die Beikrautregulierung mit dem Striegel wurde mit der Maschine des jeweiligen Landwirtes
durchgefiihrt, wobei die Maschinenbreite einheitlich sechs Meter betrug. Das Hacken erfolgte mit der
Technik des Herstellers Hatzenbichler, welche je Reihe drei Gansefufdschare mit dem variablen
Anbauelementen der Fingerhacken umfasste. Die drei Meter breite Hackmaschine wurde durch das
Landtechnik-Unternehmen Wolff-Weyland S.A., zur Verfiigung gestellt, wie auch die 24-reihige
mechanische Sdmaschine des Herstellers Amazone und der Schlepper des Herstellers New Holland.
Die Durchfiihrung der Aussaat, Ernte sowie die Bedienung der Hackmaschine erfolgt in

Zusammenarbeit mit dem technischen Personal des LTA. Die Zeitpunkte zur Beikrautregulierung



wurden bestmoglich nach praxisiiblichen Kriterien wie Witterung und Bodenzustand sowie

Pflanzenentwicklung festgelegt.

2.2 Ablauf des Sojaanbaus
Die im Projekt LeguTec angefallenen Schritte wahrend zur Bodenvorbereitung, Saat, mechanischen

Beikrautregulierung und Ernte werden im Folgenenden erlautert.

2.2.1 Bodenanalyse und Bodenvorbereitung vor der Aussaat

Fir jeden Standort wurde eine Bodenanalyse durchgefiihrt, um den Boden auf verschiedene
Nahrstoffgehalte wie CaCl; fiir den pH-Wert, P,0s, K20, Mg, Na, Corg und Nmin Zu analysieren. Vor der
Bodenbearbeitung wurden die Bodenproben als standortspezifische Mischproben entnommen und
im Labor der Administration des Services Techniques de I'Agriculture (ASTA) in Ettelbriick

analysiert.

Die Bodenvorbereitung erfolgte nach Absprache mit den IBLA Beratern durch den jeweiligen
Landwirt. Die Acker wurden zunichst entweder im Herbst oder im Friihjahr gepfliigt. Eine friihe
Bodenbearbeitung im Februar oder sogar im Spatherbst bei schweren Bdden verringert die
Wasserverdunstung aus dem Boden und tragt zu einer hoheren Wasserversorgung des Bodens bei.
Der Einsatz des Pfluges tragt generell dazu bei, den Beikrautdruck zu verringern. Er wird daher im
Sojaanbau allgemein empfohlen (Bernet etal., 2016). Basierend auf den entnommenen Bodenproben
wurde entschieden, einige der Flachen zu Kalken und mit Phosphor zu diingen um ideale
Bedingungen fiir die Sojapflanze zu schaffen, welche ihren optimalen Wuchsbereich bei einem pH-
Wert im schwach sauren bis neutralen Wuchsbereich (pH 6,5 - 7) aufweist (Recknagel, et al., 2018).
Als Phosphorgehalt im Boden ist eine Zielgréfie von 10-12 mg/100 g trockener Boden anzustreben
um dem Phosphorentzug von etwa 1,5 kg/dt Sojabohnen entgegenzuwirken (Hahn et al., 2013). Der
Kalk (Kohlensaurer Kalk 95, trocken) wurde von der Firma MUELLERKALK DE zur Verfligung
gestellt. Einige Wochen vor der Aussaat wurde eine Bodenbearbeitung mit dem Grubber oder einer
Kreiselegge durchgefiihrt um ein falsches Saatbett vorzubereiten und die Keimung von Beikrautern
anzuregen und anschlieffend die Beikrautdichte mit einer erneuten Bearbeitung zu vermindern
(Cartter et al,, 1962; Gunsolus, 1990). Je nach Witterungs- und Bodenbedingungen wurde dieser
Arbeitsgang zweimal im Abstand von zwei Wochen durchgefiihrt (s. Abbildung 3).

Unkrautkur oder falsches Saatbett

— , s oy )
e TN Ry iy _ A . 2 ~ 2-3 Wochen vor der Saat wird das
— S w& ﬁ_; ~— ,‘f/f _‘("{L_W\l
~ 9 | )

a | ;J -~ ~ oA . e | 2cm Saatbett vorbereitet AnschlieBend
S ,T\ i f ,/f‘ ‘J | o 9 0 5 wird das Unkraut keimen gelassen
R ) LA ] ﬁ 1y 1 om und in Absténden von 7-10 Tagen
4\ PA 'J{\I N wiederholt flach (2 cm tief) mit
) B A \’\ s /7 Siriegel/Egge  Striegel oder Egge bearbeitet. Die
Saatbettbereitung Saat \ oberflichige Bodenbearbertung regt
A Unkraut neue Samen zum Kefmen an.
0 2 4 6 8 0 12 1w . 18 20 2 24 Tage
Falsches Saatbett Blindstriegeln Soja

Abbildung 3: Durchfiihrung eines falschen Saatbettes. In Rot sind die Beikrduter und in Griin die Sojabohnen dargestellt. Die
Zeitachse ldsst die geeigneten Tage zur Saatbettvorbereitung erkennen (Bernet et al., 2016).
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2.2.2 Aussaat der Sojabohnen

Der Zeitpunkt der Aussaat wurde durch die empfohlene Mindesttemperatur des Bodens von 10 °C
bestimmt. Die Bodentemperatur der obersten 30 cm wurde mit einem Tensiometer (von der Firma
©Weenat) erfasst, welches an jedem Standort aufgestellt wurde. Wurde die Mindesttemperatur
erreicht und hat es die Bodenfeuchte erlaubt, konnte die Aussaat in der Regel von Mitte April bis
Mitte Mai, je nach der Wettervariabilitit des jeweiligen Projektjahres, erfolgen. Die Soja wurde mit
einer drei Meter breiten und 24-reihigen mechanischen Sdmaschine gesit (s. Abbildung 4). Die
Varianten t.1neg, t.2pos, t.3striegel Und t.7mix wurden mit einem geringen Reihenabstand (24 Reihen, 12,5
cm Abstand) eingesdt, da in diesen Parzellen nur gestriegelt oder keine Beikrautregulierung
durchgefiihrt wurde. Die Hackvarianten t.4Hacke, t-5Hacke+ Und t.6xombi Wurden a.G. der Anordnung der
Gansefufdschare mit einem breiten Reihenabstand gesdt, indem nur jedes dritte Saatrohr der
Sdmaschine gedffnet wurde (8 Reihen, 37,5 cm Abstand). Als Sojabohnensorte wurde Merlin aus der
Reifegruppe "000" angebaut. Merlin hatte sich bereits in fritheren Versuchen in Luxemburg als
bestindige Sorte bewadhrt (Stoll et al., 2015; Zimmer, 2016a). Die Saatstiarke wurde hinsichtlich des
Tausendkorngewichts (TKW) der Bohnen und der Keimfédhigkeit angepasst. Die Berechnungen
basierten auf dem Ziel, eine Dichte von 65 Pflanzen m2 zu erreichen. Trotz, dass das Saatgut ,Fix-
Fertig“ vorgeimpft war, wird in der Literatur empfohlen, das Saatgut kurz vor der Saat noch einmal
zu impfen (Bernet et al., 2016). Die vorab notwendige Impfung mit dem Impfmittel BIODOZ Soja im
Jahr 2018 und mit Rizoliq Top S im Jahr 2019 vom Hersteller DeSangosse wurde kurz vor der Saat
und abgeschirmt von UV-Strahlung durchgefiihrt (s. Abbildung 4). Das Impfmittel wurde gewechselt,
da BIODOZ im Jahr 2019 nicht mehr auf dem Markt verfiigbar war. Die Sojabohnen wurden in einer

Tiefe von 4 cm abgelegt, um den mechanischen Vorgang des Blindstriegelns zu ermdglichen, ohne

die Keimung der Bohnen zu storen (Dordevik et al.,, 2019; Terres Inovia, 2019).

Abbildung 4: Impfung des Soja-Saatguts (links, Foto: IBLA), Ansicht der Saat in Sprinkange von oben (Mitte, Foto: Serge
Heuschling) und Blindstriegeln in Sprinkange (rechts, Foto: IBLA).

2.2.3 Blindstriegeln
Die direkte Beikrautregulierung muss bei Sojabohnen so frith wie moglich beginnen, um die Vorteile
der Beikrauter zu nutzen und ein Intervall von Wachstumsstadien zwischen der Pflanze und den

Beikrdutern zu schaffen (Sicard et al.,, 2012). Es ist unerlasslich, gute Wachstumsbedingungen fiir die



Sojabohne zu gewahrleisten und die Bearbeitung mit Maschinen spéater zu ermdoglichen, wenn die
Sojabohne besser verwurzelt ist und die Beikrauter klein sind (Chauvel et al., 2018). Beikrauter
haben oft eine schnellere Wachstumsgeschwindigkeit als die Kulturpflanze und nutzen den Vorteil
der Raumbeanspruchung, indem sie die Samlinge bedecken, die Pflanzen beschatten oder die
Rhizosphire einnehmen. Auch der Ressourcenverbrauch von Beikrdautern (Wasser, Nahrstoffe,
Licht) schwicht die Kulturpflanze. Die Sojabohnenpflanze reagiert in den ersten 4 bis 6 Wochen ihres
Wachstums sehr empfindlich auf das Vorhandensein von Beikraut (Pousset, 2016). Die langsame
Entwicklung von jungen Sojapflanzen macht diese besonders anfallig und eine hohe Konkurrenz mit
Beikraut kann bereits dann zu Ertragseinbufien fiithren, wenn diese den Wachstumsvorteil
gegeniiber der Soja nutzen. Das spate Auftauchen von Beikraut stellt ein weiteres Problem dar, das
die Durchfiihrbarkeit der Ernte und die Verunreinigung der Samen starker beeintrachtigt (Burnside,
1979; Pousset, 2016). Daher ist eine mechanische Beikrautregulierung fiir das adaquate Wachstum

der Sojapflanzen essentiell.

Das Blindstriegeln wurde mit dem 6 m breiten Striegel des jeweiligen Landwirtes in den Varianten
t.3striegel, T.6Kkombi UNd t.7mix mit einer Arbeitstiefe von 2 cm durchgefiihrt (s. Tabelle 2 und Tabelle 4).
Blindstriegeln wurde, wo immer mdglich, je nach Boden- und Wetterbedingungen und dem
Entwicklungsstadium des Keimlings bis BBCH 07 (s. Anhang 1, Anhang 2, Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden.) in 3 bis 7 Tagen nach der Aussaat durchgefiihrt (s. Abbildung 3,
Abbildung 4). Da die Sojapflanzen langsam auflaufen und eine langsame Jugendentwicklung
aufweisen, konnen schon gekeimte Samenbeikrauter auf diese Weise freigelegt oder verschiittet
werden (Bernert, 2016). Die Entscheidung fiir die Durchfithrung wurde basierend auf der
Beobachtung des Keimungsstadiums der Sojabohnen auf dem Feld getroffen. Wenn sich das
Hypokotyl kurz vor der Bodenoberfliche aufzurichten beginnt, darf nicht mehr Blindgestriegelt

werden. Auch die Feuchte des Bodens schrankt die Moglichkeit des Blindstriegelns ein.

2.2.4 Mechanische Beikrautregulierung nach dem Auflaufen

Die Beikrautregulierungsmafnahmen wurden nach den gingigen Praxiskriterien wie Wetter,
Bodenbedingungen und Pflanzenentwicklung durchgefiihrt. Verschiedene Anbauratgeber dienten
als Entscheidungsgrundlage (s. Abbildung 5). Ziel war es, mindestens zwei Durchginge
durchzufiithren, unter Beriicksichtigung, dass die mechanische Beikrautregulierung nur bis zum
Stadium der Bliite und somit bis zum Reihenschluss méglich ist. Sobald das erste Laubblattpaar voll
entwickelt war, konnte die Kultur erstmals mit leichtem Zinkendruck gestriegelt bzw. mit langsamer

Fahrgeschwindigkeit gehackt werden.
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Welches Gerédt wann einsetzen?

Saat Keimung Aufgang 1. Blattpaar Wachstum Bliite
(BBCH 05) (BBCH 10) = (BBCH 12) = (BBCH 32) | (BBCH 39) | (40-60cm)

o < aY 1 N “f

Ganzflachige Unkrautregulierung
2-3km/h  3-5km/h
L] L]

Striegel 3-8km/h
LR N J
UK<1cm UK<Tcm UK<1cm
Rollhacke 6-10km/h 10-15km/h
UK < 1ecm UK<1ecm

Rollstriegel 3-4km/h 2-6km/h  4-6km/h
*e L] *e
UK<Tcm UK<lem  UK<1lem
Unkrautregulierung zwischen den Reihen

Scharhacke 3km/h 3km/h 3km/h 5km/h
* * UK<5cm  UK< 10cm

Sternhacke 3-6km/h = 3-6km/h
UK<10cm ' UK<10cm

Bei jungen Pflanzen langsam
fahren, damit diese nicht
zugedeckt werden!

Bei jungen Pflanzen langsam
fahren, damit diese nicht
zugedeckt werden!

Gut auf steinigen Boden,
verstopft kaum.

Bei jungen Pflanzen Schutz-
scheiben anbringen, in
alteren Bestanden anhéufeln.

3km/h
*

Maximale Bearbeitungstiefe
5cm. In dlteren Bestanden
anhéaufeln.

' . | . . .
Zusatzh Zur g g in den

Torsionshacke 3km/h 3-6km/h 3-6km/h Ideal in Kombination mit
UK<1-2cm UK<2-3cm UK<2-3cm Striegel oder Hackgerat.

Flachhgufler 3km/h 3-4km/h 3-5km/h 3-6km/h 5-7km/h Deckt Unkrauter in der Reihe
. . LX) X} LN} zu. Nicht ideal auf steinigen
* * * UK<2-3cm UK<2-3cm Boden.

Fingerhacke 3km/h 3-4km/h 3-5km/h 3km/h 5km/h Bis BBCH 10 kein Eingreifen
. . . o0 ee e der Finger in die Reihe
* * * UK<2-3cm UK<2-3cm maglich.

UK = Unkraut (Lange bzw. GréBe in cm) Quellen: CETIOM, Agridea,
# leichtes , einmaliges Anhaufeln im Stadium Saat bis 1. Laubblattpaar in der Reihe méglich, Saatreihe muss erkennbar sein Expertenbefragung
Geriteeinsatz: Wl Einfach, optimal Relativ einfach Mit Vorsicht Il Nicht empfohlen!

Geréteeinstellung: ® schwach o ® @ ® @ stark

Abbildung 5: Uberblick iiber die empfohlenen Zeitpunkte (BBCH-Stadien) fiir den Einsatz verschiedener mechanischer
Beikrautregulierungstechniken. Markierungen in roter Farbe zeigen an, dass die Maschine nicht verwendet werden sollte,
wdhrend die griine Farbe das optimale Stadium fiir die Behandlung anzeigt. Punkte symbolisieren den Grad der
Gerdteeinstellung von schwach bis hart (Bernet et al., 2016).

Hacken mit Gansefufdscharen wurde in der Variante t.4uace und Hacken mit Gansefufdscharen und
der Applikation von Fingerhacken fiir die Variante t.5uacke+ und, falls als beste Option eingeschatzt,
auch in t.6gombi durchgefiihrt (siehe Abbildung 6, Tabelle 2 und Tabelle 4). Es ist zu erwdhnen, dass
die Fingerhacken nur dann eingesetzt wurden, wenn die Entwicklung der Sojabohnen und die
Bodenbedingungen dies erlaubten. Nach einem Hackdurchgang sollte frithstens nach 8-10 Tagen das
erneute Auflaufen der Beikrauter kontrolliert werden, um den richtigen Zeitpunkt fiir ein erneutes
Hacken bestimmen zu kénnen (Le Gall et al., 2017). Die Effizienz der Hacke ist auch bei grofieren

Beikrautern und mehrjahrigen Arten besser (Pousset, 2016).

Gestriegelt wurde wiederholt in den Varianten t.3swiegel Und t.7mix mit dem jeweiligen 6 m breitem
Striegel der Landwirte (s. Abbildung 6, Tabelle 2 und Tabelle 4). In t.7mix wurden vor dem ersten
maschinellen Striegeldurchgang die Leindottersamen der Sorte Celena in einer Saatstarke von 3,6 kg
hal von Hand auf der Flache ausgebracht und eingestriegelt. Der Vorteil in der Verwendung eines
Striegels besteht darin, dass es sich um eine nicht selektive Maschine handelt, die die Arbeit auf der
gesamten Bodenoberfliche einschliefllich der Reihen der Kulturen verrichtet und so die
Beikrautregulierung innerhalb der Reihe erleichtert. Der Einsatz des Striegels wird zwischen
BBCH10 und BBCH39 empfohlen (s. Abbildung 5), wobei die Zinken mit fortgeschrittenem

Entwicklungsstadium der Soja mit stidrkerem Druck eingestellt werden sollten und die
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Fahrgeschwindigkeit erh6ht werden sollte (Bernet et al., 2016; Chauvel et al., 2018; Sicard et al,,
2012).

Fo : e LR e AT ‘ R
Abbildung 6: Mechanische Beikrautregulierung mit dem Striegel (links), der Hacke mit Gdnsefufsscharen (Mitte) und der Hacke
mit Fingerhacken (rechts) (Fotos: IBLA).

-,

2.2.5 Ernte

Der Erntezeitpunkt wurde anhand des Feuchtegehaltes der Sojabohne (optimal bei 12-14 %) sowie
den Witterungsbedingungen bestimmt. Eine Wiederbefeuchtung des Bestandes nach einem
Niederschlagsereignis musste vermeiden werden, da hierbei die Qualitdt der Bohnen reduziert wird
(Bernet et al., 2016). Mit Hilfe des Parzellenmadhdreschers des LTA wurden die vorher definierten
Ernteparzellen einer jeden Parzelle herausgedroschen und das restliche Erntegut wurde von dem
Mahdrescher des jeweiligen Landwirts oder im Lohn geerntet (s. Abbildung 7). Exakt angepasste und
wiederholt kontrollierte Mdahdreschereinstellungen sind notwendig um den Verlust von Sojabohnen
zu minimieren. Hierbei spielen ein weiter Dreschkorb und eine tiefe Trommeldrehzahl (ca. 400-500
Umdrehungen min-1), sowie eine hohe Ventilator-Drehzahl eine wesentliche Rolle. Aufierdem sollte

man ohne Ahrenheber die Ernte durchfiihren (Bernet et al., 2016).

Neben dem Ertrag, Feuchte, Tausendkorngewicht (TKG) und Hektolitergewicht (HLG), bestimmt am
Erntegut des Parzellenmahdreschers, wurde die Ertragsstruktur erhoben. Der Proteingehalt aus

einer gemahlenen Teilprobe wurde im Labor der ASTA bestimmt.

Abbildung 7: Ernte der Sojabohnen mit dem Parzellenmdhdrescher (links und Mitte, Fotos: IBLA) und dem Mdhdrescher des
Landwirts Marc Emering in Sprinkange (rechts, Foto von Nikos Zompolas).
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2.3 Versuchsdesign 2018 und Standortcharakteristiken

Entsprechend den zuvor erwdhnten Schritten des Sojaanbaus in LeguTec gibt Tabelle 1 einen
Uberblick iiber die drei Versuchsstandorte im Jahr 2018, einschlieRlich u.a. der Standortmerkmale
und Daten zu den durchgefiihrten Varianten sowie der Boniturdaten fiir jedes BBCH-Stadium in der

Sojabohnenentwicklung nach Munger et al. (1997).

Dank des warmen und konstanten Wetters von Marz bis April konnte die Aussaat bereits Mitte April
und damit fiir diese Breitengrade relativ friih, erfolgen. In Sprinkange musste die Aussaat jedoch
einen Monat spater wiederholt werden, da sich nach dem Auflaufen der Sojapflanzen herausstellte,
dass die Aussaat aufgrund eines Problems mit der Sdmaschine nicht homogen war. Es ist zu
erwdhnen, dass die Sojabohnen nicht erneut geimpft wurden. Bei dem verwendeten Saatgut handelte
es sich nur um vorgeimpftes Saatgut ("Fix-Fertig"), so dass die Wirkung der Doppelimpfung nicht

mehr garantiert werden konnte.

