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Teilflaichenspezifische Unkrautkontrolle im prazisen Pflanzenbau unter Beriick-
sichtigung von Ertragsdaten und Bodenparametern

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle Gber
vier Jahre in einer Felderfolge bestehend aus Winterweizen, Wintergerste, Kérnermais und
Zuckerribe durchgefihrt. Die aus der praktischen Umsetzung des Verfahrens gewonnenen
Ergebnisse und Erkenntnisse lassen die Bewertung der technischen Anforderungen, der
Wirtschaftlichkeit und der Umweltvertraglichkeit der prazisen Unkrautkontrolle zu.

In Abhangigkeit von der Bekdmpfungsschwelle und dem kulturspezifischen Unkrautaufkom-
men waren die Potenziale Herbizide einzusparen in den verschiedenen Kulturen unter-
schiedlich hoch. Im Wintergetreide lagen die durchschnittlichen Einsparungen an Graserher-
biziden bei ca. 90 %, im Mais bei 78 % und in Zuckerriben bei 36 %. Die Einsparungen an
Herbiziden gegen dikotyle Unkrauter lagen im Wintergetreide bei 60 %, im Mais bei 11 %
und in Zuckerriben bei 41 %. Die monetaren Einsparungen durch den verminderten Herbi-
zideinsatz und die Reduzierung der Herbiziddosis variierten zwischen den Kulturen in Ab-
hangigkeit vom Herbizidpreis und dem Einsparpotenzial. Im Kérnermais konnten 42 €/ha, in
Winterweizen 32 €/ha, in Wintergerste 27 €/ha und in Zuckerriben 20 €/ha eingespart wer-
den.

Auler aus der Herbizideinsparung resultierte der 6kologische Nutzen aus der Aussparung
grof3er Teilflachen von der Herbizidapplikation Gber mehrere Jahre. Flora und Fauna kdénnen
sich in solchen Bereichen, in denen die Unkrautdichte unter der Bekampfungsschwelle lag,
ungestorter entwickeln.

Fir die technische Umsetzung des Verfahrens der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle in
der Praxis sind Entwicklungen im Bereich der automatischen Unkrauterkennung und bei der
Applikationstechnik wie die Mdglichkeiten zum Wirkstoffwechsel und Dosisregulierung wah-
rend der Fahrt notwendige Voraussetzungen.

Die Entwicklung von teilschlagspezifischen Entscheidungsmodellen, die zusétzlich zur hete-
rogenen Unkrautverteilung auch Inhomogenitidten der Bodeneigenschaften innerhalb von
Ackerschlagen berlicksichtigen, tragt zu einem effizienteren Herbizideinsatz bei.

Die Analyse der Griinde von schlaginternen Ertragsunterschieden wurde in der Arbeit mit
dem Ziel durchgefiihrt, die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle in den prazisen Pflanzen-
bau einzuordnen und damit den Betriebsmitteleinsatz zu optimieren. Als ertragsbegrenzende
Faktoren konnten Bodenunterschiede und Topografie, die einen Einfluss auf die Wasserver-
sorgung der Kulturpflanzen hatten, sowie die Bewirtschaftungsgeschichte, die den Humus-
und die Nahstoffgehalt der Béden beeinflusste, und eine hohe Unkrautdichte identifiziert
werden.

Liegen naturliche Ursachen fur Ertragsunterschiede vor, ist der Einsatz der Betriebsmittel an
das jeweilige Ertragspotenzial anzupassen. Im einzelnen bedeutet das, dass die Saatdichte
auf ertragsschwachen Teilflachen geringer zu wahlen ist, die Diingung sich an den jeweiligen
Nahrstoffentziigen zu orientieren hat und Schadenschwellen flir den Einsatz von Pestiziden
an wechselnde Konkurrenzverhaltnisse und zu erwartende monetare Ertrage der Teilflachen
anzupassen sind.

Haben die Ertragsunterschiede Ursachen, die auf die Bewirtschaftung zurlickzuflhren sind,
ist beim teilflachenspezifischen wirtschaften darauf hinzuarbeiten, die Heterogenitaten im
Ertrag zu beseitigen. Hier sind langfristig geplante Mallnahmen zur Aufdiingung mit Grund-
nahrstoffen oder zur Beseitigung von Unkrautnestern in den betroffenen Teilflachen geeig-
net.



Site-specific weed control in precision farming considering yield data and soil
parameters

In this study, site-specific weed control was conducted over four years in a rotation of winter
wheat, winter barley, maize and sugar beet. The results allowed an evaluation of the
economic efficiency, the environmental sustainability and the technical requirements of site-
specific weed control.

The amount of herbicide savings varied between the crops, depending on the different
thresholds for weed control and the weed populations associated with each crop. For grass
herbicides, the savings were 90 % in winter cereals, 78 % in maize, and 36 % in sugar beet.
For herbicides against broadleaf weeds, 60 % were saved in winter cereals, 11 % in maize,
and 41 % in sugar beets. The monetary savings resulting from the reduction in herbicide use
varied between the crops, depending on the amount of herbicides saved and the price of the
herbicides. In maize, savings of 42 €/ha were realised, in winter wheat of 32 €/ha, in winter
barley of 27 €/ha and in sugar beet of 20 €/ha.

Besides cost reduction, due to the reduced amount of applied herbicides, site-specific weed
control resulted also in positive ecological effects. Large sections of the fields, furthermore,
needed herbicide treatment significantly less frequently. In those areas where weed density
remained below the weed control threshold, flora and fauna was allowed to establish largely
without disturbances.

Requirements for the technical realisation of site-specific weed control in practice are the
development of automatic systems for weed detection as well as sprayers that allow changes
of herbicides and herbicide rates in the process of spraying.

New decision models that consider heterogeneous soil parameters in addition to
heterogeneities in the weed distribution within fields have the potential to increase the
efficiency of site-specific weed control.

The causes of the yield variations within fields were analysed with the purpose of including
site-specific weed control in the wider framework of precision farming and of optimising the
input of resources. As limiting factors for the yield were identified: soil properties and
topographies that influenced a field’s water supply; the management history of the field,
affecting the soil’'s nutrient and carbon contents; and high weed densities in certain sections
of the field.

If there are naturally occurring sources for yield variations, input of fertilisers and seeding
density are to be adapted to the heterogeneous yield expectations. This means in practice
that site-specific fertiliser input has to be varied according to the changing nutrient uptake
and that in field sections with low yield expectations seeding rate has to be lower then in
sections in which a high yield is expected.

In fields in which the yield variations are management-induced, the factors that caused the
variations have to be overcome by applying site-specific management strategies. Suitable
long-term measures include the compensation for nutrient deficits within fields by site-
specific fertilization and the reduction of weed density in weed patches.
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1 Einleitung

Seit langem ist bekannt, dass innerhalb einzelner Ackerschlage Ertragsunterschiede
auftreten. Die Ursachen flr derartige Ertragsunterschiede sind vielfaltig und beeinflus-
sen sich oft gegenseitig.

Neben wechselnden Bodeneigenschaften und Unterschieden in der Wasserversor-
gung, die einen wesentlichen Einfluss auf den Ertrag haben, werden auf vielen Flachen
starke Unterschiede beziiglich der Unkrautdichte beobachtet, die sich ebenfalls auf den
Ertrag der Kulturpflanzen auswirken. All diese Heterogenitaten innerhalb einzelner
Ackerschlage begrinden die Forderung nach einer teilschlagspezifischen Bewirt-
schaftung der Schlage.

In der Vergangenheit war es kaum moglich, auf schlaginterne Unterschiede zu reagie-
ren. Es fehlte die Technik, Heterogenitaten ortskodiert zu erfassen. Auch war es kaum
moglich, die zu ergreifenden MalRnahmen teilschlagspezifisch und genau positioniert
durchzufihren. Dieses Hindernis wurde mit der Einfihrung des Globalen-
Positionierungs-System (GPS) beseitigt. Die Methoden zur Erfassung von kleinraumi-
gen Heterogenitaten und zur Umsetzung von teilschlagspezifischen MaRnahmen ste-
hen momentan im Mittelpunkt der technischen Entwicklung des Prazisionspflanzen-
baus und sind teilweise bereits weit vorangeschritten.

In vielen Bereichen des prazisen Pflanzenbaus fehlen jedoch noch angemessene Ent-
scheidungsmodelle und Expertensysteme, um die pflanzenbaulich nétigen und be-
triebswirtschaftlich optimalen MaRnahmen kleinrdumig umzusetzen. In der teilschlags-
pezifischen Unkrautbekdmpfung muss beispielsweise das Prinzip der 6konomischen
Schadensschwelle an die Teilschlagbewirtschaftung angepasst werden. Die Erfassung
der Unkrautverteilung, die Beobachtung der Dynamik von Unkrautpopulationen sowie
das Verstandnis der Wechselwirkungen kleinraumig variierender Wachstumsbedin-
gungen auf die Konkurrenzkraft von Unkraut und Kulturpflanze kann zur Entwicklung
der Entscheidungsmodelle beitragen. Die Vielzahl der relevanten raumbezogenen In-
formationen muissen zur Bestimmung der Wechselwirkungen miteinander raumilich,
zeitlich und kausal in Bezug gesetzt werden. Die Analyse der verschiedenen Faktoren
und ihrer Wechselwirkungen im Feldmal3stab kann beispielsweise dazu genutzt wer-
den, die Ausloser zu identifizieren, die zusatzlich zum Unkrautaufkommen fir die Hete-
rogenitaten des Ertrags verantwortlich sind. Expertensysteme und Geografische-
Informations-Systeme (GIS) sind die geeigneten Werkzeuge solche Verrechnungen
durchzufiihren. Sie stellen daher das Kernelement der Datenverwaltung im prazisen

Pflanzenbau dar.
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2 Literaturiubersicht

2.1 Der prazise Pflanzenbau in der praktischen Anwendung

EHLERT (1994) definiert den prazisen Pflanzenbau als Produktionsverfahren zur zielge-
richteten ortsdifferenzierten Bewirtschaftung landwirtschaftlicher Nutzflachen unter Be-
ricksichtigung kleinrdumiger nattrlicher Wachstumsbedingungen fur Kulturpflanzen. In
einer anderen Definition von PIERCE und NOWAK (1999) wird der prazise Pflanzenbau
als die Anwendung von Technologien und Prinzipien zum Management rdumlicher und
zeitlicher Variabilitat, verbunden mit allen Aspekten der landwirtschaftlichen Produktion
und dem Ziel der Verbesserung der Wachstumsbedingungen von Kulturpflanzen und

Minimierung der 6kologischen Auswirkungen beschrieben.

E— 7
% Ertragskarte \
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Abb. 2.1:  Flussdiagramm fir die Anwendung des prazisen Pflanzenbaus (verandert
nach MURPHY et al., 1994)
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Aus den beiden Definitionen geht hervor, dass die Grundlage des prazisen Pflanzen-
baus die Erfassung und Lokalisierung kleinrdaumiger Unterschiede in Ackerflachen ist.
Neben der Entwicklung neuer Technologien zur sensorischen Erfassung der Hetero-
genitaten und Durchflhrung teilschlagspezifischer Kulturmanahmen sind vor allem
neue Entscheidungsmodelle nétig, die auf die kleinrdumigen Unterschiede in Acker-
schlagen eingehen.

In Abbildung 2.1 (verandert nach MURPHY et al., 1994) sind die wesentlichen Kompo-
nenten fir die Umsetzung der teilflachenspezifischen KulturmaRnahmen im zeitlichen
Ablauf vom Informationsgewinn durch Sensoren oder Karten ber die Entscheidungs-
findung durch Verknipfung von Informationen und die Durchflihrung der teilschlagspe-
zifischen KulturmafRnahmen bis zur Erfolgskontrolle und Dokumentation dargestellit.
Diese Verfahrensschritte sind allen Anwendungen des prazisen Pflanzenbaus gemein-
sam. Man unterscheidet in Abhangigkeit davon, inwieweit die Schritte zeitlich getrennt
voneinander ablaufen, zwischen Online- und Offline-Verfahren.

Im Offline-Verfahren, z.B. dem von SOKEFELD et al. (2000) beschriebenen Verfahren
zur kartenbasierten prazisen Herbizidapplikation, kann zwischen den Verfahrens-
schritten ein zeitlicher Verzug liegen, wie in Abbildung 2.1 dargestellt. Im ersten Schritt
werden die Unkrauter kartiert und die Ergebnisse gespeichert. Anschlieend wird nach
der Datenauswertung die Behandlungsentscheidung getroffen und schlieflich wird im
letzten Schritt das Herbizid teilschlagspezifisch appliziert. Ein unverzichtbares Element
des Offline-Verfahrens ist das differentielle Globale-Positionierungs-System (dGPS),
mit dem es moglich ist, die auf dem Feld erfassten Daten mit genauen Ortskoordinaten
zu versehen und bei der zeitlich versetzten Umsetzung der Behandlungsmal3nahmen
die Position des Schleppers zu bestimmen.

Im Online-Verfahren werden Informationsgewinn, Datenverarbeitung und die Reaktion
am ausfiihrenden Gerat in Echtzeit wahrend einer Uberfahrt durchgefiihrt. Dieser Weg
wird z.B. flr die sensorgesteuerte Stickstoffausbringung bei Wintergetreide (HEEGE und
REUSCH, 1997) beschritten, bei der Uber eine radiometrische Messung der Chloro-
phyllgehalt der Blatter bestimmt wird. Mit diesem Wert sind Rickschlisse auf die
Stickstoffversorgung der Pflanzen mdglich. Eine Speicherung der Sensordaten und
eine Positionsbestimmung ist bei diesem Verfahrensansatz lediglich zur Dokumenta-
tion und Uberpriifung der durchgefiihrten MaRnahmen erforderlich.

In der praktischen Anwendung befinden sich Verfahren zur teilschlagspezifischen Dln-
gung der Grundnahrstoffe (LUTTICKEN, 1999) und der Aussaat (BARNHISEL et al., 1996).
Im Pflanzenschutz sind Verfahren zur prazisen Unkrautkontrolle (siehe Kap. 2.1.1) so-
wie der Fungizid- (BJERRE, 1999) und Nematizidausbringung (EVANS et al., 1999) in

der Entwicklung.
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Das Ziel aller auf einer Flache durchgefuhrten MaRnahmen ist die Sicherung und Stei-
gerung des Ertrags. Fur viele Kulturpflanzen kann die Ertragsverteilung mit Sensoren
am Erntegerat gemessen und Uber den Ortsbezug mittels dGPS als Karte dargestellt
werden.

Am weitesten verbreitet ist die Ertragskartierung mit dem Mahdrescher (EHLERT, 2000).
Man unterscheidet zwischen Systemen, die den Massenstrom oder den Volumenstrom
messen. Bei der Massenstromermittlung wird die Kraftentwicklung des Gutstroms auf
ein Prallblech im Elevatorkopf oder die Dampfung schwacher radiometrischer Strah-
lung durch das Erntegut gemessen. Bei der Volumenstrommessung wird z.B. die Flill-
hohe des Erntegutes auf den Elevatorpaddeln erfasst. Eine Kartierung des Kartoffel-
ertrags kann mit einer Massenstromermittlung erfolgen, bei der die Erntemenge mit
einer Prallplatte gemessen wird, auf die das Erntegut geleitet wird (EHLERT, 1999a).
Eine derartige Messung ist auch fur Zuckerriben in der Erprobung. Zur Ertragserfas-
sung mit dem Feldhacksler sind Verfahren in der Entwicklung, die nach dem Prinzip

der Volumen- oder Massenstrommessung arbeiten (EHLERT, 1999b).

In den Ertragskarten spiegeln nach DOERGE (1999) die auftretenden Ertragsunter-
schiede natirliche und durch das Management bedingte Ursachen fir die Variabilitadten
wider (vgl. Tab. 2.1). Die Topographie innerhalb einer Flache identifizierten KRAV-
CHENKO und BuULLOCK (2000) als Ausldser fur Ertragsunterschiede. Dabei sind Hang-
neigung und Ausrichtung der Flache wichtige GréRen (CHANGERE und LAL, 1997). Ent-
scheidenden Einfluss hat das Relief auf die Wasserversorgung der Kulturpflanzen und
damit auf die Hohe des Ertrages (AFYUNI et al., 1993; DANIELS et al., 1987; FIEZ et al.,
1994). Aber auch die Verteilung von Pflanzennahrstoffen und Humus sowie die Textur
des Bodens ist damit korreliert (KRAVCHENKO und BULLOCK, 2000; MILLER et al., 1988).

Durch eine Interpretation mehrjahriger Ertragskarten kann bei den Managementent-
scheidungen auf diese Variabilitdt eingegangen werden. Nach LARK und WHEELER
(2000) ist das Ziel der Analyse der Ertragskarten eine Unterteilung von Ackerschlagen
in Sektoren, in denen gleiche Faktoren limitierend fir den Ertrag sind. In vielen Fallen
ist die Interpretation der Ertragsverteilung jedoch schwierig und auch nicht Uber die
Jahre einheitlich, da der Ertrag das Ergebnis sehr vieler und komplexer, miteinander in
Wechselwirkung stehender Faktoren ist, die in den Jahren unterschiedlich ausgepragt

wirken.
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Tab. 2.1: Ausléser fir Ertragsunterschiede innerhalb von Ackerschlagen (nach
DOERGE, 1999)

Ausloser der Variabilitdt des Ertrages Beispiel

standortbedingt

Witterung Niederschlag (Menge und Haufigkeit), Ein-

strahlung, Wind, Temperatur

Bodenwasserhaushalt Wasserhaltevermdgen, Tiefgrundigkeit

bodenphysikalische und —chemische  Textur, Nahrstoffverfligbarkeit

Eigenschaften pH-Wert, organische Substanz, Kationenaus-
tauschkapazitat

Relief Erosionsneigung, Erwarmung, Wasserversor-
gung

Schadlings- und Krankheitsbefall Unkrauter, Insekten, Pilze, Makrofauna

Landschaftsbild Baume, Hecken, Gewasser

durch die Bewirtschaftung bedingt

Bestandesfiihrung Sortenwahl, Saat, Diingung, Pflanzenschutz

Feldhistorie Felderfolge, Bodenbearbeitung
frihere Strukturen wie Nutzungsgrenzen, We-
ge, Bauten, Hecken, Baume
Nutzungsanderung z.B. Umwandlung von

Grinland zu Acker

2.1.1 Teilschlagspezifische Unkrautbekampfung

Als Grundlage fur die Durchflihrung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle gilt die
Erkenntnis, dass Unkrauter in der Regel nicht homogen innerhalb von Ackerflachen
verteilt sind, sondern meist nester- oder streifenweise in hoher Dichte auftreten. In an-
deren Feldabschnitten kommen sie dagegen nicht oder in sehr geringer Dichte vor
(MARSHALL, 1988; THORNTON et al., 1990; MORTENSEN et al., 1993; CARDINA et al.,
1995; GERHARDS et al., 1996b). Eingehend auf diese Verteilungsmuster ist es mdglich,
wie von MILLER et al. (1995) und NORDMEYER et al. (1996) vorgeschlagen, das Un-
krautmanagement den Verhaltnissen in den unterschiedlichen Teilflachen anzupassen.

Technische Voraussetzungen flr die Durchfiihrung der teilschlagspezifischen Unkraut-
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kontrolle sind Sensoren zur Erkennung des Unkrautes und eine Technologie zur prazi-
sen Applikation von Herbiziden. Zusatzlich ist die Entwicklung von teilflachenbezoge-

nen Entscheidungsalgorithmen erforderlich.

