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ABSTRACT

This study aims to evaluate the profitability of precision farming as a means of spatially
variable weed control. This is based on the theory that a uniform application of pesticides as
practiced in conventional farming leads to over- and under -applications because weeds are
spread unevenly across fields. Decisions on small scale spatial variation of applied pesticides
are based on thresholds of weed levels. Experimental studies conducted in the past were
unable to assess the economic potential of site specific weed control, because the time scales
were usually too small and the assessment of the spatial distribution of weeds were often
insufficiently precise. In addition, empirical experiments only describe results realised under

specific locational and climatic conditions.

This study developed the computer-based simulation model ,,Weed Control* in order to
evaluate the economic potential of variable weed control in grains. The model takes into
account the current academic knowledge of crop production concerning competition and
population behaviour of weeds. Since current knowledge does not allow an unequivocal value
for many model parameters, those interested can use the model to run their own simulation
experiments. The program first numerically simulates the threshold for pesticide application
over time only. Then, the calculation can be performed over both area and time, using a

cellular automata. All model simulations can be run stochastically as well as deterministically.

A large number of simulation experiments were undertaken and are described. Depending on
the reference of conventional whole field application and the precision of the variable
pesticide application, savings of between —25 and + 40 €/ha can be made. To use the threshold
concept for the decision to apply pesticides, competitiveness effect and the population
dynamics of weed have to be projected. This projection is uncertain and the stochastic
simulations show that the variance of the results and therefore the risk associated with the
variable pesticide application is higher than with a prophylactic application strategy for the
whole field. The increased cost for precision farming technology is 10 — 20 €/ha with
optimistic assumptions, so that under present conditions and current scientific understanding
the economic potential for variable pesticide application is estimated to be small. The thesis
also describes farm experiments by the BBA (Biologische Bundesanstalt) on variable

herbicide application. The experiments support the conclusions of the model simulations.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Der chemische Pflanzenschutz zdhlt zu den wesentlichen Elementen des technischen
Fortschritts des zwanzigsten Jahrhunderts in der Landwirtschaft. Ohne chemischen
Pflanzenschutz wiren die erzielten Produktionssteigerungen in der landwirtschaftlichen
Produktion nicht mdglich gewesen und Nahrungsmittel wéren heute nicht zu den gewohnt
giinstigen Preisen verfiigbar. Auf der anderen Seite stellen Pflanzenschutzmittel (PSM)
potenzielle und tatséchliche Risiken fiir die Umwelt, Natur und die Gesundheit des Menschen
dar, die sich beispielsweise in erhohten Riickstinden in Lebens- und Futtermitteln oder
Belastungen von Wasser und Boden niederschlagen. In vielen Lédndern wurden und werden
deshalb politische Bemiihungen unternommen, um den mengenmaifigen Einsatz und die
potenziellen Risiken zu reduzieren. Vor allem in Europa sind die diesbeziiglichen

Zielvorgaben besonders hoch.

Zur Minderung der Risiken durch PSM stehen grundsitzlich drei Moglichkeiten zur

Verfligung:

(1) Durch die gesetzliche Zulassung von PSM koénnen Mittel mit erh6htem Risikopotenzial
vom Markt genommen werden. Ferner werden bei der Zulassung die Anwendungsgebiete
-bestimmungen und Auflagen bestimmt.

(2) Die Reduktion bzw. Anpassung des PSM-Aufwandes auf das notwendige Mal} sorgt
durch eine mengenmafige Reduktion direkt fiir eine Minderung der potenziellen Risiken.
Reduktionen sind moglich, indem beispielsweise alternative Maoglichkeiten des
vorbeugenden  Pflanzenschutzes (z. B. Fruchtfolgeplanung) genutzt werden, die
Applikationsgenauigkeit durch technischen Fortschritt (z. B. abdriftmindernde Diisen,
precision farming) verbessert wird und der Einsatzzeitpunkt, die Mittelauswahl und
-menge weiter optimiert werden.

(3) Dariiber hinaus bietet die konsequente Nichtanwendung von PSM im Rahmen des

biologischen Landbaus eine Risikovermeidungsstrategie.

In dieser Arbeit wird untersucht, ob und inwieweit es moglich ist, durch eine rdumliche
Anpassung des Herbizidaufwandes an das tatsichliche Auftreten von Unkrdutern auf

Ackerflachen (precision farming) den Herbizidaufwand zu reduzieren (Punkt 2). Herbizide
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stellen — gemessen in Gewichtsanteilen — in Deutschland die wichtigste Gruppe an Pestiziden
dar. Im Jahr 1999 wurden nach Angaben von EUROSTAT (2002, S. 13) in Deutschland 12.000 t
Herbizide, 7.800 t Fungizide, 410 t Insektizide und 1.800 t Wachstumsregulatoren
angewendet. Herbizide sind die am hiufigsten im Grund- und Oberflichenwasser

nachgewiesenen Pflanzenschutzmittel (CARTER, 2000).

Derzeit ist es iblich, bei der Unkrautbekdmpfung und anderen PflanzenschutzmaBnahmen
einzelne Ackerflichen bzw. eine Mehrzahl von Flichen — im Extremfall sogar die gesamte
Betriebsflaiche — einheitlich zu behandeln, obwohl das Auftreten von Schadorganismen
innerhalb von Ackerflichen und noch stirker ausgeprdgt zwischen unterschiedlichen
Schldgen eine hohe rdumliche Variabilitdt aufweist. Durch moderne Techniken des precision
farming, wie GPS-Ortung, automatisierte Unkrauterkennung und Pflanzenschutzspritzen mit
der Moglichkeit einer teilflachenspezifische Wirkstoffapplikation, wird es in Zukunft moglich
sein, Unkrduter teilflichenspezifisch zu kontrollieren. Die Frage ist jedoch, ob die hierdurch
erzielten Einsparungen an Herbiziden gegeniiber einer konventionellen Herbizidapplikation
(Leistungen der Teilflachenapplikation) zuziiglich moglicher staatlicher Zuwendungen fiir die
Minderungen negativer externer Kosten ausreichen, um die Kosten des zusitzlichen
technischen Aufwandes und des potenziellen Risikos von Ertragsminderungen,
Erntebehinderungen, Folgeverunkrautungen etc. zu decken. Zur Uberpriifung dieser
Fragestellung oder vielmehr zur Abschidtzung der moglichen Herbizideinsparungen durch
Teilflachenunkrautbekdmpfung  wurden  umfangreiche  pflanzenbauliche = Versuche
durchgefiihrt, bei denen zunichst versucht wurde, die Unkrautverteilung auf Ackerfldchen zu
erfassen und anschliefend eine ortsangepasste Herbizidapplikation durchzufiihren. Diese
Versuche wurden in der Regel nicht iiber ldngere Zeitrdume als 3 bis 5 Jahre durchgefiihrt, so
dass dynamische Effekte nur unzureichend erfasst wurden. Dariiber hinaus liefern die
pflanzenbauliche Versuche zwar einen Erklarungsbeitrag fiir die konkreten Bedingungen des
Versuchsstandortes und die eingetretenen Jahreswitterungen wihrend des Versuches, sie sind
fiir eine betriebliche Entscheidungsunterstiitzung jedoch nur bedingt zu verwenden. Die
Versuchsergebnisse liefern nur im Nachhinein (ex-post) eine Aussage liber die relative
Vorziiglichkeit der realisierten Handlungsalternativen. Fiir eine ex-ante-Entscheidung liefern
die Feldversuchsergebnisse in der Regel keine Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir die zu
erwartenden Ergebnisse, sondern lediglich deterministische Prognosen. Unsicherheiten und
Risiken konnen deshalb bei der Entscheidungsfindung nicht beriicksichtigt werden. Auf

Grund fehlender Informationen zu den Eintrittswahrscheinlichkeiten muss bei der
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Entscheidungsfindung in der Praxis deshalb hiufig von der Giiltigkeit der in der
Vergangenheit realisierten Ergebnisse fiir die Zukunft ausgegangen werden. Diese primitive
Prognose kann jedoch in vielen Fdllen zu Fehlentscheidungen fiihren (vgl. SCHMIDT und
BLONNINGEN, 1987, S. 565f.).

Alternativ zu empirischen Experimenten besteht die Moglichkeit — sofern die realen
Systemzusammenhénge ausreichend bekannt sind —, durch ein Computersimulationsmodell
die realen biologischen Zusammenhdnge in abstrahierter Form nachzubilden und hierauf
aufbauend durch ,,Experimente im Modell* unterschiedliche Fragestellungen zu beantworten.
Durch eine Berlicksichtigung von Umweltvariablen, die sich in unterschiedlichen
Ausprigungen der Modellparameter auswirken, kann aus der Verteilung der Modellvariablen
auf die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Outputs geschlossen werden, so dass letztlich

Unsicherheiten bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigt werden konnen.

1.2 Zielsetzung

Das Hauptziel der vorliegenden Arbeit ist die ganzheitliche 6konomische Bewertung von
Teilflachenunkrautbekdmpfung, wobei der dynamische Charakter des Problems und
Unsicherheiten explizit beriicksichtigt werden. Dieses Ziel lasst sich in zwei Unterziele
gliedern: (i) Das methodische Ziel, die Erstellung eines Unkrautsimulationsmodells, mit
dessen Hilfe die Konsequenzen unterschiedlicher Unkrautbekdmpfungsstrategien
vorhergesagt werden konnen. Zur Konstruktion und Parametrisierung des Modells wurden
keine eigenen empirischen Versuche durchgefiihrt, sondern auf Literaturangaben und auf zum
Teil bereits bestehende Modellansitze zuriickgegriffen.

(i) Und das sachliche Ziel, welches unter Zuhilfenahme des zuvor konstruierten Modells
erreicht wird. Dieses beinhaltet eine ganzheitliche Okonomische Bewertung von
Teilflachenunkrautbekdmpfung. Dariiber hinaus werden Versuche zur
Teilflaichenunkrautbekdmpfung, die die Biologische Bundesanstalt (BBA) auf einem
Marktfruchtbetrieb in der Hildesheimer Borde durchgefiihrt hat, 6konomisch analysiert.

1.3 Vorgehensweise

Fiir ein allgemeines Verstdndnis der Entscheidungsprobleme, die mit dem Unkraut- bzw.

Pflanzenbaumanagement zusammenhéngen, werden in Kapitel 2 zunichst pflanzenbauliche
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Grundlagen zum Unkrautmanagement dargestellt. In Kapitel 3 wird das Prinzip der
Schadschwelle und die hiermit verbundenen Probleme thematisiert und in Kapitel 4 mit dem
Ansatz, den technischen Voraussetzungen und den Ergebnisse bisheriger Arbeiten zur
Teilflachenunkrautbekdmpfung fortgefahren. In Kapitel 5 wird die Entwicklung und
Parametrisierung des Unkrautsimulationsmodells detailliert vorgestellt. Zum Teil werden hier
Daten verwendet, die die BBA in Versuchen zur Teilflichenunkrautbekdmpfung auf der
Domine St. Ludgeri erhoben hat. In der Regel geht das Modell jedoch auf Literaturangaben
zuriick. Die Modellergebnisse werden in Kapitel 6 berechnet. Eine Abschédtzung der Kosten
der zusitzlichen precision farming Technik erfolgt in Kapitel 7. Die empirischen Versuche
der BBA auf der Doméne St. Ludgerie werden in Kapitel 8 dargestellt und 6konomisch
bewertet. Die Diskussion befindet sich in Kapitel 9. In Kapitel 10 erfolgt eine kurze
Programmbeschreibung (Go through), die die Verwendung der beigefiigten CD erleichtert.

Die Arbeit endet mit der Zusammenfassung bzw. Summary in Kapitel 11 bzw. 12.
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2.1 Okonomische Einfiihrung

In der Okonomie wird in der Regel davon ausgegangen, dass das primire dkonomische Ziel
eines Wirtschaftssubjektes (Landwirt) die Gewinnmaximierung, also die Maximierung der
Differenz  aus den Erlosen der Verkaufsprodukte —  zuziiglich moglicher
produktionsabhédngiger Subventionen — und den Kosten ist. Vereinfachend wird von anderen
Zielen, wie Freizeitanspruch, Prestige etc. abstrahiert bzw. diese Ziele werden als
Mindestrestriktionen beriicksichtigt. Das zu maximierende Extremalziel ist der Gewinn.
Landwirtschaftliche Mairkte und Produkte sind im Allgemeinen so strukturiert, dass der
Landwirt als Preisnehmer fungiert. Kostenfiihrerschaft ist deshalb die notwendige Bedingung
zur Gewinnmaximierung. Produktionstheoretische Grundvoraussetzungen zur Minimierung
der Kosten sind die optimale spezielle Intensitit (optimale Faktoreinsatzmenge) und die
Minimalkostenkombination (optimale Faktorzusammensetzung) (STEINHAUSER et al. 1992, S.
77). Fir den Pflanzenbau bedeutet dies, dass alle pflanzenbaulichen Entscheidungen zur
Fruchtfolge, Diingung, Aussaat, Bodenbearbeitung, zum Pflanzenschutz etc. so getroffen
werden sollten, dass die Produktion sowohl technisch als auch allokativ effizient ist. Eine
Entscheidungsunterstiitzung im Pflanzenbau setzt voraus, dass die Systemzusammenhénge
der Pflanzenproduktion bzw. des Gesamtbetriebes, also das Wirkungsgefiige zwischen den
steuerbaren Systeminputs und den nicht beeinflussbaren Einflussfaktoren (z. B. Witterung)
auf das Betriebsergebnis bekannt sind. Die Quantifizierung dieser Zusammenhéange ist jedoch
aufgrund der Multikausalitit und des dynamischen Charakters des Systems — vor allem da den
landwirtschaftlichen Produktionsverfahren biologische Wachstumsprozesse zugrundeliegen —
schwierig (BERG und KUHLMANN, 1993; BRODERSEN, 1995, S. 7f; ODENING und
BOKELMANN, 2000, S. 175).

Schadorganismen (Unkréuter, Insekten, Pilze, Viren) stellen Risiken fiir den Ertrag und die
Qualitdt der Ernteprodukte dar. Unkréuter, die als Pflanzen definiert werden konnen, die
unerwiinschterweise auf dem Kulturland wachsen und dort mehr Schaden als Nutzen
verursachen (ZWERGER und AMMON, 2002, S. 10), vermindern durch Konkurrenz um
Standraum, Licht, Wasser und Néhrstoffe den Ertrag der Nutzpflanzen. Die Qualitdt des
Getreides kann durch erhohten Feuchtigkeitsgehalt und erhdhten Fremdbesatz vermindert sein

(KAISER, 1989, S. 42). Als potenzieller Nutzen von Unkriutern sind positive Wirkungen auf
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das Agrar-Okosystem, wie eine Verminderung der Bodenerosion, eine verminderte
Néhrstoffauswaschung und die Forderung von Niitzlingen zu nennen (ZWERGER und AMMON,
2002, S. 12). Fir Landwirte iiberwiegen die zumeist kurzfristigen negativen Effekte von
Unkrautern die in der Regel ldngerfristigen und zum Teil externen positiven Effekte bei
weitem. Nur bei Betrachtung des gesamten Anbausystems konnen die moglichen positiven
Effekte von Unkrautern erfasst werden (GEROWITT, 2002, S. 86). Weiterhin fehlt bisher die
empirische Datengrundlage, um die positiven Wirkungen von Unkrdutern auf die
landwirtschaftliche Produktion quantifizieren zu kdnnen, so dass in dieser Arbeit nur die
moglichen Schadwirkungen von Unkrdutern betrachtet werden. Eine dariiber hinausgehende
gesamtwirtschaftliche Beurteilung des Nutzens von Unkriutern, wie des Erhalts gefdhrdeter
Arten, des Bodenschutzes, einer verminderten Wasserbelastung durch reduzierte
Néhrstoffauswaschungen, der Bedeutung von Unkrdutern flir Insekten und Vogel
(EUROPAISCHE KOMMISSION, 2002, S. 14) oder des moglichen Nutzens durch Unkrauter als

genetische Ressource wiirde bei weitem den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Durch hygienischen bzw. vorbeugenden Pflanzenschutz wie Fruchtfolge, Aussaatzeitpunkt
etc. (vgl. Abschnitt 2.3) und kurativen Pflanzenschutz (direkte mechanische und chemische
Malnahmen) werden die Risiken, die von Unkrédutern auf die landwirtschaftliche Produktion
ausgehen, vermindert. Aufgrund von Samenvorriten im Boden haben Pflanzenbau- und
Pflanzenschutzentscheidungen, die das Unkrautwachstum und die Samenproduktion
beeinflussen, in der Regel langerfristige Auswirkungen. Insbesondere Kenntnisse iiber die zu
erwartenden Konkurrenzeffekte, die Samenproduktion der Unkrduter und die Dynamik der
Samen im Bodenvorrat (rdumlich und zeitlich) sind elementar fiir die Verbesserung der
Entscheidungsgrundlage fiir die Unkrautkontrolle. Fiir ein umfassendes Unkrautmanagement
und die Beurteilung von teilflichenspezifischen Unkrautbekdmpfungskonzepten miissen
dariiber hinaus die betrieblichen Bedingungen (Absatzmdglichkeiten, Liefervertrége,
bisherige Fruchtfolge, Faktorausstattung) und die natiirlichen Standortvoraussetzungen
beriicksichtigt werden. Theoretisch bedeutet dies, dass alle pflanzenbaulichen und
betrieblichen Entscheidungen simultan so aufeinander abgestimmt werden miissten, dass das
Systemoutput, der Gewinn, maximiert wird (vgl. VAN DER WEIDE und GROENENDAEL, 1990).
Da dies aus Komplexititsgriinden jedoch nur eingeschrinkt moglich ist, werden in den
Modellstudien dieser Arbeit zunéchst Produktionsprogramme festgelegt, um anschlieend fiir
diese Produktionsprogramme eine teilflachenspezifische Unkrautbekdmpfung bewerten zu

konnen.
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2.2 Okologie der Unkrauter

Ackerunkriuter haben sich parallel zur Entstehung und Verdnderung des Ackerbaues vor etwa
7000 Jahren entwickelt. Ackerunkrduter sind speziell an das Biotop Ackerland mit den
wiederkehrenden Stérungen wie Bodenbearbeitung und Ernte angepasst (MAHN, 2002 b, S.
21). Ein typisches Beispiel fiir die Anpassung von Unkrdutern an die vom Menschen
geschaffenen Kulturbedingungen ist die Kornrade (Agrostemma githago). Die Samen der
Kornrade wurden mit der Getreideernte geerntet und auf Grund fehlender Getreidereinigung
im nichsten Jahr bei der Getreideaussaat wieder in eine giinstige Keimposition gebracht. Da
die Samen, die auf natiirliche Weise von der Mutterpflanze direkt auf den Boden fallen, meist
nicht in der Lage sind, neue Pflanzen zu bilden, wurde der Lebenszyklus der Kornrade stark
von diesem Zyklus beeinflusst. Heute ist die Kornrade durch effiziente Getreidereinigung nur
noch selten zu finden (GEHRING, 2003, S. 2).