Die mechanische Beikrautregulierung begann an allen Standorten mit einer Striegel-Durchfahrt, dem
so genannten Blindstriegeln, das in einem Zeitfenster von bis zu 4 Tagen nach der Aussaat in allen
Striegelvarianten (t.3striegel, t.6kombi Und t.7mix) durchgefiihrt wurde. Erste aufkommende Beikrauter
wurden entfernt, ohne den Sojasprossling zu beschadigen. Sobald das erste Blattpaar voll entwickelt
war (BBCH 11), konnte die Kultur zum ersten Mal mit leichtem Zinkdruck gestriegelt oder mit
niedriger Geschwindigkeit gehackt werden. Aufgrund des geringen Beikrautdrucks in Manternach
wurde die Hacke bei allen Hackbehandlungen ohne die Fingerhacken eingesetzt, da das Risiko einer
Beschddigung der Pflanzen hoher war als der zu erwartende Nutzen. Auf dem Versuchsstandort
Hostert wurde die Fingerhacke jedoch direkt in Kombination mit den Ginsefufdscharen eingesetzt,
da hier von Anfang an ein iiberdurchschnittlich hoher Beikrautdruck vorzufinden war (s. Tabelle 2).
Aufgrund eines Regenereignisses war das Versuchsfeld in Sprinkange in dem Entwicklungsstadium
BBCH 11 der Sojabohnenpflanze nicht befahrbar und der Zeitpunkt fiir die Beikrautregulierung
musste nach hinten verschoben werden. Zum nachst moglichen Termin, an dem das Feld befahrbar
war, befand sich die Pflanze bereits im Stadium BBCH 13 und man entschied sich a. G. der schon
erreichten Grofde der Pflanzen gegen einen Striegel-Durchgang in der Variante t.3seicgel. Lediglich in
der Variante t.7wix wurde der Striegel eingesetzt, um den vorher gesdten Leindottersamen zum

Keimen zu verhelfen und die Bodenstruktur (verkrustetet Bodenoberfliache) zu lockern.
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Tabelle 1: Kennzahlen des Exaktversuches im LeguTec-Projekt sowie Daten der im Jahr 2018 durchgefiihrten Arbeitsschritte.
Temperatur und Niederschlag werden als 7-Jahres-Mittel (2011-2017, agrimeteo.lu) und als 3-Jahres-Mittel fiir Manternach
angegeben. CHUvom 01.05.-15.09. Das Entwicklungsstadium der Sojapflanze wird in Klammern mit Hilfe der BBCH-Skala nach
Munger et al.,, 1997 angegeben.

LeguTec Manternach (Mehlen) | Hostert (Francois) | Sprinkange (Emering)
2018
Versuchsjahr
FLIK Number P0158691 P0761342, Schlag 2 P0915621
Grosse Versuchsfeld (ha) 0.69 0.74 0.69
m i NN 281 464 336
@-Temp (°C) 10 9.1 9.8
@-Niederschlag 3 (mm) 671.2 920.9 681.2
CHU (01.05.-30.09.) 2972 2708.8 2647.6
Steinig-lehmige und steinig-
Sandig-tonige Braunerde aus tonige Braunerden und . .
Bodentyp R K . Tonige Braunerde aus Macigno
Versuchs- Dolomit Parabraunerden mit quarzitischen
standort Gerollen
Bodenparameter
Aufnahmedatum Sep.16 Aug.18 Feb.18 Sep.18 Nov.17 Sep.18
pH (CaCl2) 6.1 6.5 5.3 5.5 6.3 6.2
K,O (mg/100 g tr. Boden) 14 11 23 23 14 11
P,0; (mg/100 g tr. Boden) 8 7 11 9 6 4
Mg (mg/100 g tr. Boden) 20 21 13 15 10 10
Na (mg/100 g tr. Boden) NA 1 1 1 1 1
Nmin (kg Nitrat-N/ha) NA 44 NA 44 38 16
Vorfrucht Triticale Winterweizen Dinkel
Zwischenfrucht Sonnenblume Sommerhafer
Grundboden-
bearbeitung |Pflug 21.02. 26.03. 24.02.

Diingung und |Kalkung Datum 12.04. (Federzahn) 06.04. (Kreiselegge) 23.04. (Federzahn)

Falsches Kalk Menge (kg) 800 1500 800

Saatbett Phosphor Datum 12.04. (Federzahn) 13.04. (Striegel) 23.04. (Federzahn)
Phosphor Menge (kg) 120 80 160
Falsches Saatbett 12.04. 13.04. (23.04.) 15.05. (Federzahn)
Impfung + Saat 23.04. 24.04. (26.04.) 17.05.

Aussaat Impfmittel Biodoz Soja

Saatstirke (K/m?) 65
Saat Leindotter 18.05. (BBCH 11) 27.05. (BBCH 11) 27.06. (BBCH 13)
Leindotter Saatmenge (kg/ha) 5.8 4.9 3.6

Mechanische

Blindstriegeln

27.04. (BBCH 05)

28.04. (BBCH 05)

21.05. (BBCH 05)

e Striegeln 1 25.05. (Wdh 1u.2), 27.05. (Wdh 25.06. (nur Var. 7) (BBCH 13)
) Hacken 1 18.05. (BBCH 11) 3u.4) (BBCH 11) 22.06. (BBCH 13)
regulierung -
Striegeln 2
Hacken 2 - - -
Chemisch Pulsar 40
Harmony SX - - -
Bonitur, Uberflug VOR 18.05. (BBCH 11), 2 Uberfliige  |25.05. (BBCH 11) 20.06. (BBCH 13), 21.06.
Biomasse VOR 18.05. (BBCH 11) 26.05. (BBCH 11) 22.06. (BBCH 13)
28.05. (BBCH 11-12), 25.06., 27.06. (Var.7) (BBCH 13),
Bonitur, Uberflug NACH 19.05. (BBCH 11) 27.05. (2 Uberfliige) 23.06. (Uberflug)
Bonituren, g o itur BLUTE 14.06., 15.06. (BBCH 65) 03.07., 04.07., 05.07. (BBCH 69) 12.07., 13.07. (BBCH 65)
Drohne g Smasse BLUTE 15.06. (BBCH 65) 09.07., 10.07., 11.07. (BBCH 70, 71) |16.07. (BBCH 65)
SPAD Messung, Uberflug BLUTE |15.06. (BBCH 65) 09.07. (BBCH 70) 13.07. (BBCH 65)
Bestandeshéhe BLUTE 14.06. (BBCH 65) 06.07. (BBCH 69) 13.07. (BBCH 65)
Biomasse ERNTE 23.08. (BBCH 65) 31.08. (BBCH 97) 13.09. (BBCH 97)
Bonitur ERNTE 22.08. (BBCH 97) 29.08. (BBCH 97) 12.09. (BBCH 97)
Uberflug ERNTE 24.08. (BBCH 97) 28.08. (BBCH 97) 12.09. (BBCH 97)
Ernte Erntedatum 24.08. (BBCH 97) [04.09. (BBCH 97) [17.09. (BBCH 97)
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Tabelle 2: Uberblick iiber die Methoden im Versuchsjahr 2018 der Varianten t.1neg (1), t.2pos (2), t.3striegel (3), t.4Hacke (4), t.5Hacke+
(5), t.6xompi (6) und t.7mix (7) an den Versuchsstandorten im Jahr 2018. Entsprechende Daten sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

2018 Manternach Hostert Sprinkange
Zeitpunkt Method:‘"ia“te 1234567123456 7|12345¢67
1. Termin |Blindstriegeln X X X X X X X X
Striegeln
2. Termin |Gansefufdschare X XiX X X X X
Fingerhacken

In allen Versuchsanlagen wurde sich in der Kombinationsvariante (t.6xombi) gegen den Einsatz des
Striegels zum zweiten Termin, aber fiir den Einsatz der Hacke entschieden, da dies visuell die

effektivere Behandlung zu sein schien (s. Tabelle 2).

Am Standort Manternach blieb der Beikrautdruck auch nach dem Striegeln und Hacken gering und
die Pflanzen schlossen die Reihen relativ schnell, so dass kein weiterer mechanischer Einsatz
erforderlich war. Da die Beikrautregulierung in Sprinkange bereits verspatet erfolgte, war auch hier
aufgrund des sich schnell schliefdenden Sojabohnenbestandes kein weiterer Durchlauf méglich. In
Hostert schlossen die Reihen ebenfalls relativ schnell und zudem erlaubte das Wetter vor der Bliite
keinen weiteren Einsatz der Maschinen. Allerdings ware gerade an diesem Standort mit seinem

starken Beikrautdruck ein weiterer maschineller Einsatz von Vorteil gewesen.

Aufgrund der Trockenheit ab dem Zeitpunkt der Bliite musste die Sojabohne relativ friih geerntet
werden. In Manternach kam es zu einer Notreifung der Pflanzen und 10 % der Hiilsen platzen auf.
Deshalb musste dort die Soja bereits am 24. August gedroschen werden. Der Standort Hostert folgte
am 4. September und die Ernte wurde am 17. September mit dem Standort Sprinkange

abgeschlossen.
Witterungsverlauf 2018

Die Saison 2018 bot zunichst ideale Bedingungen fiir den Sojaanbau. Ein warmer Friihling
ermoglichte bereits Ende April eine relativ frithe Aussaat. Der Friihling war in Luxemburg warmer
und die Niederschldge hoher als im 10-jahrigem Mittel (LIST, 2018a). Ausbleibender Regen in den
ersten Maiwochen machte es mdglich, alle Standorte blind zu striegeln (s. exemplarisch fiir den
Standort Manternach Abbildung 9 und fiir die librigen Standorte Anhang 3 und Anhang 4). Am
Standort Sprinkange waren zu diesem Zeitpunkt bereits Risse in den oberen Bodenschichten als
erste Anzeichen einer Diirreperiode direkt nach dem Auflaufen der Pflanzen sichtbar. Ab Ende Mai
bis Mitte Juni verzeichnete sich allerdings wieder wiichsige Witterung, so dass sich die Pflanzen gut
entwickeln konnten. Aufgrund der Regenereignisse in diesem Zeitraum war mechanisches

Entkrauten nur einmal pro Standort moglich. Insbesondere der lehmige Boden in Sprinkange hatte
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nach den Regenereignissen eine lange Trocknungszeit und machte das Befahren mit den Maschinen

unmoglich (s. Abbildung 8).

iu

Abbildung 8: Witterungsbeeinflusste Bodenverhdltnisse in Sprinkange: Bodenrisse 07.05.2018 (links) und feuchter Boden
04.06.2018 (rechts).

Von Mitte Juni bis Mitte August gab es zum Zeitpunkt der Bliite in Sprinkange nur ein kleines
Regenereignis mit 10 mm Niederschlag. Niederschlagsmangel wihrend der Bliite und der
anschlief3enden Hiilsenbildung fiihrte zu unglinstigen Wachstumsbedingungen der Sojabohne. Der
Sommer in Luxemburg war im Vergleich zum 10-Jahres-Durchschnitt viel wiarmer und viel zu
trocken (LIST, 2018b). Nur wahrend der Hiilsenfiillungsphase gab es Ende August geringe

Regenereignisse in Sprinkange (s. Anhang 3).
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Abbildung 9: Tagesmitteltemperatur (blaue Linie) und Niederschlagssummen (schwarze Balken) der Wetterstation
Potaschberg, reprdsentativ fiir den Versuchsstandort Manternach im Jahr 2018 (agrimeteo.lu).
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Am Standort Manternach war die Sojabohnen bereits Mitte Juni in voller Bliite und damit friither als
auf den anderen Standorten, so dass die frithen Niederschlige dem Wachstum der Sojabohnen
forderlich waren. Von der Bliite an folgten ungiinstige Bedingungen mit heifden Temperaturen und
viel zu wenig Regen bis hin zur Ernte (s. Abbildung 9). Leider die Sojabohne wihrend der Bliite unter
Wasserstress, kann es vorkommen, dass sie Bliiten vorzeitig abwirft, was in einer Ertragsminderung
resultiert (Bernet et al.,, 2016). Von Mitte Juni bis Mitte Juli, dem Zeitraum der Entwicklung der
Sojabohnenhiilsen, gab es kein einziges Regenereignis. Nur wenige Niederschlagsereignisse traten
im August wahrend der Hilsenfiillung und -reifung auf. Wie bereits erwdhnt, mussten die
Sojabohnen in die Notreife gehen, die Hiilsen platzen auf und zwangen das LeguTec-Team zu einer

vergleichsweise frithen Ernte.

Hostert zeichnete sich durch etwas mehr Niederschldge aus. In den ersten Entwicklungsstadien der
Sojabohne profitierten nicht nur die Soja von den Niederschliagen, sondern auch die hohe Zahl der
Beikrauter. Es ware hilfreich gewesen, die Beikrauter noch einige Male mechanisch zu behandeln,
aber die feuchten Bodenbedingungen liefden dies nicht zu. Das Blatterdach schloss sich schnell, und
Anfang Juli, kurz bevor die Sojabohne in der vollen Bliite stand, kam es erneut zu Regenfillen. Wie an
den anderen Untersuchungsstandorten litt die Hiilsenentwicklung unter mangelnden
Niederschlagen und hohen Temperaturen. Wahrend der Hilsenentwicklung traten wenige
Regenereignisse auf, was dazu beitrug, dass die Sojabohnen nicht, wie in Manternach beobachtet, in

die Notreifung gingen.

2.4 Versuchsdesign 2019 und Standortcharakteristiken

Mit Blick auf das zweite Versuchsjahr 2019 in LeguTec, gibt Tabelle 3 einen Uberblick iiber die
Versuchsstandorte, Standortmerkmale und Daten zu den durchgefiihrten Behandlungen sowie die
Boniturdaten. Der hohe Beikrautdruck in Hostert wahrend der Saison 2018 veranlasste die
Projektleiter, das Boden- und Fruchtfolgemanagement zu verbessern. Unter kontinuierlicher
Betreuung der IBLA-Berater begann die Bodenvorbereitung im Herbst 2018 mit dem Pfliigen und
mit dem Zwischenfruchtanbau von Sandhafer-Buchweizen. Phosphor und Kalk wurden auf
Grundlage von den Bodenanalysen appliziert, und es wurden zwei falsche Saatbeete angelegt, bevor
die Aussaat am 06.05.2019 in Manternach, am 07.05.2019 in Sprinkange und am 16. 05.2019 in
Hostert moglich war (s. Tabelle 3). In Hostert war eine frithere Aussaat aufgrund der kalten und
nassen Witterungsbedingungen nicht moéglich. In Manternach und Sprinkange war die Aussaat
aufgrund der besseren klimatischen Bedingungen zwei Wochen friither ausfiihrbar. Blindstriegeln
war nur in Hostert moglich und wurde 5 Tage nach der Aussaat in den Varianten t.3stiegel, t.6xombi Und
t.7wix durchgefiihrt (s. Tabelle 4). In Manternach war der Boden zu nass, aufgrund einer
Regenperiode, die zwischen dem 8. und 11.05.2019 stattfand, um blind zu striegeln (s. Abbildung
12). Dasselbe gilt fiir Sprinkange, wo in diesem Zeitraum 30 1 Regen fielen. Der schwere Boden in
Sprinkange machte es fiir eine langere Zeit unmoglich, das Feld zu befahren, was sich auch auf die

erste Beikrautregulierung auswirkte.
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Tabelle 3: Kennzahlen des Exaktversuches im LeguTec-Projekt sowie Daten der im Jahr 2019 durchgefiihrten Arbeitsschritte.
Temperatur und Niederschlag werden als 7-Jahres-Mittel (2012-2018, agrimeteo.lu) und als 4-Jahres-Mittel fiir Manternach
angegeben (Station Potaschbierg, agrimeteo.lu. CHU vom 01.05.-15.09. Das Entwicklungsstadium der Sojapflanze wird in
Klammern mit Hilfe der BBCH-Skala nach Munger et al,, 1997 angegeben.

LeguTec Manternach (Mehlen) | Hostert (Frangois) | Sprinkange (Emering)
2019
Versuchsjahr
FLIK Number P0502744 P0135925 P0915621 (2)
Grosse Versuchsfeld (ha) 0.7 0.87 0.95
m i NN 279 457 330
@-Temp (°C) 10.2 9.8 9.0
@-Niederschlag 3 (mm) 695.7 708.1 941.5
CHU (01.05.-30.09.) 3247.6 2708.8 2647.6
Steinig-lehmige
v—— Bodentyp Steinig-tonige Braunerde aus Dolomit Braunerden aus Schiefer | Tonige Braunerde aus Macigno
und Phylladen
standort
Bodenparameter
Aufnahmedatum Okt.18 Mai.19 Okt.19 Okt.18 Okt.19 Mai.19 Okt.19
pH (CacCl2) 6.7 6.8 6.4 5.7 5.8 6.4 6.3
K,O (mg/100g tr. Boden) 16 18 19 50 14 14 16
P,0; (mg/100 g tr. Boden) 16 13 13 12 4 3 4
Mg (mg/100 g tr. Boden) 32 32 26 17 17 10 12
Na (mg/100 g tr. Boden) 1 1 1 1 2 1
Nmin (kg Nitrat-N/ha) NA 78 20 NA 25 13
Vorfrucht Getreide Triticale Dinkel
Zwischenfrucht Phacelia Sandhafer-Buchweizen Hafer
Grundboden-
bearbeitung |Pflug 06.08.2018 06.03.2019 23.04.2019
Diingung und |Kalkung Datum - 18.04. -
Falsches Kalk Menge (kg) - 1000|-
Saatbett Phosphor Datum - 17.04. 24.04.
Phosphor Menge (kg) - 100 200
Falsches Saatbett 01.04., 20.04. (Kreiselegge) 19.04., 01.05. (Kreiselegge) [01.05. (Kreiselegge)
A Impfung + Saat 06.05. 16.05. 07.05.
Impfmittel Rizoliq Top S
Saatstirke (K/m?) 65
Saat Leindotter 04.06. (BBCH 12) [13.06. (BBCH 11) [18.06. (BBCH 23)
Leindotter Saatmenge (kg/ha) 3.6
11.05. 301 Regen, kein
Mechanische Blindstriegeln 08.05. 151 Regen, kein Blindstriegeln moglich [21.05. (BBCH 05) Blindstriegeln moglich
E— Striegeln 1 18.06. (Rollstriegel, Hacken) +
) Hacken 1 04.06. (BBCH 12) 13.06.(BBCH 11) 21.06. (Striegel) (BBCH 23)
regulierung -
Striegeln 2
Hacken 2 21.06. (BBCH 23) 02.07. (BBCH 66) 02.07. (BBCH 33)
Chemisch Pulsar 40
Harmony SX - - -
Bonitur, Uberflug VOR 03.06. (BBCH 12) 11.06. (BBCH 11) 05.06. (BBCH 11)
Biomasse VOR 04.06. (BBCH 12) 13.06. (BBCH 11) -
07.06., 11.06. (BBCH 12),
Bonitur, Uberflug NACH 14.06. (Uberflug) 18.06. (BBCH 12) -
Bonituren, Bonitur BLUTE 09.07. (BBCH 65) 16.07. (BBCH 68) 24.07.+25.07., 30.07. (BBCH 69)
Drohne 1o Smasse BLOTE 09.07. (BBCH 65) 23.07. (BBCH 69) 30.07. (BBCH 69)
SPAD Messung, Uberflug BLUTE |09.07. (BBCH 65) 23.07. (BBCH 69), 22.07. 24.07. (BBCH 69), 26.07.
Bestandeshéhe BLUTE 09.07. (BBCH 65) 23.07. (BBCH 69) 24.07. BBCH 69)
Biomasse ERNTE 30.08. (BBCH 89) 14.10. (BBCH 93) 10.09. (BBCH 97)
Bonitur ERNTE 30.08. (BBCH 89) 14. +17.10. (Ertragsstruktur) [10.09. (BBCH 97)
Uberflug ERNTE - 21.10. 10.09. (BBCH 97)
Ernte Erntedatum 02.09. (BBCH 96) NA [11.00. (BBCH 97)
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Tabelle 4: Uberblick iiber die Methoden im Versuchsjahr 2019 der Varianten t.1neg (1), t.2pos (2), t.3striegel (3), t.4Hacke (4), t.5Hacke+
(5), t.6xompi (6) und t.7mix (7) an den Versuchsstandorten im Jahr 2018. Entsprechende Daten sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

2019 Manternach Hostert Sprinkange
Zeitpunkt Methodeva“a“te 123456 7(1234567|1234567
1. Termin [Blindstriegeln X X X

Striegel X X

. [Rollstriegel

2. Termin

Gansefussschare X X X X X X X X X

Fingerhacke

Striegel X X X
3. Termin |Gansefussschare X X X X X X

Fingerhacke X X X X

Nachdem das erste Blattpaar entwickelt war (BBCH 11), konnte die erste Beikrautregulierung
durchgefiihrt werden. Sowohl in Hostert als auch in Manternach wurden die Varianten t.3striegel und
t.7mix gestriegelt und die Varianten t.4uacke, t.5Hacke+ Und t.6xombi Mit den Gansefufdscharen gehackt, da
die Sojabohnenpflanzen zu klein waren, um die Fingerhacken-Applikation einzusetzen. In
Sprinkange waren erste Durchgiange erst ab BBCH 23 mdglich. Die Kombination von hohem
Beikrautdruck von Beginn der Vegetationsperiode an, vor allem durch falsches Bodenmanagement
(spates Pfliigen, sofortige Saatbettbereitung, gefolgt von der unmittelbaren Aussaat, alles bedingt
durch  Uberdurchschnittliche  Niederschldge im  Frithjahr) und mit unglnstigen
Witterungsbedingungen machte eine wirksame Beikrautregulierung unméglich. Auch war die
manuelle Beikrautregulierung in t.2,0s nicht moéglich. Als das Betreten des Feldes ab BBCH 23 erst
moglich war, war t.2,,s bereits mit Beikraut tiberwuchert. Es wurde dann beschlossen, diese Variante
aufzugeben, da der hohe Beikrautdruck bereits negative Auswirkungen auf das Wachstum der
Sojabohne hatte und das Beikraut manuell nicht mehr bewailtigt werden konnte. Die erste
mechanische Beikrautregulierung in t.3swiegel Und t.7mix wurde mit einem Rollstriegel des Bio-
Landwirtes Mario Kleer, Everlange, LU, durchgefiihrt. Diese Maschine schien die bessere Alternative
zu dem einfachen Striegel zu sein, der nicht in der Lage war, die Bodenkruste des schweren Bodens

sauber aufzubrechen und die bereits grofler gewordenen Beikrauter zu entwurzeln.