2.1.1.1 Erfassung der Unkrautverteilung

Zur Erfassung der Unkrautverteilung auf Ackerschlagen gibt es verschiedene Metho-
den: die manuelle Kartierung und eine sensorgestitzte automatische Erkennung von
Unkrautern.

Die Methoden zur manuellen Bonitur der Unkrautsituation auf den Feldern unterschei-
den sich in ihrer Genauigkeit und dem benétigten Zeitaufwand.

Bei der Rasterbonitur werden Unkrauter an den Schnittpunkten eines gedachten, Gber
die Flache gelegten Gitters ausgezahlt. Die Unkrautkartenerstellung erfolgt dann Uber
geostatistische Berechnungen und eine Interpolation zwischen den punktbezogenen
Daten. Die Genauigkeit dieser Methode ist abhangig von der Maschenweite des Git-
ters. Verglichen mit einem 10 m * 10 m Raster nahm die Genauigkeit der Unkrautkar-
tierung bei einem Raster von 20 m * 20 m in einem Versuch von HEISEL et al. (1996a)
deutlich ab. In einem anderen Versuch von CLAY et al. (1999) ergab eine Anderung der
Rasterweite von 15 m * 30 m auf 30 m * 30 m anndhernd gleiche Verteilungskarten.
Ursache fur die widersprichlichen Ergebnisse sind wahrscheinlich die unterschiedli-
chen Verteilungsmuster verschiedener Unkrautarten und unterschiedliche Unkraut-
dichten in den untersuchten Flachen. In jedem Fall ist es vorteilhaft, das Messraster so
fein wie mdglich zu wahlen, um auch kleine Unkrautnester, beispielsweise Distelnester
(Cirsum arvense), zu erfassen (GERHARDS et al., 1996a).

In Abhangigkeit von der Rasterweite und der GréRRe der untersuchten Flache an jeder
Boniturstelle variiert der Zeitaufwand, der fur diese Art der Unkrauterfassung nétig ist.
Fur eine Bonitur in einem Raster von 20 m * 20 m bendtigten NORDBO et al. (1994) bei
einer GroRRe der Zahlstellen von 0,25 m? 4,36 h/ha. Bei SCHWARZ und WARTENBERG
(1999) dauerte die Bonitur in einem Raster von 50 m * 50 m bei einer Beprobungs-
flache von je 0,5m? in Abhangigkeit von der Starke der Verunkrautung zwischen
2,5 h/ha und 4,5 h/ha.

Eine weitere Mdglichkeit der Unkrautkartierung ist das von COLLIVER et al. (1996) be-
schriebene Umlaufen von Flughafernestern im nordamerikanischen Sommergetreide-
anbau. Dabei werden die Ortskoordinaten der Unkrautnester mit Hilfe eines GPS-
Empfangers aufgezeichnet. Der hierflr nétige Zeitaufwand wird mit 28 min/ha angege-
ben. Voraussetzung fir dieses Verfahren ist, dass die Konturen der Unkrautnester gut

zu erkennen sind. Helfen kdnnen hier Daten aus vorangehenden Jahren oder im Vor-
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jahr bei der Ernte vom Mahdrescher aus kartierte Unkrautnester. Der Nutzen dieser
Informationen ergibt sich aus der Feststellung, dass die Flughafernester raumlich und
zeitlich stabil bleiben und daher auf Grundlage dieser Karten in den Folgejahren Be-

kdmpfungsmalinahmen umgesetzt werden kénnen.

Bei der sensorgestitzten Unkrautkartierung unterscheidet man zwischen Fernerkun-
dungsaufnahmen und Verfahren zur Unkrauterkennung im Nahbereich mit Sensoren,
die an einem Fahrzeug angebracht sind.

Fernerkundungsdaten fir die Unkrautkartierung kénnen aus Luftbildaufnahmen stam-
men (LAMB et al., 1999; LAMB und BROWN, 2001). Luftbildaufnahmen, die mit einer
CCD-Kamera in vier Spektralbereichen mit einer Auflésung von 1 m gemacht wurden,
dienten MEDLIN et al. (2000) in Sojabohnen, die sich im 4- bis 8-Blattstadium befanden,
zur Kartierung der in den untersuchten Feldern dominierenden Unkrautarten Senna
obtusifolia, Ipomoea lacunosa und Solanum carolinense. Die Unkrauter waren zum
Zeitpunkt der Kartierung etwa 5 cm bis 10 cm grof3 und hatten 1 bis 6 Laubblatter. Die-
ser Kartierungstermin war der spatest mdgliche flir eine wirksame Nachauflaufbe-
kampfung der Unkrauter. Trotz der GrolRe der Unkrautpflanzen gelang eine Identifizie-
rung der Unkrautnester erst ab einer Pflanzendichte von mehr als 10 Pflanzen/m2. Da
die Bekampfungsschwelle bei 1 Pflanze/m? lag, reichten die Kartierungsergebnisse
nicht aus, um eine Behandlungsentscheidung fur eine teilflachenspezifische Unkraut-
bekampfung zu treffen.

LAMB et al. (1999) konnten mit multispektralen Bildern, bei einer Auflésung von 0,5 m,
Populationen von Avena spp. mit einer Pflanzendichte von Uber 17 Pflanzen/m? in ei-
nem Triticalefeld erkennen. Bei einer Bildauflésung von 2 m konnten Populationen er-
kannt werden, die eine Dichte von Uber 23 Pflanzen/m? aufwiesen. Kulturpflanzen und
Ungraser waren zum Zeitpunkt der Aufnahme im 2- bis 5-Blattstadium. Die Unkrautar-
tenerkennung war mit dieser Methode der Kartierung infolge der geringen Bildauflé-
sung nur eingeschrankt maglich. Im vorliegenden Fall war bekannt, dass Avena spp.
die dominierende Unkrautart war. Eine Unterscheidung von Teilflachen mit verschieden
hohen Unkrautdichten war in Einzelfallen jedoch praktikabel. Diese Informationen
koénnten genutzt werden, um die einzelnen Teilflachen gezielter zu untersuchen.

Im Nahbereich kommen meist optoelektronische Sensoren zum Einsatz, die am
Schlepper montiert sind. Es gibt hier zwei unterschiedliche Ansatze in der Entwicklung.
Im ersten Fall wird mit Hilfe der digitalen Bildanalyse eine Erkennung von Unkrautern
und Kulturpflanzen anhand von Form-, Textur- und Farbmerkmalen durchgefihrt.
SOKEFELD et al. (2000) beschreiben ein bildanalytisch arbeitendes System zur Un-

krauterkennung Uber Formmerkmale. Die Pflanzen wurden mit einer CCD-Kamera auf-
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genommen. Nach einer Binarisierung und Konturextraktion der Grauwertbilder in Echt-
zeit folgte das Erkennungsverfahren Uber einen Vergleich der unbekannten Pflanze mit
vorher gespeicherten Musterpflanzen aus einer Wissensbasis. Neben den Merkmalen
Form und GréRe diente vor allem die aul’ere Kontur der Pflanzen, die in einer Fourier-
analyse ermittelt wird, als Erkennungsmerkmal. CHAPRON et al. (1999) und PEREZ et al.
(2000) nutzten fir die Unkrautartenerkennung farbige Bilder, die eine Unterscheidung
zwischen Boden und Pflanze vereinfachten. AnschlieRend wurde auch hier eine Er-
kennung Uber Formmerkmale durchgefihrt. Dem Problem von Uberlappenden Kontu-
ren, die eine Erkennung behindern, begegneten CHAPRON et al. (1999) durch eine
Skelettierung der Blatter aller im Bild erscheinender Pflanzen. AnschlieRend wurde die
Distanz des aufleren Blattrandes zur Mittelrippe gemessen. Dadurch konnte erstens
zwischen Grasern mit meist langlichen Blattern und dikotylen Pflanzen mit haufig rund-
lichen Blattern unterschieden werden. Zweitens ergaben sich an den Uberlappungs-
stellen verschiedener Pflanzen deutliche Abweichungen von der Distanz zwischen
Mittelrippe und auflerem Rand, so dass an dieser Stelle eine Trennung der Objekte
durchgeflihrt werden konnte.

Eine ausreichende Rechnerleistung vorausgesetzt, die eine Unkrautartenerkennung in
Echtzeit ermdglicht, sollen die Sensoren zur bildanalytischen Unkrauterkennung in ein
Online-Verfahren zur teilflachenspezifischen Unkrautkontrolle integriert werden
(SOKEFELD et al., 2000).

Durch die Messung der spektralen Reflexion versuchten VRINDTS und DE
BAERDEMAEKER (1997), BENNETT und PANNELL (1998) sowie BILLER (1998) eine Un-
krautartenerkennung durchzuftihren. Sowohl eine Unterscheidung zwischen Boden
und Pflanze als auch zwischen Pflanzenarten erfolgt dabei Uber einen Abgleich der
Reflektionsspektren. Wahrend der Boden das Licht nahezu Uber das ganze Tages-
lichtspektrum linear ansteigend reflektiert, kommt es bei Pflanzen erst ab einer Wel-
lenlange von etwa 750 nm zu einer starken Reflektion. Dieser Unterschied wurde zur
Trennung von Boden und Pflanze genutzt. Die verschiedenen Pflanzenarten hatten
ebenfalls leicht voneinander abweichende Reflektionsspektren, was zur Artenerken-
nung genutzt wurde (BILLER et al., 1997). Im Praxiseinsatz muss ein solches System
vor jeder Uberfahrt geeicht werden, da sich das Reflektionsverhalten der Pflanzen in
Abhangigkeit von EinflussgroRen, wie z.B. Wasserversorgung oder Ernahrungszu-
stand, andert.

In der praktischen Anwendung befindet sich bereits das auf diesem Prinzip beruhende
Online-System Detectspray® (FELTON und McCLOY, 1992; AHRENS, 1994). Der Sensor
ist in der Lage griine Pflanzen vom Boden zu unterscheiden, nicht jedoch nach Pflan-

zenarten zu differenzieren. Der Einsatzbereich liegt vor allem in der teilschlagspezifi-
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schen Ausbringung von nicht selektiv wirkenden Herbiziden im Vorauflaufverfahren vor

einer Mulch- oder Direktsaat.

2.1.1.2 Verarbeitung raumbezogener Daten

2.1.1.2.1 Geostatistik

Bei der Erfassung der Unkrautverteilung fallen ortskodierte Daten an, die auf den Punkt
der Bonitur bezogen sind. Die Darstellung als Karte erfordert es, Schatzverfahren fir
die Flache zwischen den Boniturpunkten anzuwenden. Die Art des zu verwendenden
Schatzverfahrens ist davon abhangig, wie die Daten erfasst wurden.

Wird die Unkrautkartierung manuell durchgefuhrt, ist der Abstand zwischen den einzel-
nen Boniturstellen meist gro3. In diesem Fall sind geostatistische Verfahren fir die
Interpolation zwischen den Messpunkten geeignet. Urspriinglich wurden diese Verfah-
ren dazu entwickelt, im Bergwerkswesen die Ausdehnung von Lagerstatten von Bo-
denschatzen abzuschatzen. Ziel der Interpolation ist es, von den Punktmessungen auf
die Ausbreitung innerhalb der Flache zu schlie3en.

Bei der Erstellung von Unkrautkarten aus Punktmessungen im regelmafligem Raster
wurde von HEISEL et al. (1996a), JOHNSON et al. (1996) und COLBACH et al. (2000) das
Kriging-Verfahren zur Schatzung der raumlichen Verteilung zwischen den Punkten
angewendet. Bei dieser Methode ist es nétig, vorab ein experimentelles Semi-
variogramm zu erstellen, das die Varianz zwischen den Messpunkten in Abhangigkeit
von der Distanz der Messpunkte beschreibt. Das an dieses experimentelle Semi-
variogramm angepasste Modell wird im Kriging-Verfahren genutzt.

Uber das Interpolationsverfahren der linearen Triangulation haben GERHARDS et al.
(1996a) die Unkrautdichte zwischen den Boniturpunkten zur Kartenerstellung ge-
schatzt.

Bei einer automatischen Unkrauterfassung kénnen die Boniturstellen so nahe beiein-
ander liegen, dass keine Interpolation nétig ist. In diesem Fall wirden Unkrautkarten

entstehen, deren Auflésung dem Abstand zwischen den Messpunkten entspricht.

21.1.2.2 Geo-Informations-System

Raumliche Informationen liegen in Form von Karten oder anderen ortskodierten Daten
vor. Geo-Informations-Systeme (GIS) sind Werkzeuge zur Verarbeitung dieser Infor-
mationen. Im prazisen Pflanzenbau wird das GIS verwendet, um ortskodierte Bepro-

bungen und daraus erstellte Karten mit vorliegendem Kartenmaterial z.B. der Landes-
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vermessungsamter sowie Luft- und Satellitenbildern zu verknlpfen. Ziel dieser Opera-
tionen ist es, Ursachen fur Heterogenitaten zu analysieren, Korrelationen zwischen
Informationsebenen zu erkennen und in der Folge daraus abgeleitete teilschlagspezifi-
sche Managemententscheidungen zu treffen (SCHRODER et al., 1997; ZHANG et al.,
1999). In der vorliegenden Arbeit wurde ein GIS verwendet, um aus Unkrautvertei-
lungskarten Applikationskarten zur Steuerung der Herbizidspritze zu erstellen und um
Grinde fur die Variabilitat der Unkrautverteilung anhand vorliegender Flacheninforma-

tionen zu identifizieren.

2.1.1.3 Entscheidungsalgorithmen fiir die teilschlagspezifische Unkraut-

kontrolle

Zur Erstellung von Applikationskarten in einem Offline-System bzw. fir die Grenzwert-
setzung in einem Online-System zur teilschlagspezifischen Unkrautbekdmpfung sind
neue Entscheidungsalgorithmen erforderlich.

Die gangigen Modelle einer 6konomischen Schadensschwelle fir eine ganzflachige
Herbizidausbringung (z.B. COUSENS, 1987; GEROWITT und HEITEFUSS, 1990; BLACK
und DYSON, 1993; NORRIS, 1999) gehen von der Annahme einer gleichmaRigen Un-
krautdichte Uber die gesamte Flache aus. Die Entscheidung Uber eine Behandlung wird
anhand weniger Boniturwerte getroffen, die aus zufallig auf dem Feld angeordneten
Zahlungen stammen. Aus der errechneten Unkrautdichte werden Uber Indizes fir die
Konkurrenzkraft zwischen Unkrautern und Kulturpflanzen die durchschnittlichen Er-
tragsverluste auf einer Flache geschatzt, die mit den Bekdmpfungskosten verglichen
werden. Sind die monetaren Ertragseinbuflen durch Unkrauter gleich hoch oder héher
als die Kosten flr die Bekdmpfung, wird eine Unkrautbekdmpfung auf der ganzen Fla-
che durchgefiihrt. Die Heterogenitat der Unkrautdichte, der Konkurrenzkraft der Un-
krauter und dem Ertrag innerhalb von Ackerschlagen wird dabei nicht bertcksichtigt.
THORNTON et al. (1990) sowie MAXWELL und COLLIVER (1995) beziehen die Heteroge-
nitdt der Unkrautverteilung in die Kalkulation des Schwellenwertes fur eine bekdmp-
fungswirdige Unkrautdichte mit ein. Je starker aggregiert Unkrauter auf einer Flache
verteilt sind, desto héher kann demnach die Schadensschwelle fiir eine ganzflachige
Herbizidapplikation sein. LINDQUIST et al. (1998) konnten anhand von realen Unkraut-
verteilungskarten in Mais und einem Modell zur Ermittlung des Ertragsverlustes
(CouseNns, 1985) nachweisen, dass der Ertragsverlust durch Unkrautkonkurrenz re-
gelmaRig Uberschatzt wurde, wenn die Berechnung anhand der mittleren Unkraut-
dichte flr den Schlag durchgeflhrt wurde. Ursache hierflr ist die negativ binominal

verteilte Unkrautpopulation und die Tatsache, dass mit zunehmender Unkrautdichte
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der Ertragsverlust je Unkrautpflanze abnimmt. Biologisch lasst sich das dadurch erkla-
ren, dass Unkrauter innerhalb eines Nestes auch untereinander konkurrieren und da-
durch weniger Ertragsverlust verursachen als wenn sie gleichmaRig Uber das Feld
verteilt sind und nur in Konkurrenz zur Kulturpflanze stehen.

In die Schadensschwelle flr eine teilschlagspezifische Unkrautbekdmpfung gehen au-
Rer der Unkrautdichte noch weitere Parameter ein, die raumlich variabel sind. Bei
CHRISTENSEN et al. (1996) wurde als entscheidender Parameter die Uber das Feld va-
riable Ertragshoéhe in das Modell integriert. Prognosen Uber die Ertragshéhe konnten
dazu mit Hilfe mehrjahriger Ertragskarten angestellt werden. Ebenfalls wurden die
Konkurrenzindizes der Unkrautarten mit einbezogen, die sich nach PALLUTT und
FLATTER (1998) mit wechselnden Bodenverhaltnissen adndern und damit auch teil-
schlagspezifisch bewertet werden kdnnen. Durch die Verarbeitung der verschiedenen
Informationsebenen konnten Ackerschlage fir die teilschlagspezifische Unkrautkon-
trolle in Unkrautmanagementzonen aufgeteilt werden, in denen unterschiedliche Be-
kampfungsstrategien umgesetzt wurden (CHRISTENSEN et al., 1999). Diese Bekamp-
fungsstrategien umfassten MalRnahmen, die von an den Standort angepassten Saat-

dichten bis hin zur Variation der Wirkstoffmischung und Herbiziddosis reichten.

2.1.1.4 Umsetzung der teilschlagspezifischen Bekampfungsmafnahmen

Zur Durchfiihrung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle muss die Pflanzen-
schutzspritze so ausgestattet sein, dass die gesamte Spritze, einzelne Teilbreiten oder
sogar einzelne Disen entsprechend der vorher getroffenen Spritzentscheidung auto-
matisch ein- oder ausgeschaltet werden kdnnen. Auflierdem sollte die technische Aus-
stattung eine Regulierung der Herbiziddosis und einen Wechsel des Wirkstoffes wah-
rend der Fahrt zulassen (STAFFORD und MILLER, 1993).

Die Steuerung der Pflanzenschutzspritze wurde in Experimenten von GERHARDS et al.
(2000), wie in Abb. 4.2 dargestellt, vorgenommen. An den modifizierten Spritzcomputer
wurde eine Microcontroler-Einheit zur Ansteuerung der einzelnen Teilbreiten und zur
Dosisregulierung angeschlossen, die ihre Informationen aus den auf einem Laptop-
Computer gespeicherten Applikationskarten bezog. Der Datenaustausch zwischen
Labtop, Microcontroler-Einheit und Spritzcomputer geschah Uber eine RS 232-
Schnittstelle.

Die Regulierung der Ausbringmenge erfordert eine Technologie, die ein gleichbleibend
genaues Spritzbild mit der angestrebten TropfengréRe bei variierter Herbiziddosis ge-
wahrleistet. Da die Ausbringmenge in der Regel iiber eine Anderung des Flissigkeits-

drucks im System erfolgt, kann mit Standarddiisen nur eine geringe Variation der Her-
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biziddosis im Bereich von ca. +/- 20 % erreicht werden, ohne dass die Tropfchenver-
teilung auf der Zielflache verschlechtert wird.

Sogenannte luftunterstiitzte Disen (z.B. Injektordiise oder Twin Fluid Duse) erlauben
eine Regulierung der Ausbringmenge von ca. +/- 50 %, weil hierbei die Flissig-
keitstropfen in der Dise mit Druckluft gemischt werden und dadurch eine gleichmafige
Tropfengrofie erreicht werden kann. Die Gefahr der Abtrift ist bei diesen Diisen eben-
falls vermindert (PAICE et al., 1996).