Mit der erstmals 775 n. Chr. erwdhnten Dreifelderwirtschaft und der damit verbundenen
Verkiirzung der Brachezeiten wurden ausdauernde Arten (mehrjdhrige Unkrduter: Perenne)
zuriickgedrangt. Diese Entwicklung wurde weiter gefordert durch den Einsatz des Pfluges
(um ca. 700 n. Chr.) und durch die Einfiihrung des Mineraldiingers um 1850 n. Chr., so dass
der Anteil einjéhriger (annueller) Unkrduter in der Segetalvegetation bis heute stetig

zugenommen hat (MAHN, 2002 b, S. 22 f.).

In der Mitte des zwanzigsten Jahrhunderts wurde die landwirtschaftliche Pflanzenproduktion
weiter intensiviert. Der Einsatz chemischen Diingers wurde verstirkt, chemische
Pflanzenschutzmittel, insbesondere Herbizide, wurden eingefiihrt und der Getreideanbau
wurde ausgedehnt, so dass weitere Anpassungen der Unkrautvegetation erfolgten (ebenda, S.
23). Insbesondere schwer durch Herbizide kontrollierbare Arten mit dem Ubergang zu
herbizidtoleranten bzw. —resistenten Biotypen und Ungriser stellen heute den Fokus der
Unkrautbekdmpfungsbemiihungen bzw. der Herbizidneuentwicklungen dar (MAHN, 2002 a,
S. 14; KuUDSK, STREIBIG, 2003, S. 91). Das Artenspektrum der Ackerunkrduter ist im
Zeitablauf deutlich enger geworden. Nur die Arten, die sich trotz hoher Diingergaben und des
Einsatzes von Herbiziden vermehren konnen, iiberleben unter den Bedingungen der
konventionellen Landwirtschaft. Dies hat dazu gefiihrt, dass die hauptsidchlich
vorkommenden Ackerunkrduter heute eine weite Okologische Amplitude besitzen, also in
Regionen mit unterschiedlichen klimatischen und standortlichen Bedingungen vorkommen

(MAHN, 2002 b, S. 70 ff.; ZWERGER, 2004, 0. S.).
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2.3 Integrierte Unkrautbekdmpfung

Unkriauter werden von Landwirten seit jeher kontrolliert. Vor der Entwicklung von
Herbiziden musste neben einer direkten mechanischen Unkrautkontrolle der gesamte
Pflanzenbau so ausgerichtet sein, dass durch vorbeugende indirekte MaBnahmen
(hygienischer Pflanzenschutz) eine starke Vermehrung von Unkrdutern verhindert wurde
(CLAUPEIN, BAEUMER, 1992, S. 243; KUDSK, STREIBIG, 2003, S 91). Ab der Mitte des
zwanzigsten Jahrhunderts konnten pflanzenbauliche MaBnahmen der Unkrautunterdriickung
in zunehmendem Mafle durch die direkte chemische Unkrautkontrolle ersetzt werden. Da von
Herbiziden jedoch eine potenzielle Umweltbelastung und Gesundheitsbelastung fiir den
Menschen ausgeht, gibt es seit den fiinfziger Jahren wachsende Bestrebungen, den Einsatz
von Herbiziden auf das notwendige MaBl zu reduzieren (BBA, 2004). Heute sind die
Zulassungsbedingungen fiir Herbizide deutlich strenger geworden und es gibt politische
Anstrengungen, den FEinsatz von Herbiziden weiter zu reduzieren (EUROPAISCHE

KoMMISSION, 2002; KUDSK, STREIBIG, 2003, S. 91; BMVEL, 2004).

Der Begriff des integrierten Pflanzenschutzes gilt heute als weltweites Leitbild fiir einen
umweltvertrdglichen praktischen Pflanzenschutz (siche AGENDA 21). Nach Angaben der
BBA (2004) wird integrierter Pflanzenschutz definiert als:

ein systemarer Ansatz,

mit Ausnutzung Okologischer Wirkungen und unter Beachtung der Forderungen des
Naturschutzes und

mit vielen Instrumenten bei Ausschopfung aller nichtchemischen Methoden und bei

weitgehender Reduzierung der Anwendung chemischer Pflanzenschutzmittel.

Ziel der integrierten Unkrautbekdmpfung ist es, durch pflanzenbauliche Mallnahmen ein
moglichst niedriges Gleichgewichtsniveau der Unkrautpopulation und eine Reduktion der
Fitness der Unkrduter zu erreichen (MORTENSEN et al. 1998, S. 51), den
Pflanzenschutzmittelaufwand zu minimieren (Optimierung des Anwendungszeitpunktes,
factor-adjusted doses, etc.) und Herbizide nur dann einzusetzen, wenn Leistungen und Kosten

der MafBlnahme mindestens gleich sind (Schadschwellen).
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Die Moglichkeiten der integrierten Unkrautkontrolle werden in der Praxis nicht im vollen
Umfang umgesetzt. Pflanzenbauliche Entscheidungen werden mehr oder weniger unabhéngig
von moglichen Unkrautproblemen getroffen und die Unkrautbekdmpfung erfolgt mit den
notwendigen Herbiziden (AMMON, 2002, S. 240; EUROPAISCHE KOMMISSION, 2002, S. 22;
KuDsK und STREIBIG, 2003, S. 93). Die Nichtanwendung integrierter Maflnahmen kann im

wesentlichen auf zwei Ursachen zuriickgefiihrt werden:

(1) Zum einen ist es schwierig, fiir Mischverunkrautungen, die aus unterschiedlichen
Unkrautarten mit unterschiedlichen Lebenszyklen bestehen, eine passende
Unkrautmanagementstrategie zu entwickeln (MORTENSEN et al., 2000, S. 49).

(i1) Und zum anderen existieren im Pflanzenbau — wie in anderen Entscheidungsfeldern
auch — Konfliktsituationen zwischen einzelnen Teilzielen (trade-offs). Beispielsweise
ist eine Erhohung der Bodenbearbeitungsintensitdt zur Unkrautregulation mit einer
erhohten Erosionsgefiahrdung verbunden oder eine Erweiterung der Fruchtfolge zur
Senkung des Unkrautdruckes kann mit einer Reduktion des Gesamtdeckungsbeitrages

und damit des Gewinns einhergehen.

Im Folgenden werden die Moglichkeiten und Grenzen einer integrierten Unkrautkontrolle

dargestellt und diskutiert.

2.3.1 Fruchtfolge

Die Fruchtfolge ist die wichtigste acker- und pflanzenbauliche Maflnahme zur nachhaltigen
Begrenzung des Unkrautwachstums (FRYER, 1979; PALLUTT 2002 a, S. 26; ALBRECHT, 2004,
S. 101 f). Vor allem bei herbizidresistenten Unkrautpopulationen bietet die Wahl der
Fruchtfolge eine wichtige Mdglichkeit, um Resistenzprobleme zu entschidrfen (HOPPE,
KRUSSEL, 2004), wofiir von PALLUTT (2002a, S. 26) folgende wesentliche Einfliisse genannt

werden:

Durch den Wechsel von Winter- und Sommergetreide bzw. Blattfriichten werden jeweils
Herbst- und Friihjahrskeimer begiinstigt, womit einer einseitigen Forderung bestimmter
Unkréuter entgegengewirkt wird.

Durch eine giinstige Vorfrucht kann die Konkurrenzwirkung der angebauten Kultur erhoht

werden.
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Ein hoherer Anteil konkurrenzstarker oder infolge ihrer Anbautechnik unkrautarmer
Kulturen reduziert den Unkrautdruck und

eine standortgerechte Kulturartenauswahl fiihrt zu besserer Unkrautunterdriickung.

AulBlerdem bietet der Wechsel der Kulturpflanzen innerhalb der Fruchtfolge gegeniiber der
Monokultur die Moglichkeit unterschiedliche Bekdmpfungsverfahren zu nutzen. So lassen
sich beispielsweise einige Unkrduter in Zuckerriiben (z. B. Disteln, Vogelkndterich) nicht
oder nur teuer bekdmpfen, so dass ihre Kontrolle aus populationsdynamischen Griinden
zweckmaifBigerweise in Getreide erfolgt (SFZ, 2000, S. 3; vgl. auch MORTENSEN et al. 2000,
S. 59).

Die Fruchtfolgeplanung wird hdufig durch andere Kriterien, wie Preise, Ertragspotenziale,
Produktionsquoten,  Flachenprimien, Pfadabhingigkeiten, Absatzmoglichkeiten —etc.
dominiert, so dass die Aspekte der integrierten Unkrautbekdmpfung mit Ausnahme des
okologischen Landbaus oder bei Vorhandensein von Herbizidresistenzen in der Regel nicht
bzw. nur in geringem Mal3e beriicksichtigt werden (vgl. PALLUTT, 2002 ¢, S. 228; KUDSK,
STREIBIG, 2003, S. 93).

2.3.2 Aspekte zur Aussaat

Die Unkrautkonkurrenz hingt in starkem Mafle davon ab, wann die Unkrduter im Verhiltnis
zur Kulturpflanze auflaufen. Im giinstigsten Fall lauft ein GroBteil der sich im Keimhorizont
befindenden Unkrautsamen bereits vor der Aussaat auf, so dass diese mit der abschlieflenden
Saatbettbereitung mechanisch erfasst werden konnen. Es besteht die Mdglichkeit, nach der
Grundbodenbearbeitung bereits eine erste Saatbettbereitung (z. B. Einsatz eines Packers
hinter dem Pflug oder Einsatz einer Kreiselegge) durchzufiihren und anschlieend die Aussaat
iber eine gewisse Zeitspanne hinauszuzégern. In dieser Zeit kann eine erste ,,Unkrautwelle®
auflaufen, die dann mit der Aussaat mechanisch erfasst wird, so dass der Unkrautdruck in der
folgenden Kultur deutlich reduziert ist (PALLUTT, 2002 ¢, S. 110). In der Praxis wird auf diese
Moglichkeit der Unkrautregulation in der Regel aus Witterungsrisiken verzichtet. Denn
stirkere Niederschlidge auf den fiir die Saat vorbereiteten feinkriimeligen Boden konnen zu

erheblichen Behinderungen und Bodenverdichtungen bei einer verspéteten Aussaat fiihren.
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Findet die Hauptauflaufwelle direkt nach der Aussaat statt, so wachsen die Unkrauter parallel
mit den Kulturpflanzen und die Unkrautkonkurrenz ist entsprechend ausgeprigt. Keimen die
Unkrauter jedoch deutlich spiter als die Kulturpflanze, so werden sie stark durch die
Kulturpflanze unterdriickt und die Unkrautkonkurrenz und die Unkrautsamenproduktion sind

in der Regel gering (HAKASSON, 1986; COUSENS und MORTIMER, 1995, S. 179).

Die Wahl des Aussaattermins von Wintergetreide hat einen Einfluss auf die
Zusammensetzung der Unkrautflora. Bei frither Aussaat kann sich das Getreide vor der
Vegetationsruhe im Winter weiter entwickeln, so dass die Bestidnde im Friihjahr dichter und
konkurrenzstirker sind. Sommerannuelle Unkrautarten, die im Friihjahr auflaufen, wie
beispiclsweise  Chenopodium  album  (weiler Génseful) und Polygonum-Arten
(Knotericharten) werden deshalb bei frither Aussaat durch einen dichteren Getreidebestand so
stark unterdriickt, dass sie nur noch vereinzelt auftreten. Umgekehrt verhélt es sich bei
Spétsaaten, bei denen die Getreidebestinde im Friihjahr lichter sind, so dass sich

sommerannuelle Unkréauter besser entwickeln konnen.

Unkrautarten, die im Herbst zusammen mit dem Getreide auflaufen (z. B. Apera spica-venti
(Windhalm), Alopecurus myosuroides (Ackerfuchschwanz) und Galium aparine
(Klettenlabkraut)), werden in der Regel durch eine frithe Aussaat gefordert, da deutlich mehr
Pflanzen auflaufen konnen und somit die Dichte dieser Unkrduter erhoht ist. Die
Einzelpflanzenentwicklung dieser Unkrduter kann durch die ebenfalls dichteren
Getreidebestdnde bei frither Aussaat jedoch vermindert sein (PALLUTT, 2002 ¢, S. 112 f).
Umgekehrt gilt auch, dass der Vorteil einer verspiteten Aussaat, die Reduktion des
Unkrautauflaufes um 20 bis 30%, durch ein vermindertes Konkurrenzvermogen des Getreides
und eine damit verbundene verbesserte Einzelpflanzenentwicklung der Unkrduter zum Teil

kompensiert wird (FLATTER, 1999, S. 80).

In Abhéngigkeit von den Standortbedingungen (Unkrautpopulation, Boden, Fruchtfolge etc.)
kann die Wahl des Aussaatzeitpunktes einen Beitrag zur Entschirfung bestimmter
Unkrautprobleme leisten. Frithsaaten mit reduzierten Aussaatstirken, die auf Standorten mit
begrenzter Wasserversorgung erstrebenswert sind, oder Frithsaaten, die auf schwer zu
bearbeitenden Bdden (insbesondere Marschbdden) vorteilhaft sind, beglinstigen hingegen

tendenziell das Unkrautwachstum.



-12- 2 Pflanzenbau — Unkrautmanagement

2.3.3 Unkrautunterdriickungsvermogen des Getreides

Da ein ausgepriagtes Unkrautunterdriickungsvermogen durch das Getreide nur dann gegeben
ist, wenn die Getreidebestinde ausreichend dicht und geschlossen sind, bezeichnete
RADEMACHER (1960) liickenlose, geschlossene Bestinde als das Geheimnis der
Unkrautfreiheit. Deshalb sollte in ausgewinterten und liickigen Getreidebestéinden nicht auf
eine Herbizidbehandlung verzichtet werden. Dies bedeutet im Umkehrschluss, dass nur
konkurrenzstarke und stark beschattende Getreidebestinde bzw. Kulturpflanzenbestéinde eine
geringere Intensitét direkter BekdmpfungsmafBnahmen (z. B. Teilflichenunkrautbekdmpfung)

erlauben.

Das Unkrautunterdriickungsvermdgen von Winterweizensorten variiert von Sorte zu Sorte.
Konkurrenzstarke Sorten konnen das Unkrautwachstum gegeniiber konkurrenzschwachen um
ca. 50% reduzieren (RICHARDS und WHYTOCK, 1993; PALLUTT, 2002 ¢, S. 115). Da die
Wuchsldnge mit dem Beschattungsvermogen eines Getreidebestandes und somit mit der
Konkurrenzkraft des Getreides korreliert, fithren die Ziichtungsbemiihungen zu
kurzstrohigeren Getreidesorten und der Einsatz von Wachstumsregulatoren (z. B. CCC) zu
einer tendenziellen Abnahme des Unkrautunterdriickungsvermdgens des modernen
Getreidebaues (MELANDER, 1995, S. 163; LEMERLE et al. 1996, S. 510; PALLUTT, 2002 c, S.
115). Dennoch werden in der Praxis kurzstrohige Sorten bevorzugt und
Wachstumsregulatoren eingesetzt, da solche Getreidebestinde weniger lageranfillig sind bzw.
die verwendeten Sorten ein hoheres Ertragspotenzial und/ oder andere erwiinschte

Qualititseigenschaften aufweisen.

Durch die Aussaatstirke kann die Konkurrenzkraft der Kulturpflanze beeinflusst werden
(LEMERLE et al. 1996). Da Aussaatstirken mit hherer Unkrautunterdriickung jedoch zu hoch
fiir eine optimale Bestandes- und Ertragsbildung sind, sind dieser Moglichkeit der
Unkrautunterdriickung ebenfalls Grenzen gesetzt (MEDD et al. 1985; PALLUTT, 2002 b, S. 27).

2.3.4 Grundbodenbearbeitung

Die Grundbodenbearbeitung kann in eine wendende und nichtwendende Bodenbearbeitung
unterteilt werden. In Abhéngigkeit von der Grundbodenbearbeitung variieren die
Keimbedingungen durch unterschiedliche Temperatur- und Feuchtigkeitsverhdltnisse im

Keimhorizont. Die horizontale Verteilung der Unkrautsamen und der organischen Substanz
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wird durch die Grundbodenbearbeitung bestimmt. Durch die wendende Arbeit des Pfluges
werden zum einen ein Grofiteil der oberflichennahen Unkrautsamen in so tiefe
Bodenschichten (tiefer als 20 cm) verlagert, dass diese nicht bis zur Oberfldche durchwachsen
konnen, wihrend zum anderen in geringerem AusmalBe Unkrautsamen aus tieferen
Bodenschichten an die Oberfliche gebracht werden. Die Reaktion der Populationsdynamik
von Samenunkrdutern auf die Grundbodenbearbeitung wird durch eine Reihe weiterer
Faktoren modifiziert, so dass allgemeingiiltige Aussagen nur eingeschrinkt moglich sind.
Zum Teil sind die Daten auch inkonsistent (STREIT et al. 2000, S. 20). So berichteten
DERKSEN et al. (1991) beispielsweise, dass die Reaktion der untersuchten Unkrduter auf die

Bodenbearbeitung von Jahr zu Jahr und Feld zu Feld variierte.

ZWERGER (1993, 26) und COUSENS und MORTIMER (1995, S. 172) gehen davon aus, dass dem
Dormanz- und Keimverhalten der Samen eine entscheidende Bedeutung zukommt. Ist die
primdre Dormanz der ,,untergepfliigten® Samen gering, was beispielsweise fiir die Bromus
sterilis und viele andere Griser zutrifft, so keimen die Samen auch aus gréBeren Tiefen,
erreichen dann jedoch nicht die Oberfldche und sterben ab (fatale Keimumg). Diese Arten
konnen durch den Pflug effektiv reduziert werden. Andere Arten besitzen im jungen Alter
eine stirker ausgepréagte primdre Dormanz. Werden diese Samen untergepfliigt, so konnen sie
iiber einige Jahre im Boden konserviert werden und dann auflaufen, wenn sie durch die
Bodenbearbeitung in eine giinstige Keimposition gebracht werden und durch Keimreize
(Licht, wechselnde Temperaturen etc.) zur Keimung angeregt werden (vgl. ZWERGER, 1993,
S.26f1).