Eine zweite Beikrautregulierung hat in Manternach 17 Tage nach dem ersten Durchgang
stattgefunden, allerdings nur in der Variante t.3swiegel. Ein fritherer Zeitpunkt war a.G. eines
Regenereignisses Mitte Juni nicht moglich. In den Hackvarianten (t.4nacke Und t.5Hacke:) War die
Sojabohne bereits zu grof3, um einen Hackdurchgang ohne Schaden zu gewéahrleisten und zudem war
der Beikrautdruck sehr gering. In Hostert wurde in t.3swiegel €in Zweites Mal gestriegelt und t.4uacke
wurde erneut gehackt, wiahrend die Fingerhacken in den Varianten t.5xacke+ Und t.6xombi Zum Einsatz
kamen. Diese Varianten wurden 21 Tage nach den ersten Durchgidngen bearbeitet. In t.7uix erfolgte

kein zweiter Striegeldurchgang, da die Leindottersamen bereits zum ersten Zeitpunkt mit
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eingestriegelt wurden und ein erneuter Striegeleinsatz die Keimlinge herausgerissen hatte. In
Sprinkange erlaubte das trockene Wetter ebenfalls einen zweiten Durchgang zwei Wochen spater
mit dem Striegel in t.3swieger Und der Hacke, auch mit Fingerhacken, in den jeweiligen Parzellen

[t-4'Hacke; t-SHacke+ und t.6Kombi)-

Die Ernte begann am Standort Manternach Anfang September (02.09.2019), gefolgt von Sprinkange
am 11.09.2019. Die Sojabohne ging an beiden Versuchsstandorten aufgrund der hohen
Temperaturen und der Trockenheit wahrend der Reifezeit in die Notreife. Es wurde beschlossen, in
Sprinkange bei 14,2 % Feuchtigkeitsgehalt und in Manternach bei 16,3 % Feuchtigkeitsgehalt zu
ernten, um eine Hilsenoffnung, wie im ersten Projektjahr geschehen, zu vermeiden. Die Ernte in
Hostert war letztendlich nicht moéglich. Die meisten Parzellen konnten wegen der sinkenden
Temperatur und der zunehmenden Niederschldge in den Monaten September und Oktober nicht
vollstindige Ausreifen. Die Reife war liber alle Varianten hinweg sehr inhomogen. Zu dem Zeitpunkt,
als die ersten Varianten erntereif waren, war der Drusch wegen der hohen Niederschlidge nicht
moglich, und sehr schnell begannen die ersten Sojabohnen von Pilzen befallen zu werden (s.

Abbildung 10).

Am 17.10.2019 wurde beschlossen, die Ertragsstruktur in Hostert zu erheben, um den potenziellen

Ertrag der Varianten zu berechnen, da die komplette Ernte mit dem Parzellenmahdrescher nicht

mehr moglich war.

Abbildung 10: Standort Hostert 09.10.2019. Die Bilder zeigen die inhomogene Abreifung und die ersten Hiilsen, die von Pilzen
befallen wurden (rechts).

Witterungsverlauf 2019

Die Vegetationsperiode der Sojabohne 2019 war durch extreme Wetterbedingungen, vor allem im
Sommer, gekennzeichnet. Im Frithjahr wurde ein landesweit iiberdurchschnittlich kiihler April, ein
kithlerer Mai, aber auch ein leichter Regeniiberschuss im Siiden Luxemburgs, beobachtet (ASTA,
2019). Der Extremsommer 2019 in Luxemburg wies drei Hitzewellen auf, Temperaturrekorde,
Temperaturen iiber dem 10-Jahres-Durchschnitt und unterdurchschnittliche Niederschlagsdefizite
(ASTA, 2019), wobei das hdchste Defizit am Standort Manternach beobachtet werden konnten (s.
Abbildung 11).
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Abbildung 11: Differenz zwischen den Niederschlagssummen des Sommers 2019 (01.06.-31.08.) und der Referenzperiode 1981-
2010. Anomalien der Niederschlagssummen (in blau) an den ASTA-Stationen, an denen die Referenzperiode fiir 1981-2010
bestimmt werden kann (ASTA, 2019).

Wie bereits erwahnt, filhrten die kithlen Temperaturen Ende April und Anfang Mai sowie die
Regenereignisse Ende April zu einer im Vergleich zum Vorjahr verzégerten Aussaat. Fiir die Aussaat
der Sojabohnen wurde eine kurze Periode ohne Niederschlag abgefangen, aber Blindstriegeln war
wegen der starken Regenereignisse in Sprinkange und Manternach nicht méglich. In Hostert erlaubte
die spatere Aussaat einen Blindstriegel-Einsatz wihrend einer kurzen niederschlagsfreien Periode
Ende Mai. Bis zum Beginn der ersten Bliitenentwicklung wurden an allen Standorten gute
Wachstumsbedingungen mit anhaltenden Regenereignissen in der ersten Junihalfte beobachtet. Die
mittleren Temperatur- und Niederschlagsverlaufe sind in Abbildung 12, Anhang 5 und Anhang 6
abgebildet. Am Versuchsstandort Hostert wurde das Wachstum der Sojabohnen kurzzeitig durch ein
Hagelereignis unterbrochen, das am 19.07.2019 stattfand und die Sojabohnen leicht verletzte.
Dennoch schienen die Pflanzen dies kompensieren zu kdnnen. Dennoch resultierte aus diesem
Ereignis ein Wachstumsverzug, welcher wiederum zur Folge hatte, dass die Soja im spateren
Vegetationsverlauf nicht rechtzeitig reif wurde. Bernet et al. (2016) beschreiben die Fahigkeit von
Sojapflanzen, solche Schaden wahrend der vegetativen Entwicklung problemlos, allerdings mit einer

Wachstumsverzogerung, ausgleichen zu kénnen.
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Abbildung 12: Tagesmitteltemperatur (blaue Linie) und Niederschlagssummen (schwarze Balken) der Wetterstation
Potaschberg, reprdsentativ fiir den Versuchsstandort Manternach im Jahr 2019 (agrimeteo.lu).
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Die Bliitezeit in Manternach wurde auf Anfang Juli und in Hostert und Sprinkange auf Ende Juli
datiert. Zwei der drei Hitzewellen in Luxemburg mit Temperaturen iiber 30 °C wurden innerhalb
dieser Zeitrdume beobachtet (s. Abbildung 12). Die Temperaturen erreichten bis zu 35 °C am
26.06.2019, bis zu 39,2 °C am 25.07.2019 und zudem bis zu 33 °C am 07.08.2019 (Temperaturen
wurden exemplarisch angegeben flir den Standort Manternach). Von Mitte Juni bis Mitte Juli, dem
Zeitpunkt der Bliite in Manternach, wurden keine Niederschldge beobachtet. In den folgenden
Wochen der Hiilsenentwicklung traten nur geringe Regenereignisse auf, so dass
Niederschlagsmangel das Wachstum der Sojabohnen in diesen Entwicklungsstadien negativ
beeinflusste. In der ersten Augusthilfte traten nur wenige geringe Regenereignisse auf, aber
wiederum gefolgt von ausbleibenden Niederschldgen bis zur Ernte Anfang September, so dass die

Sojabohnen erneut in Notreife gingen (s. Abbildung 12).

In Sprinkange traten die August-Niederschlage unmittelbar nach der Bliite ein, da die Sojabohnen
hier spater bliihten, und waren fiir die Hiilsenentwicklung von Vorteil. Aber auch hier konnten in der
zweiten Augusthalfte keine Niederschlige beobachtet werden, die wihrend der Zeit der
Hiilsenfiillung vorteilhaft gewesen waren und somit die Sojabohne auch hier in die Notreife gehen

musste.

Die Sojabohnen am Versuchsstandort Hostert profitierten, wie auch in Sprinkange, von
unmittelbaren Niederschldgen nach der Bliite. Sinkende Temperaturen ab Ende August und
fehlender Regen fiihrten zu einer Verzogerung der Reife, die auch schon zu Beginn durch das
Hagelereignis initiiert wurde. Ende September waren die Sojabohnen noch nicht reif. Anhaltende
Niederschlige ab der zweiten Septemberhilfte und niedrige Temperaturen machten es den
Sojabohnen unmoglich, homogen ab zu reifen. Da die Regenfille im Oktober anhielten, konnte der

Sojabohnenbestand nicht abtrocknen und die Ernte war letztendlich nicht moglich.

2.5 Datenerhebung

Wahrend der Vegetationsperiode fanden mehrere manuellen Bonituren in Bezug auf die Effizienz
der Beikrautregulierungsmafinahmen, der Beikrautzusammensetzung, der Sojapflanzenmerkmale
und der Ertragsmerkmale statt (s. Tabelle 5) und wurden von Luftbildaufnahmen des
Projektpartners Geocoptix GmbH erganzt. Die Bonituren wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten
durchgefiihrt: Vor der ersten Beikrautregulierung (VOR), nach der ersten Beikrautregulierung

(NACH), zur Bliite (BLUTE), sowie kurz vor der Ernte (ERNTE).
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Tabelle 5: Uberblick tiber die Bonituren und Auswertungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Projekt LeguTec entlang den
beiden Vegetationsperioden 2018 und 2019.

Zeitpunkt Bonitur Parameter

vor der Aussaat | Bodenanalyse (Grundanalyse und Npin)

vor (VOR)und | * Sojapflanzen pro laufenden Meter (1fm)

nach (NACH) * Deckung S.oja%f Beikraut und Bf)den [%] gesamt, in- und zwischen Reihen
* Anzahl Beikrdauter m-2 und Beikrautarten
der ersten * Biomasse Soja und Beikraut [g m2]
Beikraut- * Pflanzenschdaden (NACH) (nach Vanhala et al., 2004)
regulierung
zur Bliite * Sojapflanzen pro lfm
(BLUTE) * Deckung Soja, Beikraut, Boden und Leindotter [%] gesamt, in- und zwischen
Reihen

* Anzahl Beikrauter m-2 und Beikrautarten

* Anzahl Leindotterpflanzen m-2

* Biomasse von Soja und Beikraut [g m-2]

* Pflanzenschaden (nach Vanhala et al., 2004)

« Chlorophyll Gehalt [umol m~2] gemessen mit SPAD-Meter
* Hohe des Soja-Bestandes [cm]

zur Ernte * Sojapflanzen pro Ifm
(ERNTE) * Deckung Soja, Beikraut, Boden und Leindotter [%] gesamt, in- und zwischen
Reihen

* Anzahl Beikrdauter m2 und Beikrautarten

* Anzahl Leindotterpflanzen m-2

* Biomasse Soja und Beikraut [g m2]

* Hohe des Soja-Bestandes [cm]

* Ertragsstruktur (ES): Ertrag bei 86 % TM [dt hal], Sojapflanzen m?2,
Hiilsenansatzhohe [cm], Hiilsen Pflanze 1, Bohnen Hiilse'l, TKG [g]

* Ertrag bei 86 % TM [dt ha'1]

* Feuchtigkeitsgehalt [%], TKG [g], HLG [kg hl1]

* Proteingehalt der Sojabohnen [%]

* Bodenanalyse (Grundanalyse und Nmin)

Detaillierte Beschreibung der einzelnen Bonituren und der Vorgehensweise der Erhebungen sind
dem offiziellen englischen Abschlussbericht (Leimbrock-Rosch et al., 2010) auf den Seiten 52-56 zu

entnehmen. Lediglich auf das Versuchsdesign der Subplots soll an dieser Stelle hingewiesen werden.

Die einzelnen Datenerhebungen fanden in vordefinierten Bereichen innerhalb jeder Parzelle statt.
Fiir jede Parzelle wurden 9 feste Unterparzellen mit einer Fliche von 1 m2 und eine Ernteparzelle
von 12 m? markiert, um die Bonituren entlang der Vegetationsperiode an der gleichen Stelle zu
gewahrleisten. Abbildung 13 zeigt beispielhaft die Unterteilung jeder Parzelle fiir die Varianten

t-4Hacke und t. 5Hacke+-
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Abbildung 13: Beispielhaftes Schema der Unterteilung jeder Parzelle in ihre Teilparzellen (gelb), der laufende Meter fiir die
Zdhlung der Sojapflanzen (rot) und die Ernteparzelle (blau).

Innerhalb der Teilparzellen 3.1, 3.2 und 3.3 wurden die Deckung [%], die Beikrautarten und -anzahl
zu den Zeitpunkten VOR, NACH und BLUTE bestimmt (s. die gelben Quadrate in Abbildung 13). Die
Anzahl der Sojabohnenpflanzen wurde in diesen Unterparzellen pro Ifm gezahlt (s. die roten Linien
in Abbildung 13). Die destruktiven Probenahmen der Biomasse wurden in den Unterparzellen 1.1,
1.2 und 1.3 VOR und in den Unterparzellen 2.1, 2.2 und 2.3 zur BLUTE genommen. Die Subplots 3.1,
3.2 und 3.3 waren fiir die Erhebungen der Biomasse zur ERNTE reserviert. Alle Bonituren, die sowohl
VOR, NACH und zur BLUTE durchgefiihrt wurden, erfolgten mit Hilfe eines 0,5m?2 grofien
Boniturrahmens (Eigenfertigung), der fiir jede Reihensituation angepasst wurde: 133 cm * 37,5 cm
fiir den Reihenabstand 37,5 cm (Varianten t.4Hacke, t-5Hacke+ Und t.6xombi) und 100 cm * 50 cm fiir die

12,5 cm breiten Reihen (Varianten t.1neg, t.2pos, t-3striegel Und t.7wmix) (s. Abbildung 14).
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Abbildung 14: Boniturrahmen fiir die reihenabhdngigen Varianten t4uacke, t.SHacke+ und t.6xompi (links) und die
reihenunabhdngigen Varianten t.1neg, t.2pos, t.3striegel und t.7mix (rechts).

Die erhobenen Parameter dienten als Grundlage fiir u.a. folgende Berechnungen, die zur
Datenauswertung herangezogen wurden (Gesamtdarstellung im offiziellen englischen

Abschlussbericht):

- Soja Pflanzendichte [Pflanzen m-2] berechnet aus Sojapflanzen Ifm-1.

- Pflanzenverluste [%] zwischen den Zeitpunkten VOR und NACH, VOR und BLUTE, und VOR
und ERNTE.

- Effizienz der Beikrautregulierung [%] (weed control efficiency (WCE)) entspricht der
prozentualen Reduzierung der Beikrautdeckung (WCEcover) VOR und NACH der Mafdnahme
nach Lindner et al. (2006).

- Beikrautregulierungs Index (WCI) beschreibt den Erfolg der jeweiligen Variante in
Relation zu der negativen Kontrolle t.1,e zZwischen den Zeitpunkten NACH und BLUTE; ein
Ergebnis von -1 zeigt eine vollstindige Beikrautregulierung von 100 % an, wobei 0 keine
Effekte anzeigt. Positive Werte deuten auf einen schlechteren Effekt als t.1,¢g hin und negative
Werte zeigen eine Reduktion im Vergleich zu t.1neg an.

- Chlorophyligehalt chl [umol m~2] wurde aus den gemessenen SPAD-Werten nach
Markwell et al. (1995) berechnet.

- Klassifizierung der Beikrduter nach 1) einjahrig und zweijahrig Zweikeimblattrigen, 2)
mehrjahrig Zweikeimblattrigen und 3) Einkeimblattrigen Pflanzen.

- Abundanz der Arten [%], die Haufigkeit des Vorkommens einer Art, wurde berechnet auf
Basis der Individuenzahl einer Art m-2 pro Gesamt-Individuenzahl m-2.

- Diversitats-Indices (berechnet fiir die Zeitpunkte VOR, NACH, BLUTE, ERNTE):

o Shannon index (H‘), spiegelt die Individuen-Verteilung innerhalb der Arten wider.
Diese Berechnung ergibt ein Ergebnis, das von 0 bis zu einem theoretischen
Shannon-Maximum-Index (Hmax) variiert (spezifische Behandlung je nach Anzahl

der Individuen und der Arten). Ein Wert, der gleich Null ist, bedeutet keine Diversitit
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und der Maximalwert ist die ideale Situation, in der alle angetroffenen Arten
gleichmaf3ig verteilt sind.

- Proteinertrag [kg ha'1], berechnet aus dem Ertrag und Proteingehalt des Erntegutes.

Detailliertere Beschreibungen und Berechnungswege sind auch hier dem offiziellen englischen
Abschlussbericht zu entnehmen (Leimbrock-Rosch et al., 2020). Der Ertrag fiir den Standort Hostert
2019 wurde auf der Grundlage des aus der Ertragsstruktur berechneten Ertrags geschatzt. Studien
haben einen durch die Erntemaschine verursachten durchschnittlichen Ertragsverlust von 10 %
ergeben (Asam et al,, 2014). Der Ertrag wird als H2019.s bezeichnet, um die Ertragsschatzungen zu

verdeutlichen.

2.6 Statistische Auswertung

Die Daten wurden aufgrund der Verfiigbarkeit von nur zwei aufeinanderfolgenden Versuchsjahren
und der unterschiedlichen Standortmerkmale (z.B. Bewirtschaftung und pedoklimatische
Bedingungen), standort- und jahresspezifisch behandelt. Bei den Merkmalen, die in den drei
Teilflachen pro Parzelle gemessen wurden, wurde der Durchschnitt fiir jede Parzelle berechnet, da
die Teilflichen als Pseudoreplikationen oder Teilproben betrachtet werden kénnen. Daher wurde
ein genauer Parzellenmittelwert fiir weitere Berechnungen abgeleitet. Die von den Varianten
abhingigen Variablen wurden nach dem linearen Modell fiir ein randomisiertes vollstindiges

Blockdesign gemaf3 der Definition von Piepho (1997) statistisch analysiert:
Yij = U+ T+ Bt (1)

wobei y;; die Zielvariable der i-ten Variante in dem j-ten Block ist, u der Gesamtmittelwert, 7; der
Effekt der i-ten Variante, §; der Effekt des j-ten Blocks and e;; der Residualfehler bezogen auf die
Zielvariable y;;.

Die Datenanalyse wurde mit R Studio Version 1.3.1073 (RStudio Team, 2020) durchgefiihrt.
Mittelwert und Standardabweichungen wurden berechnet. Die Modellresiduen wurden visuell
tiberpriift und zusatzlich mit dem Shapiro-Wilk-Test und dem Levene-Test auf Normalverteilung und
Homogenitat der Varianzen getestet. Die Varianzanalyse (ANOVA) wurde berechnet, wenn die
Annahmen der Normalverteilung und Varianzhomogenitat erfiillt waren. Das R-Paket "agricolae"
wurde fiir den post-hoc-Mehrfachvergleich und die Gruppierung verwendet (de Mendiburu, 2020).
Der Tukey’s honest significant difference test (Tukey-HSD-Test) wurde angewandt, um signifikante
Unterschiede auf einem Signifikanzniveau von a = 5 % zu testen (p<0.05). Der Fisher's least
significant difference test (LSD-Test) wurde nur dann angewandt, wenn der Tukey-HSD-Test nicht
signifikant war, die ANOVA jedoch vorher signifikante Unterschiede zeigte (Ergebnisse markiert mit
"*"). Im Falle von Heteroskedastizitit oder Nicht-Normalverteilung der Residuen, wurde der
nichtparametrische Kruskal-Wallis-Test herangezogen, gefolgt vom LSD-Post-hoc-Test, wie er im
"Agricolae"-Paket vordefiniert ist. Zur besseren Unterscheidung der Ergebnisse des Kruskal-Wallis-

Tests wurden die p-Werte orange markiert und die Signifikanzen mit "**" gekennzeichnet. Wenn "*"
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von Klammern eingeschlossen ist, sind ANOVA und Kruskal-Wallis nur auf a = 10 % signifikant

(p<0.1).