SchlieBlich kann die Ausbringmenge auch mit Hilfe sogenannter Frequenzdisen im
Bereich von ca. +/- 60 % geregelt werden, ohne dass der Flussigkeitsdruck im System
variiert wird (GOPALAPILLAI et al., 1999; TIAN und ZHENG, 2000). Hierbei werden die
einzelnen Dusen Uber Magnetventile in hoher Frequenz auf- und zugeschaltet. Die
Regulierung der Ausbringmenge erfolgt tiber eine Anderung dieser Frequenz.

Die Ideallésung der Regulierung von Ausbringmenge und Wirkstoffmischung stellt das
Direkteinspeisungssystem dar. Hierbei werden die hochkonzentrierten Pflanzen-
schutzmittel Uber eine Dosierpumpe in den Flussigkeitsstrom eingespeist (VIERI und
SPUGNOLI, 1997). Neben dem Vorteil, dass damit wahrend der Fahrt die Wirkstoffe und
deren Dosierung geandert werden konnen, I0sen die Direkteinspeisungssysteme das
Problem der Restmengen im Spritztank. Daher entwickeln derzeit zahlreiche Hersteller
von Pflanzenschutzspritzen derartige Systeme (z.B. Dosatron, Agroinjekt (MSR))
(AUDENAERT, 2001).

Probleme bei der Direkteinspeisung unterschiedlicher Herbizide ergeben sich zum ei-
nen aus den verschiedenen Formulierungen (Viskositat, Léslichkeit) der Mittel und zum
anderen aus der Reaktionszeit des Systems. Wegen der langen Zeitdauer bis zum
Erreichen der gewilinschten Wirkstoffkonzentration an den Disen ist es derzeit nur
kartenbasiert im Offline-Verfahren einsetzbar, da hier die Dosis vorausschauend regu-
liert werden kann. Ziel der weiteren Entwicklung ist die Einspeisung der Pflanzen-
schutzmittel direkt an der Dise, wodurch das Problem der Verzégerung geldst ware

und sensorgesteuerte Online-Anwendungen im Pflanzenschutz méglich waren.

2.1.2 Verknuipfung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle mit ande-

ren prazisen pflanzenbaulichen MaBnahmen

Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, ist die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle einge-
bunden in ein Gesamtkonzept des prazisen Pflanzenbaus. Die Nutzung der raumlichen
Informationen aus den verschiedenen Bereichen des Pflanzenbaus tragen zu einer

Prazisierung der Entscheidungen zur Unkrautkontrolle bei.
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Informationen Uber die raumliche Verteilung des Ertragsniveaus auf Ackerschlagen
ermoglichen es, die 6konomische Schadensschwelle teilschlagspezifisch anzupassen.
Langjahrig erfasste Ertragskarten kdnnen helfen, Felder in Zonen hohen oder niedrigen
Ertrages einzuteilen (BLACKMORE, 2000). Ebenso kdnnen Luftbilder und Satellitenauf-
nahmen Aufschluss Uber die unterschiedliche Biomasseentwicklung in den verschie-
denen Bereichen eines Schlages geben und schlieBlich kénnen auch Bodenkarten
hierzu beitragen (LARK et al., 1998).

Bodenkarten kénnen auf3erdem wichtige Informationen dazu liefern, die Wirkstoffdosis
teilflachenspezifisch anzupassen. Humus- und Tongehalt haben Einfluss auf die Effek-
tivitat eines Herbizides (BLUMHORST et al., 1990), da Wirkstoffe von Humus und Ton-
mineralien sorbiert werden. Bei der Ausbringung von sogenannten Bodenherbiziden,
die Uber die Pflanzenwurzeln aufgenommen werden, sollte dies berticksichtigt werden.
Durch das Verstandnis der Ursachen von Heterogenitat in der Unkrautverteilung ist
eine gezieltere Bekampfung maoglich. Viele Unkrautarten sind in ihrem Vorkommen
stark an die innerhalb eines Ackerschlages wechselnden Bodenverhaltnisse und Be-
wirtschaftungsweisen gebunden.

ANDREASEN et al. (1991) untersuchten den statistischen Zusammenhang zwischen der
Bodentextur, dem pH-Wert sowie Phosphat-, Kalium- und Humusgehalt und dem Auf-
treten bestimmter Unkrautarten. Es zeigte sich, dass vor allem die Textur des Bodens
einen groRen Einfluss hatte. Die Individuendichte der Arten Zweispaltiger-Hohlzahn
(Galeopsis bifida), Acker-Vergissmeinnicht (Myosotis arvensis), Vogel-Knoéterich (Poly-
gonum aviculare) und Acker-Stiefmutterchen (Viola arvensis) nahm mit steigendem
Tongehalt signifikant ab, die der Arten Kletten-Labkraut (Galium aparine), Rote-
Taubnessel (Lamium purpureum), Acker-Senf (Sinapis arvensis) und Persischer-
Ehrenpreis (Veronica persica) stieg an. Hier zeigte sich vor allem die Anpassung der
Unkrautarten an eine unterschiedliche Wasserversorgung. In geringerem Ausmalf}
hatte die Variation im Gehalt an Macro- und Micronahrstoffen und pH-Wert Einfluss auf
die Unkrautdichte einiger Arten. In einer weiteren Untersuchung von NORDMEYER und
DUNKER (1999) wurde eine hohe Dichte von Acker-Fuchsschwanz (Alopecurus myosu-
roides) in Teilschlagen nachgewiesen, die durch einen hohen Ton- oder Magnesium-
gehalt im Boden gekennzeichnet waren. Jahrige-Rispe (Poa annua) wurde in einer
hohen Dichte in Feldabschnitten gefunden, in denen der Sandanteil hoch war und
Acker-Stiefmutterchen (Viola arvense) wurde durch eine hohe Magnesium- und eine
niedrige Phosphatkonzentration geférdert. Da sich die in diesen Studien untersuchten
Faktoren oftmals wechselseitig beeinfluRten, ist es allerdings schwierig einen einzelnen

Ausloser fur das Auftreten von Unkrautpopulationen zu identifizieren. Ebenfalls lassen
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sich allein aus Bodenkarten keine Rickschlisse auf die zu erwartende Unkrautarten-
zusammensetzung ziehen.

CHANCELLOR (1985) beobachtete in einer 20-jahrigen Studie Variationen in der Un-
krautpopulation auf einer aus Grunland hervorgegangenen ackerbaulich genutzten
Flache. Ein Teil der Flache wurde in einem Zeitraum von 15 - 20 Jahren vor dem
Grinlandumbruch bereits einmal ackerbaulich genutzt. Hier war Erdrauch (Fumaria
officinalis) das dominierende Unkraut. Ein anderer Teil war in einem Zeitraum von 5 -
10 Jahren vor dem Grinlandumbruch in Ackernutzung. Hier dominierte Klatschmohn
(Papaver rhoeas). Die beiden vormals unterschiedlich bewirtschafteten Feldabschnitte
waren auch in ihrer Gbrigen Unkrautpopulation klar voneinander abzugrenzen. Als
Grund wird die unterschiedliche Lebensdauer der Samen der Unkrauter angenommen,
die sich in der zwischenzeitlichen Periode unter Ackernutzung etablieren konnten und
bei dem erneuten Grinlandumbruch verstarkt aufliefen.

Auch SOKEFELD et al. (1995) identifizierten eine unterschiedliche Bewirtschaftungsge-
schichte innerhalb nun gleichférmig bewirtschafteter Flachen als Ausloser fur die Va-
riabilitat der Unkrautgesellschaft. Eine 30 Jahre zuriickliegende Teilung eines Schlages
in eine ackerbaulich und eine als Grinland genutzte Teilflache war noch darin erkenn-
bar, dass auf der vormaligen Ackerflache Acker-Frauenmantel (Aphanes arvensis) do-
minierte wahrend auf dem ehemaligen Grunland Kletten-Labkraut (Galium aparine) in
hoéherer Dichte vorkam. Die Etablierung von Galium aparine war in diesem Fall durch
den héheren Humusgehalt im Bereich des ehemaligen Grinlandes zu erklaren. Die
vormalige Teilung eines Feldes in Bereiche mit verschieden stark hackfruchtbetonten
Felderfolgen driickte sich ebenfalls im unterschiedlichen Vorkommen von Unkrautarten
aus. Eine stark hackfruchtbetonte Felderfolge in einem Teilschlag férderte insbesonde-
re den Weillen-Gansefull (Chenopodium album) als Frihjahrskeimer. Im Teilschlag mit
hoéherem Getreideanteil in der Felderfolge konnten sich die Ungraser starker etablie-
ren.

Kontrollstrategien sind in diesen Fallen nicht nur in der akut anzuwendenden Be-
kampfung aufgelaufener Unkrauter zu sehen, sondern auch in der langfristigen Besei-
tigung von Bedingungen, die zu einer Entstehung von Unkrautnestern geflihrt haben.
Unkrautverteilungskarten kénnen weiterhin dazu dienen, die pflanzenbaulichen Mal3-
nahmen teilflachenspezifisch anzupassen, um die Konkurrenzkraft der Kulturpflanze
gegenuber den Unkrautern zu erhéhen. Die Ertragsverluste je Unkrautpflanze/m? sin-
ken mit steigender Konkurrenzkraft der Kulturpflanze. So kann nach PALLUTT (2000)
eine standortangepasste Stickstoffdingung und Aussaatstarke den durch Unkrauter

hervorgerufenen Ertragsverlust deutlich senken.
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2.2 Soziookonomische Rahmenbedingungen der teilschlagspezifischen

Unkrautkontrolle

Der Einsatz von Agrarchemikalien wird zunehmend kritisch in der Gesellschaft gese-
hen. Daraus abgeleitet besteht ein Bedarf flr pflanzenschutzmittelsparende Technolo-
gien, die sowohl vom Landwirt als auch von der Bevolkerung und dem Gesetzgeber

akzeptiert werden.

2.2.1 Politische Vorgaben

Gesetzliche Bestimmung, die den Einsatz von Herbiziden beschranken, férdern die
Einfihrung von MaRnahmen der prazisen Unkrautkontrolle, da es mit dieser Technolo-
gie mdoglich ist, auf Ackerflachen geringere Wirkstoffmengen gezielt auf die Teilflachen
zu verteilen, auf denen sie nétig sind.

In der momentan geltenden Trinkwasserverordnung der Bundesrepublik Deutschland
von 1990 und auch in der ab 2003 geltenden neuen Fassung ist der Grenzwert fur die
Riickstande an Pflanzenschutzmitteln und Biozidprodukten' im Trinkwasser auf
0,0001 mg/l fir jeden einzelnen Wirkstoff und auf 0,0005 mg/l flir die Summe aller
Wirkstoffe festgelegt. Die Einhaltung dieser Grenzwerte erfordert es, Mdglichkeiten zur
Reduzierung des Herbizideinsatzes zu nutzen (vgl. auch Kap. 2.2.2.2).

Darlber hinaus sind in vielen westeuropaischen Landern Bemihungen seitens der
Politik zu registrieren, die zu einer Verminderung der ausgebrachten Pflanzenschutz-
mittelmenge flhren sollen (FALCONER, 1998). Neben einer héheren Besteuerung von
Pflanzenschutzmitteln soll auch eine Férderung von umweltschonenderen Technologi-
en als 6konomischer Anreiz dienen (FALCONER und HODGE, 2000). Beides kann die
Verbreitung der Teilschlagbewirtschaftung férdern.

Weitere politische MaRnahmen, die in Schweden, Danemark und den Niederlanden
bereits Anwendung finden, sind Programme zur Reduzierung der ausgebrachten Wirk-
stoffmenge pro Hektar (BEAUMONT, 1993; EKSTROM und BERNSON, 1995; JANSMA et al.,
1993). So sollte in den Niederlanden die jahrlich ausgebrachte Wirkstoffmenge bis
2000 auf 50 % des Niveaus der Jahre 1985-1989 reduziert werden. Ebenfalls um 50 %
sollte in zwei Schritten in Danemark der Umfang der im Durchschnitt von 1981-1985
jahrlich ausgebrachten Wirkstoffe bis zum Jahr 1997 gesenkt werden. Durch das

schwedische Parlament wurde fir 1995 eine Reduzierung der Wirkstoffmenge um

*organische Insektizide, organische Herbizide, organische Fungizide, organische Nematizide,
organische Akarizide, organische Algizide, organische Rodentizide, organische Schleimbe-
kampfungsmittel, verwandte Produkte (u. a. Wachstumsregulatoren) und die relevanten Meta-
boliten, Abbau- und Reaktionsprodukte
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67 % des durchschnittlichen Niveaus der Jahre 1981-1986 beschlossen. Uber die pra-
zise Unkrautkontrolle kann erreicht werden, dass trotz dieser Restriktionen die erfor-
derliche Wirkstoffkonzentration auf den Teilflachen, auf denen sie nétig ist, appliziert

werden kann.

2.2.2 Gesellschaftliche Anforderungen an die teilschlagspezifische Un-

krautkontrolle

2.2.2.1 Wirtschaftlichkeit der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle

Der Einsatz der prazisen Unkrautkontrolle in Praxisbetrieben ist unter den in Deutsch-
land zur Zeit geltenden gesetzlichen Rahmenbedingungen wesentlich davon abhangig,
ob ein 6konomischer Nutzen fiur den Landwirt zu erzielen ist. Die Mehrkosten fur die
erforderliche technische Ausstattung bei der teilschlagspezifische Herbizidapplikation
und die Unkrauterfassung mussen durch die Einsparungen an Herbiziden kompensiert

werden.

Tab. 2.2: Experimentell verwirklichte Herbizideinsparungen durch teilschlagspezifi-

sches Unkrautmanagement in verschiedenen Kulturen

Kultur Herbizideinsparung

CHRISTENSEN et al. (1996)  Getreide 68%

GERHARDS et al. (1997) Getreide 40-50%

HEISEL et al. (1996b) Getreide 47-66%

HEISEL et al. (1997) Sommergerste 41%

NORDMEYER et al. (1997) Getreide bis 80%

MEDLIN und SHAW (2000) Mais 77-84%

TIAN et al. (1999) Mais/Soja 48%

GREEN et al. (1997) Erdnuss bis 70 %

In Versuchen zur teilschlagspezifischen Herbizidapplikation wurden erhebliche Poten-
ziale zur Einsparung von Herbiziden errechnet (vgl. Tab. 2.2). In Getreide konnten zwi-
schen 41 % und 80 % der Mittel eingespart werden (CHRISTENSEN et al., 1996;
GERHARDS et al., 1997; HEISEL et al., 1996b; HEISEL et al., 1997, NORDMEYER et al.,
1997). In der Felderfolge Mais-Soja lagen die Einsparpotenziale bei 48 % (TIAN et al.,
1999) und in Mais bei 77 % bis 84 % (MEDLIN und SHAwW, 2000). In einem Versuch zur
teilschlagspezifischen Herbizidapplikation in Erdnissen konnten bis zu 70 % der Her-
bizide eingespart werden (GREEN et al., 1997). Nach ORIADE et al. (1996) ist die Ein-
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sparung umso hoher, je starker aggregiert die Verteilung der Unkréauter ist. Uber diese
Mitteleinsparung ist eine erhebliche Kostenreduktion durch die teilschlagspezifische
Herbizidausbringung zu verwirklichen. Bei SCHWARz und WARTENBERG (1999) lag die
erwirtschaftete Kostenreduktion bei 20 DM/ha bis 30 DM/ha. Rechnerisch ermittelten
LETTNER et al. (2001) in Abhangigkeit vom Ertragsniveau und der Grof3e des zu be-
handelnden Flachenanteils Einsparungspotenziale von 24 DM/ha bis 70 DM/ha in
Winterweizen, 32 DM/ha bis 82 DM/ha in Wintergerste, 23 DM/ha bis 67 DM/ha in
Winterroggen, 38 DM/ha bis 102 DM/ha in Mais und 129 DM/ha bis 302 DM/ha in
Zuckerruben.

Demgegentiber stehen die Aufwendungen, die fur die Unkrauterfassung, die Verarbei-
tung der gesammelten Daten und die Applikationstechnik fir das prazise Unkrautma-
nagement vom Anwender zu erbringen sind (WAGNER, 2000).

Fur die Unkrauterfassung sind automatische Systeme unverzichtbar, da die Bonitur
durch den Menschen zu zeitaufwendig und damit zu teuer ist (vgl. Kap. 2.1.1.1). Bei
LETTNER et al. (2001) sind Kosten fur die manuelle Unkrautkartierung von 20 DM/ha bis
100 DM/ha angegeben.

In einer Kalkulation der Maschinenfabrik RAU wurden fir die automatische Unkrauter-
fassung Kosten von 17,25 DM/ha errechnet (KIFFERLE, 1999). Dieser Betrag ergibt sich
aus einem Anschaffungspreis von 100.000 DM fur das Gerat zur Unkrauterkennung,
einer Arbeitskapazitat von 800 h/a und einer Arbeitsleistung von 5 ha/h. Fir die weite-
ren Kosten der Spritzensteuerung und des GPS-Empfangers werden in dieser Kalkula-
tion 7.105 DM/a errechnet. Die Schwelle zur Wirtschaftlichkeit wird demnach, eine
durchschnittliche Herbizideinsparung von 48 DM/ha vorausgesetzt, bei einer Jahreslei-
stung von mindestens 231 ha Uberschritten. Die Héhe der Herbizidkosten in einer Kul-
tur hat nach LETTNER et al. (2001) Einfluss darauf, bei welcher FlachengréRe die
Schwelle zur Wirtschaftlichkeit (break even) im teilflachenspezifischen Management
Uberschritten wird. Je teurer die Herbizide sind, desto geringer muss die Einsatzflache
der Gerate im Jahr sein oder desto kleiner kann der Flachenanteil eines Schlages sein,
der nicht behandelt werden muss. Insbesondere in Zuckerriben, fiir die hohe Herbizid-
kosten angerechnet werden missen, lohnt sich die teilschlagspezifische Unkrautkon-
trolle also auch schon bei einem kleineren nicht zu behandelnden Flachenanteil als bei

Getreide mit entsprechend geringeren Herbizidkosten.
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2.2.2.2 Okologischer Nutzen der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle

Die Okologischen Risiken von Pflanzenschutzmitteln lassen sich in zwei Kategorien
einteilen: Okotoxische Wirkungen und Gefahrdungen der menschlichen Gesundheit
(GUSTAFSON, 1993). Daraus abgeleitet ergibt sich der dkologische Nutzen der teil-
schlagspezifischen Unkrautkontrolle hauptsachlich aus der Reduzierung der Herbizid-
menge und dem standortgerechten Einsatzes der Herbizide. AuRerdem kdnnen sich
positive Effekte auf die Biodiversitat in Teilflachen ergeben, die nicht mit Herbiziden
behandelt werden.

Nach CARTER (2000) bilden Herbizide den Hauptbestandteil der in Grund- und Oberfla-
chenwasser gefundenen Pflanzenschutzmittel bzw. Pflanzenschutzmittelriickstande.
Eine Reduzierung der ausgebrachten Herbizidmenge ist damit im Sinne des Gewas-
serschutzes eine vordringliche Maflnahme und Uber die teilschlagspezifische Herbi-
zidapplikation und den damit verbundenen Mitteleinsparungen zu verwirklichen
(LARSON et al., 1997). Modelle von MITCHELL et al. (1996) und VERMA et al. (1998) zur
Senkung der Gewasserbelastung mit Pflanzenschutzmitteln basieren auf einer teil-
schlagspezifischen Bewirtschaftung. In diesen Modellen wird eine Risikoabschatzung
fur die Verlagerung von Herbiziden in das Grund- oder Oberflachenwasser anhand von
variierenden Bodeneigenschaften und der Topographie des Gelandes gemacht. Aus
diesen Informationen werden Hinweise fir die teilschlagspezifische Dosierung von
Herbiziden abgeleitet.