Die biologische Aktivitdt der Mikroorganismen und damit die Abbauraten von Unkrautsamen
sind in der obersten Bodenschicht deutlich hoher (ROBERTS und FEAST, 1972), so dass der
Samenabbau bei pflugloser Bodenbearbeitung hoher sein kann. Dieses Phdnomen konnten
auch LUTMAN et al. (2001, S. 238) in ihren Versuchen nachweisen. In den gepfliigten
Parzellen war der Samenabbau verlangsamt. Samen, die an der Erdoberfldche blieben, waren
stairkeren Keimreizen durch wechselnde Temperaturen und Licht ausgesetzt, so dass der

Samenabbau in den Nicht-Pflug-Varianten tendenziell grof3er war.

Nach PALLUTT (2002 a, S. 27 und 2002 c, S. 108) reagieren Lamium spp. (Taubnessel), Viola
arvensis (Ackerstiefmiitterchen) und Veronica spp. (Ehrenpreis) bei Pflugverzicht mit einem

Riickgang, wihrend Apera spica-venti, Alopecurus myosuroides, Matricaria spp. (Kamille)



-14 - 2 Pflanzenbau — Unkrautmanagement

und Galium aparine durch pfluglose Bodenbearbeitung gefordert werden. Gegenteilige
Ergebnisse zu Veronica spp. publizierten ALBRECHT (2004, S. 101) und ROBERTS und STOKES
(1965).

Die iiberjdhrigen Unkrauter, wie Distel, Ampfer, Rotklee und Quecke werden durch den Pflug
reduziert (ALBRECHT, 2004, 101). Dies liegt wahrscheinlich daran, dass die Wurzeln durch
das Pfliigen an die Erdoberfliche gebracht werden und dort austrocknen bzw. abfrieren
(COUSENS und MORTIMER, 1995, S. 174) bzw. nach erfolgter Stoppelbearbeitung
(Zerschneiden der Rhizome) die Wurzeln ausreichend tief eingepfliigt werden, so dass die
Triebkraft nicht mehr fiir das Durchwachsen bis zur Oberfldche ausreicht (PALLUTT, 2002 a,
S. 27). Problemlos in Bezug auf die Verunkrautung der Folgekultur ist hdufig der Verzicht auf
den Pflug nach unkrautarmen Vorfriichten, wie Mais, Kartoffeln, Zuckerriiben und Raps
(PALLUTT, 2002 c, S. 108; STREIT et al. 2003, S. 30). Nach anderen Kulturen muss tendenziell
bei einem Pflugverzicht mit einem steigenden Unkrautdruck und einem dementsprechend
erhohten Herbizideinsatz gerechnet werden (ebenda, S. 107 ff.; COUSENS und MORTIMER,
1995, S. 173; ALBRECHT, 2004, S. 98). Dariiber hinaus kann vor allem bei Bodenherbiziden
die Wirksamkeit bei verminderter Bodenbearbeitungsintensitdt durch einen erhohten

Humusgehalt in der obersten Bodenschicht herabgesetzt sein (SADEGHI et al. 1998).

Die Entscheidung dariiber, welche Grundbodenbearbeitung durchgefiihrt wird, wird nicht
allein durch die Auswirkungen auf die Unkrautentwicklung bestimmt. Energie-, Zeit- und
Kosteneinsparungen, eine Erosionsminderung, die derzeitige politische Forderung von
Mulchsaatverfahren im Rahmen der Modulation, eine mogliche Verbesserung der
Bodenstruktur — insbesondere durch eine Forderung des Bodenlebens — und eine verminderte
Néhrstoffauswaschung sind die Motivationsgriinde fiir Landwirte, auf den Pflug zu verzichten
(vgl. TEBRUGGE, 2001). Jedoch ist die pfluglose Bodenbearbeitung nicht auf allen Standorten
(insbesondere Sandbdden) und bei allen Fruchtfolgen (hoher Getreideanteil mit stdrkerer

Verungrasung) durchfiihrbar.

2.3.5 Stoppelbearbeitung

Nach der Getreide- und Rapsernte kann durch eine ein- bis mehrmalige, meist flache
Bodenbeabeitung, die Stoppelbearbeitung, eine nicht unerhebliche Unkrautregulation erreicht

werden. Vor allem ausdauernde Wurzelunkrduter (Agropyron repens (Quecke), Cirsium
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arvense (Ackerkratzdistel)) werden durch die Stoppelbearbeitung nachhaltig geschidigt. Der
Unkrautauflauf der einjdhrigen Unkréduter (Samenunkriuter) wird nach PALLUTT (2002 c, S.
109) durch die Stoppelbearbeitung um 20% vermindert. Ahnliche Ergebnisse publizierten
ROBERTS und FEAST (1972), die in einem Parzellenversuch in der Variante mit
Bodenbearbeitung einen durchschnittlichen Samenabbau von 32% und in der ohne
Bodenbearbeitung von 12% ermittelt haben. Die Reduktion der Samenunkréduter durch die
Stoppelbearbeitung basiert zum einen auf der Verbesserung der Auflaufbedingungen der
Samen und zum anderen auf der Erhohung der biologischen Aktivitdt, wodurch ein hoherer
Samenabbau erfolgt. Die nicht unerhebliche Bedeutung des mikrobiellen Abbaus der
Unkrautsamen belegt ein Versuch, wonach in einem zuvor sterilisierten Boden der
Samenabbau von Flughafersamen so stark verlangsamt wurde, dass nach einem Jahr noch
viermal mehr lebensfihige Samen enthalten waren als in der Kontrolle (COUSENS und

MORTIMER, 1995, S. 103).

2.3.6 Diingung

Obwohl COUSENS und MORTIMER (1995, S. 181 f.) vermuten, dass die Diingung langfristig
einen groferen Einfluss auf die Zusammensetzung der Unkrautpopulation gehabt haben kann
als der Herbizideinsatz, ist es dennoch schwierig vorherzusagen, wie sich das
Konkurrenzgeschehen innerhalb eines Jahres durch die Diingung verdndert. Die Wirkungen
konnen durch eine Vielzahl weiterer Faktoren modifiziert werden, so dass beispielsweise die
Reaktion einer Unkrautart auf die Diingung innerhalb eines Feldes von Jahr zu Jahr

gegensitzlich sein kann.

2.4 Chemische Unkrautkontrolle

Neben mdglichen negativen externen Effekten bieten Herbizide generell die effizienteste
Moglichkeit der Unkrautkontrolle (MORTENSEN et al. 2000, S. 51), da der Einsatz von
Herbiziden relativ kostengiinstig und einfach und die Wirkung relativ hoch und sicher ist.
MORTENSEN et al. (2000, S. 50) bezeichnen die Zeit nach dem zweiten Weltkrieg bis in die
spéten siebziger Jahre als die ,herbicide era®, denn in dieser Zeit wurde allgemein davon
ausgegangen, dass durch Herbizide die endgiiltige Losung fiir das Problem der
Unkrautkontrolle gefunden worden sei. Obwohl heutzutage die Unkrautkontrolle immer noch

im wesentlichen durch Herbizide erfolgt, wurden oder werden Landwirte durch politische
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Ziele und Resistenzprobleme gezwungen, die Unkrautkontrolle nicht mehr nur allein auf
Herbizide zu stiitzen (MATTESON, 1995; PAICE et al. 1998, S. 373). Auch durch die
Entwicklung herbizidresistenter Nutzpflanzen mit Hilfe der Gentechnik wird sich an dieser
prinzipiellen Problematik nichts dndern (SHANER, 2000; MORTENSEN et al., 2000, S. 50;

SYNGENTA, 2002; KUDSK und STREIBIG, 2003, S. 97).

Ein Landwirt kann den Einsatz von Herbiziden reduzieren, indem der Einsatz weiter optimiert
wird. Diese Moglichkeiten sind Bestandteil des ,,kurativen Pflanzenschutzes®. Dieser Begriff
beschreibt die Bekdmpfung bereits vorhandener Schaderreger durch direkte MafBnahmen
(chemisch, mechanisch). Moglichkeiten, im Rahmen des kurativen Pflanzenschutzes den
Herbizideinsatz bzw. die hiervon ausgehenden Umweltbelastungen zu reduzieren, bieten sich,
indem Schadschwellen angewendet werden (Kapitel 3), Teilflichenunkrautbekdmpfung
durchgefiihrt wird (Kapitel 4, 5 und 6), die Herbiziddosen reduziert bzw. optimiert werden
(Abschnitt 2.4.1) oder Herbizide mit geringerer Umweltbelastung entwickelt werden
(MORTENSEN et al. 2000, S. 51). Andererseits kann durch die Integration von
pflanzenbaulichen MaBinahme die generelle Abhéngigkeit der pflanzlichen Produktion von

Herbiziden reduziert werden (préventiver bzw. hygienischer Pflanzenschutz, siche Abschnitt

2.3).

2.5 ,,Factor-adjusted doses-Strategie*

Die Hersteller von Herbiziden geben fiir ihre Mittel Aufwandmengenempfehlungen. Diese
sind in der Regel so hoch bemessen, dass die Wirkung auch unter ungiinstigen Bedingungen
noch ausreichend ist, so dass die Hersteller eine Mindestleistung garantieren kénnen (KUDSK
und STREIBIG, 2003, S. 92). Die Wirksamkeit von Herbiziden wird durch eine Reihe von
Faktoren bestimmt. Zu nennen sind hier beispielsweise das Entwicklungsstadium der
Unkréduter, die Wachstumsbedingen vor und nach der Herbizidapplikation (Temperatur,
Niederschlag, Lichtintensitdt), die Bodeneigenschaften (Ton- und Humusgehalt), die
Bodenfeuchte und das Unkrautunterdriickungsvermogen der Kultur. Unter giinstigen
Bedingungen ist es moglich, ohne signifikante Minderwirkungen den Wirkstoffaufwand zu
reduzieren (KUDSK, 1989; KRUGER et al. 1992; PEDERSEN et al., 1993; PALLUTT, 1993;
PALLUTT, 2002 c, S. 226), so dass umfangreiche Forschungen durchgefiihrt wurden und

werden, um die Einflussfaktoren auf die Wirksamkeit von Herbiziden zu ermitteln und
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entsprechend die Herbiziddosen anpassen bzw. optimieren zu konnen. Diese Strategie wird

mit dem Begriff factor-adjusted doses beschrieben.

Das Unkrautspektrum ist nach KUDSK und STREIBIG (2003, S. 93) die wichtigste Variable zur
Optimierung des Wirkstoffaufwandes. Aber auch das Entwicklungsstadium kann einen
grolen Effekt auf die Wirksamkeit haben. In der Regel ist die Empfindlichkeit von
Unkrdutern gegeniiber Herbiziden in frithen Entwicklungsstadien hoher. Ausnahmen bilden
Griser, deren Aufnahme von blattaktiven Substanzen in spiteren Entwicklungsstadien wegen
der dann groferen Blattfliche hoher sein kann. Wird die Herbizidapplikation so friih
durchgefiihrt, dass anschlieBend noch weitere Unkrautaufldufe folgen kdnnen, so kann — bei
Betrachtung der gesamten Anbauperiode — die Effektivitit fritherer Anwendungstermine
vermindert  sein.  Letztlich wird der Landwirt  stets  versuchen, seine
Pflanzenschutzmafinahmen zum optimalen Zeitpunkt durchzufithren. Dies ist jedoch nicht
immer moglich, da die zukiinftige Witterung nicht vorhergesagt werden kann, nicht alle
Wechselwirkungen und Bedingungen zwischen dem Anwendungszeitpunkt und der
Wirksamkeit der MaBBnahme bekannt sind und alle PflanzenschutzmafBBnahmen nicht zu einem
einzigen Zeitpunkt, sondern {iber eine ldngere Zeitperiode hinweg durchgefiihrt werden. Der
Landwirt wird deshalb idealer Weise zu Beginn der Unkrautbekdmpfungsperiode solche
Herbizide auswihlen, die besonders fiir friilhe Anwendungen geeignet sind und zu spiteren
Zeitpunkten die Herbizidauswahl entsprechend anpassen. Gleichzeitig wird er den Aufwand
den weiteren Anwendungsbedingungen (Witterung, Bodenart, Entwicklungsstadium,

Kulturpflanzenentwicklung, etc.) anpassen.

2.5.1 Untersuchung zur Wirksamkeit von Herbiziden

COLLINGS et al. (2003) untersuchten in den Jahren 1998 bis 2000 die Wirksamkeit zweier
unterschiedlicher Herbizide: Arelon (Isoproturon) und Topik (Clodinafop-Propargyl) auf
Ackerfuchsschwanz an unterschiedlichen — jeweils geeigneten und praxisiiblichen —
Anwendungstagen zwischen Oktober und April mit unterschiedlichen Aufwandmengen (0%,
25%, 50% und 100% der empfohlenen Aufwandmenge). Es wurde untersucht, inwieweit die
Witterung 14 Tage vor und nach der Herbizidapplikation die Wirksamkeit der Herbizide
beeinflusst. Die Mortalitdtsrate der Unkrauter schwankte bei voller Aufwandmenge je nach
Witterung innerhalb weiter Grenzen (20 — 98% fiir Isoproturon; 42 — 100% fiir Clodinafop).

Zum Teil variierte die Wirksamkeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Anwendungstagen
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sogar erheblich (20%-Punkte) (ebenda, S. 149). Herbizidanwendungen waren in der Regel am
Morgen wirkungsvoller als am Abend. Das Entwicklungsstadium des Ackerfuchsschwanzes
hatte im Vergleich zur Witterung nur einen geringen Einfluss auf die Wirksamkeit. Die
Wirksamkeiten von Clodinafop waren tendenziell zu spéteren Zeitpunkten hoher; fiir
Isoproturon war hier kein klarer Zusammenhang erkennbar. Isoproturon wird hauptsédchlich
tiber die Wurzeln aufgenommen, so dass Bodenfeuchtigkeit und wiichsige Bedingungen
(erhohte Verdunstung) die Aufnahme verbessert haben. Sehr hohe Niederschlige fiihrten
jedoch zu Auswaschungen und somit verminderten Wirkungen (siche auch
LANDWIRTSCHAFTSKAMMER WESTFALEN-LIPPE, 2002). Fiir Clodinafop (Aufnahme {iber das
Blatt) war es kaum mdglich, konsistente Zusammenhdnge zwischen der Witterung und
Wirksamkeit zu isolieren. Tendenziell fiihrten eine erhdhte potenzielle Evapotranspiration

und Windgeschwindigkeit vor der Applikation zu verbesserten Wirkungen.

AbschlieBend kann anhand des vorgestellten Beispiels festgehalten werden, dass die
Zusammenhdnge zwischen Witterung, Anwendungszeitpunkt und Herbizidwirksamkeit noch
nicht vollstandig geklart sind. Bei Kenntnis dieser Zusammenhinge sind jedoch deutliche
Wirkstoffeinsparungen mdoglich. CUSSANS (1992) argumentiert jedoch, dass das Risiko von
Minderwirkungen bei der factor-adjusted doses-Strategie erh6ht sein kann. Dennoch werden
factor-adjusted doses in der Praxis erfolgreich praktiziert und leisten einen wichtigen Beitrag

zur Verminderung der Umweltbelastung durch Herbizide (MORTENSEN et al. 2000, S. 53).

2.5.2 Umsetzung der factor-adjusted doses Strategie

Haufig verfligen groBere und erfolgreichere Pflanzenbauer bzw. Pflanzenbauberater iiber sehr
viel Erfahrungswissen beziiglich des Pflanzenschutzmitteleinsatzes und konnen so effizientere
Entscheidungen im Pflanzenschutz treffen als andere Entscheidungstriger, die iiber dieses
Wissen nicht verfiigen. Die Multiplikation des Erfahrungswissens (z. B. Beratung) kann
deshalb  einen  deutlichen  Beitrag  zur  Steigerung der  Effizienz  des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes leisten. In Dédnemark wurde zu diesem Zweck — gefordert von
der dénischen Regierung — das web-basierte Entscheidungsunterstiitzungsprogramm PC Plant
Protection entwickelt. Dieses Programm ermittelt aus einer umfangreichen Datenbank, die
jéhrlich durch neue Versuchsergebnisse aktualisiert wird, entsprechend der Angaben des
Nutzers zum Unkrautspektrum und weiteren Einflussfaktoren eine optimierte

Herbizidauswahl und eine angepasste Aufwandmengenempfehlung (KuDSK, 1999). Das
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Programm wird nach Angaben von MURALI et. al. (1999, S. 109) in groBBerem Umfang von

Landwirten und Beratern erfolgreich eingesetzt.

In Abbildung 1 ist die Entwicklung der Herbizidverbrduche in Danemark, Deutschland und
der EU-15 dargestellt. Wahrend in der europdischen Union der Herbizidverbrauch im
betrachteten Zeitabschnitt tendenziell angestiegen ist und in Deutschland in etwa konstant
blieb, war es in Danemark mdglich, mit Hilfe der politisch unterstiitzten Strategie der factor-
adjusted doses und weiterer politischer Maflnahmen, wie der Intensivierung der Beratung und

der Besteuerung von Pflanzenschutzmitteln, die Herbizidverbrduche deutlich zu senken.

Abbildung 1: Entwicklung des Herbizidverbrauches in Dinemark, Deutschland und der EU-15
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Quelle: eigene Darstellung nach EUROSTAT, 2002, S. 19; Basisjahr 1992

Da in Dénemark gleichzeitig mehrere Maflnahmen ergriffen wurden, ist nicht klar, welchen

Beitrag jede einzelne MaBnahme geleistet hat (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2002, S. 39).
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3 Schadschwellen

3.1 Statische Schadschwellen

Die Grundlage der Schadschwellentheorie wurde bereits 1934 durch PIERCE mit folgender
Aussage gelegt: ,.Is all insect attack to be computed as assessable damage. If not, at what
point does it become assessable? Is control work warranted when damage is below that

point?”.

Diese erste Definition von Schadschwellen, die nur danach fragt, bei welcher Befallshdhe ein
Schaden feststellbar ist, wurde von DIERCKS und HEYE (1970) um die Kosten der
BehandlungsmafBinahmen erweitert: Eine Bekdmpfungsmalnahme ist demnach nur dann
O0konomisch sinnvoll, wenn die Kosten einer Behandlung kleiner oder hochstens gleich den
erwarteten Leistungen der Mallnahme sind (siehe Gleichung 1). Die Leistung einer
BehandlungsmaBBnahme ergibt sich aus dem Produkt des erwarteten Ertragsriickgangs bei
unterlassener Behandlung und der Wirksamkeit der Maflnahme. Die Behandlungskosten
setzen sich aus den Ausbringungskosten (Maschinen- und Lohnkosten) und den Mittelkosten

zusammen und sind unabhéngig von der Befallshohe.