Die Korrelationen der Variablen wurden nach Piepho (2018) auf der Grundlage der Variantenmittel
zur Eliminierung des Blockeffekts berechnet. Der Pearson-Korrelationskoeffizient wurde daher im
Falle einer Normalverteilung und der Spearman-Korrelationskoeffizient im Falle einer Nicht-

Normalverteilung verwendet, wobei Unterschiede bei p<0.05 als signifikant angesehen wurden.

Die lineare Regression wurde herangezogen, um die funktionelle Beziehung zwischen einer
Zielvariablen und einer Einflussgrofde zu analysieren. Die Anforderungen normalverteilter und
homogener Residuen wurden getestet, und der Grad der Beziehung wurde als Bestimmtheitsmaf R?

ausgedrickt.

Bei der Ergebnisdarstellung unterscheiden sich die Mittelwerte, die mit demselben Buchstaben
gekennzeichnet sind, nicht signifikant bei einem Wahrscheinlichkeitsniveau von a = 5 %.

Signifikanzniveaus fiir die ANOVA werden mit '***' 0,001, **' 0,01, **' 0,05, "." 0,1 angegeben.

2.7 Geodatenanalyse
VOR, NACH, zur BLUTE und ERNTE wurden die manuellen Bonituren von Drohnen-gestiitzten
Luftbildaufnahmen erginzt. Der Projektpartner Geocoptix GmbH iiberflog die jeweiligen

Versuchsfelder mit unbemannten Flugsystemen (UAVs).

2.7.1 Datenerhebung und Datenvorverarbeitung

Um multispektrale Datensatze zu erfassen, wurde eine UAV-Plattform mit einer Multispektralkamera
ausgestattet. Ein D]JI Phantom 4 Pro ist ein vielseitiges UAV, das die Kapazitdt zum Heben zusatzlicher
Nutzlast bietet, obwohl dies vom Hersteller nicht vorgesehen ist. Es hat ein Gewicht von 1,3 kg und
ein MTOW (Maximum TakeOff Weight) von 1,5 kg. Die an der UAV angebrachte Multispektralkamera
ist eine Micasense RedEdge-M-Kamera (s. Abbildung 15). Der Multispektralsensor liefert fiinf
Spektralbander, die das sichtbare Licht und den nahen Infrarotbereich abdecken. Abbildung 15
(rechts) fasst die zentralen Wellenldngen mit der jeweiligen Bandbreite jedes Bandes, wie vom

Hersteller veroffentlicht, zusammen.

Es ist darauf hinzuweisen, dass das vierte Band einen sehr charakteristischen Ubergangsbereich
zwischen dem sichtbaren Bereich und dem nahen Infrarot darstellt. Diese ist allgemein als ,Red
Edge“ bekannt, das sich durch seine Grenze zwischen dem Chlorophyllabsorptionsmerkmal im
sichtbaren Rot und dem Reflexionsverhalten aufgrund interner Blattstrukturen im nahen Infrarot
auszeichnet. Diese spektralen Merkmale sind sehr geeignet, um mehrere Vegetationsindizes zu
berechnen und dariiber hinaus Zugang zur Dynamik einer Vegetationsperiode zu erhalten (Jorge et

al, 2019).
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CENTRAL

BAND BAND WAVE BAND-
NR. NAME LENGTH WipTH
(n) (NM)
1 Blue 475 20
2 Green 560 20
3 Red 668 10
4 Red Edge 717 10
5 NIR 840 40

Abbildung 15: UAV-setup: DJI Phantom 4 Pro (links) mit Micasense RedEdge-M camera (mitte) und Spektrale Eigenschaften
der Micasense RedEdge-M-Kamera (rechts).

Die Standardparameter des Kartierungsfluges sind so eingestellt, dass eine Uberlappung von 75 %
in Flugrichtung und eine seitliche Uberlappung von 70 % der aufgenommenen Bilder gewihrleistet
ist. Weiterhin wird die Flughohe auf 30 - 35 m eingestellt, um den qualitativen Anforderungen unter
Beriicksichtigung des Detaillierungsgrades gerecht zu werden, was zu einer Auflésung von 2 - 2,5 cm
pro Pixel fiihrt. Zusatzliche radiometrische Parameter wurden wahrend des Fluges aufgezeichnet,
wie z.B. das einfallende Licht mit Hilfe des Downwelling Light Sensor (DLS). Der Sensor ist oben auf
der Drohne montiert, wodurch die gewonnenen Daten eine Korrektur der unterschiedlichen
Lichtverhaltnisse wahrend des Fluges ermoglichen. Tabelle 1 und Tabelle 3 enthalten die genauen
Uberflugdaten in den Versuchsjahren 2018 und 2019. Die folgenden Abbildungen zeigen die
Versuchsflachen fiir jeden Standort und jedes Jahr (s. Abbildung 16 bis Abbildung 18).

Abbildung 16: Versuchsstandorte in Hostert in den Jahren 2018 (links, Datum der Datenerhebung: 08.07.2018) und 2019
(rechts, Datum der Datenerhebung: 16.06.2019).
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Abbildung 17: Versuchsstandorte in Sprinkange in den Jahren 2018 (links, Datum der Datenerhebung: 21.06.2018) und 2019
(rechts, Datum der Datenerhebung: 26.07.2019).

Abbildung 18: Versuchsstandorte in Manternach in den Jahren 2018 (links, Datum der Datenerhebung: 18.05.2018) und 2019
(rechts, Datum der Datenerhebung: 09.07.2019).

Die Vorverarbeitung der Daten lasst sich in drei Schritte unterteilen, die zur Ableitung der

gewlnschten multispektralen Reflexionskarte notwendig waren:
1. Radiometrische Korrektur der Flugbilder,
2. Photogrammetrische Auswertung und
3. Empirische Linienkorrektur.

Eine detaillierte Beschreiung der einzelnen Schritte ist dem offiziellen englischen Abschlussbericht

zu entnehmen.

2.7.2 Vegetationsindices und Klassifikationsverfahren

Die Micasense Datensdtze erlauben, aufgrund der zusatzlichen spektralen Informationen im Red
Edge und NIR Bereich, die Berechnung einer Vielzahl von Indizes. Diese Indizes konnen
beispielsweise zu Klassifikation von Vegetation und Nicht-Vegetation herangezogen werden oder
ermoglichen Aussagen Uber die Vitalitat der Vegetation zu treffen. Der wohl bekannteste Index ist
der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), welcher seit Rouse et al. (1974) als Referenz
genutzt wird, um auf Basis des roten und NIR Bands, photosynthetisch aktive Vegetation zu

identifizieren. Weitere Indices, welche im Rahmen des Projektes berechnet wurden, waren der Soil
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Adjusted Vegetation Index (SAVI), der Normalized Difference Red Edge Index (NDRE), sowie
der Green Normalized Difference Vegetation Index (GNDVI). Die Berechnungsgrundlagen sind

ebenfalls dem offiziellen englischen Abschlussbericht zu entnehmen.

Mit dem Ziel zunichst Vegetation von nicht-Vegetation zu trennen wurde der NDVI verwendet.
Anhand unterschiedlicher Schwellenwerte je Zeitpunkt und Standort kann so eine Aufteilung in diese
zwei Basisklassen erfolgen. Da die Beleuchtungsverhéltnisse und der Entwicklungszustand der
Pflanzen zu jedem Zeitpunkt der Datenerhebung unterschiedlich waren, resultieren daraus
unterschiedliche Reflexion Eigenschaften der Oberflachenobjekte. Daher wurde eine Schwellenwert
Ermittlung fiir jeden Standort und Zeitpunkt separat bestimmt. Der NDVI kann Werte zwischen -1
und 1 annehmen, wobei Werte nahe 1 auf photosynthetisch aktive Vegetation deuten. Somit ist diese
Methode eine sehr effektive Mdoglichkeit Vegetation von anderen Landbedeckungsarten zu

unterscheiden.

Aufgrund der spektralen Unterschiede von Objekten (z.B. Vegetation, Boden, Wasser) kann mittels
verschiedener Klassifikationsverfahren versucht werden diese Objekte automatisiert zu erkennen
und Klassen voneinander zu trennen. Es ldsst sich zwischen den uniiberwachten und tiberwachten
Klassifikationsverfahren unterscheiden. Wahrend im ersten Fall nur Informationen, die im
Bildmaterial enthalten sind, verwendet werden, wird bei den uUberwachten Verfahren noch
zusatzliche Informationen wie Feld- oder Trainingsdaten beriicksichtigt. Letztere Verfahren bieten
den Vorteil, dass der Nutzer aufgrund der Identifikation eindeutiger Trainingsgebiete je Objektklasse
die Kriterien zur Bestimmung der Klassenzugehorigkeit selbst festlegen kann, wahrend bei den
uniiberwachten Verfahren die spektral trennbaren Klassen nicht zwangsliaufig mit realen
Objektklassen iibereinstimmen miissen. Bei den liberwachten Verfahren lernt der Algorithmus also
aus den spektralen Mustern die typischen Eigenschaften einer Klasse und kann dieses ,Wissen“ auf

neue Gebiete anwenden.

Innerhalb des Projektes wurden die zwei tiberwachten Klassifikationsverfahren Random Forest und
Support Vector Machine (SVM) verwendet mit dem Ziel die Trennbarkeit von Sojapflanze, Beikraut
und Boden auf Basis der multispektralen Daten zu unterscheiden. Die Trainingsdaten wurden hierfiir

visuell in den Orthomosaiken generiert.

2.7.3 Spatial statistics

Die Berechnung von Zonenstatistiken erlaubt es statistische Mafie mehrerer Zellen eines Rasters
innerhalb von festgelegten Zonen zu bestimmen. Dadurch koénnen Inhomogenitaten und
Unterschiede sichtbar werden und eine Vielzahl von Rasterzellen konnen durch einen oder mehrere

reprasentative Statistiken dargestellt werden, was zu einer Reduktion der Datenmenge fiihrt.

Hier wurde zundchst ein Netz von Hexagonen mit einem Durchmesser von 50 cm iiber die
Untersuchungsgebiete gelegt und als Zonen fiir die Berechnung der Statistiken verwendet. Als Input

Raster diente das Ergebnis aus der Vegetation/Nicht-Vegetations Klassifizierung, wobei lediglich alle
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Pixel, welche unter die Kategorie ,Vegetation“ gefallen sind, beriicksichtigt wurden. Dies diente dazu
zunichst einen Uberblick iiber die Verteilung photosynthetisch aktiver Vegetation zu bekommen und

beispielsweise Inhomogenitaten innerhalb der Untersuchungsgebiete festzustellen.

Da bei der hexagonalen Analyse sichtbar wurde, dass die Verteilung photosynthetisch aktiver
Vegetation innerhalb der einzelnen Felder inhomogen war, wurde in einem zweiten Ansatz jeweils
einzelne Polygone iiber die Mitten der Feldreihen gelegt und fiir diese Plots die Statistiken ermittelt

(s. exemplarisch Abbildung 19, Abbildung 20).

Aus dem breiten Spektrum der verfiigbaren zonalen Statistiken wurden nur die folgenden Parameter
abgeleitet: Median (liefert einen reprasentativen Wert fiir jede Zone, weniger empfindlich fiir

Ausreifserwerte), SD (gibt einen Hinweis auf die Homogenitat jeder Zone).

[ Zone Subset
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Abbildung 19: Central subset fiir die Extraktion von spatial statistics in Hostert 2018.
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Abbildung 20: Central subset fiir die Extraktion von spatial statistics in Hostert 2019.
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2.8 On-Farm-Versuch in Bettendorf

Begleitend zu den Exaktversuch an den drei Versuchsstandorten wurde in den Jahren 2018 und 2019
ein On-Farm-Feldversuch an dem landwirtschaftlichen Versuchsstandort des LTA in Bettendorf
durchgefiihrt. Dieser Standort wurde von den Schiilerinnen und Schiilern des LTA in Absprache mit
dem Lehrpersonal und den Soja-Experten des IBLA selbstandig bewirtschaftet und somit zu Lehr-
und Demonstrationszwecken genutzt. Ziel dieses Teilprojektes innerhalb LeguTec war die
unmittelbare Weitergabe der gewonnenen Kenntnisse tiber den Sojaanbau an die Schiilerinnen und

Schiiler der Landwirtschaftsschule in Luxemburg.

Innerhalb dieses Versuches fand regelmifdig praktischer Unterricht statt. Wahrend des
Sommersemesters bestimmten die Studierenden den Auflauf der Pflanzen, bestimmten die
vorkommenden Beikrduter, die Entwicklungsstadien der Sojapflanzen und verglichen die
verschiedenen Mafinahmen zur Beikrautregulierung. Unmittelbar nach den Sommerferien im Herbst
ernteten die Schiilerinnen und Schiiler der 12. Klasse die reifen Sojabohnen mit einem Mahdrescher,
um Ertragsparameter der einzelnen Varianten zu bestimmen. Die Ergebnisse wurden anschlief3end

in Unterrichtseinheiten diskutiert.

In jedem Versuchsjahr wurde eine Testflache fiir die Hacke installiert, um die Maschine vor den
einzelnen Liufen innerhalb des gesamten LeguTec Versuches einzustellen (A). Dariiber hinaus
wurde das Feld in 12,5 cm Reihenabstand (B) und 37,5 cm Reihenabstand (C) eingeteilt (s. Abbildung
21).

A: 1 Fahrgasse, Reihenabstand 37,5 cm - Fahrgasse anlegen
B: 9 x 3 m, Reihenabstand 12,5 cm - nur 1 Fahrgasse anlegen (auRen)
C: 16 x 3m, Reihenabstand 37,5 cm — keine Fahrgassen 3

Abbildung 21: Versuchsdesign des On-Farm-Versuches in Bettendorfim Jahre 2019.

Der On-Farm-Versuch bestand aus folgenden Varianten, die miteinander verglichen wurden: a) zwei

Hackdurchginge, b) ein Durchgang mit Striegel gefolgt von Hacke mit Fingerhacken, c) ein
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Durchgang mit Striegel und Hacke, d) ein Striegeldurchgang, e) ein Hackdurchgang und ein weiterer
mit Hacke und Fingerhacke, und f) chemische Beikrautbekdmpfung im Reihenabstand von 12,5 cm

und g) chemische Beikrautbekdmpfung im Reihenabstand von 37,5 cm.

Die in Bettendorf zur mechanischen Beikrautregulierung verwendete Hacke mit der Applikation von
Fingerhacken war die selber Maschine, die auch in dem Exaktversuch verwendet wurde. Zum
Striegeln wurde ein Treffler-Prazisionszinkenstriegel eingesetzt. Beide Maschinen wurden von

Wolff-Weyland S.A. zur Verfiigung gestellt (s. Abbildung 22).

i

Abbildung 22: Striegel (links), Hacke (Mitte) und Mdhdrescher (rechts) im On-Farm-Versuch in Bettendorf (Quelle: LTA).

Die Aussaat fand am 20.04.2018 und am 02.05.2019 statt. Wahrend der Vegetationsperiode wurden
die in den Parzellen vorhandenen Beikrduter sowie die BBCH-Entwicklungsstadien der Kultur
bestimmt. Die Ernte fand im Jahr 2018 am 12.09. und in 2019 am 20.09. im Rahmen einer
Unterrichtseinheit durch die Schiilerinnern und Schiiler des LTA statt. Bei der Ernte 2018 wurden
verschiedene Parameter wie Sojabohnenertrag, Feuchtigkeitsgehalt, TKG und HLW erfasst. Im

Rahmen des Unterrichts wurden die Ergebnisse von den Studenten diskutiert und ausgewertet.

Im Jahr 2019 konnte aufgrund des unregelmafdigen Auflaufens der Sojapflanzen und des erhdhten

Beikrautdrucks auf allen Parzellen nur eine Gesamtertragsberechnung durchgefiihrt werden.

Tabelle 6 gibt einen Uberblick iiber die Versuchsstandorte Bettendorf in den Jahren 2018 und 2019,

die Merkmale und Daten zu den durchgefiihrten Varianten und weitere wichtige Kennzahlen.
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Tabelle 6: Kennzahlen des On-Farm-Versuches im LeguTec-Projekt sowie Daten der im Jahr 2019 durchgefiihrten
Arbeitsschritte. Temperatur und Niederschlag werden als 7-Jahres-Mittel der Station Bettendorf angegeben. (2012-2018,
agrimeteo.lu). CHU vom 01.05.-15.09. Das Entwicklungsstadium der Sojapflanze wird in Klammern mit Hilfe der BBCH-Skala
nach Munger et al, 1997 angegeben.

LeguTec Bettendorf (LTA) Bettendorf (LTA)
. 2018 2019
Versuchsjahr
FLIK Number P0893423 P0893423 (2)
Grosse Versuchsfeld (ha) 1.05 1.47
m i NN 188 188
@-Temp (°C) 9.7 9.7
@-Niederschlag 3 (mm) 849 849
CHU (01.05.-30.09.) 2740.3 2740.3
Bodentyp Talboden Talboden
Versuchs-
standort
Bodenparameter
Aufnahmedatum Jan.18 Jan.19
pH (CaCl2) 7.4 7.3
K,O (mg/100 g tr. Boden) 12.5 15
P,0; (mg/100 g tr. Boden) 15.5 14
Mg (mg/100 g tr. Boden) 24 26
Na (mg/100 g tr. Boden) 1 2
Nmin (kg Nitrat-N/ha) NA
Vorfrucht Wintergetreide Sommergerste/Winterweizen
Zwischenfrucht - -
Grundboden-
bearbeitung |Pflug 20.03. Marz/April 2019
Diingung und |Kalkung Datum - -
Falsches Kalk Menge (kg) - -
Saatbett Phosphor Datum 11.04. -
Phosphor Menge (kg) 100 -
Falsches Saatbett 13.04. -
Impfung + Saat 20.04. 02.05.
Aussaat - - - T
Impfmittel Biodoz Soja Rizoliq Top S
Saatstirke (K/m?) 65 65

Saat Leindotter

Leindotter Saatmenge (kg/ha)

Mechanische

Blindstriegeln

kein Blindstriegeln moglich

A — Striegeln 1 09.05. (BBCH 11) 03.06. (BBCH 13)
regulierun Hacken 1 03.06. (BBCH 13)
= = Striegeln 2 - i
Hacken 2 30.05. (BBCH 13)
. Pulsar 40 0,51/ha am 28.05. 0,51/ha am 13.06|
Chemisch
Harmony SX 7,5g/haam 28.05. 7,5 g/ha am 13.06.
Ernte Erntedatum 12.09. (BBCH 99) 20.09.
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3. Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden die wichtigsten Resultate aus dem Projekt LeguTec dargestellt und diskutiert.
Detailliertere Resultate gemifd den gesamten Erhebungen sind dem offiziellen englischen
Abschlussbericht zu entnehmen (Leimbrock-Rosch et al, 2020). Es werden zunichst
anbautechnische Resultate bezogen auf die Beikrautregulierungseffizienz dargestellt, gefolgt von
dem Einfluss der Varianten auf die Beikrautdiversitat, der Eignung von Fernerkundungstechniken
und Geodatenanalysen zur Unterstiitzung von In-situ-Bewertungsmethoden und abschlief3end dem

erfolgten Wissenstransfer.

3.1 Effizienz der Beikrautregulierung

3.1.1 Ertrag

Der Sojabohnenertrag ist ein wichtiger Parameter um die Wirksamkeit der Methoden zur
Beikrautregulierung zu bewerten. Die Sojabohnenertrage waren an allen drei Versuchsstandorten in
denJahren 2018 (18) und 2019 (19) in den Hackvarianten (t.4Hacke, t-SHacke+ Und t.6kombi) durchgehend
hoher als in den Striegelvarianten (t.3stieger Und t.7wmix). Signifikante Ertragsunterschiede (p<0,05)
wurden fiir alle Standorte mit Ausnahme von Manternach beobachtet (s. Tabelle 7). Manternach18

wies zudem auch bei p<0,1 signifikante Unterschiede auf.