Artenvielfalt oder Biodiversitat auf Ackerflachen ist aus unterschiedlichen Grinden
wilnschenswert. So bilden Unkrauter ein genetisches Reservoir, das z.B. in der Pflan-
zenzlichtung als Ursprung neuer Kulturpflanzen oder bei mit Kulturpflanzen verwand-
ten Arten als Quelle fur Kreuzungspartner genutzt werden kann. Auch bieten Unkraut-
pflanzen Lebensraum fir Nutzlinge und tragen damit zur Gesunderhaltung der Kultur-
pflanzen bei (SPAHILLARI et al., 1999).

Positive Effekte herbizidfrei gehaltener Teilflachen auf die Artenvielfalt von Pflanzen
und Tieren sind aus Ackerrandstreifenprogrammen bekannt. RASKIN et al. (1992) wie-
sen in einem solchen Programm einen Zusammenhang zwischen einer groften Biodi-
versitat und einer geringen Haufigkeit der Herbizidbehandlungen nach. Dieser Effekt
bezog sich sowohl auf die Ackerwildkrauter als auch auf die im Feld lebenden Insek-
ten. Eine Zunahme der Populationsdichte einiger bedrohter Unkrautarten, wie z.B.
Blauer Gauchheil (Anagalis foemina), Sommer-Adonisréschen (Adonis aestivalis) oder
Feld-Rittersporn (Consolida regalis), in den herbizidfrei gehaltenen Feldrandern wurde
von SCHUMACHER (1992) beobachtet.

Neben der Unterlassung von Herbizidapplikationen kann auch die Reduzierung der

Aufwandmenge zu einer signifikanten Zunahme der Artenzahl und der Individuendichte
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auf Ackerflachen fuhren. ESBJERG (1998) und JENSEN (1998) machten diese Be-
obachtung in Studien, in denen die Auswirkungen des danischen Programms zur PSM-
Reduzierung abgeschéatzt wurde. In einer Untersuchung von DERKSEN et al. (1995)
wurde das nicht nachgewisen. Nach der Durchfiihrung einer Nachauflaufbekdmpfung
der Unkrauter nahm hier lediglich die Pflanzendichte, nicht aber die Anzahl der Un-

krautarten ab.
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3 Problemstellung und Zielsetzung

Wie aus der Literaturlibersicht hervorgeht, bietet die teilschlagspezifische Herbi-
zidapplikation eingebunden in das Konzept des prazisen Pflanzenbaus verschiedene
Moglichkeiten, Ressourcen zu schonen. Sie kann daher als Beitrag zu einer nachhalti-
geren Landbewirtschaftung gesehen werden.

Die Grundvoraussetzung fir die Einfiihrung dieser Technologie in die landwirtschaftli-
che Praxis ist die technische Umsetzbarkeit des Verfahrens bei vertretbaren Verfah-
renskosten. Zusatzlich ist sie abhangig von der Akzeptanz seitens der Landwirte und
den politischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen.

Die Landwirtschaft ist verpflichtet, sachgerecht und gezielt mit Pflanzenschutzmitteln
umzugehen und Risiken flir Umwelt, Anwender und Verbraucher zu vermeiden. Die
teilschlagspezifische Unkrautkontrolle stellt zweifelsfrei eine Mdglichkeit dar, den Ein-
satz von Herbiziden einzuschranken und gleichzeitig dem Landwirt Kosten einzuspa-
ren. Fir die Anwendung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle fehlen geeignete
Verfahren zur schnellen und prazisen Erfassung der Unkrautverteilung innerhalb von
Ackerschlagen. Ebenso besteht noch Entwicklungsbedarf bei der ortsgenauen Aus-
bringung von Herbiziden in der gewiinschten Dosierung und Mischung. Diese Techni-
ken werden in anderen Projekten entwickelt und es ist zu erwarten, dass in naher Zu-
kunft Systeme zur Unkrauterkennung und Direkteinspeisungssysteme zur punktgenau-
en Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln zur Verfugung stehen.

Darlber hinaus, und dies ist Ziel dieser Arbeit, fehlt eine ékologische und dkonomische
Bewertung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle und eine Anpassung des Kon-
zepts der dkonomischen Schadensschwelle an die Anforderungen der prazisen Un-
krautkontrolle. Erst damit kann der Landwirt, auf die Unterschiede innerhalb der Flache
abgestimmt, die richtigen Entscheidungen fir die Unkrautkontrolle umsetzen. In die
6konomische Schadensschwelle fur die Unkrautkontrolle gehen neben der Dichte und
der Art der Verunkrautung auch der zu erwartende Ertrag und die Bodeneigenschaften
ein. Prazise Unkrautkontrolle kann daher nur im Zusammenhang mit dem gesamten
Prazisionspflanzenbau betrachtet werden und die Wechselwirkungen zwischen der
Unkrautverteilung und der Ertragsverteilung sowie der Variation von Bodeneigen-
schaften und dem Wachstum der Kulturpflanzen mussen berticksichtigt werden. Dies
war Ziel der hier vorliegenden Arbeit Uber eine mehrjahrige Studie zur praktischen An-

wendung der prazisen Unkrautkontrolle auf Ackerschlagen.
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4 Material und Methoden

4.1 Versuchsstandort

Die Versuche zur teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle wurden auf dem Versuchsgut
Dikopshof der Universitat Bonn in Wesseling bei Bonn durchgefihrt. Zur Versuchs-
durchfihrung standen in den Jahren 1997 bis 2000 finf Betriebsschlage zur Verfi-
gung, die mit Ausnahme der Unkrautkontrolle betriebstblich bewirtschaftet wurden. Die
Flachen waren zwischen 2,2 ha und 5,8 ha grol3. Vier der Flachen wurden in einer Fel-
derfolge Winterweizen, Wintergerste, Zuckerriibe, Kérnermais bestellt. Auf einer Fla-
che wurde Kdérnermais in Monokultur angebaut (vgl. Tab. 4.1).

Bei den Boden der Versuchsflachen handelte es sich um lehmigen Sand bis Lehm aus
LoR. Das Relief der Flachen war weitgehend flach. Lediglich auf den Schlagen 9 und
GH gab es nennenswerte Hohenunterschiede.

Von Schlag 4 standen zuséatzlich Daten zur Unkrautverteilung aus den Jahren 1994
und 1995 zur Verfigung. 1995 wurde hier eine teilschlagspezifische Unkrautkontrolle
durchgeflihrt. Auf Schlag 9 wurde 1996 bereits einmal das Unkraut kartiert.

Daten Uber die Ertragsverteilung wurden in den Jahren 1998 bis 2000 von allen mit

dem Mahdrescher zu erntenden Kulturpflanzen des Dikopshofes erfasst.

Tab. 4.1: Grole und Felderfolge der Versuchsflachen

Schlag GroRe [ha] 1997 1998 1999 2000

4* 5,5 Koérnermais Zuckerriiben  Winterweizen Wintergerste
6* 5,3 Zuckerriben  Winterweizen Wintergerste Koérnermais

8 2,4 Koérnermais Zuckerriiben  Winterweizen Wintergerste
9* 5,8 Wintergerste  Kdrnermais Zuckerriben Winterweizen
GH** 2,2 Koérnermais Koérnermais Koérnermais Koérnermais

* Schlag wurde ab 1998 in den Versuch aufgenommen

** Schlag wurde ab 1999 in den Versuch aufgenommen

4.2 Datenerhebung

4.2.1 Unkrauterfassung im Feld

Die Unkrauter wurden in einem Raster von 15 m (in Bearbeitungsrichtung) * 7,5 m
(quer zur Bearbeitungsrichtung) erfasst. An jedem Kreuzungspunkt des Rasters wur-

den die Individuen aller vorkommenden Arten auf einer Flache von 0,4 m? gezahlt. Die
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Erfassung der Unkrauter erfolgte vor und nach jeder Bekdmpfungsmalnahme in allen
Versuchsjahren an den selben Zahistellen.

Bei der Getreideernte wurden Nester von Uber den Bestand herausragenden Unkrau-
tern mit Hilfe des RDS®-Ertragsmonitors erfasst und mit dGPS-Koordinaten (geogra-
phische Koordinaten im Format WGS 84) versehen gespeichert. Die Pflanzendichte in
den Nestern konnte beim Mahdrusch nicht ermittelt werden. Erfasst wurden so Nester
der Arten Kletten-Labkraut (Galium aparine), Acker-Kratzdistel (Cirsium arvense) und

Acker-Fuchsschwanz (Alopecurus myosuroides).

4.2.2 Kartierung der Unkrautverteilung

Aus den Daten der Rasterbonitur wurden mit dem Programm UNPROG (entwickelt am
Lehrstuhl fur Allgemeinen Pflanzenbau der Universitat Bonn) Karten der Unkrautver-
teilung erstellt. Zwischen den punktbezogenen Daten wurde wie von GERHARDS et al.
(1997) beschrieben uber eine lineare Triangulation interpoliert, um so fir jeden Punkt
der Flache die Unkrautdichte zu schatzen. Die Unkrautdichte wurde in funf Klassen
eingeteilt: <1; >1 - 5; >5 — 10; >10 — 25; >25 Pflanzen/m?2.

Die bei der Ernte mit den zugehdrigen dGPS-Koordinaten gespeicherten Daten Uber
die Unkrautverteilung wurden mit Hilfe der Software RDS®-Precision-Farming als Karte
dargestellt. In diesem Programm wurde aufgrund fehlender Informationen Uber die
Pflanzendichte nicht zwischen den Messpunkten interpoliert, sondern nur der Standort

der Unkrautnester dargestellt.

4.2.3 Erfassung der Bodenparameter

Der Humus-, Phosphat- und Kaliumgehalt sowie der pH-Wert wurden aus Bodenpro-
ben ermittelt, die in einem Raster von 30 m * 30 m gezogen wurden. An jedem Schnitt-
punkt des Rasters wurden mit einem Bohrstock sechs Einstiche bis in eine Tiefe von
30 cm gemacht, aus denen eine Mischprobe erstellt wurde.

Zur weiteren Analyse wurden die luftgetrockneten Bodenproben vermahlen und ge-
siebt.

Zur Bestimmung des Humusgehalts wurde der Kohlenstoffgehalt der aufbereiteten
Bodenproben mit einem C/N-Autoanalyser (Modell NA 1500 der Firma Carlo Erba)
gaschromatografisch bestimmt. Die ermittelten C-Gehalte wurden mit dem Faktor

1,724 multipliziert, um den Humusgehalt in % zu erhalten.
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Das pflanzenverfliigbare Phospat und Kalium wurde mit der CAL-Methode aus den
Bodenproben extrahiert. Die Bestimmung der P- und K-Gehalte erfolgte flammenpho-
tometrisch.

Der pH-Wert der Bodenproben wurde mit einem pH-Meter der Firma WTW® (Modell

pH 537) in einer 0,01 molaren Calciumchlorid Lésung gemessen.

4.2.4 Erstellung von Karten liber Bodenparameter

Karten Uber die Bodenparameter wurden wie die Unkrautverteilungskarten mit dem
Programm UNPROG erstellt (vgl. Kap. 4.2.2). Die Klasseneinteilung erfolgte fir Kalium
und Phosphat entsprechend der Versorgungsstufen. Fir den Humusgehalt und pH-

Wert orientierte sich die Klasseneinteilung an den ermittelten Werten.

4.2.5 Ertragserfassung

Getreide und Koérnermais wurden mit einem Claas-Dominator Mahdrescher mit 3 m
Schnittbreite geerntet, in den nachtraglich das Ertragserfassungssystem CERES 2 der
Firma RDS® eingebaut wurde (Abb. 4.1). Der Volumenstrom des Erntegutes wird indi-
rekt (iber eine Lichtschranke im Elevator gemessen. Uber die Lichtschranke wird konti-
nuierlich die Schitthdhe und daraus das Volumen des Erntegutes auf den Paddeln
bestimmt. Ein Neigungssensor kann den Einfluss der ungleichférmigen Beladung der
Elevatorpaddel am Seitenhang kompensieren. Uber das Hektolitergewicht des Ernte-
gutes, welches manuell mit Hilfe einer Balkenwaage ermittelt wird, kann der Ma-
ssestrom berechnet werden. Aus dem Massestrom kann mit Hilfe der aktuellen Fahr-
geschwindigkeit und der Schnittbreite der Flachenertrag quantifiziert werden. Neben
dem Ertrag wird Uber die elektrische Leitfahigkeit des Erntegutes kontinuierlich der
Wassergehalt des Korns bestimmt. Uber diesen Wert wird der Ertrag auf Standard-
feuchte korrigiert. Die Daten werden mit den aktuellen dGPS-Koordinaten auf dem

Terminal des Mahdreschers gespeichert.
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Abb. 4.1: CERES 2 Ertragserfassungs-System der Firma RDS®

4.2.6 Zusatzliche Flacheninformationen

4.2.6.1 Kartenmaterial

Zur Interpretation der erstellten Unkraut-, Ertrags- und Nahrstoffverteilungskarten wur-
de folgendes Kartenmaterial des Landesvermessungsamtes verwendet:

e Bodenkarten der Reichsbodenschatzung im Maf3stab 1:5000

e Topographische Karten mit Hohenlinien im Malstab 1:5000

e Luftbildkarte vom Mai 1978 im Mal3stab 1:5000
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Die Bodenkarte und die topographische Karte lagen in analoger Form vor und sind zur
weiteren Nutzung im Geo-Informations-System IDRISI digitalisiert worden. Die Luftbild-

karte wurde eingescannt und georeferenziert.

Aus vorangegangenen Untersuchungen lagen fur Schlag 4 fur die Jahre 1994 und
1995 und fir Schlag 9 aus dem Jahr 1996 Unkrautverteilungskarten vor. Die Daten fir

diese Katen wurden in einem Raster von 15 m * 15 m erfasst.

4.2.6.2 Ackerschlagkartei

Der Ackerschlagkartei des Dikopshofes wurden die Informationen Uber die Bewirt-
schaftungsweise und die Feldhistorie der einzelnen Versuchsflachen entnommen. Ins-

besondere die Form der vorangegangenen Felderfolge war von Interesse.

4.3 UnkrautbekampfungsmafRnahmen

Zur Unkrautbekampfung wurde im Versuchszeitraum eine Kombination aus mechani-
schen und chemischen Mallnahmen durchgefiihrt. Herbizide wurden teilschlagspezi-
fisch, im Band Uber der Kulturpflanze oder ganzflachig appliziert. Die Anzahl der Mal3-

nahmen in den verschiedenen Kulturen ist in Tabelle 4.2 aufgezahlt.

Tab. 4.2: Anzahl der durchgefiihrten Unkrautkontrollmalinahmen gegen dikotyle Un-
krauter und Ungraser in den angebauten Kulturen im Versuchszeitraum
1997 bis 2000

Kultur MalRnahme Schlag 4 Schlag 6 Schlag 8 Schlag 9 Schlag GH
Dik. Gr. Dik. Gr. Dik. Gr. Dik. Gr. Dik. Gr.
Zucker-  Teilschlag Herbizid 1 1
ruben Ganzflachig Herbizid
Bandspritzung+Hacke 3 4 2 4 1
Korner-  Teilschlag Herbizid 1 1 1 1 1 1 1+1
mais Ganzflachig Herbizid 1+1
Hacke 2 2 2 242
Gerste  Teilschlag Herbizid 1 1 1 1 1
Weizen Teilschlag Herbizid 1 1 1 1 1 1 1 1

Dik. = dikotyle Unkrauter; Gr. = Ungraser
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4.3.1 Teilschlagspezifische Herbizidapplikation

Die teilschlagspezifische Unkrautbekdmpfung wurde in allen Kulturen im Nachauflauf-
verfahren offline auf Basis der vorab ermittelten Unkrautverteilungskarten sowie der

Ubrigen Flacheninformationen durchgefihrt.

4.3.1.1 Erstellung von Applikationskarten

Die Applikationskarten flr die teilschlagspezifische Herbizidausbringung wurden im
Programm UNPROG des Lehrstuhls fir Allgemeinen Pflanzenbau (GERHARDS et al.,
1997) erstellt. Die Unkrautarten wurden entsprechend ihrer Konkurrenzkraft und Herbi-
zidempfindlichkeit in Gruppen eingeteilt. Fur jede der Gruppen wurde Art und Dosis
des anzuwendenden Herbizids entsprechend der ¢konomischen Schadensschwelle
(CoBLE und MORTENSEN, 1992) fir alle Teilflachen der Versuchsfelder bestimmt.

Im Getreide wurden die drei Unkrautgruppen Ungraser, Galium aparine und die Ubri-
gen dikotylen Unkrauter gebildet. In Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium der Un-
krauter und der Kulturpflanzen wurde die volle Herbiziddosis (1,0 x) gegen Ungraser
bei einer Ungrasdichte von mehr als 50 Pflanzen/m? appliziert, 0,8 x wurde auf Teilfla-
chen mit einer Ungrasdichte von mindestens 20-35 Pflanzen/m? ausgebracht und bei
einer Dichte Uber 15-20 Pflanzen/m? wurde 0,6 x ausgebracht. Fur Galium aparine la-
gen diese Schwellenwerte bei 5-10, 0,1-5 und 0,1 Pflanzen/m? und fir die anderen
dikotylen Unkrauter bei 40-60, 30-45, 20 Pflanzen/m?.

In Zuckerriiben und Kérnermais wurden die Gruppen Ungraser und dikotyle Unkrauter
gebildet. Auf eine Herbizidapplikation wurde in beiden Gruppen nur auf Teilflachen
verzichtet, die unkrautfrei waren. Auf den Ubrigen Teilflachen wurde die Herbiziddosis
entsprechend der Unkrautdichte variiert. Die niedrige Dosis (0,6 x) wurde gegen
Ungraser und dikotyle Unkrauter ab einer Dichte von 1 Pflanze/m? appliziert. Die mittle-
re Dosis (0,8 x) wurde in Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium der Unkrautpflanzen
bei einer Dichte von >6-12 Pflanzen/m? ausgebracht. Bei einer Unkrautdichte von mehr

als 25 bis 50 Pflanzen/m? wurde die volle Dosis (1,0 x) verwendet.
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4.3.1.2 Umsetzung der Applikationskarten
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Abb. 4.2: Schema der dGPS-gesteuerten Pflanzenschutzspritze mit separat ge-
schalteten Teilbreiten und Regulierung der Ausbringmenge (GERHARDS et
al., 2000)

Die Herbizidapplikation wurde mit einer Feldspritze der Maschinenfabrik RAU (vgl.
Abb. 4.2) durchgefuhrt, die mit einem in funf Teilbreiten eingeteilten 15 m breiten
Spritzgestange ausgeristet war. Uber eine Kontrolleinheit, die mit dem Spritzcomputer
verbunden war, war es mit Magnetventilen mdéglich, jede Teilbreite separat an- und
auszuschalten. Uber die gleiche Kontrolleinheit wurde fiir die gesamte Spritzbreite die
Ausbringmenge geregelt. Die Mengenregulierung in drei Abstufungen erfolgte Uber
eine Anderung des Drucks im hydraulischen System der Spritze. Mit den verfligbaren
Dusen wurden die Ausbringmengen 240 I/ha, 300 I/ha und 360 I/ha realisiert.