Gleichung 1: K<E(L)
K: Kosten der BehandlungsmaBnahme
L: Leistungen

E(...): Erwartungswert

In Abbildung 2 ist ein linearer Zusammenhang zwischen der Unkrautdichte und der
erwarteten Ertragsreduktion (E(R)) der Nutzpflanzen unterstellt. Mit steigender Unkrautdichte
(Abzisse) steigt die erwartete Leistung einer UnkrautbekdmpfungsmalBBinahme: Das Produkt
aus dem erwarteten Schaden bei Nichtbehandlung (E(R)) und dem erwarteten Wirkungsgrad
E(W). Die Schadschwelle ist die Unkrautdichte bei der die Kosten und die erwarteten

Leistungen der Behandlung gleich sind (vgl. Abbildung 2).
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Abbildung 2: Statische Schadschwelle

A E(R)
€/ha

E(L) = ER) - E(W)

»

Schadensschwelle Unkrautdichte [Pflanzen/m”]

Quelle: AuLD et al., 1987, S. 57

R: Ertragsreduktion
W:  Wirkungsgrad

Ist die Unkrautdichte unterhalb der Schadensschwelle, so lassen sich durch den Verzicht auf
eine PflanzenschutzmaBnahme Kosten in Hohe der Differenz zwischen der Geraden K und
E(L) einsparen. Liegt die Unkrautdichte nur geringfiigig unter der Schadschwelle, so werden
die moglichen Einsparungen an Behandlungskosten weitestgehend durch Konkurrenzeffekte

kompensiert.

Das Schadschwellenkonzept ist unmittelbar einleuchtend, erweist sich bei der Umsetzung
jedoch als schwierig. Denn die Ertragseinbullen sowie eventuelle Mehrkosten fiir Trocknung
oder Reinigung des Erntegutes hdngen nicht nur von der Dichte der Schadorganismen,
sondern von vielen weiteren Einflussgroflen (Witterung, Kulturentwicklung etc.) ab, so dass
eine praktische Umsetzung des Schadschwellenkkonzeptes zum Teil problematisch ist (siche

Abschnitt 5.2).
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3.1.1 Bestimmung des optimalen Herbizidaufwandes

Nach der obigen Darstellung der Schadschwelle wird die Dosierungsmenge als fix
angenommen und es wird nach der Befallshéhe gesucht, bei der eine Behandlung 6konomisch
sinnvoll ist. Das Entscheidungsproblem wird somit auf eine ja/ nein-Entscheidung reduziert.
Nach Meinung einiger Autoren ist dies zu ungenau (vgl. KiM et al. 2002; CHRISTENSEN et al.
2003). Sie fordern, dass der Herbizidaufwand in Abhénigigkeit von der Unkrautdichte
angepasst werden sollte. Theoretisch kann die optimale Einsatzmenge von
Pflanzenschutzmitteln bestimmt werden, indem man nach derjenigen Dosis sucht, bei der die
Grenzleistungen der PflanzenschutzmaBBnahme den Grenzkosten entsprechen. Dieser Ansatz
setzt jedoch voraus, dass die Wirksamkeit einer HerbizidmaBBnahme in Abhéngigkeit von der
Dosis mit hinreichender Genauigkeit abgebildet werden kann. Durch eine Fiille nicht
vorhersagbarer Einflussfaktoren, ist dies jedoch nicht moglich (siehe Abschnitt 2.5.1). Doch
selbst wenn die zukiinftigen Umweltbedingungen und auch die Wirkungsfunktion bekannt
wiren, brichte eine Anpassung der Herbiziddosis an die Unkrautdichte nur marginale
Vorteile. Dies wird im folgenden dargestellt, um zu zeigen, dass eine ja/ nein-Entscheidung

bei der Unkrautbekdmpfung sinnvoller ist.

In Abbildung 3 sind unterschiedliche standard-dose-response-Kurven entsprechend Gleichung
2 dargestellt (vgl. STREIBIG, 1980), die nach KiM et al. (2002, S. 2) geeignet sind, um die
Biomasse der Unkréduter bzw. das Konkurrenzpotenzial der Unkrduter in Abhéngigkeit von
der Herbiziddosis zu beschreiben. Je nachdem wie die Witterungsbedingungen und die
weiteren Einflussfaktoren ausgeprdgt sind, werden die Funktionen nach links oder rechts

verschoben sein (siche Abbildung 3).

. B
Gleichung 2: W=1-1 /[1 + ( DOSIsD

LD50
€

W:  Wirksamkeit

e: Eulersche Zahl

LD50: natiirlicher Logarithmus der notwendigen Dosis um 50% der Unkréuter abzutdten.
B: Parameter zur Anpassung der Funktion

Dosis: Herbiziddosis (Anteil der empfohlenen Aufwandmenge)
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Die sigmoiden Kurvenverldufe zeigen bei sehr niedrigen Dosierungen zunéchst eine
Nullwirkung, um dann ab einem bestimmten Herbizidaufwand rasch anzusteigen. Nach
diesem raschen Anstieg ndhern sich die Kurvenverldufe asymptotisch dem maximalen
Wirkungsgrad (hier 100%) und die jeweiligen Grenzwirkungsgrade sind nahe Null. Betrachtet
man in Abbildung 3 beispielsweise den mittleren Kurvenverlauf (durchschnittliche
Anwendungsbedingungen), so wird deutlich, dass fiir eine Optimierung des
Herbizidaufwandes in einer Grenzleistungsbetrachtung nur ein sehr enger Dosisbereich
relevant ist. Denn nur zwischen der 0,2-fachen und der 0,7-fachen Dosis ist der

Grenzwirkungsgrad grofer als Null (siehe Abbildung 3).

Abbildung 3: Standard dose-response-Kurve: Wirksamkeit eines Herbizides in Abhingigkeit

von der Dosis bei unterschiedlichen Anwendungsbedingungen
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Quelle: Eigene Darstellung

Dass auf Grund des Kurvenverlaufes der standard dose response Funktion nur eine geringe
Anpassung des Herbizidaufwandes in Abhéngigkeit von der Unkrautdichte erwartet werden

kann, soll am folgenden Beispiel verdeutlicht werden:

Geht man, wie in Abbildung 2 dargestellt, von einer linearen Ertragsverlustbeziehung aus, so
konnen die Leistungen einer Herbizidmafnahme in Abhdngigkeit von der Unkrautdichte und

der Herbiziddosis durch Gleichung 3 dargestellt werden.
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LD50
€

- B
Gleichung 3: L(UK, Dosis) =UK x K _ Index x (1 —1/(1 +(—DOSISD }

L(...): Leistung der UnkrautbekdmpfungsmafBinahme
UK: Unkrautdichte [Pflanzen/m’]

Die Kosten einer Bekdmpfungsmaflnahme hingen, wie gesagt, nur von der Dosis und nicht

von der Unkrautdichte ab.

Gleichung 4: H(Dosis)= A+ Dosisx P

H(...): Kosten
A: Ausbringungskosten

P: Herbizidkosten bei vollem Aufwand

In Abbildung 4 sind die Zusammenhinge der Gleichungen 3 und 4 graphisch dargestellt.
(K _Index: 5 kg/ha je Unkrautpﬂanze/mz; A: 10 €/ha; P: 25 €/ha; LD50: 0,4; B: 7). Fiir die
gewidhlten Modellparameter sind bis 53  Unkrduter/m” die Kosten einer
Unkrautbekdmpfungsmafinahme hoher als die Leistungen. Von 54 bis 139 Unkriutern ist die
0,6-fache Dosis Okonomisch optimal. Zwischen 140 und 425 Unkrdutern ist eine
Aufwandmengenerhdhung um 10 %-Punkte auf die 0,7-fache Dosis sinnvoll. Die optimale

Herbiziddosis ist also nahezu vollkommen unabhingig von der Unkrautdichte.
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Abbildung 4: Leistungen und Kosten einer HerbizidmaBinahme in Abhingigkeit von der
Unkrautdichte und der Herbiziddosis
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Quelle: Eigene Darstellung

In der Praxis unterliegt die Dosis-Wirkung-Funktion je nach Umweltbedingungen erheblichen
Schwankungen (siehe Abbildung 3), so dass die Auswirkungen dieser Umweltfaktoren auf die
Hohe des optimalen Herbizidaufwandes von groflerer Bedeutung sind als die Auswirkungen

unterschiedlicher Unkrautdichten. Vereinfachend kann man davon ausgehen, dass bei den
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vorherrschenden Randbedingungen einer HerbizidmafBnahme (Konkurrenzkraft des Getreides,
Witterung, Nahrstoffversorgung etc.) eine bestimmte Dosis fiir die Unkrauter letal ist und sie
deshalb absterben. Wird diese Dosis unterschritten, so iberleben die Unkrduter und konnen
unter Umstdnden &dhnlich starke Konkurrenzeffekte entfalten wie unbehandelte Unkrauter.
Wird die letale Dosis iiberschritten, so resultiert hieraus kein zusétzlicher Nutzen (PANNELL,
1990). Deshalb scheint es sinnvoller zu sein, die letale Herbiziddosis und die Herbizidauswahl
entsprechend der factor-adjusted doses-Strategie anhand qualitativer Kriterien und

unabhingig von der Unkrautdichte zu bestimmen.

3.1.2 Beriicksichtigung von Risiko

PflanzenschutzmafBinahmen sind ertragsabsichernde MaBnahmen — vergleichbar mit
Versicherungen — (MUMFORD und NORTON, 1984; ROBINSON und BARRY, 1987), so dass mit
zunehmendem Risiko mit einem erhdhten Einsatz zu rechnen ist (ODENING und BOKELMANN,

2000, S. 186). Dies soll im Folgenden gezeigt werden.

A priori kann der Wirkungsgrad einer Pflanzenschutzmafinahme nicht exakt vorhergesagt
werden. Misst man die relativen Herbiziddosen in Bezug auf den empfohlenen
Herbizidaufwand, die notwendig sind, um 90% der Unkrauter abzutoten, so werden je nach
Anwendungsbedingungen unterschiedlich hohe Dosen erforderlich sein (vgl. COLLINGS et al.
2003, S. 148). In Abbildung 5 ist fiir diesen Zusammenhang eine Normalverteilung
unterstellt. Die Erwartungswerte der beiden Dichtefunktionen D1 und D2 betragen jeweils
0,6. Mit anderen Worten ist im Durchschnitt der Jahre die 0,6-fache Dosis notwendig, um
90% der Unkrauter wirkungsvoll zu bekdmpfen. Ein risikoaverser Entscheidungstriager kann
die Herbiziddosis entsprechend seinem Risikoverhalten hoher als die 0,6-fache Dosis wéhlen,
damit er auch unter ungiinstigen Voraussetzung noch die gewiinschte Wirkung erzielt. Eine
mogliche Risikoeinstellung konnte so lauten, dass der Landwirt mit einer 90%
Wabhrscheinlichkeit mindestens eine 90%ige Herbizidwirkung erzielen will. Kennt der
Landwirt die Dichtefunktion D1 (p=0,6; 6=0,25), so wiirde die 0,92-fache Dosis (0,92= pn
+1,28 o) diese Bedingung erfiillen. Verfiigt der Landwirt {iber eine groflere Informationsbasis
(z. B. PC Plant Protection) und kann er die vorherrschenden Umweltbedingungen bei seiner
Entscheidung mitberiicksichtigen, so kann er mit héherer Wahrscheinlichkeit die Wirkung
einer bestimmten Herbiziddosis prognostizieren. Mit anderen Worten reduziert sich die

Varianz der Dichtefunktion. In Abbildung 5 ist dies graphisch durch den Ubergang von D1
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auf D2 (u=0,6; 6=0,1) gekennzeichnet. Soll ebenfalls, wie im ersten Beispiel, eine 90%ige
Herbizidwirkung nur in 10% der Fille unterschritten werden, so ist nun nur das 0,72-fachen
des empfohlenen Herbizidaufwand im Gegensatz zum 0,92-fachen des ersten Beispiels
notwendig. Je unsicherer die Wirkung eines Pestizides vorhergesagt werden kann, desto hoher
wird die Dosierung zur Risikovermeidung gewdhlt werden. Eine Verbesserung der
Wirkungssicherheit kann somit zu einer Verminderung des Pestizideinsatzes fiihren (FEDER,

1979, S. 101).

Abbildung 5: Wahrscheinlichkeitsdichten notwendiger Herbiziddosen zur Erreichung einer

90%-Wirkung bei unterschiedlicher Informationsbasis
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Quelle: Eigene Darstellung

3.2 Dynamische Schadschwellen

Durch die Samenproduktion nicht behandelter bzw. nicht abgetdteter Unkrautpflanzen wird
der Samenvorrat des Bodens ergidnzt, so dass die Unkrautdichte in den Folgekulturen erh6ht
ist (BLUMENBERG, 1987, S. 46; KAISER, 1989, S. 46; NIEMANN et al., 2000, S. 281). FROUD-
WILLIAMS (1987) beschrieb diesen Zusammenhang plakativ: ,,One year’s seeding — seven
years weeding!“ Deshalb miissen bei Unkrautbekdmpfungsentscheidungen neben den
Auswirkungen im unmittelbaren Anbaujahr auch die dynamischen Aspekte beriicksichtigt
werden (SCHMITZ, 1984; KAUL und HEYLAND, 1992, S. 179; HEITEFUSS et al., 1994, S. 214).

Ein dynamisches Modell liegt dann vor, wenn die abgebildeten Zusammenhinge durch einen
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Zeitindex gekennzeichnet sind und das Modell zumindest eine Verkniipfung zweier zeitlich
gegeneinander verzogerter Ereignisse aufweist (BERG und KUHLMANN, 1993, S. 22). Bei
Kenntnis der Populationsdynamik (Siehe Abschnitt 5.1) kann diese Verkniipfung der
aufeinander folgenden Jahre beriicksichtigt werden, indem fiir einen vorgegebenen
Planungszeitraum die Bekdmpfungsschwelle ermittelt wird, die die Gesamtkosten flir die

gesamte Planungsperiode minimiert (siche Gleichung 5).

Gleichung 5: GK =Z(Hj +R(UKj))xq‘j

GK: kapitalisierte Gesamtkosten
H;: Kosten der Unkrautbekdmpfung im Jahr j
R():  Ertragsreduktion in Abhédngigkeit von der Unkrautdichte
UK;: Unkrautdichte im Jahr j
Zinsfaktor

Dauer der Planungsperiode

In Abbildung 6 sind fiir eine Ausgangsverunkrautung von 20 Keimpflanzen/m®
Entwicklungspfade der Unkrautdichten vor der Herbizidapplikation dargestellt, wenn bei
jeweils unterschiedlichen Unkrautdichten Bekdmpfungen ausgelost werden. Die in dieser
Grafik verwendeten Modellgleichungen und Modellparameter werden in Kapitel 5 eingehend
erklirt, in Abschnitt 5.4.1 wird das verwendete Beispiel der Abbildung 6 noch einmal im
Detail aufgegriffen.

Eine Bekiampfungsschwelle von 10 Unkrautkeimlingen/m® wird wihrend des betrachteten
Gesamtzeitraums nur in zwei Jahren (3 und 8) unterschritten. Bei einer Bekdmpfungsschwelle
von 30 Pflanzen/m’ wird in den Jahren 0, 1, 5 und 9, bei einer Schwelle von 60 in den Jahren
0, 1, 2, 3 und 7 und bei einer Schwelle von 95 Pflanzen/m” in den Jahren 0,1,2,3,4,7und 8
auf eine Unkrautbekdmpfung verzichtet (vgl. Abbildung 6). Je hoher die
Bekdmpfungsschwellen sind, desto grofer sind die Herbizideinsparungen. Die

Konkurrenzeffekte verhalten sich umgekehrt.
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Abbildung 6: Populationsdynamik (Friihjahrsauflauf) in Abhiingigkeit von 4 unterschiedlichen
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Quelle: Eigene Berechnungen; Startverunkrautung: 20 Pfl./m’

Betrachtet man die Behandlungshédufigkeit bei unterschiedlich hohen Bekdmpfungsschwellen
fiir den gewihlten Planungszeitraum von 10 Jahren, so hat der Anfangsverlauf der
Unkrautentwicklung einen recht groflen Einfluss. Ist die Ausgangsverunkrautung niedrig und
die Bekdmpfungsschwelle hoch, so konnen in den ersten Jahren Unkrautbehandlungen zu
Lasten einer sich aufbauenden Unkrautpopulation eingespart werden. Bei umgekehrter
Ausgangslage verhélt es sich entsprechend gegensétzlich. Nach dieser Anpassungsphase
schwankt die Unkrautdichte um die Schadschwelle, da entsprechend einem Regelkreis ein
Uberschreiten der Unkrautdichte eine Behandlung auslost und bei Unterschreiten der
Schwelle die Unkrautbehandlung ausgesetzt wird. In Tabelle 1 sind die
Behandlungshéufigkeiten fiir den Planungszeitraum von 10 Jahren dargestellt. Dariiber hinaus
wurden nachhaltigen Behandlungshiufigkeiten errechnet, indem die Simulationszeit auf 100
Jahre erhoht wurde und somit die Anpassungsphase, also die Entwicklung der Unkrautdichte
von der Ausgangshohe bis zur Schadschwelle einen geringeren Einfluss auf die
Behandlungshiufigkeit nimmt. Durch eine Erh6hung der Bekdmpfungsschadschwelle von 10
auf 95 Unkrduter/m® kann die Behandlungsfrequenz langfristig von 79% auf 55% reduziert
werden. Im Verhéltnis zur Erhohung der Bekdmpfungsschwellen wirkt das langfristig

realisierbare Einsparpotenzial an Unkrautbehandlungen geringer.
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Tabelle 1: Behandlungshiufigkeiten und Gesamtkosten unterschiedlicher
Bekimpfungsschwellen

Bekimpfungsschwelle [Pfl./m’] 0 10 30 60 95
Behandlungshiufigkeit (Jahr 0 —9) 100% | 80% | 60% 50% 30%

nachhaltige Behandlungshéufigkeit (Jahr 0 —99) | 100% | 79% | 74% | 65% | 55%

Durchschnittskosten der ersten 10 Jahre

[€/(ha x Jahr)]

21,11 | 17,41 | 15,35 | 15,60 | 15,65

Quelle: Eigene Berechnungen; Zins: 0%; Startverunkrautung: 20 Pfl./m”, Modellparameter
entsprechend der Klasse der dikotylen Unkréuter (s. u.)