Tabelle 7: Mittlerer Sojabohnenertrag [dt ha'1] bei 86 % TM der verschiedenen Methoden fiir die drei Versuchsorte und die
beiden Versuchsjahre. Die Mittelwerte, gefolgt von einem gemeinsamen Buchstaben innerhalb jeder Spalte, unterscheiden sich
bei p<0,05 nicht signifikant nach dem Tukey-HSD-Test, oder dem Fisher-LSD-Test und der ANOVA p<0.1 (*). Die Ertrdge fiir
Hostert 2019 wurden anhand der Ertragsstruktur geschdtzt (201 9est).

Ertrag [dt ha1] 86 % TM
Manternach Sprinkange Hostert

Variante 2018 2019(%) 2018 2019 2018 2019est
t1l neg 11,8 n.s. 8,1 bc 12,7 ab 54 ¢ 6,7 b 78 b
t2 pos 13,6 9,5 abc 16,2 a - 15,1 a 14,6 ab
t.3 Striegel 13,8 72 c 103 b 7,5 bc 82 b 8,5 ab
t4 Hacke 14,0 13,1 ab 13,9 ab 12,5 ab 10,1 ab 199 a
t.5 Hacke+ 14,8 144 a 13,9 ab 12,5 ab 10,0 ab 17,8 ab
t.6 Kombi 13,9 12,6 abc 14,1 ab 14,5 a 10,4 ab 13,8 ab
t.7 Mix 12,8 7,8 bc 11,2 b 7,1 bc 75 b 72 b

Die Ertrdge waren beim Hacken und manuellem Entfernen (t.2,.s) vergleichbar. Auch bei den
Varianten des Striegels und bei keinerlei Regulierung (t.1.e;) Zeigten die Ertriage dhnliche Ergebnisse.
In Bezug auf Letzteres wurde von Kunz et al. (2015) gleiche Beobachtungen beschrieben. Innerhalb
der Hackvarianten wurden gleiche Ertrage erzielt, unabhangig davon, ob mit oder ohne Fingerhacken
Applikationen gearbeitet wurde. Dies steht im Einklang mit Pannacci et al. (2018), die keine
Ertragsunterschiede innerhalb verschiedener Hackvorrichtungen beobachteten. Auf Standorten mit

niedrigem Beikrautdruck (Manternach18) waren die Ertrage aller Varianten dhnlich und daher
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durch die Art der Regulierung nicht beeintrichtigt; der Striegel wurde hier als gleichwertige

alternative Methode aufgezeigt.

Die Leindottervarianten (t.7mix) wurden durch fehlende Niederschldge im Anschluss an die Saat
negativ beeinflusst. Leindotter keimte nur in Manternach18, Manternach19 und Hostert19,
etablierte sich jedoch auch nicht zufriedenstellen. Der Mischanbau mit Leindotter zeigte sich somit

als nicht geeignet fiir die luxemburgischen Standorte.

Die Sojabohnenertriage waren in beiden Projektjahren eher niedrig und lagen unter dem
Ertragspotenzial der luxemburgischen Anbaugebiete. Die hochsten Ertrage wurden mit 16,2 dt ha!
im Jahr 2018 und 19,9 dt ha'l im Jahr 2019 erzielt. Setzt man diese Ertrdge ins Verhaltnis, so zeigten
die Ergebnisse der nationalen Sortenversuche in beiden Jahren deutlich hohere Ertriage. Der
durchschnittliche Ertrag der Sorte Merlin in Luxemburg betrug 23,9 dt hal im Jahr 2018 und 27,8 dt
halim Jahr 2019 (Kef3ler, 2018; Heidt, 2019). Im Vergleich zu den benachbarten Anbaugebieten lag
der durchschnittliche Ertrag der Sorte Merlin in Rheinland-Pfalz, Deutschland, in 2017 bei
26,1 dtha! (Anderl et al,, 2018) und in Nord Pas de Calais, Frankreich, in 2016 bei 19,6 dt ha !
(Chambres d'agriculture des Hauts de France, 2016). Geringe Sojaertrdge konnen durch
unterschiedliche Boden- und Witterungsbedingungen erklart werden. So befanden sich die
Sortenversuche in Luxemburg auf sehr gilinstigen Standorten fiir den Sojaanbau. Hostert18 und
Sprinkange19 litten seit Beginn der Vegetationsperiode unter hohem Beikrautdruck. Beide
Standorte in Manternach zeichneten sich durch die geringsten Jahresniederschlige und die
trockensten Standortbedingungen aus. Der Bestand in Hostert19 litt unter hohen Niederschldgen
wahrend der Ernteperiode, die eine optimale Abreife der Sojabohnen und eine rechtzeitige Ernte
unmoglich machten. Schwere Bdden waren typisch fiir die Standorte in Sprinkange, die zu einem
verzogerten Abtrocknen nach Regenereignissen oder zu Verkrustungen neigen, was eine
Herausforderung fiir die mechanische Beikrautregulierung darstellte (Bernet et al., 2016). Nur
wenige landwirtschaftliche Standorte sind fiir den Sojaanbau in Luxemburg bestens geeignet. Daher
mussten die Ertrage auf den Versuchsstandorten maximiert werden. Die vorliegende Studie zeigte,
dass auch fiir Luxemburg die grofite Herausforderung im 6kologischen Sojaanbau die Konkurrenz
mit Beikrautern ist, die optimal reguliert werden miissen, um ausreichende Ertrage zu erzielen (FIBL,

2016; Hamilton et al.,, 2014).

3.1.2 Beikraut-Charakteristiken

Die im Projekt untersuchten Parameter zum Vorkommen von Beikrautern zeigten hohe negative
Korrelationen mit dem Sojabohnenertrag, was darauf hindeutet, dass der Ertrag die Wirksamkeit der
Beikrautregulierung widerspiegelt. So wurden bspw. signifikante Korrelationen zwischen Ertrag und
Beikrautdeckung zur BLUTE aufgezeigt, mit r = -0,94 (p = 0,002) fiir Sprinkange18, r = -0,97 (p =
0,000) fiir Hostert18, r =-0,86 (p = 0,012) fiir Manternach18, r = -0,94 (p = 0,005) fiir Sprinkange19
und, vorsichtig zu berticksichtigen, mit r =-0,74 (p =0,059) fiir Hosert19. Nach Vollmann et al. (2010)
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fiihrt in der Regel ein hoher Beikrautbesatz zu Ertragseinbuflen, verminderter Ernteeffizienz,
erhohter Feuchtigkeit im Erntegut und beschadigtem oder krankem Erntegut, was in der Folge zu

erheblichen wirtschaftlichen Verlusten fiihrt.

3.1.2.1 Effizienz der Beikrautregulierung VOR und NACH

Die berechnete Effizienz der Beikrautregulierung (WCE) spiegelt den Beikrautbesatz VOR und NACH
dem ersten Regulierungsdurchgang wider. Die hochste Reduzierung der Beikrautdeckung mit bis zu
82 % wurde mit der Hacke erreicht. Eine unzureichende Beikrautregulierung wurde mit dem Striegel
erreicht mit bspw. weniger als 20 % Effizienz in Sprinkange18 und Hostert19 (s. Tabelle 8). Dies
steht im Einklang mit Pannacci et al. (2018), die ebenfalls herausstellten, dass einfaches Hacken bei
Beikraut am wirksamsten war, obwohl das Hacken keine effektive Beikrautregulierung in der Reihe
ermoglichte. Sie beschrieben auch eine deutlich geringere Effizienz beim Striegeln, was auf die
geringe Wirksamkeit gegen Grédser und grofderes Beikraut zuriickzufiihren sei. Umgekehrt stellten
Weber et al. (2016) keine signifikanten Unterschiede zwischen Hacken und Striegeln fest,
beobachteten jedoch eine Tendenz zu unzureichender Beikrautregulierung mit dem Striegel, die sich
unter anderem durch ein hohes Beikrautvorkommen erkldaren ldsst. Der Erfolg bei der

Beikrautregulierung hdangt wiederum vom Beikrautdruck dem Standort ab (Weber et al.,, 2016).

Tabelle 8: Mittlere Beikrautregulierungseffizienz (WCE) [%] basierend auf der Beikrautdeckung der verschiedenen Varianten
der Versuchsstandorte in den beiden Versuchsjahren. Mittelwerte, auf die innerhalb jeder Spalte ein gemeinsamer Buchstabe
folgt, unterscheiden sich nicht signifikant bei p<0,05 gemdf3 Fisher-LSD-Test als post-hoc des Kruskal-Wallis-Test **.

WCE [%] der Deckung
Manternach Sprinkange Hostert

Variante 2018** 2019** 2018** 2019** 2018** 2019**
t1 neg 0,0 ¢ 0,0 e 00 c NA 00 ¢ 0,0 d
t2 pos 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a 100,0 a
t.3 Striegel 83,3 ab 32,5 de - 25,4 bc 15,0 d
t4 Hacke 45,0 bc 70,8 b 70,6 b 434 b 77,0 ab
t.5 Hacke+ 45,8 bc 69,3 bc 80,3 b 585 b 549 c
t.6 Kombi 71,2 ab 54,0 cd 80,7 b 553 b 57,4 bc
t.7 Mix 89,4 ab 28,7 de 179 ¢ 23,9 bc 11,3 d

Standorte mit niedrigem Beikrautdruck, in dieser Studie Matnernach18, schienen mit dhnlicher
Effizienz durch Hacke und Striegel bekdmpft zu werden. Hier ist jede gewahlte mechanische Option
besser, als keine Beikrautregulierung durchzufiihren. Auf Standorten, auf denen der Beikrautdruck
bereits nach dem Auflaufen hoch war, war die Effizienz der Verfahren nicht zufriedenstellend. Dies
wurde z. B. in Hostert18 beobachtet, wo der Striegel die Beikrautdeckung um nur 25 % reduzierte
(t.3striegel), Was statistisch gesehen mit keinerlei erfolgter Regulierung (t.1.e;) vergleichbar ist. Auch
die Hacke reduzierte das Beikraut hier nur um 52 %. Das manuelle Beikrautjaten, das die hochste
Effizienz bei der Beikrautregulierung zeigte, konnte aufgrund seiner geringen Rentabilitit und

Handhabbarkeit nicht als eine in der Praxis iibliche Option angesehen werden. Der Einsatz von
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Fingerhacken ergab generell keine Unterschiede hinsichtlich des Beikrautbekdmpfungserfolges im
Vergleich zum einfachen Einsatz der Hacke mit Gansefufdscharen nach dem ersten
Regulierungsdurchgang. Dies war jedoch an einem Standort anders: Die Effizienz der
Beikrautregulierung der Fingerhacke war in Sprinkange18 hoher als mit dem einfachen Einsatz von
Gansefufdscharen. Die Stirken der Gummifinger miissen entsprechend der Bodenverhiltnisse
gewdhlt werden (Hatzenbichler, 2015). Fiir das Projekt LeguTec wurden gelbe Fingerhacken fiir
mittlere und harte Boden ausgewahlt, wahrend fiir weiche und sandige Boden auch orangefarbene
Gummifinger zur Verfiigung standen. Der fehlende Erfolg an den librigen Standorten konnte durch
die falsche Wahl der Aufsdtze fiir diese Standorte oder, insbesondere bei Hostert18, durch hohen
Beikrautdruck erklart werden. Eine individuelle Anpassung durch jeden Landwirt auf jedem Feld
unter Beriicksichtigung der Bodenverhaltnisse und der Pflanzenentwicklung ist unerlasslich, um die
Fingerhacken erfolgreich einzusetzen und die Pflanzenschiden zu minimieren (Dierauer, 2017),

erfordert aber wiederum viel Erfahrung.

3.1.2.2 Effizienz der Beikrautregulierung NACH und BLUTE

Kurz vor der Bliite wurde die Beikrautregulierung beendet. Das Auftreten von Beikrdutern in jeder
Variante wurde mit den negativen Kontrollparzellen (t.1neg) NACH und zur BLUTE (WClcover)
verglichen und ein Trend hinsichtlich der Regulierungseffizienz in Bezug auf die Anzahl der

mechanischen Durchgédnge hat sich aufgezeigt (s. Tabelle 9).

Tabelle 9: Beikrautreglierungsindex (WCI) zum Zeitpunkt der Bliite berechnet auf Basis der Beikrautdeckung (WClcov) und der
Beikrautbiomasse (WClvio)fiir jeweils die Standorte und Jahre. Griine Markierungen zeigen die hochsten Effekte in der
entsprechenden Variante im Vergleich zur Negativkontrolle (t.1neg) an. Positive Werte in roter Markierung weisen auf
schlechtere Effekte im Vergleich zu t.1neq hin. Es erfolgte nur eine deskriptive Statistik.

Manternach Sprinkange Hostert
2018 2019 2018 2019 2018 2019
WCleov | WCleov | WClcov [ WClcov | WClcov [ WClcov [ WClbio | WClcov | WClcov | WClcov | WClcov | WClcov
NACH | BLUTE | NACH | BLUTE | NACH | BLUTE | NACH | BLUTE | NACH | BLUTE | NACH | BLUTE
t.1neg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 NA 0,00 0,00 0,00 0,00
t.2pos -1,00 -100| -1,00 -1,00| -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00
t.3strieget | -094 -0,77| -0,22 -0,53 0,54 0,44 -0,16 -0,05 -0,22 -0,22 -0,31
t.4Hacke -0,78  -094| -0,72 -042| -0,77 -0,55 -0,40 -0,54 -0,42 -0,74 -0,76
t.5Hacke+ | -0,81 -0,90| -0,66 -060] -081 -0,64 -0,15 -0,41 -0,42 -0,54 -0,81
t.6Komb -086 -080| -0,63 -0,78| -0,78 -0,64 -0,35 -0,69 -0,66 -0,70 -0,87
t.7mix -094 -0,65| -0,10 0,30 0,62 0,76 -0,29 -0,02 -0,09 -0,33 -0,50

Erfolgte nur ein mechanischer Durchgang, nahm die Wirkung der Beikrautregulierung bis zur Bliite
ab, was darauf hindeutet, dass sich neues Beikraut etabliert hatte. Die Pflanzen waren beim ersten
Durchgang noch sehr klein und das Beikraut nutzte den Vorteil, dass zwischen den Reihen offene
Flachen vorhanden waren, die ideale Bedingungen fiir die Entwicklung von neuem Beikraut boten,
wie auch von Pousset (2016) beschrieben. Zweimaliges Striegeln steigerte den Erfolg der

Beikrautregulierung im Vergleich zu t.1,¢ leicht, blieb aber im Vergleich zum einmaligen Hacken
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immer noch geringer. Zweimaliges Hacken erhohte den Erfolg tendenziell ebenfalls leicht. Aussagen
zur Erfolgskontrolle durch Fingerhacken im zweiten Durchgang (mit vorherigem einmaligem
Hacken) sind wiederum schwierig zu treffen, da die Standortbedingungen unterschiedliche Einfliisse
auf den Erfolg zu haben schienen. Das Fingerhacken kénnte nur einen geringen Einfluss haben, da
keine Unterschiede im Beikrautvorkommen (Deckung, Biomasse und Dichte) in Kombination mit den
Hackenbehandlungen zur Bliitezeit (t.4tacke Und t.5Hacke+) beobachtet wurden (s. Tabelle 10). Das
Beikrautvorkommen zum Zeitpunkt der Bliite war nach dem Striegeln im Vergleich zum Hacken
wieder hoher. Diese Beobachtung steht im Einklang mit Kunz et al. (2015). Bei hohem Beikrautbefall
wurden sogar keine Unterschiede des Striegels zu den unbehandelten Parzellen gefunden, was auf

das Misslingen des Striegels bei hohem Beikrautdruck hinweist.

Tabelle 10: Mittler Beikrautdeckung [%] zur BLUTE der verschiedenen Methoden fiir die drei Versuchsorte und die beiden
Versuchsjahre. Die Mittelwerte, gefolgt von einem gemeinsamen Buchstaben innerhalb jeder Spalte, unterscheiden sich bei
p<0,05 nicht signifikant nach Tukey-HSD-Test, oder Fisher-LSD-Test und der ANOVA p<0.1 (*); und bei ps0,05 gemdys Fisher-
LSD-Test als post-hoc fiir den Kruskal-Wallis-Test **.

Beikrautdeckung [%] BLUTE
Manternach Sprinkange Hostert

Variante 2018* 2019 2018 2019 2018** 2019
t1 neg 21,7 d 16,7 ab 17,1 bc 50,8 ¢ 74,6 d 30,0 c
t2 pos 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a 0,0 a
t.3 Striegel 50 c 7,8 ab 24,6 cd 33,8 bc 58,3 cd 20,8 bc
t4 Hacke 1,3 b 9,7 ab 7,7 ab 263 b 43,3 bc 7,3 ab
t.5 Hacke+ 22 b 6,7 ab 6,2 ab 233 b 43,3 bc 57 ab
t.6 Kombi 44 c 3,8 ab 6,1 a 221 b 254 Db 3,9 ab
t.7 Mix 76 ¢ 216 b 30,0 d 42,5 bc 67,9 d 15,0 abc

3.1.3 Stressfaktoren fiir die Sojapflanzen

Bernet et al. (2016) beschreiben die Fahigkeit von Sojabohnen, die Beanspruchung durch Stress
(Trockenheit, mechanischen und Umweltstress) wahrend der vegetativen Wachstumsphase
kompensieren zu konnen. Trockenstress erzeugt Veranderungen in der Wachstumsdynamik, wie
bspw. in der Pflanzenh6he (Board et al., 2016). Die Hohe des Sojabohnenbestands zum Zeitpunkt der
Bliite wurde in dieser Studie gemessen und es wurden geringere Hohen in den Striegelvarianten im
Vergleich zu den Hackvarianten beobachtet. Beispielhaft ist an dieser Stelle Manternach18 zu
nennen, wo sich t.54acke+ Mit einer Bestandeshohe von 51,0 cm signifikant von t.3striegel mit 38,8 cm
und t.7mix mit 43,3 cm unterscheidet (Leimbrock-Rosch et al., 2020). Laut Board et al. (2017) hat
Trockenstress wahrend der vegetativen Phase negative Auswirkungen auf die Pflanzenhdhe, da die
Pflanzenhohe die Wurzeltiefe und damit das zukiinftige Potenzial der Pflanze zur Wasserversorgung
widerspiegelt. Da das Beikrautvorkommen in den Striegelvarianten héher war, war die Konkurrenz
um Wasser ebenfalls hoher. Wenn Pflanzen durch Umwelteinfliisse oder durch mechanische
Behandlungen geschadigt wurden, miissen sie die Schiaden zundchst kompensieren, indem sie
Energie in die Bildung neuer Biomasse stecken, bevor sie mit dem vegetativen Wachstum fortfahren
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(Bernet et al., 2016). Sojabohnen, die Stress durch mechanische Bearbeitungen ausgesetzt waren,
wurden untersucht, wobei der Fokus auf den Pflanzenschdden lag. In dieser Studie zeigte sich, dass
die Behandlungen mit dem Striegel mehr geschidigte Pflanzen enthielten als die mit der Hacke. Die
Pflanzen wurden entweder leicht geschadigt und erholten sich mit Verzégerung oder wurden
vollstindig zerstort. Letzteres wurde hauptsdchlich bei der Hacke beobachtet. Die
Sojapflanzenverluste waren beim Striegeln mit mehr als 20 % Pflanzenverlusten und sogar 35 %

Verlusten in Hostert18 am hochsten (s. Abbildung 23).
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Abbildung 23: Durchschnittliche Mittelwerte der Sojapflanzenverluste mit Bestandeseinfluss [%] und Standardabweichung der
verschiedenen Varianten fiir die Versuchsstandorte Manternachl9 und Hostert18. Gemeinsame Buchstaben zeigen keine
signifikanten Unterschiede an bei p<0,05 nach Tukey-Test und nach Fisher-Test als post-hoc fiir Kruskal-Wallis-Test **.

Eine Studie von Jobst et al. (2012) zeigte Pflanzenverluste von durchschnittlich bis zu 20 % beim
Striegeln, was sich gut mit den Beobachtungen in dieser Studie deckt. Pflanzenverluste fordern
wiederum neuen Beikrautbefall innerhalb der neu entstandenen Kahlfldchen, was auf das hohere
Beikrautaufkommen zur Bliitezeit innerhalb der Striegelvarianten und damit erhohten Wasserstress
hinweist. Das Hacken reduzierte die Anzahl der Sojapflanzen im Vergleich zum Handjaten (t.2,0s)
nicht signifikant. Kunz et al. (2015) bestatigen die Schlussfolgerung, dass die Beikrautregulierung

mit der Hacke eine bessere Selektivitat aufweist als mit dem Striegel.