Die Steuerung des Spritzvorganges erfolgte Uber den an das Spritzsystem ange-
schlossenen Boardcomputer, auf dem die Spritzkarte gespeichert war. Mit einem
dGPS-Empfanger wurde die aktuelle Position des Schleppers bestimmt. Die dazugeho-
rigen Daten aus der Applikationskarte wurden Uber einen Datenbus an die Kontrollein-
heit geleitet, von wo aus die Magnetventile und der Druckregler der Pflanzenschutz-

spritze angesteuert wurden.
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4.3.2 Weitere chemische und mechanische BekampfungsmaRBnahmen

In Abhangigkeit von der Kulturpflanzenart waren in den Zuckerriiben und dem Kérner-
mais zusatzlich zu der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle noch weitere Bekamp-
fungsmalinahmen erforderlich (vgl. Tab. 4.2).

Im Kérnermais wurde nach der teilschlagspezifischen Herbizidbehandlung zweimal mit
dem Rollkuli gehackt. Beim ersten Durchgang wurde von der Maisreihe weg, in der
nachsten Behandlung zur Reihe hin gehackt.

In den Zuckerrtiben folgte auf die teilschlagspezifische Herbizidapplikation im friihen
Nachauflaufverfahren, in Abhangigkeit vom Unkrautaufkommen, zwei- bis dreimal
ganzflachig eine mechanische Unkrautbekdmpfung mit der Hacke, kombiniert mit einer

Bandspritzung Uber der Kulturpflanzenreihe.

4.4 Geo-Informations-System

Die Auswertung der ortsbezogenen Daten verschiedener Formate erforderte den Ein-

satz eines Geo-Informations-Systems (GIS). Im Programm IDRISI 2.0 (EASTMAN, 1997)

war es moglich, sowohl Karten, die sowohl im Raster- als auch im Vektorformat vorla-

gen, nach einer Georeferenzierung zu verknipfen und zu analysieren.

Folgende Module des GIS wurden fiir die Auswertung verwendet:

o RECLASS: Klassifizierung der importierten Karten.

o RESAMPLE: Georeferenzierung der Karten.

e CROSSTAB: zur Bestimmung der Haufigkeit der Herbizidausbringung auf den ver-
schiedenen Teilflachen im Versuchszeitraum.

e AREA: zur Ermittlung der GroR3e von Flachenanteilen gleicher Klassen.
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5 Ergebnisse

5.1 Ursachen fiir Ertragsunterschiede auf Ackerschlagen

5.1.1 Genauigkeit des Ertragserfassungssystems CERES 2

Die mit dem System CERES 2 in den Jahren 1998 bis 2000 ermittelten Kornertrage
von insgesamt 61 Teilflachen, die eine Gesamtflache von 80 ha ergaben, wurden mit
den auf der geeichten Brickenwaage am Versuchsgut gemessenen Gewichten vergli-
chen und die Abweichungen prozentual berechnet. Die Bestimmtheitsmalie der Bezie-
hungen wurden in einer Regressionsrechnung ermittelt (Tab. 5.1). Die Abweichung der
mit dem System CERES 2 berechneten Ertrage von den gewogenen Ertragen betrug
im Mittel fir Weizen und Gerste ca. 4 %, fir Mais und Sonnenblumen ca. 5 %, fur Ha-
fer und Roggen etwa 8% und fir Ackerbohnen ca. 12%. Fur alle Teilflachen zusammen
betrug sie 5,2 % (Tab. 5.1). Die besten Bestimmtheitsmalte wurden fir Gerste, Weizen
und Sonnenblumen mit etwa 0,95 ermittelt. Fir Roggen und Ackerbohnen wurde ein
Bestimmtheitsmal® von etwa 0,74 errechnet. Fir Hafer ergab sich das niedrigste Be-
stimmtheitsmalf’ mit 0,425. Fir alle Fruchtarten gemeinsam lag es bei 0,98.

In Abbildung 5.1 sind die Regressionsgeraden der im Ertragssensor ermittelten Werte
und der auf der Hofwaage gemessenen Erntemengen grafisch dargestellt. Die Gera-
den fur Weizen, Gerste und Ackerbohnen sowie die aller Fruchtarten zeigen eine Stei-
gung von etwa 1 und einen Y-Achsenabschnitt, der nahe dem Ursprung liegt. Nur fUr
die Ackerbohnen wird dieser Kurvenverlauf nicht durch ein hohes Bestimmtheitsmal}
abgesichert. Die Regressionsgeraden der Fruchtarten Roggen, Hafer und Sonnenblu-
me weisen eine Steigung von etwa 0,5 auf und schneiden die Y-Achse nicht im Bereich
des Ursprungs. Fur Mais, Roggen, Hafer, Sonnenblumen und Ackerbohnen war die
Zahl der Stichproben nicht ausreichend, um zuverlassige Ergebnisse Uber die Ge-

nauigkeit des CERES 2 Ertragsmef3systems zu liefern.
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Abb. 5.1: Regressionsgeraden der mit dem Ertragssensor CERES 2 gemessenen
Ertrage mit den auf der Briickenwaage ermittelten Erntemengen von Ger-
ste, Weizen, Roggen, Hafer, Sonnenblume und Ackerbohne sowie der

Kombination aller Messwerte
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Tab. 5.1: Vergleich der (iber das RDS®-Ertragserfassungs-System CERES 2 ermit-

telten Kornertrage mit den auf der Hofwaage gewogenen Ertragen

Fruchtart Zahl Mittleres Ge- Mittlere Abweichung von den ge-  Bestimmt-
der wicht der Korn- wogenen Ertragen [%] heitsmal}
Proben Proben [kg] feuchte [%]  Mittel Min. Max. r?
Gerste 20 3.328 14,0 3,8 0,3 13,0 0,976
Weizen 25 3.981 13,5 4.4 0,1 16,5 0,988
Mais 2 2.451 30,0 5,2 2,7 7,7
Sonnenblume 3 1.513 20,5 50 0,5 12,5 0,954
Hafer 4 2.091 12,5 8,0 0,3 19,5 0,425
Roggen 3 1.774 17,5 8,2 4,3 13,4 0,721
Ackerbohne 4 2.584 14,5 12,2 2,5 30,9 0,768
gesamt 61 3.269 15,0 5,2 0,1 30,9 0,980

5.1.2 Bewirtschaftungshistorie

In der Karte des Winterweizenertrages von 1999 auf Schlag 4 (Abb. 5.2, A) zeigte sich
eine Teilung des Feldes in drei Abschnitte, die jeweils ein gleich hohes Ertragsniveau
aufwiesen. Im sudlichen Teil des Feldes war dabei der Kornertrag am hoéchsten, im
nordlichen am zweithdchsten und im mittleren am niedrigsten. Die Differenz zwischen
den Abstufungen betrug ca. 10 dt/ha.

Die Trennlinien zwischen den Teilflachen waren nahezu gerade und entsprachen vor-
mals bestehenden Bewirtschaftungsgrenzen. Genauere Untersuchungen wurden flr
den noérdlichen und mittleren Abschnitt durchgefiihrt, die in der Folge weiter bespro-
chen werden und die in Abbildung 5.2 C bis G sowie den Unkrautkarten aus Abbildung
5.3 dargestellt sind.

Aus der Karte der ehemaligen Felderfolge, die bereits mehr als zehn Jahre zuriick
liegt, geht hervor, dass in der ndrdlichen Halfte des Feldes mit Zuckerriiben, Winter-
weizen, Kdrnermais, Kornermais eine starker hackfruchtbetonte Rotation durchgefiihrt
wurde als im stdlichen Teil mit Zuckerriiben, Kartoffeln, Winterweizen, Sommergerste.
Eine derartige Teilung des Schlages in eine nérdliche und eine sidliche Halfte ist auch
in den Karten der Humus-, Phosphat- und Kaliumgehalte des Bodens zu erkennen.

Die nordliche Halfte weist dabei die hdheren Nahrstoff- und Humusgehalte auf. Kalium-
und Phosphatgehalte lagen hier mit mehr als 30 mg/100g Boden bzw. 25 mg/100g
Boden in der Versorgungsstufe D und E vor. Im Sidteil des Feldes betrug der Phos-
phatgehalt nur 20 bis 30 mg/100g Boden (Versorgungsstufe C und D). Da in beiden

Streifen die Versorgung mit Phosphat ausreichend war, ist kein Einfluss der Phosphat-
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versorgung auf den Ertrag zu erwarten. Die Kaliumgehalte variierten hier zwischen
weniger als 9 mg/100g Boden und 25 mg/100g Boden. GroRe Bereiche dieses Teil-
schlags wiesen damit nur die Versorgungsstufen A, B und C auf. Somit kdnnte hier der
niedrige Kaliumgehalt ertragsmindernd gewirkt haben. Die Humusgehalte der nordli-
chen Halfte betrugen fast auf der gesamten Teilflache zwischen 2,0 % und 2,5 %. Im
Sidteil gab es grofRe Teilflachen auf denen der Humusanteil mit 1,5 % bis 2,0 % deut-
lich niedriger war.

In der Verteilungskarte des pH-Wertes ist die Teilung nicht zu erkennen. Gleiches gilt
auch fur die Karte der Reichsbodenschatzung und des Reliefs, die den Schlag bezlg-
lich dieser Merkmale nahezu homogen zeigen.

In den Unkrautverteilungskarten flr Feld-Ehrenpreis (Veronica arvensis) und Weilken-
Gansefuld (Chenopodium album) trat die Trennung in Abhangigkeit von der angebau-
ten Kulturpflanze und dem Jahr unterschiedlich deutlich hervor (vgl. Abb. 5.3). Die
hdhere Unkrautdichte war in allen Fallen in der Nordhalfte zu finden. Besonders aus-
gepragt war die Abgrenzung flr Veronica arvense im Winterweizen 1995 und fir

Chenopodium album in den Zuckerriiben 1994 und 1998 zu erkennen.

Eine vergleichbar geradlinige Teilung eines Schlages war in den Unkrautverteilungs-
karten fir Chenopodium album auf Schlag 9 zu beobachten (vgl. Abb. 5.8 G,H). Auch
dieser Schlag war vormals entlang dieser Linie geteilt und wurde unterschiedlich be-

wirtschaftet.
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Abb. 5.2: Karten Uber die Verteilung von Ertrag (A), Ackerzahlen und Hoéhenlinien
(B), Feldhistorie (C), Phosphat-, Kalium- und Humusgehalt (D,E,F) und pH-
Wert (G) auf Schlag 4 des Dikopshofes
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Abb. 5.3  Unkrautverteilungskarten von Feld-Ehrenpreis (Veronica arvensis; A-E) und
Weillen-Gansefuld (Chenopodium album; F-H) aus den Jahren 1994 und
1995 sowie 1998-2000 auf Schlag 4 des Dikopshofes
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5.1.3 Bodeneigenschaften und Relief

Deutlichere Ertragsunterschiede als auf Schlag 4 waren innerhalb der Schlage 7, 8 und

9 erkennbar.

Auf Schlag 7 wurde die Ertragskartierung in den Jahren 1998 in Winterweizen und
2000 in Sommerraps durchgefiihrt (vgl. Abb. 5.4 A B). Auf diesen Karten ist ein Er-
tragsriickgang innerhalb des Schlages von nord-west nach stid-ost erkennbar. Im Jahr
2000 kam es dort aufgrund von Trockenschaden im Frihsommer zum vdlligen Er-
tragsausfall. 1998 variierte der Ertrag innerhalb des Schlages um mehr als 60 dt/ha, im
Jahr 2000 um 45 dt/ha.

Das gleiche Muster wie in den Ertragskarten spiegelt sich auch in der Luftbildkarte vom
Mai des Jahres 1978 (Abb. 5.4 D) wider. Helle Bereiche im siid-Gstlichen Teil des Fel-
des stehen dunklen Bereichen im nord-westlichen Teil gegenuber.

Auch die Karte der Ackerzahlen und des Reliefs (Abb. 5.4 C) entsprach dieser
Schlageinteilung. Zuriickgehende Ackerzahlen von 94 auf 52 waren verbunden mit
einem Absinken des Reliefs an einem Gelandetbergang von 61,5 m auf 57,5 m Uber
NN.

Die Ertragskarten der Jahre 1999 und 2000 von Schlag 8 (Abb. 5.5 A,B) wiesen beide
einen in Ost-West-Richtung verlaufenden Streifen auf, in dem die Erntemenge vergli-
chen mit dem Ubrigen Schlag stark zuriickging. Besonders ausgepragt ist das in der
Ertragskarte des Jahres 2000 zu erkennen. In der Zone niedrigen Ertrages wurden
unter 50 dt/ha geerntet, wahrend auf dem Ubrigen Feld meist Ertrage von etwa 80 dt/ha
erzielt wurden.

Auch fir dieses Feld war die Verteilung der erzielten Erntemengen vergleichbar mit der
Verteilung der Ackerzahlen und dem Relief des Feldes, wie in Abbildung 5.5 C darge-
stellt. Das Relief fiel in sldlicher Richtung an einer Gelandekante um 4,5 m ab. Die
Ackerzahlen an diesem Gelandetibergang waren mit 42 die niedrigsten auf dem Feld.
Hier war auch die Zone des geringsten Ertrages. Mit Ansteigen der Ackerzahlen in bei-

de Richtungen stieg auch das Ertragsniveau.

In Abbildung 5.7 A,B sind die Ertragskarten von Schlag 9 aus den Jahren 1998 im Kor-
nermais und 2000 in Winterweizen dargestellt. Im Kornermais traten Ertragsschwan-
kungen innerhalb des Schlages von mehr als 90 dt/ha auf, in Winterweizen von 40
dt/ha. Ein Bereich niedrigen Ertrages lag am norddstlichen Rand des Feldes, ein weite-
rer zog sich von der westlichen Schlaggrenze in 6stlicher Richtung bis zur Mitte des

Schlages. Im Koérnermais gab es grole Zonen hohen Ertrages; im Winterweizen
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konnte nur ein kleiner Bereich, der sich von Nord nach Sud durch das Feld zog, als
Hochstertragszone identifiziert werden.

Die Verteilung der Ackerzahlen sowie die Hohenlinien auf Schlag 9 (Abb. 5.7 C) wie-
sen Ubereinstimmungen mit den Ertragskarten auf. Die in Ost-West Richtung verlau-
fende Zone niedrigen Ertrages war an einer Gelandekante zu finden, die durch niedrige
Ackerzahlen von 41 bis 56 gekennzeichnet war. Die in der Ertragskarte aus dem Jahr
2000 erkennbare Zone hoéchsten Ertrages war im Bereich einer Senke im Relief des
Feldes mit hohen Ackerzahlen lokalisiert. Im Jahr 1998 wurden die hohen Ertrage au-
Rerdem in Bereichen des Feldes erzielt, die durch hohe Ackerzahlen gekennzeichnet
waren bzw. in denen keine groften Hohendifferenzen feststellbar waren.

Der Vergleich der Ertragskarten sowie der Boden- und Reliefkarten mit Unkrautvertei-
lungskarten der Ungraser (hauptsachlich Acker-Fuchsschwanz (Alopecurus myosuroi-
des)) (Abb. 5.8 AB,C) und von Vogel-Knéterich (Polygonum aviculare) (Abb. 5.8
D,E,F) erbrachte Ubereinstimmungen. Polygonum aviculare kam in hohen Dichten vor
allem in den Jahren 1998 und 1999 in den Bereichen niedrigen Ertrages mit schlechter
Bodenqualitédt an den Gelandetbergangen vor. Die Verteilung der Ungraser verhielt
sich dazu gegensatzlich. Alopecurus myosuroides Nester befanden sich im Nordosten
des Feldes in Zonen guter Boden und hohen Ertrages. Das Ungrasnest im Westen,
das in den Jahren 1999 und 2000 sichtbar wurde, bestand vorwiegend aus Pflanzen
der Art Jahrige-Rispe (Poa annua). Bestatigt wird hier die Aussage von HANF (1990),
dass Alopecurus myosuroides nahrstoffreiche, schwere Bdéden mit guter Wasserver-
sorgung bevorzugt, wahrend Polygonum aviculare geringere Anspriuche an die Boden-
qualitat stellt und die geringe Konkurrenzkraft der Kulturpflanzen in den Bereichen

niedrigen Ertrages ausnutzt, um sich dort zu etablieren.

5.1.4 Unkrautkonkurrenz

Ein Zusammenhang zwischen der Héhe des Ertrags und einer hohen Unkrautdichte
konnte flr Schlag 8 beobachtet werden. In Abbildung 5.6 ist ein Ungrasstreifen mit
einer hohen Dichte von Acker-Fuchsschwanz (Alopecurus myosuroides) in den Jahre
1997 bis 2000 dargestellt, dessen Position und Ausdehnung sich unter dem Einfluss
der teilschlagspezifischen Unkrautbekampfung kaum veranderte. Der Streifen mit Alo-
pecurus myosuroides blieb in Lage und Ausdehnung stabil (vgl. Abb. 5.6 AD,G,K),
obwohl in jedem Jahr in dem Bereich eine Ungrasbekdmpfung durchgefuhrt wurde (vgl.
Abb. 5.6 B,E,H,L). Die Licke in dem Herbizidausbringungsstreifen des Jahres 1999
resultierte aus einem weiteren Versuch zu alternativen Bekampfungsmafinahmen, der

dort vorab durchgefuihrt wurde. Zu beobachten war, dass die Bekdmpfung mit Aus-
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nahme des Jahres 1997 nur teilweise erfolgreich war (vgl. Abb. 5.6 C,F,I,M), was dazu
fihrte, dass die Ungraser besonders im Jahr 1999 auch noch zur Ernte zu erkennen
waren (vgl. Abb. 5.5 J,N). In den Ertragskarten von Schlag 8 zeigten sich die dadurch
hervorgerufenen Ertragsriickgange (vgl. Abb. 5.5 A,B).

Die Auswirkungen des als Problemunkraut eingestuften Kletten-Labkrauts (Galium
aparine) auf den Ertrag wurde auf Schlag 6 untersucht. In Abbildung 5.10 sind die
Verteilungskarten von Galium aparine vor der Herbizidapplikation (A,D,G) und bei der
Ernte (C,F) sowie die Herbizidapplikationskarten (B,E) des Versuchszeitraums darge-
stellt. Es zeigte sich, dass die Bekdmpfung auf den Teilflachen, auf denen das Unkraut
vor der Herbizidapplikation erkannt wurde, in den Jahren 1998 und 1999 erfolgreich
war. Jedoch konnten sich auf unbehandelten Teilflachen Individuen dieser Art etablie-
ren, die bei der Ernte kartiert wurden.