Werden die durchschnittlichen jihrlichen Kosten (Zinssatz: 0%) filir unterschiedliche
Bekdmpfungsschwellen fiir den gewdhlten Zeitraum von 10 Jahren und die
Anfangsverunkrautung von 20 Unkrautkeimlingen je Quadratmeter durchkalkuliert, so
ergeben sich bei einer Bekdmpfungsschwelle von 56 — 57 Unkriutern/m” mit 14,40 €/ha die
niedrigsten jdhrlichen Durchschnittskosten. Nach den Modellergebnissen sind somit im
Vergleich zu einer alljdhrlichen Unkrautbekdmpfung Kosteneinsparungen in Héhe von 6,75

€/ha bzw. ca. 30% realisierbar (siche auch Abschnitt 5.4).

3.2.1 Einfaches dynamische Schadschwellenmodell nach WALLINGA (1998)

WALLINGA (1998) zeigt, dass sich bei Annahme eines einfachen exponentiellen
Unkrautpopulationsmodells (die Unkrautdichte im Jahr t+1 verhélt sich proportional zu der
des Jahres t, siche Gleichung 6) die Behandlungsfrequenz vollkommen unabhingig von der
Hohe der Bekdampfungsschwelle verhdlt. Die Annahme, dass die Unkrautdichte ohne
Unkrautbekdmpfung einem exponentiellen Wachstum und mit Unkrautbekdmpfung einer
exponentiellen Abnahme folgt, wird durch die Thesen unterstiitzt, dass bei geringen
Unkrautdichten, wie sie auf intensiv genutzten Ackerflichen anzutreffen sind, inter- und
intraspezifische Konkurrenzeffekte zwischen den Unkridutern gering sind (WALLINGA, 1998,
S. 65) und die Samenverluste im Boden héufig proportional zur Samendichte verlaufen

(ROBERTS und DAWKINS, 1967; WILSON und LAWSON, 1992).
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aN, wenn N, >S = mit Unkrautbekampfung
Gleichung 6: N, =

~ |bN, wenn N, <S = ohne Unkrautbekampfung

S: Bekdmpfunsschwelle [Unkréuter/m?]
N¢: Unkrautdichte im Jahr t [Unkriuter/m?]

a, b: Parameter

In Abbildung 8 ist der Verlauf der Populationsdynamik bei Anwendung des
Schadschwellenprinzips entsprechend Gleichung 6 dargestellt (a=0,6, b=2,3, S=20 und
N;=10). Die maximale Unkrautdichte ergibt sich, wenn die Unkrautdichte (N) mit S
tibereinstimmt und keine Behandlung durchgefiihrt wird. Sie ist das Produkt aus der
Bekidmpfungsschwelle S und Wachstumsparameter b (Nichtbehandlung). Die untere Grenze
wird erreicht, wenn die Unkrautdichte die Schwelle S marginal iiberschreitet. Sie ergibt sich
aus dem Produkt von S und dem Parameter a. Innerhalb dieser Grenzen bewegt sich die
Unkrautdichte. Wird die Schwelle K iiberschritten, so werden Unkrautbehandlungen
durchgefiihrt und die Unkrautdichte sinkt solange, bis die Schadschwelle wieder

unterschritten ist.

Abbildung 7: Populationsdynamik des exponentiellen Wachstumsmodells

50
40
30

2

20
10

Pflanzen/m

Jahre (t)

—— Unkrautdichte — - - — obere Grenze — — — unter Grenze ------ K

Quelle: Eigene Darstellung, nach WALLINGA (1998)
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WALLINGA (1998) zeigt mathematisch, dass die Behandlungsfrequenz, die als der Anteil der
Jahre definiert wird, in denen behandelt wird (Y,) bezogen auf den gesamten
Betrachtungsraum (Y, + Y3), langfristig unabhéngig von der gewihlten Schwelle S ist (siehe
Gleichung 7). Die langfristige Behandlungsfrequenz wird allein durch die

Populationsparameter a und b bestimmt.

Y, _ logh

a

Y,+Y, logb-loga

Gleichung 7:

Ya: Jahre mit Unkrautbehandlung
Yy:  Jahre ohne Unkrautbehandlung

Dieses Ergebnis bedeutet, dass mit der Wahl einer bestimmten Bekdmpfungsschwelle die
Behandlungshiufigkeit nicht reduziert und somit auch keine Herbizide eingespart werden
konnen. Da mit hoheren Bekdmpfungsschwellen auf der anderen Seite aber hohere
Konkurrenzeffekte verbunden sind, bedeutet dies, dass bei langfristiger Betrachtung die
O0konomischen Schadschwellen gegen Null tendieren und somit das Schadschwellenkonzept
okonomisch und Okologisch nicht zielfithrend ist. Fraglich ist jedoch, ob die Annahme
exponentieller Populationsverlaufe zutreffend ist. Geht man davon aus, dass dichteabhidngige
Regulierungsmechanismen bereits innerhalb der relevanten Dichtebereiche vorliegen, also
beispielsweise die Samenbildung einer einzelnen Unkrautpflanze mit zunehmender
Unkrautdichte sinkt, der Auflauf bei hohen Samengehalten niedriger ist als bei geringen oder
die Konkurrenzeffekte je Einzelpflanze ebenfalls mit hoheren Dichten abnehmen, so sind die
Schadschwellen groBer als Null und ihre Anwendung fithrt zu einer Reduktion des
Herbizideinsatzes. Im folgenden wird davon ausgegangen, dass die Populationsdynamik von
Unkrdutern bereits bei geringen Unkrautdichten dichteabhidngig verlduft (siche Kapitel 5).
Diese Hypothese wird durch eine Reihe wissenschaftlicher Ergebnisse gestiitzt (SCHEER,
1983; HOFSTETTER, 1986; DOYLE et al. 1986; HOLZMANN, 1987; ZWERGER, 1987; KAUL und
HEYLAND, 1992, S. 171; MAHN, 2002, S. 66).
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3.3 Fehlende praktische Anwendung des ganzflachigen Schad-
schwellenkonzeptes

Obwohl die Anwendung des Schadschwellenkonzeptes in Getreide (und Raps) in vielen
wissenschaftlichen Arbeiten als 6konomisch sinnvoll erachtet wird (BEER und SCHMITZ,
1981; KROCHERT, 1982; WAHMHOFF und HEITEFUSS, 1984; GEROWITT und HEITEFUSS, 1990,
WERNER und HEITEFUSS, 1997), wird es in der Praxis im allgemeinen nicht angewendet
(GEROWITT und HEITEFUSS, 1989; FLATTER, 1999, S. 1; ODENING und BOKELMANN, 2000, S.
180). Griinde fiir die Nichtanwendung sind zum einen Beflirchtungen der Landwirte, dass
durch einen Verzicht auf Unkrautbekdmpfungsmallnahmen nennenswerte Ertragsverluste
entstehen und der Unkrautdruck in den Folgekulturen libermiBig zunehmen kann . Zum
anderen haben Unkrautbekdmpfungen zu einem frilhen Zeitpunkt héufig hohere
Wirksamkeiten bzw. bieten die Moglichkeit einer Aufwandsmengenreduktion, so dass
plausibel wird, warum in der Praxis PflanzenschutzmaBBnahmen héufig prophylaktisch
durchgefiihrt werden und nicht bis zum Uberschreiten der 6konomischen Schadschwelle
gewartet wird. Dariiber hinaus sind Unkrduter auf Ackerfldchen nicht gleichméBig verteilt,
sondern treten aggregiert in Nestern oder Streifen unterschiedlicher GroBe auf, wéhrend
andere Teile des Feldes nur gering verunkrautet bis unkrautfrei sind (HAGEMEISTER, 1986;
BLUMENBERG, 1987, S. 89; MARSHALL, 1988; DENT et al., 1989; GERHARDS et al. 1997;
CHRISTENSEN und HEISEL, 1998; NORDMEYER und ZUK, 2002; BACKES und PLUMER, 2003, S.
261; DAMMER und WARTENBERG, 2004, S. 408), so dass die Umsetzung eines ganzflachigen
Schadschwellenkonzeptes auf grofBeren Schligen nicht unproblematisch ist. Denn zum einen
sind durch die heterogene Unkrautverteilung zur Ermittlung der durchschnittlichen
Unkrautdichte einer Ackerflache sehr viele Zéhlstellen (hoher Aufwand an Zeit und Kosten)
notwendig und zum andern ist mit einer Unkrautbekdmpfungsentscheidung, die sich an der
durchschnittlichen Verunkrautung einer Gesamtfliche orientiert, stets die Gefahr von

Fehlentscheidungen auf Teilflaichen verbunden, die eine andere Verunkrautung aufweisen als

die durchschnittliche.

In Abbildung 9 sind beispielhaft die Unkrautzdhlergebnisse der BBA fiir die Summe aller
dikotylen Unkréuter ohne Galium aparine auf dem Untersuchungsschlag B244 mit einer
Gesamtfliche von 11,85 ha wiedergegeben. In den Jahren 1999 und 2001 wurden an 122
Punkten und im Jahr 2003 an 159 Punkten Unkrautzihlungen mit Hilfe des Gottinger
Zihlrahmens (Fliche: 0,1 m?) durchgefiihrt. Die mittlere Unkrautdichte betrug 1999 20, 2001
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7 und 2003 6 Unkriuter/m”. Aus der Abbildung ldsst sich bereits erkennen, dass
durchschnittliche Unkrautdichten nur begrenzt als Entscheidungsgrundlage fiir ganzfldchige

Unkrautbekdmpfungsmafinahmen geeignet sind.

Abbildung 8: Ermittelte Unkrautdichten (Summe dikotyler Unkriuter ohne Galium aparine) auf
dem Schlag B244 in den Jahren 1999, 2001 und 2003
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0 5 10 15 20 30 50 75 100 150 200

Pflanzen je qm
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Quelle: Eigene Darstellung, nach NORDMEYER, 2004

Precision farming-Technik, welche die Unkrautbekdmpfung auf Teilflichenbasis ermoglicht,
eroffnet neue Horizonte des Unkrautmanagements, indem sie das grundlegende Ziel des
integrierten Pflanzenschutzes, ndmlich eine Bekdmpfung nur dann und dort durchzufiihren,

wo sie notig ist, erreichbar macht (ZANIN et al. 1998, S. 108).
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4 Teilflichenunkrautbekimpfung

Die rdumliche Verteilung von Unkridutern wurde in den letzten Jahren in vielen
wissenschaftlichen Arbeiten untersucht. Diese Arbeiten bestdtigen, dass auf Ackerflachen
regelméBig Teilbereiche vorkommen, die stark mit bestimmten Unkrdutern besiedelt sind,
wihrend andere Teilbereiche nahe zu unkrautfrei sind (COUSENS und CROFT, 2000, S. 68).
Dartiber hinaus kommen viele Arbeiten zu dem Ergebnis, dass durch eine rdumlich
angepasste Herbizidapplikation deutliche Einsparungen an Herbiziden moglich sind (FELTON
et al. 1991; AHRENS, 1994; JOHNSON et al. 1995; BLACKSHAW, 1996; REW et al. 1996 a;

GERHARDS et al. 2002, NORDMEYER und ZUK, 2002).

Nach Meinung von REW und COUSENS (2000, S. 2) sind in vielen wissenschaftlichen Arbeiten
zur Teilflichenunkrautbekdmpfung die verwendeten Unkrauterhebungsmethoden jedoch zu
ungenau und die Erkenntnisse zur rdumlichen Ausbreitungsdynamik von Unkrdutern sind
noch nicht ausreichend, um eindeutig von der Vorteilhaftigkeit einer teilflachenspezifischen
Unkrautbekdmpfung auszugehen. Allein die Tatsache, dass Unkrduter ungleichméfig auf
Ackerfldchen verteilt sind, ist nicht hinreichend, um daraus schlussfolgern zu konnen, dass
Teilflichenunkrautbekdmpfung ©6konomisch und &kologisch vorteilhaft gegeniiber einer
Ganzflichenbehandlung ist. Inwieweit durch Teilflichenunkrautbekdmpfung bei
unterschiedlichen Ausgangsverunkrautungen FEinsparungen an Herbiziden und Kosten
moglich sind, wird in dieser Arbeit anhand des derzeitigen Kenntnisstands zur
Populationsdynamik und den Konkurrenzeffekten durch Unkrduter in einem
Simulationsmodell untersucht (Kapitel 5 und 6). Zunichst werden jedoch die Griinde fiir das
ungleichmiflige Auftreten von Unkriutern erldutert und anschlieBend die technischen
Voraussetzungen fiir eine praktische Anwendung dargestellt. Des weiteren werden die

Ergebnisse anderer Studien zur Teilflichenunkrautbekdmpfung diskutiert.

4.1 Raumliche Verteilung von Unkrautern

Die Ursachen fiir die kleinrdumigen Variationen der Unkrautdichten sind vielfiltig. Sie

konnen in drei Bereiche gruppiert werden:

Zunichst fiihren Bearbeitungsmaflnahmen bzw. Bearbeitungsfehler haufig zu einem lidngs zur

Bearbeitungsrichtung streifenférmig erhdhten Sameneintrag. Zu nennen sind hier
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beispielsweise Fehler bei der Aussaat (z. B. verstopfte Séschare, fehlender Anschluss), die in
den Bestandesliicken ein vermehrtes Unkrautwachstum ermoglichen; fehlender Anschluss bei
der Herbizidapplikation (z. B. Abdrift durch Wind, zu weiter Abstand zwischen den
Fahrgassen), hohe Variation bei der Applikationsgenauigkeit von PSM mit
Variationskoeffizienten von bis zu 40% (DORR und PANNELL, 1992, S. 385); Fehler bei der
Bodenbearbeitung (z. B. zu flaches Pfliigen, Bearbeitungsliicken); die Akkumulation von
Unkrautsamen, die beim Méhdrusch auf der gesamten Breite des Schneidwerks erfasst und
verstiarkt auf der Breite der Siebe den Méahdrescher wieder verlassen (COUSENS und CROFT,
2000, S. 71; BLANCO-MORENO et al., 2003, S. 375); die Ausbringung von organischen
Diingern, in denen Unkrautsamen enthalten sind, und die Bodenbearbeitung, die primér in
Bearbeitungsrichtung Unkrautsamen verfrachtet (REW und CUSSANS, 1997; MARSHALL und
BRAIN, 1999).

Bodeneigenschaften bzw. kleinrdumige Standortunterschiede stellen die zweite wichtige
Gruppe der moglichen Ursachen fiir ein heterogenes Unkrautauftreten dar. Je nach
Wasserhaltevermogen, Nahrstofthaushalt, Tiefgriindigkeit, pH-Wert, Exposition, Tongehalt
etc. einer Teilfliche eines Ackers werden bestimmte Unkrautarten in ihrer Entwicklung
gefordert und andere zuriickgedrangt (HARPER, 1977; GROENENDAEL VAN, 1988; HAUSLER
und NORDMEYER, 1995; DIELEMANN et al. 2000). Auch Randeffekte durch Gréaben, Feldraine,

Hecken u. a. haben einen direkten Einfluss auf die Unkrautpopulation.

Zur dritten und letzten Ursachengruppe fiir ein ungleichmifBiges Unkrautautkommen sind
zufillige Ereignisse zu zdhlen. Dies sind in der Regel Sameneintrige von anderen Schlidgen
durch verunreinigte Bodenbearbeitungsgerite, durch den Mdéhdrescher, durch Insekten,
Vogel, den Wind oder verunreinigtes Saatgut. Als weitere mogliche Ursache ist in diesem
Zusammenhang die Schlaghistorie zu nennen. So kann beispielsweise eine
Schlagzusammenlegung und anschlieBend einheitliche Bewirtschaftung zweier vorher
unterschiedlich genutzter Flichen noch nach vielen Jahren durch jeweils unterschiedliche

Unkrautpopulationen erkennbar sein.

Um den Aufwand fiir die Unkrauterkennung zu reduzieren wurden Untersuchungen
durchgefiihrt um Korrelationen zwischen Bodeneigenschaften (Néhrstoffgehalte, pH-Wert,
nFK etc.) und dem Auftreten bestimmter Unkrautarten zu isolieren (ANDREASEN et al., 1991;

NORDMEYER und NIEMANN, 1992; NORDMEYER und DUNKER, 1999). Da das Unkrautauftreten
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jedoch nicht allein von bestimmten ortsstabilen Bodeneigenschaften abhingt (s. o0.), fanden
WALTER et al. (2001, S. 36), dass die statistischen Korrelationen zwischen
Bodeneigenschaften und dem Unkrautauftreten hiufig schlagspezifisch und im Zeitablauf
nicht stabil waren. Auf Grund der Widerspriichlichkeit der Ergebnisse kommen die Autoren
zu dem Schluss, dass Bodeneigenschaften nur eingeschriankt herangezogen werden konnen,
um den Aufwand fiir die Unkrautkartierung zu reduzieren. Die Schwierigkeit, Abhéngigkeiten
zwischen bestimmten Bodeneigenschaften und dem Auftreten bestimmter Unkrautarten
isolieren zu konnen (siche auch REw und COUSENS, 2001, S. 10), liegt auch daran, dass
Unkrautpopulationen heute durch hohe Diingergaben und den Herbizideinsatz stark
vereinheitlicht wurden (MAHN, 2002 b, S. 71), so dass auf unterschiedlichen Standorten in
Deutschland héufig dieselben Unkrautarten (,,Allerweltsarten”) vorkommen. Innerhalb von
einer Ackerfliche ist es deshalb in der Regel nicht bzw. nur sehr eingeschrinkt moglich,
Abhingigkeiten zu finden (ZWERGER, 2004, o. S.). WALTER et al. (2002, S. 31) konnten
beispielsweise keinerlei Abhéngigkeiten zwischen den Haufigkeiten von Galium aparine und

den untersuchten Bodeneigenschaften finden.