In Hostert19 wurde der Umweltstress durch ein Hagelereignis verursacht, das das Wachstum der
Sojabohnen in BBCH 12 unterbrach. Die Beobachtungen in LeguTec stimmen mit Bernet etal. (2016)
iiberein, die die Fahigkeit der Sojapflanzen beschrieben, Hagelschiaden wahrend der vegetativen

Entwicklung ohne Ertragsnachteile, aber mit leicht verzogertem Wachstum beim Aufbau neuer
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Biomasse zu kompensieren. Aufgrund der inhomogenen und letztlich verzdgerten Abreife war eine

Ernte in Hostert19 jedoch nicht méglich.

Mit dem Auftreten der ersten Bliiten wird der Beginn des generativen Wachstums und der Zeitraum
bestimmt, in dem die Pflanze am meisten Wasser bendtigt (Bachteler, 2017). Board et al. (2017)
beschrieben eine reduzierte Photosynthese aufgrund von Trockenstress zur Bliitezeit. Die
gemessenen Chlorophyllgehalte bestétigen, dass die Sojapflanzen in allen Varianten Trockenstress
zur Blite ausgesetzt waren. Niederschlagsmangel und Hitzewellen im Jahr 2019 wurden an allen
Standorten beobachtet. Wasserstress zur Bliitezeit fithrte zu einer Konkurrenz um Wasser zwischen
Beikraut und der Sojabohne. In den Varianten mit hohem Beikrautbefall, hauptsichlich den
Striegelparzellen in dieser Studie, war die Konkurrenz um Wasser hoher, was zu erhohtem
Wasserstress fiir Sojabohnen fiihrte. Zusatzlich ist die Konkurrenz um Nahrstoffe auf Standorten mit
hoherem Beikrautvorkommen nach Pousset (2016) hoher und somit auch in den Striegelparzellen
in der vorliegenden Studie. In Verbindung mit der Tatsache, dass die Bestandshoéhe in den
gestriegelten Varianten niedriger war als in den gehackten, damit auch ein geringeres Wurzelwerk

einhergeht, verscharft sich die Situation des Trockenstresses fiir die gestriegelten Varianten.

3.1.4 Ertragsparameter

3.1.4.1 Anzahl der Hiilsen pro Pflanze

Die untersuchte Ertragsstruktur zeigte eine hohe positive Korrelation zwischen Hiilsen pro Pflanze
und Sojabohnenertrag der Ertragsstruktur (Ertraggs) mit Korrelationen vonr = 0,90 (p = 0,014),r =
0,91 (p = 0,005) und r = 0,97 (p = 0,000) in Sprinkange19, Hostert18 und Hostert19. Wahrend die
Anzahl der Hiilsen pro Pflanze innerhalb der Hiilsenbildungsphase bestimmt wird, hatte das
Wasserdefizit wihrend dieser Phase, das an allen Standorten beobachtet wurde, hohe negative
Einfliisse auf den Ertrag. Nach Board et al. (2017) ist der Ertragsverlust innerhalb dieser Periode
doppelt so hoch wie in der folgenden Samenfiillungsperiode. Weitere Studien zeigten, dass die
Hiilsenbildungsphase die trockenheitsanfilligste Periode ist (Board et al., 2016). Unterschiede
hinsichtlich einer hohere Hiilsenanzahl bei Hackvarianten im Vergleich zu Striegelvarianten konnten

aufgezeigt werden.

3.1.4.2 Hiilsenansatzhohe

Die Hohe der ersten Hiilse ist entscheidend fiir die Ernte, um Schnittverluste bei der mechanischen
Ernte zu vermeiden. Es ist notwendig, dass die erste Hiilse einen grofien Abstand zur
Bodenoberflache hat, um Sojabohnenertragsverluste zu minimieren, da die untersten Hiilsen auf
dem Feld verbleiben konnen, wenn das Schneidwerk diese nicht erreichen kann. Nach Tkachuk
(2019) wird eine Mindest-Hiilsenansatzhéhe von 12 c¢cm, gemessen als Abstand vom Boden zum
untersten hiilsenfiihrenden Knoten, empfohlen, um Stoppelverluste am Mahbalken zu vermeiden.
Die Hiilsenansatzhohe ist abhangig von der genetischen Struktur der Sojabohnensorte, der

Niederschlagsmenge und der Anbautechnologie (Sobko, 2019). Die Hiilsenansatzh6hen waren 2019
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niedriger als 2018, wahrend 2019 bei allen mechanischen Varianten die Hiilsenh6he weniger als
11 cm betrug. Hohere Temperaturen und geringere Niederschlige wahrend des vegetativen
Wachstums in 2019 kdénnten fiir die limitierte Hiilsenansatzhéhe verantwortlich gewesen sein. Im
Jahr 2018 zeigten alle Hackenvarianten Hohen tiber 12 cm. Die Hilsenansatzhohe hatte demnach

auch einen Einfluss auf den hoheren Ertrag in 2018 im Vergleich zu 2019.

Ein weiterer Faktor, der die Ansatzh6he unter Striegeln beeinflusste, waren direkte mechanische
Einwirkungen auf die Pflanzen. Die Nicht-Selektivitit der einzelnen Zinken beim Einsatz eines
Striegels fiihrte zu einer S-Form der Pflanzen, die unmittelbar nach dem Striegeln beobachtet wurde.
Daher wurde die Grofde der Pflanze mechanisch reduziert, da die gesamte Pflanze gestaucht wurde.
Im Allgemeinen neigte das Hacken dazu, die Hiilsenansatzh6he zu erhéhen, wahrend der Striegel die
Hohe der ersten Hiilse zu verringern schien. Es konnte also gezeigt werden, dass die Anbautechnik
in Form von mechanischen Beikrautregulierungen fiir die unterschiedlichen Hiilsenansatzh6hen in
dieser Studie verantwortlich war (mechanischer Einfluss). Dies wurde auch durch die gemessenen
Bestandesshohen bestitigt, die in den Striegelvarianten niedrigere Hohen als in den Hackvarianten

aufwiesen.

3.1.4.3 Proteingehalt

Neben dem Ertrag ist vor allem der Proteingehalt entscheidend fiir die Wertigkeit der Sojabohne. Die
Proteingehalte lagen in allen Varianten liber dem Durchschnitt von 36 % fiir Sojabohnen, die in
unserer geographischen Region angebaut werden (Bellof, 2014) und bewegten sich um die 40 %.
Auch in Luxemburg wurden in den letzten Jahren in Sojabohnen-Feldversuchen &dhnliche
Proteingehalte beobachtet, die auf iiberdurchschnittliche Proteingehalte und qualitativ hochwertige
Sojabohnen hinweisen (Zimmer et al., 2016a; Heidt, 2020, Kefiler et al., 2019). Eine Ausnahme bildete
in diesem Versuch der Standort Sprinkange18, der sich durch Proteingehalte von nur etwa 30 %
auszeichnete. Dies lasst sich leicht durch die fehlende Inokulation bei der Nachsaat der Sojabohnen
erklaren. Die Stickstofffixierung spielt eine wichtige Rolle bei der Proteinbildung in Sojabohnen. Die
Sojabohnen wurden vom Hersteller , Fix-Fertig“ vorgeimpft geliefert. Dennoch zeigen diese geringen
Proteingehalte deutlich die unzureichende Wirkung der ,Fix-Fertigen“ Vorimpfung. Gleiches fanden
Zimmer et al. (2016c), die beobachteten, dass eine direkte Inokulation einen signifikanten Einfluss
auf den Proteingehalt und den Proteinertrag hat. Recknagel et al. (2015) berichteten, dass das ,Fix-
Fertig” vorgeimpfte Saatgut in den letzten Jahren in der Praxis immer wieder erhebliche Schwachen
zeigte, vor allem unter ungiinstigen Bedingungen wie langanhaltender Trockenheit, Ndsse oder

Kalte.

3.1.5 Resultierende Anbauempfehlungen
Unterschiede im Beikrautvorkommen, die aus unterschiedlichen mechanischen Bearbeitungen
resultierten, beeinflussten den Trockenstress der Sojapflanzen. Wasserdefizit war schliefRlich der

wichtigste ertragsbegrenzende Faktor in der vorliegenden Studie. Das ist auch der Grund, warum der
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Zwischenfruchtanbau mit Leindotter in dieser Studie nicht erfolgreich getestet wurde. Mangelnder

Regen nach der Aussaat von Leindotter flihrte zu schlechtem oder gar keinem Auflaufen.

Die in dieser Studie aufgezeigten Vorteile der mechanischen Beikrautregulierung mit der Hacke
anstelle des Striegels gelten nur unter Beriicksichtigung eines sachgerechten Feldmanagements.
Wenn dieses Management nicht konsequent durchgefiihrt wird und der Beikrautbefall bereits nach
dem Auflaufen hoch ist, kann auch die beste mechanische Beikrautregulierung nicht erfolgreich
arbeiten und Ertragseinbufien sind garantiert. Ein den Standortbedingungen angepasstes
Bodenmanagement und eine weite Fruchtfolge zur indirekten Beikrautregulierung im Vorfeld sind
unerldsslich. Die aus dem Bodenmanagement resultierenden Unterschiede wurden v.a. in Hostert
beobachtet, wo ein addquates Management und eine kontinuierliche Betreuung durch IBLA-Berater
zu einem verbesserten Sojaanbau in 2019 fiihrten als in 2018 wo das Bodenmanagement nicht ideal
war. Ein angemessenes Boden- und Fruchtfolgemanagement muss bereits im Herbst mit der Wahl
des Standortes beginnen. Aus dem LeguTec-Projekt und fritheren Versuchen (Heidt, 2018, 2019; Stoll
et al.,, 2015; Wilbois, 2015; Zimmer et al., 2015; Zimmer et al,, 2016a, c) wurden fiir Luxemburg
folgende Vorschldge fiir den Sojabohnenanbau abgeleitet: Das Bodenmanagement sollte ein Pfliigen
im Herbst (oder im zeitigen Friihjahr), gefolgt von einer abfrierenden Zwischenfrucht zur
Wasserspeicherung, Nahrstofffixierung und  Beikrautunterdriickung, eine rechtzeitige
Bodenbearbeitung vor der Aussaat und das Anlegen eines falschen Saatbettes beinhalten. Eine
Inokulation der Sojabohne unmittelbar vor der Aussaat ist unumgdanglich, auch bei ,Fix-Fertig"
vorgeimpftem Saatgut. Das Blindstriegeln wird in der Literatur (Bernet et al.,, 2016) als Vorlauf-
Verfahren empfohlen, muss aber sorgfiltig ausgewdhlt werden. In der vorliegenden Studie
unterschieden sich die Behandlungen mit Blindstriegeln nicht in der Beikrautdeckung nach dem
Auflaufen der Sojabohnen, so dass kein positiver Effekt des Blindstriegels abgeleitet werden konnte.
Wenn der Standort jedoch nach dem Auflaufen unter Trockenheit leidet, kann das Blindstriegeln
auch negative Auswirkungen haben, wie in Sprinkangel8 beobachtet wurde, wo die
Beikrautdeckung nach dem Auflaufen der Sojabohnen in den blindgestriegelten Parzellen h6her war.
Diese Effekte lassen sich dadurch erkldren, dass die Stickstoffmobilisierung angeregt wird und
Beikrauter aufgrund des schnelleren Wachstums im Vergleich zu Sojabohnen von der
Stickstoffversorgung profitieren (Bernet et al., 2016). Mechanische Bearbeitungen miissen sorgfaltig
ausgewahlt werden, wie auch in dieser Studie beim Einsatz der Fingerhacken festgestellt wurde. Es
schien, dass weder Blindstriegeln noch Fingerhacken zu vorteilhaften Bedingungen und Sojaertragen
fiihrten. Nicht nur bei der Wahl der Fingerhacke, sondern auch bei der Wahl der Einzelhacke mit
Gansefufdscharen ist eine genaue Einstellung der Maschine sowie die richtige Wahl der Starke der
Fingerhacken notwendig. Eine erfahrene Person sollte die Maschinen fahren, um Pflanzenverluste zu
vermeiden. Beim Einsatz eines Kamerasteuerungsgerdtes an der Hacke ist besondere Vorsicht
geboten. Besonders bei hohem Beikrautdruck kann es vorkommen, dass keine Unterscheidung

zwischen Sojabohne und Beikraut moglich ist, wie auch in dieser Studie beobachtet wurde. Wenn der
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Beikrautbefall gering ist und die Sojabohnen von der Kamera erkannt werden, kann dieses Gerdt zum

exakten Arbeiten hilfreich sein.

3.2 Einfluss auf die Beikrautdiversitit

Eine Vielzahl an Parametern zur Beikrautdiversitit wurden wahrend der beiden Anbaujahre
erhoben und berechnet (s. Kapitel 2.5), die urspriinglich nicht Teil des Projektrahmens waren. Diese
wurden im Rahmen einer Masterarbeit und einer Veroffentlichung publiziert (Richard et al., 2020).

Im Folgenden wird zur Veranschaulichung nur ein kleiner Auszug aus den Ergebnissen dargestellt.

3.2.1 Artenvorkommen

Insgesamt wurden wahrend des Erhebungszeitraums, von VOR bis ERNTE, 59 Beikrautarten an allen
Versuchsstandorten gezahlt. Diese Gesamtzahl unterteilt sich in 40 ein- und zweijdhrige
zweikeimblattrige (ABD) Beikrautarten, 13 mehrjihrige zweikeimblattrige (PD) Beikrautarten und
6 einkeimblattrige (M) Beikrautarten. In Hostert18 wurden 33 Arten identifiziert, 37 in Hostert19,
26 in Manternach18, 34 in Manternach19, 32 in Sprinkange18 und 26 in Sprinkange19. Aufierdem
kamen 18 Arten an allen Standorten vor (s. Tabelle 11). An jedem Versuchsstandort waren diese
Beikrautarten zu den Boniturzeitpunkten nicht alle gleichzeitig vorhanden. Einige wurden durch die
mechanische Beikrautregulierung eliminiert, andere wuchsen nach oder in der Zeit zwischen den
Regulierungsdurchgingen. Wie beispielhaft fiir Hostert19 in Abbildung 24 zu sehen ist, iiberwiegt
die Anzahl der ein- und zweijahrige Zweikeimblattrigen bei jeder Bewertung, jeweils fiir jeden
Standort. Dennoch war die Anzahl der mehrjahrige Zweikeimblattrige und Einkeimblattrigen in
Manternach18, Manternach19, Sprinkangel8 und Sprinkangel9 hoéher als in Hostert1l8 und
Hostert19.

Dies zeigt, dass die Vielfalt der Beikrauter standortspezifisch ist und dass die Vielfalt hauptsachlich
durch die grofde Anzahl an wenig abundanten Arten erklart wird, die nicht an jedem Standort
vorkommen. Die Klassifizierung der Arten in okologische Gruppen hat gingige Erkenntnisse
dahingehend erbracht, dass ein- und zweijahrige Zweikeimblattrigen Arten im Allgemeinen am
haufigsten vorkommen, sowohl was die Arten als auch die Individuenzahl betrifft, im Vergleich zu
mehrjahrigen Zweikeimblattrigen und Einkeimblattrigen Beikrautarten (de la Fuente et al., 1999,

Gabriel et al.,, 2006, TySer et al., 2008).

46



Tabelle 11: Liste der Beikrautarten je ékologischer Gruppe und Artengesamtzahl der Standorte und Jahre, die wihrend der
Soja-Vegetationsperiode identifiziert wurden. Arten in Fett kommen gemeinsam vor. Arten der Roten Liste der Gefdfspflanzen
Luxemburgs (Colling, 2005) sind in Klammern dargestellt, NT: nahezu bedroht, R: extrem selten, VU: gefihrdet.

Beikrautarten botanische Name Hostert Manternach Sprinkange
2018 2019 2018 2019 2018 2019
ein- und zweijdhrige Zweikeimblattrige 23 27 17 26 21 19
Amaranthus blitum v
Amaranthus retroflexus v
Anagallis arvensis 14 14 v v v v
Anchusa officinalis v
Atriplex L. v
Brassicaceae v
Camelina sativa v v v
Campanula rapunculus v
Capsella bursa-pastoris v v v v v v
Centaurea cyanus (VU) v v
Chenopodium album 14 14 v v v v
Euphorbia cyparissias v v v
Fagopyrum esculentum v
Fumaria officinalis v v v v v v
Galeopsis tetrahit v v
Galium aparine v v
Geranium dissectum v
Geranium rotundifolium (R) v v
Glycine max v v v v
Lactuca serriola v v
Lamium amplexicaule v v v v v v
Lapana communis v
Myosotis arvensis v v v v v v
Papaver rhoeas (NT) v 4 v v v v
Persicaria lapathifolia v v v v
Phacilia tanacetefolia v
Polygonum aviculare v v v v v v
Raphanus raphanistrum v
Senecio Vulgaris v
Sinapis arvensis v v v v v
Solanum nigrum v
Stellaria media v v v v v v
Thlaspi arvense v v v v
Trifolium Spec. 14 14 v v v v
Tripleurospermum inodorum v v v v v v
Unidentified v v v v v
Valerianella locusta v
Veronica agrestis 14 4 v v v v
Vicia Spec. v v v v v v
Viola arvensis v v v
mehrjdrige Zweikeimblattrige 7 8 5 6 9 6
Allium spec. v
Calystegia sepium v
Cirsium arvense 4 14 v v v v
Cirsum oleraceum v
Equisetum arvense v
Galium verum v
Plantago major 14 14 v v v v
Polygonum convolvulus v v v v v v
Ranunculus repens v v v v v
Rumex obtusifolius v v v 4 v v
Sonchus arvensis v v v
Taraxacum sect. Ruderalia v v v
Urtica dioica v
Einkeimblattrige 3 2 4 2 2 1
Avena sativa v
Elymus repens v v v
Lolium perenne v
Phleum pratense v v
Poa annua v
Poaceae v v v v v v
Summe 33 37 26 34 32 26
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Abbildung 24: Durchschnittswerte der Anzahl von Beikrautarten innerhalb jeder ékologischen Gruppe (ein- und zweijihrige
Zweikeimblittrige, mehrjdhrige Zweikeimbldttrige, Einkeimbldttrige) fiir jede Variante t.1neg (1), t.2pos (2), t.3striegel (3), t-4Hacke
(4), t.5Hacke+ (5), t.6Kombi (6) und t.7uix (7), fiir VOR (BWC), NACH (AWC), BLUTE (FLO) und ERNTE (HAR), fiir Hostert19. Balken
zeigen die Standardabweichung der Gesamtzahl der Beikrautarten fiir jede Variante an. Unterschiedliche Buchstaben am
oberen Rand der Balken zeigen signifikante Abweichungen zwischen den Varianten bei p<0,05 an.

3.2.2 Einfluss der Beikrautregulierung auf die Artenvielfalt

Die Abundanz von Beikrdutern und Arten wurden unterschiedlich reduziert, je nach verwendeter
mechanischen Beikrautregulierungsmethode und dessen Effizienz. Das Hacken allein oder in
Kombination mit dem Blindstriegeln und/oder der Fingerhacke reduzierte die Beikrautvielfalt im
Allgemeinen am stirksten im Vergleich zur Leistung des Striegels VOR und NACH der ersten
Regulierung. Im Versuch lag die durch den Shannon-Index angezeigte Beikrautdiversitat bei
gehackten Varianten oft nahe der positiven Kontrolle (t.2p0), wihrend sie bei gestriegelten Varianten
ndher an der negativen Kontrolle (t.1neg) lag. Variationen in der Zusammensetzung der
Beikrautgemeinschaften zwischen gehackten und gestriegelten Varianten waren zu beobachten,
insbesondere nach der Durchfiihrung von zwei Durchgingen der jeweiligen mechanischen
Beikrautregulierung. Wahrend die ein- und zweijidhrige Zweikeimblattrigen Arten tendenziell
starker von der mechanischen Beikrautregulierung betroffen waren, zumindest fiir den Zeitpunkt
NACH, wurden die Anteile von ein- und zweijahrigen Zweikeimblattrigen starker reduziert als die
von mehrjahrig Zweikeimblattrigen und Einkeimblattrigen. Einerseits kann sich die Abundanz der
Okologischen Gruppen unterscheiden: am Beispiel von Sprinkangel8 waren einkeimblattrige
Beikrauter in den Hackenvarianten haufiger, wahrend in den Varianten mit dem Striegel mehrjahrige
Zweikeimblattrige Beikrdauter dominierten. Nach Bond et al. (2001) spiegeln die Variationen der

dominierenden 6kologischen Gruppen oder Arten das unterschiedliche Wirkungsspektrum von
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Hacke und Striegel gut wider. Andererseits wechselten die hdufigsten Arten zwischen Hacken und
Striegeln, so dass z.B. in Hostert19 Fumaria officinalis, Lamium amplexicaule und Vicia spec. zur
Bliitezeit in den gehackten Parzellen dominierten, wahrend Capsella bursa-pastoris und
Tripleurospermum inodorum in den gestriegelten Parzellen hdufiger vorkamen. Bestimmte
Lebensgemeinschaften werden daher durch unterschiedliche mechanische
Beikrautregulierungsmethoden erhalten (Marshall et al, 2003) und konnen auf verschiedene
Faktoren wie das Wachstumsstadium der Sojabohne und der Beikrauter, den urspriinglichen
Beikrautdruck (niedrig oder hoch), den Bodentyp und die Bodenstruktur, die
Maschineneinstellungen, die Vorgeschichte der Feldbewirtschaftung und das Wetter zuriickgefiihrt
werden (Bond etal,, 2001, de la Fuente, 1999, Gunsolus et al.,, 1990, Henckel et al., 2015, Weber,
2016).