In den Ertragskarten der Jahre 1998 in Winterweizen und 1999 in Wintergerste (vgl.
Abb. 5.9 A,B) konnten keine ertragswirksamen Auswirkungen der Verunkrautung mit
Galium aparine festgestellt werden. Der Ertrag war Uber die beobachtete Teilflache
relativ homogen. Boden und Relief zeigten keine groe Variabilitéat, wie in Abbildung

5.9 C zu erkennen ist.
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Winterweizen 1998 Sommerraps 2000
Ertrag dt/ha Ertrag dt/ha

96 46

Relief und Luftbildkarte
Bodenqualitat _ vom Mai 1978

Ackerzahl
52
73

89
94

Hoéhenlinien

A

200 m

Abb. 5.4: Ertragskarten der Jahre 1998 in Winterweizen (A) und 2000 in Sommerraps
(B), Karte der Reichsbodenschatzung und der Héhenlinien (C) sowie Luft-
bildkarte des Jahres 1978 von Schlag 7 des Dikopshofes
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Winterweizen 1999
Ertrag dt/ha

126
80
Streifen mit -
Alopecurus myosuroides Wintergerste 2000
Ha Ertrag dt/ha

B
104

50

84
80
65
57
42

200 m

Abb. 5.5:  Ertragskarten der Jahre 1999 in Winterweizen (A) und 2000 in Wintergerste
(B) sowie Karte der Reichsbodenschatzung mit Hoéhenlinien (C) von
Schlag 8 des Dikopshofes; der Rahmen markiert den Bereich der Unkraut-

bonitur
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Kérnermais
1997

Zuckerriben
1998

Winterweizer
1999

K L M
b 1
Wintergerste
2000

Ungraser/m? Herbiziddosis Ungraser/m?

25 hohe Dosis
10 mittlere Dosis
< niedrige Dosis
kein Herbizid

Ungrasbesatz
keine Ungraser

25
10
5
1
0

1
0

Abb. 5.6: Ungrasverteilungskarten vor der Herbizidapplikation (A,D,G,K), nach der
Herbizidapplikation (C,F,I,M) und bei der Ernte (J,N) sowie Herbizidappli-
kationskarten (B,E,H,L) der Jahre 1997 bis 2000 von Schlag 8 des Dikops-

hofes
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Kérnermais 1998
Ertrag dt/ha

150

=

HGO

Winterweizen 2000
Ertrag dt/ha

96

60

Ackerzahl
41
46
56

B 59
I 72

74
75
85

200 m

Abb. 5.7: Ertragskarten der Jahre 1998 in Kdérnermais (A) und 2000 in Winterweizen
(B) sowie Karte der Reichsbodenschatzung mit Héhenlinien (C) von Schlag 9
des Dikopshofes; der Rahmen markiert den Bereich der Unkrautbonitur
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Kérnermais 1998

Abb. 5.8: Verteilungskarten der Ungraser (A,B,C), von Vogel-Knéterich (Polygonum
aviculare) (D,E,F) und Weilten-Gansefuld (Chenopodium album) (G,H) der
Jahre 1998-2000 auf Schlag 9 des Dikopshofes
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Winterweizen 1998
Ertrag dt/ha

Wintergerste 1999
Ertrag dt/ha

106

60

300 m

Abb. 5.9: Ertragskarten der Jahre 1998 (A) und 1999 (B) sowie Karte der H6henlinien
(C) von Schlag 6 des Dikopshofes
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1998 1999 2000
Winterweizen Wintergerste Kérnermais

Verteilung von Galium aparine
vor der Herbizidapplikation

Herbiziddosis
hohe Dosis
mittlere Dosis

niedrige Dosis
kein Herbizid

Verteilung von Galium aparine
bei der Ernte

Galium aparine
kein Galium aparine

300 m

Abb. 5.10: Verteilungskarten von Kletten-Labkraut (Galium aparine) vor der Bekamp-
fung der Jahre 1998 (A), 1999 (D), 2000 (G) und bei der Ernte 1998 (C),
1999 (G) sowie Herbizidapplikationskarten der Jahre 1998 (B), 1999 (E)
von Schlag 6 des Dikopshofes
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5.2 Okonomischer und ékologischer Nutzen der teilschlagspezifischen

Unkrautbekampfung

5.2.1 Herbizideinsparung

Die Durchflihrung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle ermdglichte im Vergleich
zur ganzflachigen Herbizidapplikation in allen vier Versuchsjahren eine Reduzierung
der ausgebrachten Herbizidmenge. Die Einsparpotenziale an Herbiziden gegen Ungra-
ser bzw. dikotyle Unkrauter variierten sowohl zwischen den Kulturen als auch den ein-

zelnen Versuchsjahren und den Versuchsflachen (vgl. Tab. 5.2).

Tab. 5.2: Flachenanteile der Versuchsflachen, die bei der teilschlagspezifischen
Herbizidapplikation in den Jahren 1997-2000 nicht (0,0 x), mit geringer

(0,6 x), mittlerer (0,8 x) oder voller Herbiziddosis (1,0 x) behandelt wurden.

Flachenanteil [%]

Dikotyle Unkrauter Ungraser
Kultur 0,0x 06x 08x 10x 0,0x 06x 08x 1,0x
Schlag4 ZR 14 55 31 0 100 0 0 0
ww 88 3 6 3 96 0 3 1
WG 84 11 4 1 97 1 1 1
Schlag 6 WW 71 0 29 0 100 0 0 0
WG 41 12 35 12 87 7 4 2
KM 10 37 49 4 90 5 5 0
Schlag 8 KM 0 27 73 0 65 0 35 0
ZR 0 0 100 0 0 0 100 0
Www 69 17 13 1 92 0 7 1
WG 50 32 10 8 91 8 1 0
Schlag 9 KM 5 0 95 0 98 0 2 0
ZR 0 0 100 0 36 0 64 0
Www 20 21 25 34 65 32 2 1
Schlag KM 0 0 100 0 55 29 12 3
GH KM 0 0 100 0 75 7 10 8

KM: Kérnermais; WG: Wintergerste; WW: Winterweizen; ZR: Zuckerribe

Die gréften Herbizidmengen konnten durch die im Nachauflaufverfahren durchgefiihrte
teilschlagspezifische Applikation im Getreide eingespart werden. Das galt fur die Be-
kampfung der Ungraser und der dikotylen Unkrauter. Das Modell der 6konomischen
Schadensschwelle zugrundelegend, wurde im Getreide ein Flachenanteil von 20 % bis
88 % nicht gegen dikotyle Unkrauter behandelt und zwischen 67 % und 97 % nicht

gegen Ungraser. Einsparungen von 97 % bei der Ungrasbekampfung werfen die Frage
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auf, ob ein Landwirt in diesem Falle Uberhaupt eine MaRnahme durchgefihrt hatte
oder nur in einer separaten Malknahme die stark befallenen Randbereiche der Flachen
behandelt hatte. Tatsachlich entschied sich der Betriebsleiter aber in jedem Jahr daflr,
eine gemeinsame Bekampfung von Unkrautern und Ungrasern durchzufiihren.

Weitere Einsparungen resultierten aus der Anpassung der Herbiziddosis an die Un-
krautdichte auf den Teilflachen. Gegen dikotyle Unkrauter wurde auf bis zu 32 % der
Flache die 0,6-fache Herbiziddosis appliziert und auf bis zu 35 % der Flache die 0,8-
fache. Nur maximal 34 % der Flache wurde auf den untersuchten Feldern mit der vol-
len Dosis gegen dikotyle Unkrauter behandelt. Auch bei der Bekampfung der Ungraser
konnten so im Getreide im kleineren Umfang weitere Herbizidmengen eingespart wer-

den.

Tab. 5.3: Einsparungen an Herbiziden [%] gegen Ungraser und dikotyle Unkrauter in
den Kulturen Kérnermais, Zuckerriiben, Winterweizen durch teilschlagspe-
zifische Applikation verglichen mit ganzflachiger Applikation im Versuchs-
zeitraum 1997-2000

Herbizideinsparung [%]

Kultur Schlag 4 Schlag 6 Schlag 8 Schlag9 Schlag GH xKultur s,
Kdrner- Dik.* 15 13 5 11 6
mais  Gr.** 91 65 98 75 60 78 16
Winter- Dik. 86 41 54 60 23
gerste Gr. 97 88 92 92 5
Winter- Dik. 88 71 72 18 62 31
weizen Gr. 96 100 92 70 89 13
Zucker- Dik. 41 41
ruben Gr. 36 36
x Dik. 72 42 35 8 0 46 25
x Gr. 64 89 62 68 68 81 13
sy Dik. 26 28 30 9 24
sy Gr. 1 6 16 31 10 26

* Herbizide gegen dikotyle Unkrauter, ** Herbizide gegen Ungraser

Wie in Tabelle 5.3 angegeben, konnte die Aufwandmenge der Graserherbizide in
Wintergerste im Mittel um 92 % und in Winterweizen um 89 % reduziert werden. Fur
die Herbizide gegen dikotyle Unkrauter betrugen die Einsparungen 60 % in Winterger-

ste bzw. 62 % in Winterweizen.
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In den Reihenkulturen Kérnermais und Zuckerriibe waren die Einsparpotenziale in der
Addition beider Herbizidgruppen geringer (vgl. Tab. 5.2 und Tab. 5.3).

Im Kérnermais konnten lediglich bei der Bekampfung der Ungraser die Herbizidmen-
gen verringert werden. Die unbehandelten Flachenanteile umfassten zwischen 55 %
und 98 % der Versuchsfelder. Im Durchschnitt wurde eine um 77 % reduzierte Herbi-
zidmenge gegen Ungraser appliziert. Auf Schlag GH konnte durch die Reduzierung der
Herbiziddosis auf 41 % der Flache ein weiterer Einspareffekt verwirklicht werden. Bei
der Kontrolle der dikotylen Unkrauter im Kérnermais konnte nur auf kleinen Teilflachen,
zwischen 5 % und 10 % der Gesamtflache, auf eine Herbizidapplikation ganz verzichtet
werden. Das hing damit zusammen, dass die Bekampfungsschwelle fir Unkrauter im
Mais bei 0 Pflanzen/m? lag und damit nur die tatsachlich unkrautfreien Teilflachen un-
behandelt blieben. Zusammen mit den Einsparungen, die aus der Dosisreduzierung
entstanden, konnte im Durchschnitt bei der Kontrolle der dikotylen Unkrauter die Wirk-
stoffmenge um 11 % reduziert werden.

In den Zuckerriiben konnten aufgrund der niedrigen Schadenschwelle und der relativ
hohen Unkrautdichte Ungraser und dikotyle Unkrauter nur jeweils einmal teilschlags-
pezifisch bekampft werden. Dabei wurden die Herbizidmenge bei der Bekampfung der
dikotylen Unkrauter um 41 % und der Ungraser um 36 % reduziert. Bei den weiteren
Bekampfungsmalinahmen wurden die Herbizide auf der gesamten Flache im Band

Uber den Rubenreihen appliziert. Zusatzlich wurde zwischen den Reihen gehackt.

5.2.2 Monetare Einsparung

Monetare Einsparungen beim Einsatz der teilschlagspezifischen Unkrautbekampfung
ergaben sich aus dem Umfang der einzusparenden Herbizidmenge im Vergleich zu
einer ganzflachigen Applikation. Der Kostenvergleich zwischen teilflachenspezifischer
und ganzflachiger Applikation fir die Fruchtarten Kérnermais, Wintergerste, Winterwei-

zen und Zuckerriiben auf den flnf Versuchsflachen ist in Tabelle 5.4 dargestellit.

Im Durchschnitt aller Flachen und Fruchtarten betrug die Kostenersparnis, die aus der
Reduzierung des Herbizidaufwandes resultierte, 33 €/ha. Zwischen den einzelnen Ver-
suchsflachen variierte dieser Wert, unabhangig von der Art der Felderfolge, nur wenig
zwischen 30 €/ha und 36 €/ha. GrolRere Differenzen zwischen 20 €/ha und 42 €/ha
waren zwischen den einzelnen Fruchtarten festzustellen.

Die hochsten durchschnittlichen Einsparungen wurden im Kérnermais mit 42 €/ha rea-
lisiert. Auch die absolut hdchste in den Versuchen erzielte Ersparnis konnte in dieser

Kultur auf Schlag 9 mit 51 €/ha erreicht werden. Die Einsparungen resultierten im Kor-
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nermais fast ausschliellich aus der Verringerung des Herbizidaufwandes gegen die

Ungraser (vgl. Tab. 5.3). Infolge der hohen Kosten fir die eingesetzten Herbizide wa-

ren in dieser Kultur auch die Einsparungen héher als im Getreide.

Tab. 5.4: Kosten fir Herbizide [€/ha] bei der teilflachenspezifischen Kontrolle (TF)
auf den Versuchsflachen verglichen mit ganzflachiger Ausbringung (GF) in
den Jahren 1997-2000 in Kdrnermais, Wintergerste, Winterweizen und
Zuckerriben (aufgrund der Maismonokultur auf Schlag GH liegen zwei
Werte flr Mais vor)

Herbizidkosten [€/ha]

Kultur Schlag 4 Schlag 6 Schlag 8 Schlag9 Schlag GH x Kultur s,

Kérner- TF* 53 80 66 71 31 60 19

mais GF** 101 123 117 108 63 102 24

GF-TF 48 43 51 37 32 42 8

Winter- TF* 5 26 16 16 11

gerste GF*™ 45 40 45 43 3

GF-TF 40 14 22 25 13
Winter- TF* 4 13 9 40 17 16
weizen GF** 40 44 40 70 48 14
GF-TF 36 31 31 30 32 3
Zucker- TF* 44 15 29 21
riben GF** 76 23 49 37
GF-TF 32 8 20 16

x TF* 18 31 35 40 51 35 12

x GF** 54 61 69 70 85 68 12

x GF-TF 36 31 32 30 34 33 3

sy TF* 23 20 39 26 21 8

sy GF** 19 34 47 48 28 13

sxGF-TF 4 18 8 21 9 8

* teilflachenspezifische Herbizidapplikation; ** ganzflachige Herbizidapplikation

Die Kostendifferenz zwischen teilflachig und ganzflachig ausgebrachten Herbiziden in

den Getreidekulturen Wintergerste und Winterweizen betrugen 25 €/ha bzw. 32 €/ha.

Zwischen den einzelnen Versuchsflachen gab es in Abhangigkeit vom Grad der Ver-

unkrautung grofe Unterschiede im Aufwand fir die teilschlagspezifisch ausgebrachten

Herbizide. In Wintergerste wurden Herbizide im Wert zwischen 5 €/ha und 26 €/ha

appliziert, im Winterweizen zwischen 4 €/ha und 40 €/ha. In Wintergerste ergaben sich
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aus diesen Unterschieden zwischen den Feldern auch gréRere Schwankungen in den
realisierten Einsparungen, die zwischen 13 €/ha und 40 €/ha lagen. In Winterweizen
wurden die Unterschiede durch gleichzeitige Anderungen im Aufwand fiir die ganzfla-
chige Applikation weitgehend kompensiert, so dass hier die verwirklichten Einsparun-
gen auf den einzelnen Versuchsflachen zwischen 30 €/ha und 36 €/ha betrugen.

Der geringste Einsparbetrag war in den Zuckerriiben mit durchschnittlich 20 €/ha zu
beobachten. Auf Schlag 4 resultierte die Einsparung von 31 €/ha aus einer teilschlags-
pezifischen Bekampfung der dikotylen Unkrauter. Auf Schlag 9 wurden die Kosten bei

der Kontrolle der Ungraser um 8 €/ha reduziert.

5.2.3 Haufigkeit von chemischen UnkrautkontrollmaBnahmen und ihre

raumliche Verteilung

Die Applikationskarten aller Jahre innerhalb des Versuchszeitraums wurden in einem
GIS verknlpft. Dadurch wurde dargestellt, wie oft einzelne Teilflachen wahrend der vier
Jahre mit Herbiziden behandelt wurden. Das Ergebnis dieser GIS-Anwendung ist in
Abbildung 5.11 dargestellt. Die GroRe der Teilflachen mit unterschiedlich haufigen
Herbizidanwendungen wurde im GIS errechnet und ist in Tabelle 5.5 abgebildet.

Bei der getrennten Betrachtung der BehandlungsmalRnahmen gegen Ungraser und
dikotyle Unkrauter waren Unterschiede deutlich erkennbar. Bei Anwendung der 6ko-
nomischen Schadensschwelle war die Grélke der Teilflachen, fir die keine Bekamp-
fung der Ungraser im Versuchszeitraum nétig war, gréfier als die fir die dikotylen Un-

krauter.

Gegen Ungraser war in gro3en Bereichen der Schlage 4 (93,7 %), 6 (83,5 %) und GH
(51,2 %) im gesamten Versuchszeitraum keine KontrollmaRnahme erforderlich. Im
Band wurden Herbizide auf Schlag 9 einmal und auf Schlag 8 zweimal appliziert. 40 %
bzw. 64 % dieser Schlage waren von keiner weiteren Kontrolimafinahme betroffen. Nur
ein Flachenanteil zwischen 0,7 % (Schlag 4) und 19,4 % (Schlag GH) der Felder wurde
in jedem Jahr mit Herbiziden gegen Ungraser behandelt.

Wie aus Abbildung 5.11 hervorgeht, bildeten die unbehandelten oder nur im Band be-

handelten Teilflachen gro3e zusammenhangende Bereiche der Felder.

Fir die dikotylen Unkrauter wurde die 6konomische Schadensschwelle fir die teil-
schlagspezifische Kontrolle 6fter und auf gréReren Flachenanteilen Uberschritten. Le-
diglich auf Schlag 6 wurde eine Teilflache, die 6,1 % des Feldes umfasste, nie mit Her-

biziden gegen dikotyle Unkrauter behandelt. Auf Schlag 4 wurden Herbizide in den
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Zuckerriben dreimal im Band appliziert, auf Schlag 9 viermal. Keine zusatzliche teil-
schlagspezifische Herbizidapplikation war auf diesen Feldern auf 21,9 % bzw. 3,0 %
der Flache erforderlich; auf einem Anteil von 7,8 % bzw. 78,8 % dieser Felder musste
mit der maximalen Anzahl der Malknhahmen behandelt werden. Auf Schlag 8 wurde,
zusatzlich zu der zweimaligen teilschlagspezifischen Kontrolle der dikotylen Unkrauter,
viermal in den Zuckerriben ein Herbizid im Band appliziert und im Kérnermais einmal
ganzflachig. Lediglich im Wintergetreide blieben Uber zwei Jahre hinweg 45,2 % der
Flache herbizidfrei. Auf Schlag GH wurde in allen Jahren auf der gesamten Flache die
Schadensschwelle Ubertroffen und ein Herbizid appliziert.

Die kleinen nur teilflachenspezifisch oder im Band gespritzten Bereiche waren bei der
Behandlung der dikotylen Unkrauter weniger zusammenhangend als bei der Ungras-

bekampfung.