4.2 Erstellung von Unkrautverteilungskarten

Fir jede precision farming Anwendung, die darauf abzielt, innerhalb von Schldgen
Diingemittel, Saatgut oder Pflanzenschutzmittel rdumlich differenziert auszubringen, sind
rdumlich explizite Informationen notwendig, die in der Regel in digitalen Karten
abgespeichert werden. Haufig werden diese Karten so erzeugt, dass in einem regelméafigen
Gitter diskrete Punktinformationen erhoben werden und diese Punktinformationen
anschlieBend in die Fldche interpoliert werden. Bei der Unkrauterfassung héngt die
Genauigkeit der Unkrautkarte erheblich von der GroBe der Aufnahmeflidche (Zdhlrahmen,
Kameraausschnitt) und von der Maschenweite des Gitternetzes ab. Sind die Abstinde
zwischen den Aufnahmepunkten groBer als die ridumlichen Zusammenhidnge der
Unkrautverteilung, so ist es auch mit sehr aufwendigen Interpolationsverfahren, wie linearer
Triangulation oder Kriging (vgl. ISAAKS und SRIVASTAVA, 1989), nicht mdglich, ein
realistisches Abbild der Unkrautverteilung zu erhalten (REw und COUSENS, 2000, S. 3), da
Unkrauter im Gegensatz zu Bodenschitzen, wie beispielsweise Gold, keinem natiirlichen
Gradienten folgen und nicht normal verteilt sind. Dies wird jedoch bei der Geostatistik

vorausgesetzt (REwW et al. 2001, S. 246). GERHARDS et al. (1997) stellten bei einem
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Erhebungsraster von 7 x 7 m’ fest, dass einige kleinere Unkrautnester zwischen den

Aufnahmepunkten lagen, die nicht erkannt wurden.

Nach REW und COUSENS (2000, S. 5) gibt es keinen Beweis fiir eine Mindestauflésung eines
Beprobungsrasters, bei der sich die Fehler einer Unkrautkarte stabilisieren, so dass keine

eindeutige Empfehlung fiir eine bestimmte Mindestbeprobungsdichte abgeleitet werden kann.

ZANIN et al. (1998) versuchten die Fehler, die durch die Interpolation entstehen, zu
quantifizieren. Auf einer Fliche von 28 x 100 m® wurden im Raster von 2 x 2 m’
Unkrautbonituren (765 Rasterpunkte) durchgefiihrt. AnschlieBend wurde untersucht, wie grof3
die Fehler des Kriging-Interpolationsverfahrens bei reduzierter Anzahl von Messpunkten (50
Messpunkte) sind. Die interpolierte Karte, die auf der gesamten Datenbasis aufbaute, wies fiir
die Gesamtfldache fiir die Unkrautart Portulaca oleracea (POROL) eine Frequenz von 35%
aus. Aus der verminderten Datenzahl ergab die Schitzung nahezu einen vollstindigen Befall
(99,5%) der Fliache (ebenda, S. 115). Der verminderte Datensatz entspricht in etwa einem
Raster von 9 x 9 m’ Dieses Raster ist, verglichen mit vielen anderen Rastern, die zur
flichigen Erfassung von Unkrdutern verwendet wurden, vergleichsweise fein. Und dennoch
sind die Fehler so grof3, dass zur Verbesserung von Bekdmpfungsentscheidungen deutlich

feinere Raster gefordert werden miissen.

BACKES und PLUMER (2003) verglichen die Ergebnisse einer Kamerabonitur im Raster 2 x 3
m’ mit einer manuellen Bonitur im Raster 7.5 x 15 m’. Von dem vollstindigen Datensatz
blieben bei Interpolationsschitzungen systematisch Datenpunkte unberiicksichtigt, um
grobere Erhebungsraster zu simulieren. Das Ergebnis dieser Untersuchungen war, dass es,
obwohl Unkriuter in Nestern aufzutreten scheinen, auf Grund der sehr heterogenen
Verteilungsmuster schwierig ist, iiber Punktinformationen auf die Verteilung von Unkrdutern
auf dem Feld riickzuschlieBen. Nach Meinung der Autoren ist die Genauigkeit von den

iiblicherweise in pflanzenbaulichen Versuchen erstellten Unkrautkarten zweifelhaft (S. 266).

Um die Fehler, die bei der Interpolationen der Primérdaten entstehen, noch genauer
abschitzen zu konnen, kann eine Totalerhebung der Unkriuter auf einer Fliche durchgefiihrt
werden. BACKES et al. (2004 a und 2004 b) taten dies durch flachige Videoaufnahmen und
anschlieBende Bildanalysen zur Unkrauterkennung, so dass die Lagekoordinaten jedes

Unkrautes auf den untersuchten Flachen bekannt waren. Anschlielend simulierten die
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Autoren unterschiedliche Unkrauterhebungen mit unterschiedlichen Genauigkeiten
(Dimensionierung des Zéhlrahmens, Zahlstellendichte) und darauf aufbauenden
Interpolationen im Computer, so dass die Fehler unterschiedlich genauer Erhebungsverfahren
quantifiziert werden konnten. Nach den Ergebnissen sind manuelle Verfahren der
Unkrauterhebung grundsétzlich zu ungenau und nur automatische Unkrauterkennungssysteme
mit einer sehr hohen Auflosungsgiite in der Lage, ausreichend genaue Karten zu liefern
(BACKES et al., 2004b, S. 283). Das Ergebnis, dass manuelle Zéhlverfahren auf Grund des
hohen Zeitbedarfes entweder zu ungenau oder zu teuer sind und damit fiir die praktische
Erfassung von Unkrautverteilungen nicht geeignet, bestdtigen auch WALTER et al. (2001, S.
26) und DAMMER und WARTENBERG (2004, S. 406). COUSENS und CROFT (2000, S. 68)
formulierten die Problematik zur Unkrauterhebung deutlich: “It ist now common to see papers
discribing weed populations using geostatistical methods. In these, an arbitrary size of quadrat
is placed at points on a grid of arbitrary spacing, and maps are produced from these
observations of local density, usually using kriging. Although such maps may look
impressive, high-quality computer graphics can easily mislead us into assuming a spurious

level of scientific quality”.

Diese erniichternden Ergebnisse sollen jedoch nicht dariiber hinwegtiduschen, dass in der
Vergangenheit deutliche Fortschritte in der Entwicklung automatischer Erhebungsmethoden
realisiert werden konnten. Geht man von einer Fortschreibung dieser Entwicklung aus, so
kann erwartet werden, dass diese Verfahren in Zukunft so leistungsfahig sind, dass sehr hoch
aufgeloste Unkrautkarten bis hin zu Totalaufnahmen mit ausreichender Genauigkeit mdglich

sein werden.

4.3 Automatische Unkrauterfassung

Automatische Verfahren der Unkrauterkennung befinden sich noch im Entwicklungsstadium.
Problematisch ist zundchst die Differenzierung zwischen Unkrautpflanzen und
Kulturpflanzen. Dieses Problem umgehen WARTENBERG und DAMMER (2002, 2004) dadurch,
dass sie die Unkrduter — ohne Artendifferenzierung — in den kulturpflanzenfreien Fahrgassen
(vor dem Vorderrad des Schleppers) mit Hilfe eines optoelektronischen Sensors detektieren.
Der optoelektronische Sensor kann griines Pflanzenmaterial vom Boden differenzieren,
jedoch zwischen lebenden Pflanzen keine Differenzierungen vornehmen, also weder

Unkrautarten bzw. Unkrautgruppen identifizieren noch zwischen Unkrdutern und
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Kulturpflanzen unterscheiden. Ein Einsatz innerhalb von Getreidebestdnden ist deshalb nicht
moglich, so dass das schmale Detektionsband des Sensors innerhalb einer Fahrspur als
Steuersignal fiir den gesamten Spritzbalken (15 — 36 m) herangezogen werden muss
(WARTENBERG und DAMMER, 2002, S. 444 ff.). Diese weite Interpolation der Messwerte
zwischen den Fahrgassen muss nach den Ergebnissen von REW und COUSENS (2000) und
BACKES et al. (2004b) zur rdumlichen Verteilung von Unkrdutern als problematisch
angesehen werden, da die Unkrautverteilung sich hdufig nicht stetig dndert, sondern sich
innerhalb kurzer Distanzen sprunghaft &ndern kann (vgl. auch WARTENBERG und DAMMER,
2002, S. 444).

Nach SOKEFELD et al. (2000) sollte der maximale Detektionsabstand bei der Unkrautbonitur 3
m nicht iiberschreiten, so dass SOKEFELD eine automatische Unkrauterkennung entwickelte,
die in den Getreidebestinden eingesetzt werden kann. Das Kamerasystem differenziert griine
Pflanzen vom Boden, indem von einem Bildausschnitt zwei digitale Aufnahmen in
unterschiedlichen Wellenbereichen (blauer Kanal, infraroter Kanal) so miteinander verrechnet
werden, dass hieraus ein Bindrbild entsteht in dem die griine Pflanze weil und der Boden
schwarz dargestellt wird (siche Abbildung 9). Dieses Verfahren ist bei unterschiedlichen
Lichtverhéltnissen — insbesondere auch bei direkter Sonneneinstrahlung — und damit auch
unter praktischen Freilandbedingungen einsetzbar (SOKEFELD et al., 2002). Anschlieend
konnen die geometrischen Formmerkmale der Aufnahme mit den charakteristischen
Formmerkmalen der Unkrautarten, die in einer Datenbank abgespeichert sind, verglichen
werden und so Unkrduter identifiziert werden (vgl. auch GUYER, 1986; PEREZ et al., 2000).
Problematisch bei der Artendifferenzierung ist die Uberlappung von Unkriutern durch andere
Unkréuter oder durch Kulturpflanzen, so dass die Formparameter nicht richtig erfasst werden
konnen und so die Erkennungsrate sinkt. Trotzdem konnten mit Hilfe des automatischen
Erkennungssystems durchschnittliche Erkennungsraten von ca. 80% erreicht werden, wenn

die Unkréduter Unkrautklassen zugeordnet wurden (SOKEFELD et al. 2000).
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Abbildung 9: Differenzbild aus dem Infrarot- und dem Blau-Kanal zur Abgrenzung lebender
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Quelle: SOKEFELD et al. 2002, S. 440

Alternativ zu der oben beschriebenen Pflanzendifferenzierung nach Formmerkmalen besteht
die Moglichkeit, Unterschiede in der spektralen Reflexion zwischen Pflanzen zu nutzen. Die
spektralen Charakteristika verdndern sich jedoch mit dem Entwicklungsstadium der Pflanzen
stark, so dass das Erkennungssystem vor der Unkrauterkennung geeicht werden muss, indem
die lokalen Unkrduter zunichst untersucht und anschliefen die Daten statistisch ausgewertet
werden (PEREz et al., 2000, S. 198). Die Hauptschwierigkeiten bei der automatischen
Unkrauterkennung sind das natiirliche Licht, Uberlappungen der Blitter, die kleine GroBe und
die Variabilitit der Unkrduter (ebenda, S. 209).

4.4 Teilflachenspezifische Wirkstoffapplikation

Aus arbeitswirtschaftlichen Griinden werden 1im Allgemeinen bei traditionellen
(ganzflichigen) PflanzenschutzmaBnahmen Tankmischungen mit unterschiedlichen Mitteln
angewendet, um die Anzahl der Uberfahrten zu reduzieren. Die Unkrautbekimpfung im
Friihjahr  ldsst sich  beispielsweise mit einer AHL-Diingung oder einem

Wachstumsreglereinsatz kombinieren. Durch das AHL erhoht sich in der Regel die Herbizid-
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Aufnahmerate der Pflanze, so dass durch die kombinierte Ausbringung — neben einer
eingesparten Uberfahrt — der Herbizidaufwand ohne Wirkungsverluste um 25 — 30% gesenkt
werden kann (HDLGN, 2002, S. 4). Eine Mischung unterschiedlicher herbizider Wirkstoffe
hat den Vorteil, dass das Wirkungsspektrum der Tankmischung entsprechend der
Unkrautpopulation angepasst werden kann und so die jeweiligen ,,Stirken* der Herbizide
genutzt werden (KUDSK und STREIBIG, 2003, S. 94). Diese Strategie gilt in besonderem Mafle
auch fiir die teilflichenspezifische Unkrautbekdmpfung, indem entsprechend der rdumlichen
Verteilung der unterschiedlichen Unkrduter bzw. Unkrautgruppen teilflaichenspezifisch die
effizientesten Spezialherbizide appliziert werden. Teilflichenunkrautbekdmpfung darf jedoch
nicht bedeuten, dass fiir eine ortlich differenzierte Anwendung von Herbiziden und eine
moglicherweise notwendige Ganzflichenapplikationen (z. B. Wachstumsregulatoren, AHL)
jeweils separate Uberfahrten notwendig werden. Denn dies wiirde zu einer zusitzlichen
Arbeitsbelastung in der sehr arbeitsintensiven Friihjahrszeit (hohe Opportunititskosten der

Arbeit) und damit zu deutlich erhéhten Kosten fiihren.

Grundvoraussetzung fiir eine praktische Umsetzung von Teilflichenunkrautbekdmpfung ist
deshalb die Moglichkeit, unterschiedliche Wirkstoffe (in unterschiedlichen Mengen) in einem
Arbeitsgang zu variieren. Als technische Losungen kommen hierfiir Mehrkammerspritzen
oder Pflanzenschutzspritzen mit einer Direkteinspeisung in Frage. Mehrkammerspritzen
bestehen aus mehreren unabhingigen Spritzsystemen (Tank, Leitungen, Pumpen, Regelung
und Diisen), die auf demselben Trigerfahrzeug montiert sind. Der Prototyp einer solchen
Pflanzenschutzspritze wird bereits erfolgreich eingesetzt (DICKE et al., 2004, S. 415). Eine
Mehrkammerspritze hat den Vorteil, dass die Wirkstoffauswahl und die Wirkstoffmenge
innerhalb sehr kurzer Zeiten verdndert werden kann. Zu den Hauptnachteilen z&hlt das hohe
Gewicht der Maschine, eine mogliche Restmengenproblematik und ein haufiger notwendiges
Nachfiillen — immer dann, wenn der erste Tank leer ist — und eine damit verbundene

verringerte Flachenleistung.

Direkteinspeisungssysteme stellen die alternative technische Losung fiir eine Variation der
Wirkstoffe und der Menge wihrend einer Uberfahrt ohne die oben genannten Nachteile der
Mehrkammerspritze dar. Hier werden die Wirkstoffe in hoher Konzentration mitgefiihrt und
erst bei Bedarf {iber Spezialpumpen in den Fliissigkeitsstrom eingemischt. Problematisch sind
nach den von SOKELFELD et al. (2004) publizierten Versuchsergebnisse zu dem von ihnen

entwickelten Direkteinspeisungssystem noch feste Herbizidformulierungen, die bisher nicht
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iiber die Dosiereinheit in den Fliissigkeitsstrom eingemischt werden kénnen, unterschiedliche
Viskositdten der fliissigen Formulierungen, eine gro3e Variationsbreite der zuzumischenden
Volumina (3 bis 300 ml/min) und die Zeit, bis die gewiinschte Wirkstoffkonzentration auch
tatsichlich an der Diise erreicht wird. Dariiber hinaus konnen durch die zusitzlichen
herbizidfiihrenden Leitungen und Behilter mit hochkonzentrierten Wirkstoffen zusitzliche
Risiken entstehen. Direkteinspeisungssysteme, die elegantere Moglichkeit der variablen
Wirkstoffapplikation, bereiten demnach noch einige technische Umsetzungsprobleme, so dass
Mehrkammerspritzen derzeit die einzige Moglichkeit der variablen Wirkstoffapplikation

bieten.

4.5 Ergebnisse anderer Arbeiten zur Teilflachenunkrautbekampfung

LETTNER et al. (2001) fiihrten eine Dbetriebswirtschaftliche Bewertung von
Teilflachenunkrautbekdmpfung durch, indem sie aus Literaturangaben zu pflanzenbaulichen
Versuchen zur Teilflichenunkrautbekdmpfung GroéBenordnungen fiir das zu erwartende
Einsparpotenzial von Herbiziden in H6he von 30 bis 70% ableiteten. Diese Prozentwerte
multiplizierten die Autoren mit regional {blichen Herbizidaufwendungen bei
Ganzflachenapplikationen und setzten diesen Wert mit den Leistungen einer
Teilflachenunkrautbekdmpfung gleich. Dieser Vergleich greift jedoch zu kurz, da bei einer
Teilflachenapplikation in der Regel andere Herbizide eingesetzt und hohere Aufwandmengen
gewdhlt werden miissen, um den meist etwas verzogerten Anwendungsterminen gerecht zu
werden. Demnach fiihrt der von LETTNER et al. durchgefiihrte Vergleich tendenziell zu einer
Uberschitzung der moglichen Einsparungen. Unberiicksichtigt blieben auch mogliche
Konkurrenzeffekte, Erntebehinderungen oder sonstige potenzielle Risiken eines verminderten
Herbizideinsatzes. Unabhéngig von der Aufldsungsgiite der Unkrautkarte und der Prizision
der Teilflachenapplikation wurde davon ausgegangen, dass eine Teilflichenapplikation
genauso effektiv ist wie eine Ganzflichenbehandlung (S. 117ff.). Diese Vereinfachung
ignoriert das Kernproblem jeder precision farming Anwendung: die kleinrdumige und
sprunghafte Variabilitit der relevanten Merkmale auf der Fliche (N&hrstoffgehalte,
Unkrautdichten etc.) und die Schwierigkeit, diese Heterogenitit mit ausreichender
Genauigkeit zu erfassen. Nach BULLOCK und BULLOCK (2000, S. 92) hingt deshalb der
okonomische Wert von precision farming komplementir von der vorhandenen Information
ab. Je weniger Information ein Landwirt iiber seine Fldchen besitzt, desto geringer ist der

Wert von precision farming. Dariiber hinaus wurde nicht bedacht, dass eine ortlich angepasste
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Unkrautbekdmpfung tendenziell zu einer Angleichung der Unkrautdichten auf der
Ackerfliche 1im Zeitablauf fiihrt und damit die potenziellen Vorteile einer

Teilflachenapplikation im Zeitablauf abnehmen kénnen.