3.2.3 Problematische Beikrautarten und gefiahrdete Arten

Tatsachlich haben die Ergebnisse in LeguTec gezeigt, dass zwei bis vier Arten, z. B. Lamium
amplexicaule, Veronica agrestis und spater Polygonum convolvulus in Manternach1l9 zu jedem
Boniturzeitpunkt dominant waren und dass oft die zu Beginn des Versuchs dominanteste Art bis zum
Ende dominant blieb, mit Ausnahme von Sonderfillen, in denen spat aufkommende oder
mehrjahrige Arten wuchsen (Chenopodium album, Polygonum convolvulus). Es wurde festgestellt,
dass die am haufigsten vorkommenden Arten in den meisten Fallen an den einzelnen Standorten
unterschiedlich waren. Guay (2012) erwihnte, dass, wenn eine Gemeinschaft vielfaltig ist, es
wahrscheinlicher ist, dass Arten mit geringer Abundanz eliminiert werden, wahrend Arten mit einer
hohen Anzahl von Individuen eine geringere Chance haben, vollstindig entfernt zu werden. Dies
erklart, warum die Anzahl der ein- und zweijahrigen Arten insgesamt starker reduziert wurde als bei
anderen 6kologischen Gruppen. Allerdings blieben ein- und zweijahrige Zweikeimblattrige Arten die
meiste Zeit lber die hdaufigsten Beikrduter in Bezug auf die Individuenzahl. Mehrjahrige
zweikeimblattrige und einkeimblattrige Beikrdauter waren nicht oft die am héufigsten
vorkommenden Arten, was aber nicht bedeutet, dass sie keinen Einfluss auf die Kultur haben. Die auf
den Standorten vorgefundenen Arten wie Cirsium arvense, Elymus repens, Polygonom convolvulus
oder Rumex obtisifolius sind Pflanzen, die in geringer Dichte vorhanden sind, aber viel Biomasse
entwickeln oder den Boden stark bedecken koénnen und gegeniiber der Kulturpflanze

konkurrenzfahig sind.

Sechs der zur BLUTE und zur ERNTE der Sojabohne am haufigsten vorkommenden Arten, die nach
der Beikrautregulierung verbleiben, wurden als am schadlichsten fiir die Kultur (direkte
Konkurrenz) oder als problematisch bei der Ernte (indirekte Schadlichkeit) eingestuft: Chenopodium
album, Elymus repens, Persicaria lapathifolia, Polygonum convolvulus, Tripleurospermum inodorum
und Vicia spec. Im Allgemeinen scheinen falsches Saatbett und der Hackeinsatz diese

problematischen Beikrautarten besser zu kontrollieren als der Striegel.
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Die mechanische Beikrautregulierung wirkt sich negativ auf die Beikrautdiversitat aus, indem sie die
Individuenzahl und die Artenzahl bis zum letzten durchgefithrten Durchgang senkt. Dennoch werden
nie alle Beikrauter vollstdndig eliminiert, was einigen Arten erlaubt, sich weiter zu entwickeln und
ihren Lebenszyklus zu verfolgen. Die Effizienz der Beikrautregulierung ist einer der Parameter, der
erklart, warum Beikrduter im 6kologischen Landbau insgesamt starker vorhanden und vielfaltiger
sind als in der konventionellen Landwirtschaft (Lutman et al., 2009). Obwohl Rydberg et al. (2000)
und Marshall et al. (2003) betonten, dass es im 6kologischen Landbau generell weniger nitrophile
Beikrautarten gibt als im konventionellen Landbau und dass sie mdglicherweise weniger
konkurrenzfiahig gegeniiber der Kulturpflanze sind, sollten Beikrauter in einem kontrollierten Maf3
erhalten werden, das einen Kompromiss zwischen den 6kologischen Leistungen darstellt, die sie
erbringen, und der Konkurrenz, die sie fiir die Kulturpflanze verursachen (Chauvel et al., 2018.
Henckel et al., 2015). Eine geringere Intensitit der Beikrautregulierung fiihrt oft zu einer Zunahme
der problematischsten Beikrauter (Marshall et al., 2003). Umgekehrt stellten Marshall et al. (2003)
fest, dass Beikrauter eine Vielfalt und Okosystemfunktionen bieten und viele Arten unterstiitzen, so
dass die Beseitigung von Beikrdautern verschiedene natiirliche Prozesse negativ beeinflusst, z. B.

Nahrstoffkreislaufe, Bodenprozesse und trophische Interaktionen.

Das Vorkommen von drei Beikrautarten in LeguTec, die auf der Roten Liste der Gefaf3pflanzen in
Luxemburg registriert sind (Colling, 2005), stirkt die Rolle der Erhaltung der Vielfalt im
okologischen Landbau. Centaurea cyanus (gefahrdet) wurde in Hostert18 und in Hostert19
nachgewiesen, Geranium rotundifolium (extrem selten) wurde in Hostert19 und in Manternach19
gefunden und Papaver rhoeas (nahezu gefihrdet) wuchs auf allen Versuchsstandorten. Seltene
Beikrautarten sind in der Regel auf 6kologischen Flachen haufiger anzutreffen als auf konventionell
bewirtschafteten Flachen (Gabriel et al., 2006, Romero et al., 2007, Rydberg et al., 2000). Rotches-
Ribalta et al. (2015) gaben an, dass das Vorkommen seltener Arten auf Feldern, die lange Zeit
Okologisch bewirtschaftet werden, und in Fruchtfolgen mit einem hohen Anteil an Wintergetreide oft
hoher ist und hauptsichlich auf die geringe Diingung und die grofle Vielfalt an Samen
zuruckzufiihren ist, die in dem Boden verbleiben. Dennoch treten seltene Beikrautarten oft mit
geringer Haufigkeit auf (Hyrvonen et al, 2002) und sind anfilliger fiir den Klimawandel, der

unspezifische Beikrduter und invasive Arten begiinstigt (Schumacher et al., 2018).

3.3 Fernerkundungstechniken und Geodatenanalysen

In Bezug auf Fernerkundungstechniken und Geodatenanalysen ist eine qualitativ hochwertige
Datenerfassung grundlegend fiir die Vegetationsanalyse. Die Wahl des Erfassungszeitpunktes ist
immer ein Kompromiss zwischen dem optimalen Zeitpunkt in Bezug auf die Phanologie und die
meteorologischen Bedingungen. In dieser Studie wurde eine qualitativ hochwertige Datenerfassung
zur hochsten Prioritat erklart. Nicht optimale Beleuchtungsbedingungen durch Dunst, Bewolkung
oder auch Niederschlag haben einen erheblichen Einfluss auf die Bildradiometrie, der nicht durch

eine atmospharische Korrektur behoben werden kann. Inhomogenititen in der Radiometrie wiirden
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den Versuchsaufbau mit weiteren Unsicherheiten belasten. Daraus folgt, dass, falls zutreffend,

perfekte meteorologische Bedingungen fiir den Zeitpunkt der Datenerfassung vorrangig waren.

Die Unsicherheiten im Versuchsaufbau haben erhebliche Auswirkungen auf das Ergebnis der
Datenanalyse. Insbesondere bei der Kombination von Datensatzen aus unterschiedlichen Quellen
schranken Unsicherheiten oft das Potenzial der Ergebnisse ein. In dieser Studie wurden drei
Hauptquellen fir Unsicherheiten identifiziert: Die erste Unsicherheitsquelle war eine nicht-
synchrone Datenerfassung in einem dynamischen Experiment. Wahrend die UAV-Datenerfassung als
zeitliche Momentaufnahme verstanden werden kann, ist die In-situ-Datenerfassung, die Bonituren
vor Ort, eine sehr zeitintensive Aufgabe. Einerseits ist die In-situ-Datenerfassung zeitlich durch die
Phinologie der Pflanzen bestimmt, zeitaufwidndig und nicht sehr empfindlich gegeniiber
meteorologischen Bedingungen. Da andererseits die UAV-Datenerfassung zeitlich auf die
meteorologischen Bedingungen abgestimmt ist, besteht die Mdglichkeit, dass die beiden Datenséatze
zeitlich bis zu 10 Tage voneinander entfernt sind. Als zweite Unsicherheitsquelle wurde die Tatsache
identifiziert, dass die subjektive In-situ-Datenerfassung den Daten weitere Unscharfen hinzufiigt und
die mogliche Analyse auf qualitative Erkenntnisse reduziert. Und schliefilich fiigen Inhomogenitaten
im Versuchsaufbau, die bei der Datenanalyse nicht beriicksichtigt werden, den Daten Unsicherheiten
und Unschérfen hinzu. In dieser Studie beziehen sich die wichtigsten Inhomogenititen auf das
Gelande (Neigung, Streckung und Kriimmung), Bodeninhomogenitidten (Ton, Gestein) und die
Aussaat (Verstopfung, Beschleunigung und Geschwindigkeit). Die Unterschiede im Geldnde und in
der Neigung konnen unterschiedliche meteorologische Bedingungen wie Windexposition,
Oberflachenabfluss und Sonneneinstrahlung verursachen. Inhomogenitiaten im Boden kénnen mit
der Bodenverdichtung, Unterschieden im Bodenskelett und der Korngréfienverteilung
zusammenhangen. Diese Parameter haben einen direkten Einfluss auf die Entwicklung der Wurzeln
und die Verfiigbarkeit von Wasser und Nahrstoffen und somit auch einen direkten Einfluss auf die
zeitliche und absolute Entwicklung der Pflanzen. Wahrend bei der Erhebung von In-situ-Daten
offensichtliche Inhomogenitiaten kompensiert werden konnen, ist dies bei Fernerkundungsdaten, die
bis auf Parzellenebene aggregieren, nicht der Fall. Daher bleibt in dieser Studie die In-situ-

Datenerhebung die zuverldssigere Methode.

Die Verwendung von Vegetationsindizes ist ein gangiger Ansatz zur Phanotypisierung, insbesondere
fiir Parameter wie Biomasse und photosynthetische Aktivitdt. Dabei ist die Wahl eines gut geeigneten
Vegetationsindexes je nach dem zu iiberwachenden Parameter zwingend erforderlich. In dieser
Studie wurde eine Vielzahl von Breitband-Indizes getestet, die mit kommerziellen Sensoren erfasst
werden konnen. Kritischer Punkt ist die Sattigung der Indizes bei hoher Vegetationsdichte oder
hohen Biomassewerten. Dies flihrt dazu, dass sich die Eignung von Vegetationsindizes zwischen

frithen und spateren phanologischen Entwicklungsstadien dndert.
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Die Bildklassifizierung ist ein sehr wichtiger Schritt in der Datenverarbeitung. Die Unterscheidung
zwischen Kulturpflanze und Beikraut ist fiir die weitere Analyse zwingend erforderlich. Im Rahmen
des LeguTec-Projekts wurden drei verschiedene Klassifikatoren eingesetzt und getestet. Kurzfristig
zeigte sich, dass eine Unterscheidung zwischen Beikraut und Kulturpflanzen nur dann mit
zufriedenstellenden Ergebnissen moglich ist, wenn Beikraut phinologische Merkmale wie Bliiten
aufweist. Zur Unterscheidung von Boden und Vegetation liefern einfache Ansitze wie das
Vegetationsindex-Schwellenwertverfahren hervorragende Ergebnisse. Fiir die Klassifizierung von
Pflanzen und Beikraut wurden Support Vector Machines und Random Forest Modelle eingesetzt.
Wiahrend die Boden-Vegetations-Diskriminierung exzellente Ergebnisse liefert (s. Abbildung 25), ist
die Beikrautklassifizierung nicht konsistent und schneidet nur bei der Bliite bestimmter
Beikrautarten ausreichend ab. Hier wiirde eine Erh6hung der geometrischen Auflésung sowie eine
Erhohung der spektralen Auflosung die Ergebnisse der Bildklassifikation verbessern, aber auch die
praktische Anwendbarkeit zuriickdrangen, da die Datenerfassung sehr zeitintensiv werden wiirde
und sehr anspruchsvolle Sensoren erfordern wiirde. Einmal mehr wurde bestitigt, dass die In-situ-
Erkennung, die Erhebung vor Ort, nach wie vor die bewéhrte Methode fiir landwirtschaftliche

Feldversuche ist.
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Abbildung 25: Vegetationsklassifizierung des Standortes: Manternach am 03.06.2019.

Die Zeitreihenanalyse ist die hdufigste Art der Anwendung von Fernerkundungsdaten bei der
Uberwachung der Vegetation. Die zeitliche Dimension der Phinologie setzt bedeutende Mengen an
Informationen frei, die nicht aus einem einzigen Datensatz abgeleitet werden kénnen. Im grofien

Mafistab liefern Satelliten wie Sentinel 2 oder Modis Daten mit hoher zeitlicher Auflésung, sind aber
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fiir die Phanotypisierung nur bedingt geeignet. Hier, bei einem kleinrdumigen Versuchsaufbau,
haben UAVs viele Vorteile, aber auch den Nachteil, dass die Datenerfassung im Vergleich zu
Satellitendaten arbeitsintensiv und teuer ist. Es wurde gezeigt, dass Phinologie-Parameter wie
photosynthetische Aktivitit, Kronendachbedeckung im Allgemeinen aus UAV-Daten abgeleitet
werden konnen und dass Zeitreihen dieser Parameter dem erwarteten Verlauf folgen (s. Abbildung

26).

Allerdings waren die Unterschiede zu gering, um die verschiedenen Varianten anhand von

Bildzeitreihen unterscheiden zu konnen.

Vegetation cover [%] Soybean cover [%] (in-situ)
100 100
80 80
60 60
40 40
20 20
0 0
T T T T T T
BWC AWC FLO BWC AWC FLO

Abbildung 26: Vegetationsbedeckung in Manternach19. Links: bildbasiert, rechts: In-situ-Erhebung. (BWC=VOR, AWC=NACH,
FLO=BLUTE).

3.4 Wissenstransfer

Ein essentieller Bestandteil des Projektes LeguTec lag in der Vermittlung und dem Transfer der
Ergebnisse in die Praxis zu den Landwirten und der interessierten Offentlichkeit in Luxemburg und
der Grofdregion einerseits, und in die Wissenschaft andererseits. Der Austausch mit Experten auf dem
Gebiet des Sojaanbaus und die Vernetzung spielen eine wichtige Rolle, um das Ziel der Optimierung
und Steigerung der Proteinproduktion in Luxemburg zu erreichen. Der folgende Uberblick iiber die
in den Projektjahren durchgefiihrten Aktivititen verdeutlicht das grofRe Interesse der Offentlichkeit
am regionalen Sojaanbau. Detaillierte Informationen zu Berichterstattungen in 6ffentlichen Medien

und Aktivitaten sind auch dem offiziellen englischen Abschlussbericht zu entnehmen.

3.4.1 On-Farm-Versuch in Bettendorf
Die agronomischen Ergebnisse des Exaktversuches wurden in den On-Farm-Feldversuchen in
Bettendorf bestatigt. Die hochsten Ertrage wurden in den mechanisch bearbeiteten Parzellen mit der

Kombination von Striegel und Hacken mit Fingerhackenapplikation in H6he von 27,4 dt ha-! sowie in
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der chemisch behandelten Parzelle mit 37,5 cm Reihenabstand in Hohe von 29,1 dt h-! erreicht. Der
geringste Ertrag wurde auf der chemisch behandelten Parzelle mit einem Reihenabstand von 12,5
cm in Hohe von 24,1 dt ha'! und auf der mechanisch behandelten Parzelle mit zwei Einzelhackgiangen
in Hohe von 21,5 dt ha! ermittelt. Im Jahr 2019 wurde ein Gesamtertrag von 25,0 dt ha'! erzielt (s.
Abbildung 27). Sehr gute Boden- und Standortbedingungen, die ideale Voraussetzungen fiir den
Sojaanbau bieten, ermoglichen die hoheren Ertridge des On-Farm-Versuches im Vergleich zum

Exaktversuch.
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Abbildung 27: Sojabohnenertrag [dt hal] im Jahr 2018 des On-fram Versuches in Bettendorf der sieben Varianten: a) zwei
Hackdurchgdnge, b) ein Durchgang mit Striegel und Hacke mit Fingerhacken, c) ein Durchgang mit Striegel und Hacke, d) ein
Striegeldurchgang, e) ein Hackdurchgang und ein weitere mit Hacke und Fingerhacke, und f) chemische Beikrautbekdmpfung
im Reihenabstand von 12,5 cm und g) chemische Beikrautbekdmpfung im Reihenabstand von 37,5 cm.

Wahrend der Vegetationsperiode wurde das Vorkommen der folgenden Beikrautarten von den
Schiilerinnen und Schiilern bestimmt: Galium aparine, Polygonum aviculare, Lamium amplexicaule,
Veronica agrestis, Viola arvensis, Polygonum convolvulus, Rumex obtusifolius und verschiedene
Grasarten. Chenopodium album kam hauptsichlich in sehr hoher Dichte innerhalb der chemisch

behandelten Parzellen vor.

Das praktische Einbinden der Schiiler in den Sojaanbau und die eigens gewonnen Erfahrungen in den
beiden Anbaujahren, machten einen direkten Wissenstransfer zu den Schiilern mdglich. Durch das
Einbinden der Schiiler in die Prasentation des Projektes bei Veranstaltungen, wurde eine aktive

Teilnahme und eine intensive Auseinandersetzung mit dem Sojaanbau gefordert.

3.4.2 Ausblick zum Sojaanbau in Luxemburg

Die Ertrage der On-Farm-Feldversuche, die bis zu 27 dt ha! erreichten, waren hoher als in dem
Exaktversuch. Die Mdglichkeit, hohe Ertrage zu erzielen und die Informationen, die bei den
Feldbesuchen und Veranstaltungen wahrend der Projektjahre vermittelt wurden, fithrten zu einem
gesteigerten Interesse der Landwirte am Sojaanbau. Einige Bio-Landwirte begannen 2019 in

Zusammenarbeit mit Bio Ovo S.A. und dem Beratungsdienst von IBLA erfolgreich mit dem Anbau von

54



Sojabohnen. Dieses Projekt wurde dann auch 2020 im Rahmen des Aktionsplanes biologische
Landwirtschaft zum Teil vom Landwirtschaftsministerium mitunterstiitzt. Es hat sich bestadtigt, dass
ein kontinuierliches Beratungsangebot fiir Landwirte notwendig ist, um Sojabohnen erfolgreich
anzubauen. Der Sojaanbau in Luxemburg steht noch vor der Herausforderung, dass weitere
Verarbeitungsschritte wie Trocknen, Reinigen und Toasten fehlen, die umgesetzt werden miissen,
um groflere Mengen verarbeiten zu kénnen und um Preisanpassungen an die hoéheren
Produktionskosten anzuzeigen. Der durchschnittliche Marktpreis fiir Bio-Sojabohnen lag zwischen
2015 und 2019 bei 82,52 € dt! (inkl. 10 % TVA), wahrend der durchschnittliche Marktpreis fiir
konventionelle Sojabohnen bei 38,42 € dt! (inkl. 10 % TVA) lag (Lfl, 2020). Die Marktpreise allein
reichen nicht aus, um die wirtschaftliche Rentabilitit des lokalen Sojaanbaus zu bewerten. Eine
detaillierte wirtschaftliche Bewertung steht noch aus und war nicht Teil des LeguTec-Projekts, wird
aber fiir den luxemburgischen On-Farm-Sojaanbau in einer aktuellen Masterarbeit an der Universitat

Hohenheim in Zusammenarbeit mit dem IBLA durchgefiihrt.