In der Kombination beider Unkrautgruppen blieb nur auf Schlag 6 eine Teilflache von
5,7 % Uber den gesamten Versuchszeitraum frei von Herbiziden. Bandspritzungen
wurden als einzige chemische Bekampfungsmalnahmen auf 20,1 % bzw. 2,4 % der
Flache von Schlag 4 bzw. Schlag 9 durchgefiihrt. Nur auf Schlag 8 erfolgte einmal und
auf Schlag GH zweimal eine ganzflachige Herbizidapplikation. Auch auf diesen Ver-
suchsflachen war die Anzahl der BekampfungsmalRnahmen auf groRen Teilflachen

deutlich reduziert.
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Tab. 5.5: Teilflachen [%] mit unterschiedlich haufiger Behandlung durch Herbizide
(im Bandverfahren, ganzflachig, teilschlagspezifisch) Uber den Versuchs-
zeitraum 1997 - 2000

Anzahl der Mal3- [%]
nahmen insgesamt Schlag 4 Schlag 6 Schlag 8 Schlag 9 Schlag GH
Ungraser 5 2,7
4 9,5 1,0
3 23,5 28,9
2 0,7 6,3 64,3 30,4 19,4
1 5,6 10,2 39,7 29,4
0 93,7 83,5 51,2
Unkrauter 7 24 .4
6 7,8 30,4 78,8
5 11,7 45,2 18,2
4 58,7 3,0
3 21,9 23,0
2 39,4 100,0
1 31,5
0 6,1
Ungraser und 12 0,1
Unkréauter 11 1,3
10 8,6 0,1
9 14,0 25,3
8 0,6 51,4 34,3
7 0,5 24,7 36,7
6 8,2 1,3
5 12,3 1,5 2,4
4 58,3 54 19,4
3 20,1 24,8 29,4
2 36,2 51,2
1 26,5
0 57
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Teilschlagspezifische Teilschlagspezifische Kontrolle Teilschlagspezifische
Kontrolle der Ungraser der dikotylen Unkrauter Herbizidapplikationen gesamt

Schlag 4

Schlag 9

5

4

3

Teilschlagspezifische || 2
Herbizidapplikationen 1
[Anzahl] ¢

Abb. 5.11: Verknlpfung der Applikationskarten fiir die teilschlagspezifische Herbi-
zidapplikation der Jahre 1997 - 2000 (hell = selten behandelt; dunkel =
haufig behandelt)
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6 Diskussion und Ausblick

6.1 Bewertung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle im prakti-

schen Einsatz

Das Verfahren der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle wird in absehbarer Zeit den
Schritt vom Versuchsstadium in den praktischen Einsatz auf landwirtschaftlichen Be-
trieben schaffen. Dazu sind jedoch noch verschiedene Voraussetzungen zu erfillen. In
den folgenden Kapiteln soll, anhand der in dieser Studie erzielten Ergebnisse, disku-
tiert werden, inwieweit das Verfahren technisch umsetzbar ist, wie der wirtschaftliche

Nutzen zu bewerten ist und welche 6kologischen Auswirkungen abzuschéatzen sind.

6.1.1 Technische Umsetzung

Die Erfassung der Unkrautverteilung (vgl. Kap. 2.1.1.1 und 2.1.1.2) auf Feldern ist die
Voraussetzung flr die Durchfihrung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle. Die
Methode der Erfassung muss verschiedene Anforderungen erfiillen:

e Der Wirklichkeit muss in ausreichender Genauigkeit abgebildet werden.

e Der Arbeitsaufwand muss gering sein.

e Das Verfahren muss zuverlassig und automatisierbar sein.

In der vorliegenden Studie wurde die Unkrautkartierung mit Hilfe der Rasterbonitur
durchgefuhrt. Mit dieser Methode haben auch NORDBO et al. (1994), HEISEL et al.
(1996a), CLAY et al. (1999) sowie SCHWARz und WARTENBERG (1999) die Unkrautver-
teilung kartiert. Inwieweit die Ergebnisse dieser Bonituren ausreichend genau fur die
Entscheidungsfindung zur teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle sind, ist abhangig
von der Dichte der Verunkrautung und von der Hohe der Bekampfungsschwelle fir die
jeweilige Unkrautart.

Fir die Unkrautarten, die in einer hohen Dichte vorkommen, lieferte die Rasterbonitur
ausreichend genaue Ergebnisse. Die mit dieser Methode ermittelten Verteilungsmuster
solcher Unkrautarten zeigten Uber den Versuchszeitraum eine groRe Ahnlichkeit (vgl.
Abb. 5.6 und Abb. 5.8). Diese Ahnlichkeit der Karten verbunden mit dem Wissen um
die Stabilitat der Unkrautverteilung (WILSON und BRAIN 1991; WALTER 1996), legt den
Schluss nahe, dass die Karten die Realitat gut darstellten. Auch eine Vergrofierung der
Maschenweite des Boniturrasters flhrte bei HEISEL et al. (1996a) und DAMMER et al.
(1999) haufig nicht zu einer anderen Unkrautverteilungskarte. Wichtig war jedoch, dass

die Messpunkte eng genug beieinander lagen, damit noch eine statistische Abhangig-
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keit zwischen den Werten der benachbarten Messpunkte bestand. Die Kenntnis, bis zu
welcher Entfernung der Messpunkte fiir eine Unkrautart noch eine Abhangigkeit be-

steht, kann jedoch erst im Nachhinein errechnet werden.

Bei Unkrautarten, die in einer geringen Dichte vorkamen und fir die eine niedrige Be-
kampfungsschwelle angesetzt wurde, war die ausreichend genaue Erfassung der Un-
krautverteilung Uber die Rasterbonitur problematisch. Fir Kletten-Labkraut (Galium
aparine) galt eine Bekampfungsschwelle von 0,1 Pflanzen/m2. Da sich der untersuchte
Bereich lediglich auf 0,4 m? an den Rasterpunkten beschrankte, bestand das Risiko,
Feldsektoren falschlich als klettenlabkrautfrei zu klassifizieren, die eigentlich einer Her-
bizidapplikation bedurften. In der vorliegenden Studie flhrte das dazu, dass einzelne
Individuen von Kletten-Labkraut im Wintergetreide nicht erfasst wurden (vgl. Kap
5.1.4).

Um die Ergebnisse der Rasterbonitur zu verifizieren, wurde auf Feld 6 im Herbst 1998
in Wintergerste ein alternatives Kartierungsverfahren durchgefihrt. Das Feld wurde
dazu in rechteckige Teilflachen mit einer Gré3e von 3 m * 15 m aufgeteilt, die einzeln
auf das Vorkommen von Kletten-Labkraut untersucht wurden. Die Unkrautdichte blieb
unberiicksichtigt. Der Vergleich der beiden Karten (Abb. 6.1) zeigte Ubereinstimmun-
gen in der Lage der stark verunkrauteten Teilflachen. Die durch die Verschneidung der
beiden Karten erkennbaren Abweichungen der Kartierungsergebnisse legen aber auch
den Schluss nahe, dass keines der Verfahren die Wirklichkeit exakt genug abbildete.
Diese Problematik wurde auch von HAUSLER et al. (1998) erkannt. Hier wurde dem
dadurch begegnet, dass ein gréRerer Bereich von 4 m? - 6 m? um jede Zahlstelle auf
Galium aparine untersucht wurde. Eine Uberpriifung der Ergebnisse fand in diesem
Versuch jedoch nicht statt.

Eine Mdglichkeit, mit den momentan verfigbaren Mitteln, die fehlenden Informationen
zur Erstellung von Applikationskarten gegen Galium aparine zu erlangen, stellen Ver-
teilungskarten vergangener Jahre und zur Ernte dar. Man setzt dabei eine Ortstreue
der Unkrauter voraus. Unkrauter mit schweren Samen, die bereits vor der Ernte aus-
fallen, sind in der Regel ortsstabil. Im Falle von Galium aparine ist das nur teilweise
gegeben. Bei der Ernte noch nicht ausgefallene Samen werden ber den Mahdrescher

verschleppt.

Eine Losung des Problems solche Unkrauter wie Galium aparine zu erfassen, ist durch
automatisierte Techniken zur Unkrautkartierung zu erwarten. SOKEFELD et al. (2000)
beschreiben ein Online-System zur bildanalytischen Unkrauterkennung mit einem 3-

Kamerasystem. Die Kameras sind am Spritzbalken des Schleppers im Abstand von
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3 m quer zur Fahrtrichtung angebracht. Jeder Bildausschnitt betragt 0,4 m * 0,4 m und
die Auswertung der drei Bilder dauert mit einem 500 MHz Boardcomputer ca.
1 Sekunde. Die Bilder werden online auf dem Boardcomputer verrechnet, indem zu-
nachst aus den Grauwertbildern Binarbilder erzeugt und anschlieRend die Konturen
der Pflanzen extrahiert werden. Von den Konturen der Pflanzen werden geometrische
Parameter, wie z.B. die Kompaktheit, die minimale und maximale Spannweite sowie
Fourierdeskriptoren berechnet. Die Artenerkennung geschieht Uber einen wissensba-
sierten Vergleich dieser Merkmale mit in einer Wissensbasis gespeicherten Parame-
tern von reprasentativen Individuen der zu erkennenden Unkraut- und Kulturpflanzen.
Die Aufnahmen werden in diesem System im Abstand von wenigen Metern gemacht.
Die Anzahl der Boniturpunkte und der untersuchte Flachenanteil ist daher wesentlich

groler als bei der Rasterbonitur. Dadurch sind genauere Ergebnisse zu erwarten.

Galium aparine Verteilung ermittelt durch:

A) Rasterbonitur und lineare Interpolation B) Visuelles Scannen des Feldes in einer
Aufldsungvon 3 m * 15 m

Galium aparine
kein Galium aparine

N
/\ Galium aparine bei beiden Boniturformen
Galium aparine beim visuellen Scannen
200 m Galium aparine bei Rasterbonitur
frei von Galium aparine

Abb. 6.1: Verteilungskarten von Galium aparine in Wintergerste im Herbst 1998 er-
mittelt Gber Rasterbonitur mit linearer Interpolation und durch visuelles
Scannen des Feldes sowie die Verschneidung der beiden Verteilungskar-

ten

Der Arbeitsaufwand fir eine manuelle Kartierung der Unkrautpopulationen auf Acker-

schlagen ist viel zu hoch, um in der praktischen Landwirtschaft verwirklicht zu werden.
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Neben der Zeit fur die Zahlung der Unkrauter auf dem Feld, die von NORDBO et al.
(1994) und SCHWARz und WARTENBERG (1999) mit bis zu 4,5 h/ha angegeben wird, ist
auch noch der Zeitaufwand zu berlcksichtigen, der zur Aufbereitung der erfassten
Daten nétig ist. In der vorliegenden Studie dauerte es in Abhangigkeit von der GrolRe
des Feldes und der Dichte der Verunkrautung in der Regel mindestens einen ganzen
Arbeitstag, die Applikationskarte zu erstellen.

Solange die Systeme zur automatischen Unkrauterkennung noch in der Entwicklung
sind, missen daher Mdglichkeiten gefunden werden, den Arbeitsaufwand flr die Er-
stellung von Applikationskarten zu verringern. Hilfreich kann es hierbei sein, das zu
untersuchende Feld anhand bereits vorliegender Informationen in Zonen aufzuteilen, in
denen eine gleiches Unkrautvorkommen zu erwarten ist. Diese Zonen sind dann ge-
zielt auf die aktuelle Unkrautdichte zu untersuchen. Die Einteilung der Felder konnte
einerseits anhand von Unkrautkarten der Vorjahre erfolgen. Als weitere Moglichkeit zur
Unterteilung des Feldes bieten sich Bodenkarten an, mit deren Hilfe sich Teilflachen
mit unterschiedlichen Unkrautartenzusammensetzungen voneinander abgrenzen las-
sen. Zusammenhange zwischen dem Auftreten von Vogel-Knéterich (Polygonum avi-
culare) und Acker-Fuchsschwanz (Alopecurus myosuroides) und der Bodenqualitat
zeigten sich auf Schlag 9 des Dikopshofes. Ahnliche Befunde konnten NORDMEYER
und DUNKER (1999) fur die Unkrautarten Acker-Fuchsschwanz (Alopecurus myosuroi-

des), Jahrige-Rispe (Poa annua) und Acker-Stiefmutterchen (Viola arvense) ermitteln.

Vorteilhaft fur die Umsetzung der teilflachenspezifischen Herbizidausbringung ist, dass
bei modernen Pflanzenschutzspritzen die Ausbringmenge elektronisch geregelt werden
kann, und dass die Teilbreiten der Spritze Uber schnell reagierende Ventile auf- und
zugeschaltet werden kénnen. Zur Ausnutzung des gesamten Einsparpotenzials, das
bei der teilschlagspezifischen Unkrautbekampfung mdglich ist, sind jedoch noch weite-
re Anpassungen notig. Dazu zahlen die Regulierung der Herbizidmenge in einem Um-
fang von ca. 30 % bis 100 % der Ausbringmenge, die separate Ansteuerung der ein-
zelnen Teilbreiten sowie die Moéglichkeit, die ausgebrachte Wirkstoffkombination wah-
rend des Spritzvorgangs zu wechseln.

Fur die hier vorliegende Arbeit wurde eine separate Steuerung aller flnf Teilbreiten
realisiert. Dadurch konnten Teilflachen bei der Herbizidausbringung ausgespart wer-
den, weil bekdmpfungswirdige Unkrautnester haufig kleiner waren als die gesamte
Arbeitsbreite der Feldspritze.

Wie bei CHRISTENSEN et al. (1996) konnte auch in den hier dargestellten Versuchen zur
teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle die Herbiziddosis wéhrend der Uberfahrt nur in

einem Bereich von +/- 20 % reguliert werden, um die Aufwandmenge an die wechseln-
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den Unkrautdichten und -arten anzupassen. Eine Anpassung der Herbizidmenge in
einem groleren Bereich war mit der vorhandenen Disentechnik nicht zu realisieren.
Es zeigte sich, dass diese Anpassung der Herbizidrate an die Unkrautdichte sinnvoll
war, da in Abhangigkeit von Art und GroéRRe der Unkrauter durchaus gute Bekamp-
fungserfolge mit einer verminderten Herbizidmenge erzielt wurden. Aus dem von
WARTENBERG (2000) beschriebenen Dosis-Wirkungsprinzip geht hervor, dass es unter
glnstigen Witterungsbedingungen durchaus méglich ware, insbesondere weniger kon-
kurrenzstarke oder gegen das eingesetzte Herbizid besonders empfindliche Unkrauter
mit noch geringeren Herbizidmengen zu behandeln, um damit zwar nicht die gesamte
Blattmasse der Unkrauter abzutdten, aber zumindest die Bildung fertiler Unkrautsamen
zu verhindern. Zur Anwendung dieses Prinzips sind weitere Studien nétig, in denen fur
die Unkrautarten in den verschiedenen Entwicklungsstadien die erforderlich minimale
Wirkstoffmenge ermittelt wird.

Der Wirkstoffwechsel zur getrennten Bekampfung der Ungraser und der dikotylen Un-
krauter ware zur Optimierung des Applikationsverfahrens notwendig, da die zu behan-
delnden Teilflachen dieser Pflanzengruppen selten an den gleichen Stellen im Feld zu
finden waren. Der Einsatz einer Wirkstoffkombination in einer Tankflllung, die gegen
Ungraser und dikotyle Unkrauter gleichzeitig wirksam ist, hatte in den vorliegenden
Versuchen dazu geflihrt, dass groRe Feldabschnitte unndtig mit herbiziden Wirkstoffen
behandelt worden waren (vgl. Abb. 5.11). Auf einigen der in dieser Arbeit untersuchten
Feldern hatte ohne einen Wirkstoffwechsel keine teilflachenspezifische Unkrautkon-
trolle durchgefihrt werden kénnen. In der vorliegenden Studie wurde der Wirkstoff-
wechsel dadurch realisiert, dass die Herbizidbehandlung in zwei getrennten Uberfahr-
ten ausgefihrt wurde. Verbunden war diese Praxis der Herbizidapplikation mit einem
erhdhten Aufwand an Zeit und Energie, der in der landwirtschaftlichen Praxis nicht ver-
tretbar ist.

Fur einen Wechsel des Wirkstoffes wahrend der Fahrt gibt es verschiedene Lésungs-
ansatze wie z.B. die Direkteinspritzung von Herbiziden oder eine Feldspritze mit meh-
reren Applikationssystemen wie sie im Versuchswesen teilweise verwendet werden,
die AUDENAERT (2000) zusammengefasst hat (vgl. Kap.2.1.1.4). Fertige Systeme zur
Direkteinspeisung von Pflanzenschutzmitteln an jeder Dise oder Teilbreite gibt es der-
zeit nicht. Funktionieren kénnen solche Systeme nur, wenn die Pflanzenschutzmittel
gleiche physikalische Eigenschaften hinsichtlich Ldslichkeit und Viskositat aufweisen.
Neben dem Wirkstoffwechsel kann mit Direkteinspeisungssystemen auch das Problem
der Restmengen im Spritzmitteltank nach einer KontrollmaRnahme geldst werden. Bei

der teilflachenspezifischen Herbizidapplikation ist dieses Problem gréRer als bei der
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ganzflachigen Unkrautkontrolle, da im Online-Verfahren eine Berechnung der bendtig-

ten Spritzmittelmenge nicht mdglich ist.

6.1.2 Okonomische Bewertung

Die anhand dieser Studie durchfiihrbare 6konomische Bewertung der teilflachenspezi-
fischen Herbizidapplikation beschrankt sich auf die moéglichen Einspareffekte an Herbi-
ziden. Diese Einsparungen liefern den finanziellen Spielraum, der flr die technische
Umsetzung der teilschlagspezifische Unkrautkontrolle und die Informationsverarbeitung
erforderlich ist. Die Hohe der nétigen Investitionen ist noch nicht bekannt, da insbeson-
dere die Technik zur Unkrauterkennung noch nicht praxisreif ist. Deshalb ist eine ab-

schlielende Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens nur begrenzt maglich.

Die Herbizideinsparungen lagen mit in den auf dem Dikopshof durchgefiihrten Versu-
chen durchschnittlich bei 65 %. Die Bekampfungsschwellen waren in den Hackfrucht-
kulturen deutlich niedriger als in den Getreidekulturen. Deshalb waren die Mitteleinspa-
rungen in den Getreidekulturen mit 76 % hoher als in den Hackfrichten mit 50 %. Die
in der Literatur zu findenden Einsparpotenziale haben zum Teil vergleichbare Umfange
(vgl. Tab. 2.2). Die Einsparungen, die im Getreide erzielt wurden, sind vergleichbar mit
den Einsparungen von 68 % bis 80 %, die von CHRISTENSEN et al. (1996) und
NORDMEYER et al. (1997) in Wintergetreide realisiert wurden, und héher als der Wert
von 40 % bis 66 %, den GERHARDS et al. (1997) und HEISEL et al. (1997) ermittelten. In
Mais wurde von MEDLIN und SHAW (2000) mit bis zu 84 % eine wesentlich hdhere Mit-
teleinsparung als in der vorliegenden Arbeit realisiert. Dagegen wurden von TIAN et al.
(1999) in Reihenkulturen mit 48 % weniger Herbizide eingespart als in dieser Studie.
Verschiedene Faktoren kommen als Begriindung fir die unterschiedlichen Ergebnisse
in Frage. Die Erfassung der Unkrautpopulationen und die Durchflihrung der Kontroll-
malinahmen haben einen Einfluss auf die Hohe der zu erzielenden Einsparungen.
Unterschiedliche Kartierungskonzepte flihren zu unterschiedlichen Ergebnissen (vgl.
Kap. 6.1.1), was auch das Einsparungspotenzial verandert. Die Art der Schwellenwert-
setzung fur die Bekampfung beeinflusst zusétzlich die GroRe der zu behandelnden
Teilflachen. Zudem ist die Zusammensetzung und die Dichte von Unkrautpopulationen
von einer Vielzahl von Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren abhangig (CHANCELLOR,
1985; ANDREASEN et al., 1991; DERKSEN et al., 1993). Die Mdglichkeit Herbizide einzu-
sparen, wird dadurch in einem grof3en Mal3e beeinflusst.

In der vorliegenden Studie waren Einsparungen teilweise erst dadurch mdglich, dass

die Herbizide gegen dikotyle Unkrauter und Ungraser separat ausgebracht wurden.
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Ohne diese Praxis ware die Reduzierung der Herbizidmenge deutlich niedriger gewe-

sen.