AUDSLEY (1993) fiihrte Simulationsstudien zum Schadschwellenkonzept am Beispiel von
Avena fatua (Flughafer) durch. Er verwendete ein exponentielles Wachstumsmodell und
ermittelte bei einer Ausgangsverunkrautung von 6 Samen/m’ iiber einen Zeitraum von 10
Jahren Kosteneinsparungen um ca. 5%. Bei einer Ausgangsverunkrautung von 20 Samen/m’
waren keine Einsparungen mdglich (S. 115 ff.). Diese Ergebnisse zeigen im Grunde, dass
unter den Annahmen von AUDSLEY das Schadschwellenkonzept keine nachhaltigen
Kosteneinsparmdglichkeiten bietet (sieche auch Abschnitt 3.2.1), denn nur durch eine
Erhohung einer niedrigen Ausgangsverunkrautung im Zeitablauf konnen Kosten eingespart
werden. Es wird quasi das Gegenteil von einer Sanierung einer stark mit Unkrautsamen
,verseuchten® Ackerfliche durchgefiihrt. Denn genauso wie die Reduktion der
Unkrautsamendichte vergleichbar ist mit einer Investition in eine kostengiinstigere
Pflanzenproduktion in den Folgejahren, bedeutet eine Erh6hung der Unkrautsamendichte eine
Desinvestition, also die Umwandlung von Kapital, hier die Herabsetzung des

Produktionswertes des Bodens durch eine Erh6hung des Samenpotenzials, in liquide Mittel.

TIMMERMAN et al. (2003) fiihrten {iber 4 Jahre in Winterweizen, Wintergerste, Zuckerriiben
und Mais empirische Versuche zur Teilflichenunkrautbekimpfung durch. Die Unkrauter
wurden im Raster von 7,5 x 15 m? erfasst. In Mais und Zuckerriiben wurde nur auf den
Teilflichen auf eine Unkrautbekdmpfung verzichtet, welche frei von den jeweiligen
Unkrautern waren. In Getreide blieben Unkrautdichten unterhalb von 15 Gréisern/mz, 20
Dikotyledonen/m” und 0,1 GALAP-Pflanzen/m” unbehandelt. Bei hoheren als den genannten
Unkrautdichten wurden in Getreide und bei Vorhandensein von Unkrautern in Mais und
Zuckerriiben diese Teilflichen mit der 0,6-fachen bis zur vollen empfohlenen Aufwandmenge
— je nach Unkrautdichte — behandelt. Mais wurde dariiber hinaus 2 mal und Zuckerriiben
wurden 2 bis 3 mal im Jahr maschinell gehackt. Die Kosten fiir diese mechanischen
PflegemaBBnahmen blieben bei der Kalkulation der Kosteneinsparpotenziale jedoch
unberiicksichtigt. Im Durchschnitt konnten in Mais bzw. Zuckerriiben 42 €/ha bzw. 32 €/ha an
Herbiziden eingespart werden. Diese Einsparungen werden jedoch weitestgehend durch die
Kosten der zusitzlichen mechanischen PflegemaBnahmen kompensiert. In Winterweizen

wurden 32 €/ha in Wintergerste 27 €/ha an Herbizidkosten eingespart. Potenzielle Risiken der
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Teilflachenunkrautbekdmpfung, die beispielsweise aus einer notwendigen Verzdgerung der
Unkrautbekdmpfung durch die zuvor erforderliche Unkrauterkennung resultieren, oder
Ertragseffekte auf unbehandelten Teilflichen wurden nicht erfasst. Auf Grund der kurzen
Versuchsdauer wurden die dynamischen Effekte der Samenproduktion nur unzureichend

erfasst.

CHRISTENSEN et al. (2002) fiihrten {iber 5 Jahre Parzellenversuche zur Bewertung von
Teilflichenunkrautbekdmpfung durch. In jeder Parzelle von 12 x 12 m® wurden an einer
zufilligen Stelle auf einer Fliche von 0,25 m® die vorhandenen Unkriuter gezihlt.
AnschlieBend wurden in 2 ganzflachigen und einer teilflichigen
Unkrautbekdmpfungsstrategie  unterschiedliche = Herbiziddosen appliziert. Bei den
ganzflachigen Strategien wurden alle 10 x 6 Wiederholungen einheitlich behandelt. Bei der
teilflichenspezifischen Strategie wurde in jeder 12 x 12 m* groBen Parzelle die Herbiziddosis
in Abhéngigkeit von der Unkrautdichte variiert. Im Ergebnis haben sich die Ertriage aller
Behandlungsvarianten in keinem Jahr signifikant voneinander unterschieden, so dass kein
Vorteil durch eine ortlich differenzierte Applikation erkennbar war. Ein Anwachsen der
Unkrautpopulation bei vermindertem Herbizidaufwand konnte ebenfalls nicht festgestellt
werden. Als moglichen Grund fiir diese Ergebnisse sehen die Autoren, dass alle
Herbiziddosen — auch die niedrigsten — auf Grund optimaler Anwendungsbedingungen
ausreichend gewirkt haben (letale Dosis). Auf eine Vorteilhaftigkeit von
Teilflachenunkrautbekdmpfung kann also auf Grund dieses Versuchsergebnisses nicht
geschlossen werden. Eher scheint es sinnvoll, die Vorhersagegenauigkeit der Wirksamkeit
von Herbiziden in Abhéngigkeit von den vorherrschenden Anwendungsbedingungen zu

verbessern.

Mit Hilfe eines optoelektronischen Sensors detektierten WARTENBERG und DAMMER
Unkréuter in der Fahrgasse vor dem Schlepperrad. Bei niedrigen Unkrautdichten in der Spur —
und damit niedrigem Sensorwert — wurde die Ausbringungsmenge von Husar um bis auf 50%
auf minimal 100 g/ha reduziert, so dass insgesamt im Durchschnitt 140 g/ha Husar appliziert
wurden. Diese Einsparung kann jedoch auch bei ganzflichig -einheitlicher
Unkrautbekdmpfung durch einen verminderten Aufwand erreicht werden. Denn in der Praxis
ist unter giinstigen Verhéltnissen eine Reduktion auf bis zu 125 g/ha ohne Wirkungsverluste

moglich (BEHLE-SCHALK, 2001, o. S.). ENGQVIST et al. (1997) konnten ebenfalls mit sehr
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niedrigen Herbiziddosen von 15% des empfohlenen Aufwandes maximale Weizenertrige

realisieren, ohne dass Aufwanderh6hungen zu Mehrertragen gefiihrt hitten.

NORDMEYER und ZUK (2002, S. 460) fiihrten tiiber 5 Jahre Versuche zur
Teilflachenunkrautbekdmpfung durch. Vor dem Friihjahrstermin zur Unkrautbekdmpfung
wurden im Raster von 25 x 36 m’ manuell Unkrautbonituren durchgefiihrt, die als
Datengrundlage zur Interpolation von ,(fldchigen” Unkrautkarten dienten. Anschlieend
erfolgte die Unkrautbekdmpfung teilflachenspezifisch. Die Autoren gehen auf Grund ihrer
Ergebnisse davon aus, dass im Mittel Herbizidreduktion von 30 — 50% realistisch sind. Sie
rdaumen dabei jedoch ein, dass die Einsparung schlag- und jahresabhidngig stark schwanken
konnen. Eine Verdnderung der Populationsdichten iiber die Versuchsjahre in Abhingigkeit
von der Behandlungsintensitit bzw. eine Gegeniiberstellung der Ertrdge und der

Restverunkrautung wurde nicht durchgefiihrt.

Die oben beispielhaft angefiihrten empirischen und theoretischen Arbeiten zur
Teilflachenunkrautbekdmpfung zeigen ein grundsitzliches Problem. In allen Arbeiten wurden
Teilaspekte behandelt und wesentliche Probleme und Fragen, die sich fiir eine praktische
Bewertung der okonomischen Sinnhaftigkeit von Teilflichenunkrautbekdmpfung ergeben,
wie Witterungsrisiken, Unsicherheiten, Applikationsfehler, das gleichzeitige Auftreten
mehrerer Unkrduter, die Folgeverunkrautung etc. entweder nicht in der erforderlichen Tiefe

behandelt oder génzlich ausgeblendet.
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5 Modellkonstruktion

Einem System, ob real oder in Form eines Modells, liegt ein Transformationsprozess von
Inputs in Outputs zugrunde. Die Inputs konnen in steuerbare und nicht kontrollierbare
Einflussfaktoren differenziert werden. Aufgabe der Modellbildung ist es, die wesentlichen
Transformationsprozesse, die dem realen System zugrunde liegen, zu identifizieren und zu
quantifizieren und durch die Systemstruktur des Modells abzubilden. Das heif3t, es wird der
Einfluss der kontrollierbaren und der nicht kontrollierbaren Inputs auf das Systemoutput

dargestellt (BERG et al. 1988, S. 1).

Abbildung 10: Merkmale eines Systemmodells

exogene Inputs

l

kontrollierbare SySt em Systemoutput (endogene
Inputs Variablen)
Systemstruktur

Quelle: BERG et al. 1988, S. 1

Das Ziel des zu entwickelnden Unkrautsimulationsmodells ist es, die Kosten und den
Herbizideinsatz  als endogene GroBen  in  Abhidngigkeit  unterschiedlicher
Unkrautmanagementstrategien zu prognostizieren. Prinzipiell kdnnte dies in einem ,,Black-
Box-Ansatz*“ geschehen. In einem solchen Modellansatz muss die Modellstruktur im
Gegensatz zu einem strukturierten Modell nicht mit der Realitit {ibereinstimmen; es kommt
lediglich auf das korrekte Zeitverhalten des Modells an. Fiir einen Black-Box-Ansatz sind
umfangreiche Zeitreihen von Versuchen notwendig, in denen verschiedene Herbizidstrategien
unter unterschiedlichen Umweltbedingungen fiir einen ausreichend langen Zeitraum

angewendet worden sind, um Regressionsanalysen durchfiihren zu konnen. Da eine solche



-48 - 5 Modellkonstruktion

Datenbasis jedoch nicht verfiigbar ist, muss ein strukturierter Ansatz gewéhlt werden, d. h. die
einzelnen Modellgleichungen miissen auf Hypothesen aufbauen, denen biologische
GesetzmiBigkeiten zugrunde liegen. Durch diesen Ansatz konnen Informationen aus
unterschiedlichen ~ Versuchen  (zum  Samenabbau, zur  Samenproduktion, zur

Samenverfrachtung etc.) genutzt werden.

Es wurde bereits in Kapitel 2 dargelegt, dass es aufgrund der vielféltigen Wechselwirkungen
der unabhédngigen Variablen theoretisch erforderlich ist, alle Entscheidungsmoglichkeiten im
System Pflanzenbau simultan zu optimieren. Da das reale System jedoch durch ein hohes
Mall an Komplexitit und Unsicherheit gekennzeichnet ist, ist eine systemtheoretische
Modellbildung ohne eine Komplexititsreduktion nicht mdglich. Das Simulationsmodell
wurde deshalb zunidchst fiir eine Winterweizenmonokultur konstruiert. In einem zweiten

Schritt wurde das Produktionsprogramm um Zuckerriiben (siche Abschnitt 5.4.3) erweitert.

Das  O0konomische = Wahlproblem zwischen  Teilflichenunkrautbekdmpfung  und
Ganzflachenunkrautbekdmpfung stellt einerseits ein strategisches Problem in Form einer
Technologieentscheidung dar. Auf der anderen Seite miissen fir die jeweilige
Unkrautbekdmpfungsstrategie zuvor die optimalen Intensititen (Herbizidauswahl, Aufwand)
bestimmt, bzw. eine Prozessoptimierung durchgefiihrt werden, bevor ein solcher
Verfahrensvergleich mdglich ist (vgl. auch ODENING und BOKELMANN, 2000, S. 174 ff.).
Optimale Pflanzenschutzintensititen konnen im Simulationsmodell bestimmt werden, indem
unter Beriicksichtigung der Populationsdynamik und der Konkurrenzeffekte die
Bekdmpfungsschwellen bzw. Schadschwellen ermittelt werden, die fiir eine vorgegebene
Anfangsverunkrautung und einen vorgegebenen Planungszeitraum die Summe aus den
monetdr bewerteten Konkurrenzeffekten und dem Herbizidaufwand minimieren. Diese
ermittelten Bekdmpfungsschwellen werden anschlieBend in einem zweiten Schritt, in einer
rdumlichen Simulationsumgebung genutzt, um den 6konomischen Vorteil einer rdumlich
differenzierten Herbizidapplikation gegeniiber einer ganzflichigen fiir unterschiedliche
rdumliche Unkrautverteilungen ermitteln zu konnen. AnschlieBend, nachdem die
realisierbaren Leistungen teilflaichenspezifischer Unkrautbekdmpfungsverfahren kalkuliert
wurden, werden die zusétzlichen Kosten des precision farming Ansatzes beriicksichtigt, so
dass eine abschlieBende Bewertung {iber die Okonomische Sinnhaftigkeit von

Teilflichenunkrautbekdmpfung mdglich wird.
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Die Differenzierung zwischen den Unkrautarten wurde auf vier unterschiedliche
Unkrautklassen begrenzt. Alle dikotylen Samenunkrduter (DIKOTS) mit Ausnahme von
Galium aparine und Polygonum aviculare bilden eine Unkrautklasse. Auf intensiv genutzten
Ackerflachen dominieren unter den monokotylen Samenunkrauter — sofern gepfliigt wird — in
der Regel Alopecurus myosuroides (ALOMY) und Apera spica-venti (APESV). Haufig
bestimmt sogar nur eine dieser beiden Arten die Verungrasung, so dass hédufig von
»Windhalm-“ oder ,,Ackerfuchsschwanz-Standorten* gesprochen wird. Bei der Konstruktion
des Simulationsprogramms wurden beide Arten beriicksichtigt, die Berechnungen wurden
jedoch nur fiir eine Windhalmverungrasung durchgefiihrt. Die beiden ,,Problemunkriduter
Galium aparine (GALAP) und Polygonum aviculare (POLAYV) bilden zwei weitere
Unkrautklassen. Galium aparine kann im Getreidebau und Zuckerriibenanbau zu gréferen
Ertragsreduktionen und Erntebehinderungen fithren. Polygonum aviculare wurde deshalb
gesondert betrachtet, da es in Zuckerriiben nur mit einem teuren Spezialherbizid (Debut,
Wirkstoff: Triflusulfuron) behandelt werden kann und bei Nichtbehandlung hier ebenfalls zu
starken Ertragsreduktionen und Erntebehinderungen fiihren kann (DREYER, 2004. o. S.). Die
Gefahr, dass mdgliche Herbizideinsparungen in den Getreidegliedern durch Mehrkosten in
Zuckerriiben kompensiert werden miissen, kann durch die explizite Berlicksichtigung von
Polygonum aviculare erfasst werden. Mehrjdhrige Unkrautarten, wie beispiclsweise
Agropyron repens oder Cirsium arvense wurden aus Vereinfachungsgriinden nicht explizit
berticksichtigt. Indirekt sind sie mit Einschrdnkungen in den Klassen der di- und monokotylen
Unkriuter enthalten. Eine grundsitzliche Anderung der Modellergebnisse wird durch eine

explizite Hinzunahme von Agropyron repens und Cirsium arvense nicht erwartet.

Das entwickelte Simulationsprogramm beriicksichtigt bisher als einziges mehrere Unkréuter
bzw. Unkrautklassen simultan. Wechselseitige Konkurrenzeffekte unter den Unkrautern und
das gesamte Wirkungsspektrum der eingesetzten Herbizide, also nicht nur die
Hauptwirkungen gegen die Unkréuter, gegen die sie speziell eingesetzt werden, sondern auch

die Nebenwirkungen gegen andere Unkrduter werden im Programm beriicksichtigt.

In Abschnitt 5.1 wird das verwendete Populationsmodell zunichst kurz beschrieben, um dann
im Detail die Modellgleichungen zu erkliren, die biologischen Hintergriinde zu beschreiben
und die Modellparameter zu bestimmen. Mdogliche negative Effekte durch Unkréuter, wie
Konkurrenzeffekte und Qualitdtsminderungen, werden in Abschnitt 5.2 diskutiert und es wird

gezeigt, wie diese Zusammenhénge letztlich im Modell beriicksichtigt werden. In Abschnitt
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5.3 wird gezeigt, wie sich innerhalb der Simulationsumgebung optimale
Bekidmpfungsschwellen oder Schadschwellen berechnen lassen. In Abschnitt 5.4 wird die rein
zeitliche Ebene erweitert und es wird beschrieben, wie das rdumliche Modell entwickelt

wurde.

5.1 Populationsdynamisches Modell

Die Populationsdynamik der unterschiedlichen Samenunkrauter wird durch ein zeitdiskretes
Modell (siche Abbildung 11) mit fiinf Zustdnden dargestellt. Die Entwicklung des Modells
erfolgt in Zeitschritten von einem Jahr in Form von Differenzengleichungen. Diese
Darstellungsform wurde in gleicher oder &dhnlicher Form in vielen Arbeiten zur
Unkrautdynamik verwendet (vgl. COUSENS 1986; M0ss, 1990; ZWERGER 1993; COUSENS und
MORTIMER 1995; MUNIER-JOLAIN et al., 2000 und DUNKER, 2002). Simulationsbeginn und
Ausgangszustand des Systems ist der Samengehalt innerhalb der Bodenkrume, der unterteilt
wird in einen oberflichennahen (0 — 5 cm Bodentiefe) und einen tieferen (5—25 cm
Bodentiefe) Samengehalt. Die weiteren Zustinde sind die Anzahl der Keimpflanzen, die
Anzahl adulter Pflanzen und die Anzahl neu gebildeter Samen. Da mit zunehmender
Bodentiefe die Keimbereitschaft der Samen in der Regel abnimmt (KOCH, 1969) und die
Wahrscheinlichkeit, dass die Pflanzen erfolgreich bis zur Oberfliche durchwachsen kénnen,
vermindert ist, wird davon ausgegangen, dass nur die Samen aus den oberen 5 cm
Keimpflanzen bilden. Die Auflaufwahrscheinlichkeiten werden als unabhingig vom
Samengehalt angenommen und beziehen sich nur auf den Samengehalt der oberen 5 cm.
Durch einen jédhrlichen Pflugeinsatz kommt es zum Austausch der Samen zwischen den

beiden Bodenschichten.