3.4.3 Kommunikation nach aufden und Veroéffentlichungen

Die in beiden Versuchsjahren organisierten Offiziellen Feldbegehungen auf dem Standort
Manternach in 2018 und Hostert in 2019 riefen ein grofies o6ffentliches Interesse hervor. Mehr als
200 Besuchern, darunter auch Thre Konigliche Hoheit die Erbgrofsherzogin, sowie der Minister fiir
Landwirtschaft Herr Fernand Etgen, der Prasident der Oeuvre Nationale de Secours Grande-
Duchesse Charlotte Herr Pierre Bley, sowie eine Vielzahl an Landwirten und weiteren Interessierten
nahmen im Jahre 2018 teil (s. Abbildung 28). Mehr als 100 Landwirte und Interessierte informierten
sich in 2019 iiber die Fortschritte des Projektes, wobei die im Versuch eingesetzten Maschinen
demonstriert wurden und eine Vorfithrung mit der Drohne stattgefunden hat (Abbildung 29). Das
rege Interesse wurde durch eine Vielzahl an Artikeln in regionalen Zeitschriften (Allianz, Alcovit),
Radiobeitrigen (u.a. RTL und radio100,7) und ein TV- Beitrag auf RTL bestitigen (Leimbrock-Rosch
etal, 2020).

Serge Heusehling (L TA}

Abbildung 28: Offizielle Feldbegehung auf dem Versuchsstandort Bio-Betrieb Mehlen in Manternach 2018.
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Abbildung 29: Offizielle Feldbegehung auf dem Versuchsstandort Bio-Betrieb Francois in Hostert 2019.

Weiterhin stand das Projekt auf dem IBLA-Stand der Foire Agricole Ettelbriick 2018 im Mittelpunkt
und wurde auf der « Semaine de la machine agricole », veranstaltet durch den Projektpartner Wolff-
Weyland S.A. (18.10.-22.10.2018), mit einem Infostand der Offentlichkeit priasentiert sowie erste

Resultate gezeigt.

Expertenaustausch mit Spezialisten u.a. auf der Sojatagung in Rastatt (Dezember 2017), aus Belgien
(forfarmes, SCAR, BioWallonie, Wallonie recherche CRA-W und Province de Liége Agriculture), des
Forschungsinstituts fiir Biologischen Landbau Schweiz (FIBL), des Deutschen Sojaforderring e.V. und
des Fachbereiches fiir Okologische Agrarwissenschaften der Universitit Kassel wurden im Rahmen

des Projektes wahrgenommen.

Der Fotograf Nikos Zompolas hatte sich das Projekt LeguTec fiir einen Wettbewerb des Vereins Etika
ausgesucht und wihrend der Vegetationsperiode 2018 das IBLA Team bei den Bonituren und
Arbeiten auf den drei Versuchsflachen begleitet. Eine Postkarte von Etika mit einer Kurzinformation

iiber das Projekt sowie ein Bild wahrend der Bonitur in Hostert ist das Ergebnis dieses Wettbewerbs.

Weitere Kommunikationsaktivititen im Rahmen des Projektes waren der IBLA Leguminosentag am
08.02.2019 in Ettelbriick, die offizielle Feldbegehung der Demofelder in Bettendorf am 14.06.2019,
auf der mit Hilfe der Schiiler der Soja On-Farm Versuchsstandort erldutert wurde, sowie
Konferenzbeitrage auf zwei internationalen wissenschaftlichen Konferenzen, der 15.
Wissenschaftstagung Okologischer Landbau in Kassel, Deutschland und der EGU General Assembly
2020 in Wien, Osterreich. Zwei weitere Beitrige waren fiir den Organic World Congress 2020 im Mai
2020 geplant. Die eingereichten abstracts wurden fiir die Vorstellung vom Komitee akzeptiert.
Allerdings mussten die Konferenz auf Grund von COVID-19 auf das Jahr 2021 verschoben werden.
Ein weiterer Konferenzbeitrag fiir die World Soybean Research Conference 11 in Novi Sad, Serbia
wurde aus demselben Grund auf 2021 verschoben. Es ist geplant, an diesen Konferenzen die finalen

Ergebnisse vorzustellen.

Folgende Publikationen resultierten in 2018, 2019 und 2020 aus den erfolgten Konferenzbeitragen:

Leimbrock, L.; Rock, G.; Diederich, R.; Krier, R.; Reiland, G; Stoll, E.; Zimmer, S. (2018): LeguTec
- Mechanical weed control in soybean cultivation in Luxembourg. ICOAS, 7.-8. November 2018,

Eisenstadt, Austria. Book of Abstracts, p. 80.
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Leimbrock, L.; Altmann, G.; Rock, G.; Diederich, R.; Krier, R.; Reiland, G; Stoll, E.; Zimmer, S.
(2018): Désherbage mécanique dans la culture du soja bio au Luxembourg. RFL2, 17.-18.
Oktober 2018, Toulouse, France. Livre des Résumés, p. 215.

Leimbrock, L., Rock, G., Diederich, R, Krier, R., Reiland, G., Stoll, E., Zimmer, S. (2019): LeguTec -
mechanische Beikrautregulierung im Sojaanbau in Luxemburg. 15. Wissenschaftstagung
Okologischer Landbau, Kassel, Germany. 06.-08. March 2019, p. 84.

Richard, D., Leimbrock, L., Rock, G., Diederich, R, Reiland, G., and Zimmer, S. (2020) Effects of
mechanical weed control in organic soybean cultivation on weed biomass and diversity in
Luxembourg, EGU General Assembly 2020, Online, 4-8 May 2020, EGU2020-7564,
https://doi.org/10.5194/egusphere-equ2020-7564, 2020

Richard, D., Zimmer, S., Naudin, C.,, Leimbrock, L. (2020) Impact of different mechanical weed
control methods on weed communities, in organic soybean cultivation, in Luxembourg. Organic

World Congress 2020, Rennes, France. Accepted for poster presentation, postponed to 2021.

Leimbrock, L., Rock, G., Reiland, G., Richard, D., Zimmer, S. (2020) Effects of mechanical weed
control in orhanic soybean cultivation on yield and weed biomass in Luxembourg. Organic

World Congress 2020, Rennes, France. Accepted for oral presentation, postponed to 2021.

In Zusammenarbeit von IBLA und ESA - Ecole Supérieure d'Agriculture d'Angers, France wurde eine
Masterarbeit iiber ein Teilthema zur Beikrautzusammensetzung erfolgreich verfasst unter dem
folgenden Titel

Richard, D. (2019) Evaluation of the success of different weed control methods and their
consequences on weed communities, in organic soybean cultivation in Luxembourg. Master

Thesis. ESA - Ecole Supérieure d'Agriculture d'Angers, France.
bzw. auch verfasst in franzdsischer Sprache als folgende Arbeit

Richard, D. (2019) Evaluer le succes de différentes méthodes de désherbage mécanique et leurs
effets sur les communautés adventices, pour la culture du soja en agriculture biologique au
Luxembourg. Master Thesis. ESA - Ecole Supérieure d'Agriculture d'Angers, France.

Im Projektjahr 2020, das sich der Datenauswertung und Veroffentlichung widmet, wurde weiterhin
ein Artikel in der internationalen Fachzeitschrift Organic Agriculture des Springer Verlags wie folgt

publiziert:

Richard, D.; Leimbrock-Rosch, L.; Kefdler, S.; Zimmer, S.; Stoll, E. (2020) Impact of different
mechanical weed control methods on weed communities in organic soybean cultivation in
Luxembourg. Org. Agr. doi.org: 10.1007/s13165-020-00296-1.

Es ist geplant, den kommenden Monaten mindestens einen weiteren wissenschaftlichen Artikel mit

den Ergebnissen dieses Abschlussberichts einzureichen.

3.4.4 Erkenntnisse fiir zukiinftige wissenschaftliche Versuche
Das in LeguTec zugrunde gelegte Versuchsdesign hat sich bewahrt. Es wurde die richtige Wahl

hinsichtlich der Anzahl der Untersuchungsstandorte und Replikationen getroffen. Der einzige Faktor,
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der in zukiinftigen Studien gedndert werden muss, ist die Anzahl der Beobachtungsjahre. Um eine
statistische Gesamtanalyse durchfithren zu konnen, die Jahre und Standorte kombiniert, sind
mindestens drei Untersuchungsjahre erforderlich. Es wird an dieser Stelle empfohlen, die Anzahl der

Beobachtungsjahre in zukiinftigen Studien zu erhohen.

Flr zukiinftige Untersuchungen, bei denen Informationen zur Verunkrautung benotigt werden,
konnte die Reduzierung der erfassten Beikrautparameter in Betracht gezogen werden, um Zeit und
Kosten zu reduzieren. Die LeguTec-Studie zeigte eine hohe Korrelation zwischen Beikrautdichte,
Beikrautdeckung und Beikrautbiomasse. So wurde bspw. fiir fast alle Standorte signifikant hohe
Korrelationen zwischen den Beikrautparametern Beikrautdeckung [%] und Biomasse des Beikrauts
zur BLUTE ermittelt (z. B. r = 0,98 mit p = 0,000 fiir Manternach18). Die Beikrautdeckung ist die
kosten- und zeiteffizienteste Erfassungsmethode und zeigte &hnliche Ergebnisse wie die
zeitaufwindige Beikrautbiomasse- oder Beikrautdichteerfassung. Eine Kombination aus der
Erkennung der wichtigsten auf den Flachen vorkommenden Beikrautarten und der Schitzung der
Beikrautbedeckung liefert immer noch qualitativ hochwertige Ergebnisse. Hierbei ist besonders zu
beachten, dass die Bonituren in einer Wiederholung immer von ein und derselben Person
durchgefiihrt werden, um Fehlerquellen durch subjektive Beurteilungen zu minimieren. Fiir Studien
zur Biodiversitdt und zum Artenreichtum ist es allerdings immer noch empfehlenswert, jede Anzahl

und jede Art zu erfassen, um aussagekraftige Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen.

4. Fazit und Ausblick

Die mechanische Beikrautregulierung im Sojaanbau zeigte eine hohe Effizienz. In den
Versuchsjahren, in denen Wasserstress der wichtigste limitierende Faktor war, resultierten héhere
Ertrage im Allgemeinen aus den Hackvarianten im Vergleich zu den Striegelvarianten. Die Ertrage
waren zudem beim Hacken und manuellem Entfernen vergleichbar. Auch waren die Ertrage bei der
Striegelvariante im Vergleich zu keiner durchgefiihrten Mafdnahme &dhnlich. Der Sojaertrag wurde
durch das Blindstriegeln nicht signifikant beeinflusst. Bei den Hackvarianten (t.4wacke, t-5Hacke+ Und
t.6xombi) Wurden keine signifikanten Unterschiede in den Sojabohnenertragen ermittelt, so dass die
Fingerhacken-Applikation keinen Einfluss auf den Erfolg der Hackmethode hatte. Beim Hacken
wurde eine bessere Selektivitit gegeniiber Beikraut beobachtet als beim Striegeln. Hoherer
Wasserstress, bedingt durch hohere Pflanzenverluste und -schiden, fiihrte zu hoéherem
Beikrautbefall und damit zu einer hoheren Wasserkonkurrenz von Sojabohnen und Beikrdutern
beim Striegeleinsatz im Vergleich zum Hacken. Der Gemengeanbau mit Leindotter erwies sich fiir
Luxemburg als ungeeignet, insbesondere wahrend der trockenen Versuchsjahre. Es wurde
beobachtet, dass ein rigoroses Feldmanagement in Bezug auf die Beikrautunterdriickung wahrend
der gesamten Fruchtfolge der Schliisselfaktor zur Maximierung des Sojabohnenertrags ist. Die

Effizienz jeglicher Behandlung war gering, wenn der Beikrautdruck nach dem Auflaufen der
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Sojabohne bereits hoch war. Wo ein geringer Beikrautbefall vorzufinden war, war jede der

mechanischen Methoden anwendbar.

Uber alle Standorte hinweg wurden 59 Beikrautarten mit einem iiberwiegenden Anteil an ein- und
zweijahriger Zweikeimblattrigen Pflanzen identifiziert. Die Vielfalt der Beikrauter, die der Shannon-
Index zeigt, wurde tendenziell durch mechanische Beikrautregulierung reduziert, aber Beikrauter
wurden nie vollstindig eliminiert. Im Allgemeinen wirkte sich das Hacken negativer auf die Vielfalt
aus als das Striegeln. Chenopodium album, Elymus repens, Persicaria lapathifolia, Polygonum
convolvulus, Tripleurospermum inodorum und Vicia spec. wurden als die problematischsten
Beikrauter identifiziert, die gegeniiber Sojabohnen konkurrenzfihig sind oder bei der Ernte

Einschrankungen verursachen.

Hochauflosende Fernerkundungstechniken stellen eine Vielzahl von wertvollen Werkzeugen zum
Monitoring von Versuchsaufbauten dar. Praktische Fernerkundungsmethoden bieten jedoch nur
begrenzte Vorteile im Vergleich zu In-situ-Boniturmethoden, da diese die erste Wahl fiir die
quantitative Datenerhebung in einem wissenschaftlichen Kontext sind. Aus der Sicht der
Fernerkundung und aus der Sicht der Prazisionslandwirtschaft konnte im Anschluss an das LeguTec-
Projekt die Entwicklung eines Pflanzenwachstumsmodells fiir Sojabohnen angestrebt werden. Dies
wirde es ermdglichen, die Entwicklung der Kulturpflanze auch im Hinblick auf die Konkurrenz mit
Beikrdautern vorherzusagen. Dieses Instrument konnte den Landwirten als Entscheidungshilfe
dienen, da es die Entwicklung der Sojabohne fiir einen Zeitraum von bis zu zwei Wochen vorhersagen
und somit eine bessere Entscheidungsfindung in Bezug auf die mechanische Beikrautregulierung

ermoglichen wiirde.

Die hohe Besucherzahl bei den Feldbesuchen zeigte das grofde Interesse der Landwirte am
Sojaanbau. Die Weitergabe der gewonnenen Erkenntnisse trug dazu bei, mit dem erfolgreichen
Anbau von Sojabohnen zu beginnen. Es wurde bestatigt, dass eine kontinuierliche Beratung zur

Unterstiitzung der Landwirte in der neuartigen Sojakultur von entscheidender Bedeutung ist.

Fiir einen erfolgreichen Sojaanbau in Luxemburg sind trotz der bereits gewonnenen Erkenntnisse
weitere Forschung und kontinuierliche praktische Erfahrungen erforderlich.
Prazisionslandwirtschaftliche Technologien zur mechanischen Beikrautregulierung, wie neue
automatische Reihenfiihrungssysteme fiir das Hacken zwischen den Reihen, werden stindig
weiterentwickelt und miissen in der Praxis erprobt werden. Die Hacke kann, wie im Projekt LeguTec
vorgesehen, per Kamera gesteuert werden. Da dieses Gerat in den Testversuchen der vorliegenden
Studie nicht richtig zu funktionieren schien und deshalb nicht eingesetzt wurde, sind weitere
Versuche erforderlich, um den Nutzen dieser Technologie umfassend zu testen. Die sich dndernden
Klimabedingungen, die bereits in den letzten Jahren beobachtet wurden, erfordern eine Anpassung
des Anbaus und alternative Anbaukonzepte. Neu entwickelte und bestehende Sojasorten miissen auf

nationaler Ebene kontinuierlich getestet werden, um die Eignung der sich &dndernden
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Klimabedingungen zu verfolgen. Die traditionelle Sorte Merlin kdnnte nicht mehr zeitgemaf? sein, da
andere frih reifende Sorten in den letzten zwei Jahren hohere Ertrdge erzielten. Alternative
Anbaumethoden wie der Mischfruchtanbau oder die Direktsaat von Sojabohnen wurden nur wenig
erforscht und ergaben keine eindeutigen Resultate. Der Anbau von Sojabohnen fiir den menschlichen
Verzehr konnte fiir luxemburgische Standorte interessant sein, da die Anforderungen eines hohen
Proteingehaltes bereits erfiillt ist. Der sich dndernde Vegetationszyklus zwingt zum Umdenken {iber
den richtigen Zeitpunkt fiir Aussaat und Hacken; ein addquates Boden- und Fruchtfolgemanagement
wurde als wichtigste Voraussetzung fiir die Beikrautregulierung herausgearbeitet. Hier sind
ergdanzende Studien mit weiterem Praxisbezug notwendig. Das komplexe Thema der Methoden der
Beikrautregulierung muss auch im Hinblick auf das Ziel der Herbizidreduktion im konventionellen
Landbau weiterhin im Fokus stehen. Hier spielt das Boden- und Fruchtfolgemanagement ebenfalls
eine bedeutende Rolle, da eine alleinige Reduzierung des Herbizideinsatzes nicht ausreichend ist.
Dartiber hinaus sind kontinuierliche On-Farm-Feldversuche direkt auf den landwirtschaftlichen
Betrieben und die Unterstiitzung von Beratern, die auf den Sojaanbau spezialisiert sind, erforderlich,
um weitere Fachkenntnisse zu gewinnen und eine erfolgreiche Etablierung des nationalen

Sojaanbaus zu ermoglichen.

Anreize seitens der Politik sind unerlasslich, um die nationale Sojabohnenproduktion und damit die
Proteinautarkie zu férdern. Obwohl sich die luxemburgische Regierung mit der Unterzeichnung der
europdischen Soja-Erklarung im Jahr 2017 verpflichtet hat, die nationale Proteinautarkie zu erhdhen,
sind weitere politische Anreize wie z.B. die Einbeziehung von Sojabohnen in die Leguminosenpramie
oder die Implementierung von Verarbeitungsinfrastrukturen, zu diskutieren. Solche Anreize und
Mafdnahmen sollten allesamt Teil einer zukiinftigen ganzheitlichen Proteinstrategie fiir Luxemburg

sein.
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Anhang

Anhang 1: BBCH Stadien der Sojabohne (Glycine max. Merr. L), Teil 1 (Munger et al, 1997).
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x. Merr. L), Teil 2 (Munger et al.,, 1997).
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Anhang 3: Tagesmitteltemperatur (blaue Linie) und Niederschlag (schwarze Balken) der Wetterstation Reckange,
reprdsentativ fiir den Standort Sprinkange im Jahr 2018 (agrimeteo.lu).

1] Niederschlag H
2
E E E E E E E E E E £ £ -
E E E E E E E E E E 3
n =) n o n =) " = n =) £ £ =
A A + ¥ £ & & & - - 1 =) Fl
H
]
a <
o i
A
— 3 3
a
b
A
=]
o
3
—_
~
—a
o
3
—_ 4
o
— s .
s E
H
]
|
o
2
=
g
- o]
ad
_ 7]
=B
o z
o - I
- A
= -
o =1
o
o
a
b ]
3 A
a ]
o0 3 =
o N @
"‘!
by -
z £
= H
E |
- E
g s N
= ] .
< = d
: = §
g 4 g
S — A
= A
=]
]
o
<
]
x
c =
—_3 g
R )
]
— 2
— =
T &
=
~
— &
o<
o
&
—_—
<
o
4 & & o 1o & e & 4 & o o
=3 " n n o " " " =) " i~ i~
o ~ o o ~ ~ - o - ~ o
& m - -
Aniedadwal

70



Binquiaxn ai6ojoioarsuIEIBY 330D

awwng - Be|YISIAPAN-(6Z0NIPOOY @  [PMUIW - WZ "dwR1—(6Z0)IPO0YH o~

d35 pz das ol by "z by ‘g1 Inf o€ Inf-gL nfz unf-g unf 4 B “lZ B 4 ady £z 1dy g

71

Anhang 4: Tagesmitteltemperatur (blaue Linie) und Niederschlag (schwarze Balken) der Wetterstation Roodt, reprdsentativ

fiir den Standort Hostert im Jahr 2018 (agrimeteo.lu).
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Anhang 5: Tagesmitteltemperatur (blaue Linie) und Niederschlag (schwarze Balken) der Wetterstation Reckange,
reprdsentativ fiir den Standort Sprinkange im Jahr 2019 (agrimeteo.lu).
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Anhang 6: Tagesmitteltemperatur (blaue Linie) und Niederschlag (schwarze Balken) der Wetterstation Roodt, reprdsentativ
fiir den Standort Hostert im Jahr 2019 (agrimeteo.lu).
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