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Unkriuter nimmt in der Regel mit der Unkrautdichte
ab (ROTTELE, 1980; DEKKER und MERGITT 1983; HOFSTETTER 1986; ZWERGER 1993), so
dass die Keimlingsmortalitit in Abhédngigkeit von der Unkrautdichte mit Hilfe einer
hyperbolischen Funktion: a(K;) (nach COUSENS und MORTIMER, 1995) beschrieben wurde. Da
ebenfalls ein negativer Zusammenhang zwischen der Samenproduktion der Einzelpflanze und
der Unkrautdichte besteht (KOCH 1969; COUSENS 1986; ZWERGER 1993; MUNIER-JOLAIN et
al., 2000), wurde auch zwischen Unkrautdichte und Samenproduktion ein hyperbolischer
Zusammenhang angenommen: y(A,). Die Uberlebensrate der Samen im Boden wurde als

Konstante festgelegt (1-p).
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Abbildung 11: Populationsmodell

Anzahl
adulte Unkraut- v(A) Hzai et
o/  produzierter
pflanze (Ay) i
Samen
a(Ky)
\ 4
. Samen im ober-
Keim- a
< flichennahen | B
pflanzen (K)
N Boden (Soy)
Pfliigen
Samen im
Unterboden ) p
5-25 cm (Sty)
a: Auflaufwahrscheinlichkeit (Paramter)
n: Pflanzenverluste durch Herbizidspritzung (Paramter)

o(K,): Funktion, die die Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von
intraspezifischer Unkrautkonkurrenz abbildet

v(A¢): Funktion, die die Samenbildung der adulten Pflanzen in Abhdngigkeit von der
intraspezifischen Unkrautkonkurrenz abbildet

B: Samenverluste im Boden (Paramter)

Quelle: Eigene Darstellung, verdndert nach COUSENS, 1986
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5.1.1 Keimung und Auflaufen

Der Zusammenhang zwischen dem Samenvorrat und dem Auflauf wird durch weitere
Randbedingungen, wie Art und Zeitpunkt der Bodenbearbeitung, Saatzeitpunkt,
Konkurrenzkraft der Kulturpflanze, Witterung, Standorteigenschaften, Fruchtfolge etc.
modifiziert (ZWERGER, 1987, S. 37ff.; CLAUPEIN und BAEUMER, 1992, S. 249; ZWERGER,
1993, S. 23). Die Angaben der Literatur zu den Auflaufwahrscheinlichkeiten sind deshalb
nicht einheitlich. In einem Versuch von NIEMANN et al. (2000, S. 289) fluktuierte der
Unkrautauflauf von Alopecurus myosuroides in der intensiv mit Herbiziden behandelten
Variante, in der es zu fast keinem neuen Sameneintrag kam, allein durch Umwelteinfliisse um

den Faktor 10.

GRUNDY et al. (2003) untersuchten das Keim- und Auflaufverhalten von unterschiedlichen
dikotylen Unkrdutern in Abhédngigkeit von der Samendichte und davon, wie tief die Samen
unter der Bodenoberfliche abgelegt wurden. Es konnte ein schwacher, aber signifikant
negativer Zusammenhang zwischen der Unkrautdichte und der Auflaufwahrscheinlichkeit
nachgewiesen werden (S. 761). Auch ZWERGER (1993, S. 28) konnte in seinen
Untersuchungen einen signifikanten Zusammenhang zwischen der Auflaufdichte und dem
Samenpotenzial messen, berticksichtigte dies in seinen Simulationsstudien jedoch nicht, da
die Auflaufwahrscheinlichkeiten mit steigendem Samenpotenzial nur sehr langsam
abnahmen. Eine Verminderung der Auflaufwahrscheinlichkeit bei hoheren Samengehalten
fiihrt zu einer Selbstregulation der Unkrautpopulation. Da dieser Sachverhalt jedoch erst bei
sehr hohen Unkrautsamendichten deutlich hervortritt, die Datengrundlage zur Quantifizierung
dieses Zusammenhangs sehr gering ist und davon ausgegangen werden kann, dass inter- und
intraspezifische Konkurrenzeffekte bei der Uberlebenswahrscheinlichkeit der Keimpflanzen
und bei der Samenbildung einen groBeren Einfluss auf das Populationsgeschehen haben,
wurde in dem Modell vereinfachend von konstanten Auflaufwahrscheinlichkeiten

ausgegangen.

Fiir alle von GRUNDY et al. (2003, S. 767) untersuchten Arten nahm die Wahrscheinlichkeit,
dass gekeimte Samen erfolgreich bis zur Bodenoberfliche wachsen und Keimpflanzen
etablieren konnten, mit zunehmender Bodentiefe ab. Obwohl dieser Zusammenhang
artspezifisch war, konnten die meisten Arten aus einer 5 cm iiberschreitenden Bodentiefe

keine Keimlinge mehr hervorbringen. Auch nach KocH (1969, S. 102) kdnnen von Samen aus



5.1 Populationsdynamisches Modell -53-

einer Bodentiefe unterhalb von 5 cm nahezu keine Keimlinge mehr gefunden werden. Fiir
Galium aparine konnte ROTTELE (1980, S. 43) zeigen, dass 92% der aufgelaufenen Pflanzen
aus der Bodenschicht von 0 — 5 cm stammten. Im Simulationsprogramm wurde deshalb, wie
in den Modellen von COUSENS (1986) und MUNIER-JOLAIN et al. (2000), unterstellt, dass nur
Samen aus der oberen Bodenschicht (0 — 5 cm) keimen und auflaufen (vgl. auch KAISER,
1989, S. 148). Die Anzahl der Unkrautkeimlinge (K;) errechnet sich demnach zunichst aus
dem Produkt der oberflichennahen Samen nach dem Pfligen (Son) und der
Auflaufwahrscheinlichkeit (a). AnschlieBend erfolgt die HerbizidmaBnahme, so dass in
Abhéngigkeit von der Wirksamkeit der angewendeten Herbizide (1) die Keimlingsdichte
durch Gleichung 8 gegeben ist:

Gleichung 8: K, =Son, xaxn.

Im Modell wird die Populationsreduktion durch Herbizide unmittelbar nach dem Auflauf der
Unkrduter beriicksichtigt. Konkurrenzeffekte innerhalb der Unkrautpopulation bei der
Uberlebenswahrscheinlichkeit und der Samenproduktion werden also anhand der
verbleibenden Unkrauter nach der Herbizidapplikation berechnet. Diese Vorgehensweise wird
durch die These von KOCH (1969, S. 14) gestiitzt, wonach die iiberlebenden Unkrautpflanzen
nach einer Herbizidbehandlung aufgrund der verminderten Konkurrenz durch die abgettteten
Unkrautpflanzen hdufig ein erhohtes Samenbildungspotenzial besitzen. Es wird davon
ausgegangen, dass die Unkrduter, die eine HerbizidmafBnahme iiberleben, genau so vital sind

wie unbehandelte.

Aus den Arbeiten von COUSENS (1986), ZWERGER (1987), KAISER (1989), ZWERGER (1993)
und GRUNDY et al. (2003) konnten Auflaufraten entnommen werden. Da bei ZWERGER und
KAISER die Auflaufraten auf den Samengehalt der gesamten Krume (0-25 cm) bezogen

werden, wurden die Auflaufwahrscheinlichkeiten dieser Arbeiten mit 5 multipliziert.

Um fiir die kumulierte Unkrautklassen der dikotylen Unkrduter Auflaufwahrscheinlichkeiten
angeben zu konnen, muss zuvor bestimmt werden, zu welchen Anteilen die jeweiligen
Unkréduter vorkommen. Als Orientierung wurde hierfiir das Unkrautspektrum der Doméne St.
Ludgeri herangezogen. In Tabelle 2 sind die wichtigsten Samenunkrduter auf den

Versuchsfldchen der Doméne St. Ludgeri, wie sie von DUNKER (2002, S. 44) erhoben wurden,
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wiedergegeben. Nicht zu allen der 15 in Tabelle 2 aufgefiihrten Unkrautarten waren in den
oben zitierten Quellen Auflaufzahlen vorhanden. Existierten auf der anderen Seite zu
einzelnen Unkrautarten in mehreren Arbeiten Zahlen, so wurden Mittelwerte gebildet. Die
Auflaufwahrscheinlichkeit fiir die Klasse der dikotylen Unkrauter wurden errechnet, indem in

Abhingigkeit von den jeweiligen Haufigkeiten gewichtete Mittelwerte gebildet wurden.

KAISER (1989) gibt neben Standardwerten auch Extremwerte an. ZWERGER (1987, 1993) hat
Auflaufwahrscheinlichkeiten tiber mehrere Jahre gemessen, so dass auch aus diesen Arbeiten
neben den  mittleren  Auflaufwahrscheinlichkeiten =~ minimale und  maximale

Auflaufwahrscheinlichkeiten entnommen werden konnten.

Tabelle 2: Auflaufwahrscheinlichkeiten

Arten bzw. Unkrautklassen mittlere
Hiufigkeit Auflauf
(%] wahrscheinlichkeit

Min Max | Mittel
Alopecurus myosuroides (Ackerfuchsschwanz) 31 2% 16% 15%
Apera spica-venti (Windhalm) 54 3% 30% 15%
Dikotyle Unkriuter 2% 18% 11%
Capsella bursa pastoris (Hirtentdschel-Kraut) 33 1% 18% 6%
Chenopodium album (Génseful3) 38 15%
Lamium ssp. (Taubnesselarten) 17 4% 18% 10%
Matricaria ssp. (Kamillearten) 31 10%
Myosotis arvensis (Vergissmeinnicht) 28 2% 10% 5%
Stellaria media (Vogelmiere) 33 2% 26% 12%
Thlaspi arvense (Ackerhellerkraut) 12 4% 19% 18%
Veronica arvensis (Feld-Ehrenpreis) 18 3% 18% 11%
Viola arvensis (Stiefmiitterchen) 59
Galium aparine (Klettenlabkraut) 23 6% 50% | 27%
Polygonum aviculare (Vogelknéterich) 39 0% 17% 7%

Quelle: DUNKER, 2002, S. 44; Auflaufwahrscheinlichkeiten: siche Text
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5.1.2 Bodenwendung durch den Pflug

Die Parameter fiir die vertikale Bewegung der Samen im Boden durch den Pflug wurden von

COUSENS (1986) iibernommen. Folgende Annahmen werden hierbei zugrunde gelegt:

Durch den Pflug werden 20% der Samen aus der tiefen Bodenschicht vor dem Pfliigen (Stvy)
in die oberflichennahe Schicht befordert. 5% der oberflichennahen Samen vor dem Pfliigen
(Sovy) verbleiben im Keimhorizont. Der Anteil der oberflichennahen Samen nach dem

Pfliigen (Son,) ergibt sich somit aus folgender Gleichung:
Gleichung 9: Son, = Stv, x0,2 + Sov, x(1-0,95).

80% der tiefen Samen vor dem Pfliigen (Stv;) befinden sich auch nach dem Pfliigen noch in
der tiefen Bodenschicht und 95% der oberflichennahen Samen werden untergepfliigt, so dass

der Samengehalt unterhalb von 5 cm Bodentiefe (Stn;) nach dem Pflugeinsatz durch
Gleichung 10: Stn, = Stv, x(1-0,2)+ Sov, x0,95

gegeben ist.

Von weiteren vertikalen Bewegungen der Samen durch andere Bodenbearbeitungsschritte,
durch Tiere wie Maiuse und Regenwiirmer, durch Frostrisse etc. wird aus
Vereinfachungsgriinden abstrahiert. Durch die modellierte Bodenwendung schldgt sich eine
erhohte Samenproduktion in einem Jahr erst im zweiten darauf folgenden Jahr deutlich
nieder. Dieses Phdnomen wurde in einigen empirischen Arbeiten bestétigt (vgl. KAISER, 1989,

S. 106; LUTMAN et al. 2001, S. 232).

5.1.3 Uberlebenswahrscheinlichkeit der Keimlinge

Unter der Uberlebenswahrscheinlichkeit der Keimpflanzen soll der Anteil der Pflanzen
verstanden werden, der zur Samenreife gelangt, bezogen auf die Gesamtzahl der
aufgelaufenen Pflanzen. Die Uberlebenswahrscheinlichkeit wird durch unterschiedliche
Faktoren bestimmt. Zu nennen sind die extrinsischen Faktoren wie beispielsweise die
Witterung, die Nihrstoffversorgung und die Konkurrenz durch den Kulturpflanzenbestand,

sowie die intrinsischen Faktoren, worunter Selbstregulationsmechanismen und hier
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insbesondere intraspezifische’ Konkurrenz innerhalb der Unkrautpopulation verstanden

werden.

In wvielen Arbeiten konnte ein negativer Zusammenhang zwischen  der
Uberlebenswahrscheinlichkeit der Unkrautkeimlinge und der Unkrautdichte gefunden werden
(Moss, 1980; ROTTELE, 1980; DEKKER und MERGITT, 1983; HOFSTETTER, 1986; ZWERGER,
1993 S. 37). ROTTELE (1980, S. 51) zeigte in seinen Versuchen fiir Galium aparine, dass die
Sterblichkeit der frith aufgelaufenen Keimlinge in Winterroggen mit Unkrautkonkurrenz
signifikant verschieden war von der Sterblichkeit ohne Unkrautkonkurrenz. Die Verlustraten
der Klettenlabkrautkeimpflanzen betrug mit Unkrautkonkurrenz 75% und ohne
Unkrautkonkurrenz 62%. Auch ZWERGER (1987, S. 48) fand, dass die Sterblichkeit von spét
auflaufenden Unkrdutern in den Versuchsgliedern geringer war, in denen vorher eine
Herbizidspritzung erfolgte, und somit die Konkurrenz um Wachstumsfaktoren mit &lteren
Unkriautern vermindert war. Vor allem bei einer hohen Verunkrautung nehmen die
Wechselwirkungen unter den Unkréutern zu, so dass die relativen Haufigkeiten der Unkréuter
je nach ihren Herbizidempfindlichkeiten zu- oder abnehmen konnen. So stieg in einem 12-
jahrigen Versuch Galium aparine beispielsweise um den Faktor 500 in den Parzellen, die mit
dem Wirkstoff 2,4-D behandelt wurden an, obwohl Klettenlabkraut sensibel auf den
Wirkstoff 2,4-D reagiert. Der Populationsanstieg wurde auf eine Verminderung der restlichen

Unkrautkonkurrenz zuriickgefiihrt (COUSENS und MORTIMER, 1995, S. 191).

In dem Computermodell wird ein dichteabhingiger Zusammenhang zwischen der
Keimlingsdichte und der Dichte der zur Samenbildung gelangenden Pflanzen angenommen.
Als funktioneller Zusammenhang wurde eine hyperbolische Funktion (vgl. COUSENS und
MORTIMER, 1995, S. 155) gewdhlt, die so oder in abgewandelter Form in vielen Arbeiten zur
Unkrautdynamik verwendet wurde (COUSENS, 1986; DUNKER, 2002, S. 95). Abweichend von

den anderen Arbeiten wurde Gleichung 11 um einen Witterungsfaktor W erweitert.

' Abweichend von der botanischen Definition bezeichnet interspezifische Konkurrenz hier alle

Wechselwirkungen innerhalb der Unkrautpopulation, also die Summe aus den Konkurrenzeffekte zwischen den
Individuen einer Art und den Unkrautpflanzen, die unterschiedlichen Arten angehdren.
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Gleichung 11 A =(rx K, /(l+m( K, +@x A_KtDXW

I: Uberlebensrate der Keimpflanzen ohne intraspezifische Konkurrenz
K Keimlinge (K; = SoN; * a* 1)

max UK: maximal mdgliche Anzahl adulter Unkréuter je m*

A K¢ Unkrautkeimlinge der anderen Unkrautklassen

: relative Konkurrenzwirkung der anderen Unkrauter

W: Witterungseinfluss

In dieser Gleichung wird zwischen der Unkrautkonkurrenz durch artverwandte Unkriuter aus
derselben Unkrautklasse und solchen aus anderen Klassen differenziert. Es wird unterstellt,
dass die Konkurrenzwirkung innerhalb einer Unkrautklasse auf Grund gleichgerichteter
Wachstumsanspriiche stirker ist als die zwischen den unterschiedlichen Unkrautklassen
(0=0,5), da hier die Anspriichen an Wachstumsfaktoren zum Teil divergieren und somit den

,»okologischen Nischen* entsprechend geringere Konkurrenzeffekte zu erwarten sind.

Durch den Faktor W werden in Gleichung 11 neben den intrinsischen Faktoren auch die
extrinsischen Witterungseinfliisse beriicksichtigt. Es wird unterstellt, dass W mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 50% den Wert 1 annimmt und mit einer Wahrscheinlichkeit von
jeweils 25% groBBer bzw. kleiner als 1 (siche Tabelle 4) ist und somit giinstige bzw.

ungiinstige Witterungsbedingungen fiir die Unkrautentwicklung abbildet.

Schwierig ist es, die dichteabhiingige Reaktion der Uberlebenswahrscheinlichkeit quantitativ
zu erfassen und damit die Parametrisierung von Gleichung 11, da hdufig in empirischen
Versuchen dichteunabhidngige Mortalititsursachen die Ergebnisse mitbeeinflussen (ZWERGER,
1993, S. 38). In Tabelle 3 sind dichteunabhingige Uberlebenswahrscheinlichkeiten einiger
Unkrautarten aus den Arbeiten von KAISER (1989) und ZWERGER (1993) angegeben. Werte
tiber 100% kommen in Versuchen dann zu Stande, wenn nach der Zdhlung der Keimpflanzen
noch weitere Unkrduter auflaufen und sich erfolgreich bis zur Samenbildung entwickeln

konnen.
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Tabelle 3: Uberlebenswahrscheinlichkeiten von Unkriutern

AWERGER, KAISER, 1989
1993
Umweltbedingungen

Arten Mittel Min Max Mittel
Alopecurus myosuroides 74%
Apera spica-venti 18% 208% 71%
Fallopia convolvulus 67%
Lamium purpureum 48%
Myosotis arvensis 3% 63% 24%
Stellaria media 75%
Thlaspi arvense 58%
\Veronica persica 82%
Galium aparine 67% 24% 134% 48%
|Po|ygonum aviculare 72%

Quelle: ZWERGER, 1993, S. 37 und S. 55 f.; KAISER, 1989, S. 130

Anhand dieser Daten konnen die Parameter fiir das Unkrautsimulationsmodell nicht exakt
bestimmt werden, so dass letztlich qualifizierte Arbeitshypothesen formuliert werden miissen.
Zur Parametrisierung von Gleichung 11 sind zundchst drei Parameter entscheidend: die
Gewichtung der Konkurrenzeffekte durch artfremde Unkriuter (), die maximale
Unkrautdichte (max UK) und die Uberlebenswahrscheinlichkeit bei sehr geringen
Unkrautdichten (r). Der Parameter ® wurde bereits mit 0,5 festgelegt (s. 0.). Die
Uberlebenswahrscheinlichkeiten ohne Konkurrenz (r) wurden in Anlehnung an die
empirischen Versuche (siche Tabelle 3) postuliert, wobei fiir die Graser Alopecurus
myosuroides und Apera spica-venti Uberlebenswahrscheinlichkeiten von 75% und fiir die
anderen drei Unkrautkla