Fir die dkonomische Bewertung ist die monetare Einsparung ausschlaggebend, die
sich aus dem Herbizidpreis multipliziert mit der prozentualen Mitteleinsparung ergibt.
Es zeigte sich bei der monetéaren Bewertung in Ubereinstimmung mit LETTNER et al.
(2001), dass eine teilschlagspezifische BehandlungsmalRnahme umso lohnender war,
je hoéher der Herbizidpreis war. In der vorliegenden Studie konnte gezeigt werden, dass
aus einer niedrigen Mitteleinsparung im Mais ein hoher finanzieller Gewinn entstehen
kann, wenn die relativ teuren Maisherbizide teilschlagspezifisch appliziert werden. Ob-
wohl die Mitteleinsparungen im Mais niedriger waren als im Getreide, konnte mehr
Geld eingespart werden (vgl. Tab. 5.4). Insgesamt wurden in dieser Studie mit 8 €/ha
bis 50 €/ha mehr Herbizidkosten eingespart als in der Studie von SCHWARZzZ und
WARTENBERG (1999) mit 10 €/ha bis 15 €/ha.

Wichtig ist bei einer Anwendung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle, dass die
finanziellen Vorteile langfristig bestehen bleiben. Es ist also von Bedeutung, dass in
den unbehandelten Teilflachen, in denen die 6konomische Schadensschwelle unter-
schritten wurde und keine Unkrautbekampfung erfolgte, in den Folgejahren keine neu-
en Unkrautnester, z.B. Uber die Samenproduktion der nicht bekdmpften Unkrauter,
entstehen. Dies wurde von NORRIS (1999) bei der dauerhaften Anwendung der 6kono-
mischen Schadensschwelle vorhergesagt. NIEMANN (1986) sowie GEROWITT und
HEITEFUSS (1990) haben dagegen in mehrjahrigen Feldversuchen nachweisen kénnen,
dass die exakte Anwendung von Schadensschwellen bei der Unkrautkontrolle nicht zu
einer Vermehrung der Unkrauter fuhrt. Im vorliegenden Versuch war nicht nachzuwei-
sen, dass sich Unkrautnester ausgeweitet haben, sich die Populationsdichte in den
Nestern erhdht hat oder dass neue Unkrautnester entstanden sind. Deutlich wird das in
Abbildung 5.6 am Beispiel der Ackerfuchsschwanzverteilung Uber vier Jahren. Zwar
konnte das Ungrasnest trotz jahrlichem Herbizideinsatz nicht beseitigt werden, es ent-

standen aber auch keine neuen Nester in den unbehandelten Bereichen.

Setzt man ein konstantes Einsparpotenzial voraus, kann daraus abgeleitet werden, wie
hoch die Investitionskosten fir die technische Umsetzung der teilschlagspezifischen
Unkrautkontrolle sein dirfen, um im Vergleich mit der ganzflachigen Applikation von
Herbiziden kostenneutral arbeiten zu kénnen. Aus den ermittelten Daten abgeleitet,
stehen also im Durchschnitt (iber die Rotation 33 € ha™ a™ zur technischen Umsetzung

des Verfahrens zur Verfigung. Die Kosten fur ein Verfahren, das eine automatische
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Unkrautkartierung einschlieRt, liegen nach der Kalkulation von KIFFERLE (1999) mit
8,5 €/ha fir die Unkrautkartierung und 3.550 €/a fur die Applikationstechnik weit unter
den im Versuch realisierten Einsparungen. Somit ware das Verfahren 6konomisch
sinnvoll. Da diese Berechnungen in weiten Teilen auf Schatzungen beruhen, kann die-
ser Kostenvorteil allerdings nur unter Vorbehalten angenommen werden. Abzuwarten
bleibt, wie hoch die tatsachlichen Kosten insbesondere flir den aufwendigen Prozess
der Unkrautkartierung sein werden. Dass eine manuelle Unkrautkartierung in der Pra-
xis keine Alternative zu einer automatischen Erkennung darstellt, ist offensichtlich, da
die hohen Lohnkosten durch die Herbizideinsparungen bei weitem nicht gedeckt wer-
den koénnten (vgl. 6.1.1). Neben den hohen Kosten ist fir dieses System auch die ge-

ringe Schlagkraft begrenzend.

Ebenfalls abzuwarten bleibt, inwieweit politische Rahmenbedingungen den Einsatz von
Methoden zur Einsparung von Herbiziden unterstitzen (vgl. Kap. 2.2.1). Eine starkere
Besteuerung von Herbiziden steigert den finanziellen Anreiz und erhéht den Spielraum
zur Deckung der zusatzlich entstehenden Kosten, die mit der teilschlagspezifischen
Herbizidausbringung verbunden sind, ebenso wie eine Pramie fur Flachen, auf denen
diese Technik angewendet wird (FALCONER und HODGE, 2000).

6.1.3 Okologische Aspekte

Eine 6kologische Bewertung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle ist anhand der
in den Versuchen ermittelten Daten nur teilweise mdglich. Die Daten ermdglichen Aus-
sagen Uber die eingesparte Herbizidmenge und die rdumliche Verteilung der Flachen,
auf denen im Versuchszeitraum Herbizide ausgebracht wurden. Aussagen Uber die
Auswirkungen eines Herbizidverzichts auf Flora und Fauna kénnen nicht getroffen

werden, kénnten jedoch Bestandteil von Folgeuntersuchungen sein.

Weniger Herbizide auf einem Feld auszubringen, ist zweifellos eine 0Okologische
Leistung, weil damit die Gefahr der Kontamination von Grund- und Oberflachenwasser
sowie der Belastung der Luft mit abdriftenden Herbiziden reduziert wird. Als Bewer-
tungsmalfstab sind hier die in Kapitel 5.2.1 berechneten Einsparungen an Herbiziden
zu betrachten. Demnach fihrte die teilschlagspezifische Unkrautbekdmpfung zu einer

durchschnittlichen Herbizideinsparung von 65 %.

In den Versuchen wurde die Entscheidung zur Unkrautbekampfung nur anhand der

O6konomischen Schadensschwelle getroffen. Unberlcksichtigt blieben die Kriterien wie
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nahe eine Teilflache an einem Oberflachengewasser lag, wie stark sie geneigt war
oder wie hoch die Sorptionskraft des Bodens war. Diese Faktoren beeinflussen das
Risiko fur den Eintrag von Herbiziden in Gewasser (OLIVEIRA et al., 1999; VERMA et al.,
1998) und sollten zur weiteren 6kologischen Optimierung des teilschlagspezifischen
Pflanzenschutzes mit bertcksichtigt werden. Ebenso kann man mit dem hier beschrie-
benen Verfahren der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle gezielt Teilflachen bei der

Herbizidapplikation aussparen, auf denen seltene Pflanzenarten auftreten.

Ein weiterer Parameter zur 6kologischen Einschatzung der teilschlagspezifischen Un-

krautkontrolle ist die Beurteilung hinsichtlich der Auswirkungen auf die biologische

Vielfalt in den Teilflachen, die selten mit Herbiziden behandelt werden. In den staatlich

gefoérderten Ackerrandstreifenprogrammen, in denen die Randbereiche von Ackerfla-

chen herbizidfrei gehalten werden, kann eine hdhere Biodiversitat und damit eine dko-

logische Aufwertung nachgewiesen werden (RASKIN et al., 1992).

Auch beim Einsatz der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle in der vorliegenden Stu-

die wurden grol3e Bereiche der Felder aufgrund der auch in einer Studie von WALTER

(1996) ermittelten Ortsstabilitat der Unkrautverteilung Gber mehrere Jahre nicht mit

Herbiziden behandelt (vgl. Abb. 5.11).

Eine weitere intensivere Untersuchung der in unterschiedlicher Haufigkeit und Intensi-

tat mit Herbiziden behandelten Teilflachen mit den folgenden Schwerpunkten ist nétig,

um Fragenstellungen zu klaren, die sich im Zusammenhang mit der 6kologischen Be-
wertung ergeben:

e Uber eine genaue Vegetationsaufnahme sollten die Teilflachen hinsichtlich der An-
zahl der Unkrautarten untersucht werden, um Unterschiede zwischen den in ver-
schiedener Haufigkeit behandelten Feldsektoren nachzuweisen. Die in der vorlie-
genden Studie durchgefiihrte Bonitur eignete sich nicht fiir eine vegetationskund-
liche Analyse.

e Untersuchungen bezlglich der Auswirkungen des Herbizidverzichts in den Teilfla-
chen auf die Fauna kdénnen zu einer 6kologischen Bewertung beitragen.

e Untersuchungen auf Pflanzenschutzmittelrickstande im Boden der verschiedenen

Teilflachen.
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6.2 Bewertung kleinraumiger Ertragsunterschiede und Konsequenzen

fur die Bewirtschaftung

Die Ursachen der Ertragsunterschiede innerhalb der untersuchten Schldge des Di-
kopshofes liefden sich in zwei Kategorien einteilen. Neben natlrlichen Inhomogenitaten
konnten anthropogene Grinde fir Inhomogenitaten identifiziert werden. Diese Eintei-
lung konnte wie bei DOERGE (1999) anhand der Bereiche unterschiedlichen Ertragsni-
veaus gemacht werden. Zur Verifizierung dienten zusatzliche Karten und Informationen
aus der Schlagkartei des Dikopshofes. Entsprechend der Ursachen fir die Variabilitat
sind auch die Konsequenzen fir die teilschlagspezifische Bewirtschaftung unterschied-
lich anzupassen. Ziel ist in beiden Fallen, die Ertragspotenziale der Teilflachen optimal

auszuschopfen, ohne dabei Ressourcen zu verschwenden.

Die Basis fur die Erfassung der Ertragsunterschiede bildeten die Daten, die mit dem
Ertragssensor CERES 2 der Firma RDS® ermittelt wurden. Der Abgleich der auf dem
Mahdrescher ermittelten Ertragshdéhen mit den auf der Hofwaage gewogenen Ernte-
mengen ergab fur alle Stichproben zusammen sowie fir Winterweizen und Winterger-
ste als einzelne Kulturen eine hohe Ubereinstimmung. Bei den anderen Fruchtarten
war der Stichprobenumfang zu niedrig, um Aussagen Uber die Zuverlassigkeit des Sy-
stems zu machen (vgl. Kap. 5.1.1).

Die guten Ergebnisse der Ertragserfassung mit dem RDS®-Ertragssensor im Vergleich
mit Ertragssensoren anderer Hersteller sind im DLG-Merkblatt 303 (DLG, 1997) besta-

tigt worden.

6.2.1 Natiirliche Ursachen

Naturliche Ursachen fur Ertragsunterschiede zwischen den Teilflachen lagen in der
Studie auf den Feldern 7, 8 und 9 vor. Hier konnte, Uber den Vergleich der Karten von
Boden und Relief mit den Ertragskarten, vor allem das wechselnde Wasserhaltever-
modgen der Béden und damit die Wasserversorgung der Kulturpflanze als entscheiden-
de GrolRe identifiziert werden, die das Ertragspotenzial beeinflusste (vgl. Kap. 5.1.3).

FUNK und MAIDL (1997) sowie MAIDL et al. (1999) bestimmten bei Untersuchungen zu
Ertragsunterschieden in Getreidebestanden ebenfalls Bodeneigenschaften als Auslo-
ser fur kleinraumige Ertragsschwankungen. Sie differenzierten dabei noch zwischen
schweren und leichten Bdden. Auf leichten Boden stellte demnach die nutzbare Feld-

kapazitat den ertragsbegrenzenden Faktor dar. Auf schweren und teilweise auch mitt-
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leren Béden war die Bodenstruktur, vor allem Verdichtungen in schiuffigen Béden, er-
tragsbegrenzend.

Die Topographie eines Feldes war bei KRAVCHENKO und BULLOCK (2000) mit der Er-
tragshohe korreliert. Hohe Ertrage kamen demnach oft in Senken vor, niedrige in Feld-
sektoren mit einer Hangneigung. In trockenen Jahren kam es auf Kuppen zu starkeren
Ertragseinbuflen durch Trockenstress als in den Senken, wahrend in sehr feuchten
Jahren in Senken Ertragsverluste durch Verndssung zu verzeichnen waren. Diese Er-
gebnisse deckten sich mit den Beobachtungen auf dem Dikopshof (vgl. Abb. 5.4, Abb.
5.5, Abb. 5.7), wobei auf Grund der kurzen Beobachtungsperiode Uber lediglich drei
Jahre der Einfluss der Witterung nicht nachgewiesen werden konnte.

Die von LARK und STAFFORD (1998) angewendete Sequenzierung von Flachen in
Teilflachen gleichen Ertrages mit Hilfe von Karten der Bodeneigenschaften lasst sich
auch fir die Flachen des Dikopshofes durchfihren. Allerdings sollten flir eine abschlie-
Rende Bewertung der Teilflachen weitere Ertragskarten abgewartet werden, die den

Einfluss unterschiedlicher Witterungsverhaltnisse widerspiegeln.

Kdénnen eindeutig naturliche Ursachen fir die Ertragsunterschiede gefunden werden
und ist eine Einteilung der Flache in Bereiche gleicher Ertragserwartungen maglich,
sind daraus Empfehlungen fir eine teilschlagspezifische Bewirtschaftung abzuleiten.
Diese Empfehlungen kénnen sich auf die Bodenbearbeitung, die Aussaatstarke, die

Dingung sowie, beim Pflanzenschutz, auf die Hohe der Schadensschwelle beziehen.

Die Aussaatdichte kann an die Bodenverhaltnisse und an die Exposition einer Teilfla-
che angepasst werden, um der Kulturpflanze beste Konkurrenzbedingungen zu ver-
schaffen. Auf den schlechteren Boden ist es sinnvoll, die Aussaatstarke zu reduzieren,
um die intraspezifische Konkurrenz der Kulturpflanze herabzusetzen. Im Mais erreich-
ten BARNHISEL et al. (1996) mit einer herabgesetzten Aussaatmenge in flachgrindigen
Teilflachen eine Ertragssteigerung. Auf tiefgriindigen Teilflachen war dagegen die hohe
Aussaatstarke glinstig. FIEZ und MILLER (1995) erzielten Uber eine Anpassung der
Saatdichte an das Relief eine Ertragssteigerung in Winterweizen. Dichter wurde dabei
auf Teilflachen mit einer ndrdlichen Exposition gesat. Dass eine teilflachenspezifisch
variable Aussaatstarke auch 6konomisch vorteilhaft ist, wiesen BULLOCK et al. (1998)
fur Mais nach. Die zur Bestimmung der optimalen Aussaatmenge notwendigen Infor-
mationen Uber die wechselnde Bodeneigenschaften und die Topographie liegen fir die
untersuchten Flachen des Dikopshofes vor.

Fir die untersuchten Schlage 7, 8 und 9 ware als Konsequenz zu ziehen, dass die

Aussaatdichte an den Teilflachen an Gelandelbergangen und den leichten Béden auf
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den Kuppen, die sich in den Ertragskarten durch niedrige Ertrage auszeichneten, zu
reduzieren sind, um das Ertragspotenzial optimal auszuschdpfen. Es sind dadurch kei-
ne Ertragseinbufden zu befirchten, sondern im Gegenteil teilweise auch Mehrertrage

zu erwarten, weil die intraspezifische Konkurrenz herabgesetzt wird.

Bei der teilflachenspezifischen Dlingung muss auf die, durch die unterschiedliche Er-
tragsniveaus bedingten, teilflachenspezifisch variablen Nahrstoffentziige reagiert wer-
den, um eine Uber- oder Unterversorgung des Bestandes zu vermeiden. Die Quantifi-
zierung dieser Entzliige kann dabei Uber die Ertragskarten erfolgen, die im Versuchs-
zeitraum erstellt wurden. Zu unterscheiden ist bei der Wahl der geeigneten teilschlags-
pezifischen Dlngungsstrategie zwischen der Dingung von Phosphat und Kalium auf
der einen Seite und Stickstoff auf der anderen Seite (PIERCE und NOWAK, 1999). Der
Grund flUr diese Einteilung ist der Grad der zeitlichen Variabilitdt in der Verfligbarkeit
der Pflanzennahrstoffe im Vergleich zur raumlichen Variabilitat. Wahrend fir P und K
die temporare Variabilitat eine geringere Rolle spielt, ist sie fur N oft starker ausgepragt
als die Unterschiede im Raum.

Fir P und K ist es daher mdglich, auf Basis der Uber den Ertrag errechneten Nahrstoff-
entzliige die Dingung teilschlagspezifisch zu planen (LUTTICKEN et al., 1997). Unter-
stutzend sind Bodenproben sinnvoll, wobei sich das Beprobungsmuster an die Vertei-
lung der Managementzonen anlehnen sollte, die Uber den Abgleich der Ertragskarten
mehrerer Jahre und der Bodenkarten zu bilden sind (BLACKMORE und LARSCHEID,
1997).

Bei der Stickstoffdingung muss der Faktor der Variabilitat im Zeitverlauf in den Ent-
scheidungsprozess integriert werden. Dazu ist es nétig, den aktuellen Erndhrungszu-
stand der Kulturpflanzen wahrend der Vegetationsperiode zu erfassen und daraus den
Stickstoffbedarf abzuleiten. Bodenproben sind dafiir nur bedingt geeignet, da sie
mehrfach im Jahr zu ziehen waren. Sinnvoller ist es, entweder direkt an der Pflanze die
Stickstoffversorgung zu messen oder indirekt Uber die Reflektion des Pflanzenbestan-
des auf den Versorgungszustand zu schlieRen (HEEGE und REUSCH, 1997) wie es mit
dem Hydro-N-Sensor praktiziert wird. Auch beim Einsatz dieses Sensors ist die Kopp-
lung der online erhobenen Werte mit zusatzlich vorliegenden Flacheninformationen
hilfreich, da es durch Inhomogenitaten der Bodeneigenschaften und der Wasserver-
sorgung innerhalb eines Ackerschlages zu Fehlinterpretationen der Sensorwerte kom-
men kann. So kann zum Beispiel die Information, dass an einer Stelle im Feld ein
Kieskopf und damit Wasserstress vorliegt, der Fehldeutung einer Stickstoffunterversor-

gung vorbeugen.
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Bei der Unkrautkontrolle ist die Hohe der 6konomischen Schadensschwelle abhangig
von dem zu erwartenden monetaren Mehrertrag durch eine BehandlungsmaflRnahme.
Entsprechend der Heterogenitaten in Ackerschlagen ist es mdéglich, teilschlagspezifi-
sche Werte fur die Bekdmpfungsschwelle festzulegen. Nach PALLUTT und FLATTER
(1998) sinkt die Konkurrenzkraft von Unkrautern gegenuber den Kulturpflanzen auf
schlechteren Bdden. Das heil’t, die Ertragseinbulien, die von einer Unkrautpflanze
ausgehen, sind auf den Teilflachen mit einem niedrigen Ertragsniveau niedriger als
dort, wo ein hoher Ertrag zu erwarten ist. Aus ékonomischer Sicht muss daher bei der
teilflachenspezifischen Anpassung der Bekampfungsschwelle auf ertragsschwacheren
Teilflachen eines Feldes eine hdhere Unkrautdichte toleriert werden. Bei den unter-
suchten Flachen des Dikopshofes trifft das vor allem fir die Teilflachen zu, auf denen

die Wasserversorgung limitierend fir den Ertrag ist.

6.2.2 Anthropogene Ursachen

Als anthropogene Ursachen fir Ertragsunterschiede sollen hier EinflussgréRen gese-
hen werden, die durch die Bewirtschaftungsweise entstanden sind und die durch eine
angepasste Bewirtschaftung wieder zu beseitigen sind. In der vorliegenden Studie
konnten solche Ursachen auf den Schlagen 4 und 8 identifiziert werden.

Erkennbar sind durch unterschiedliche Felderfolgen hervorgerufene Ertragsunterschie-
de in Ertragskarten nach DOERGE (1999) durch geradlinige Abgrenzungen von Zonen
unterschiedlichen Ertrages. Ahnlich kénnen sich ein Sortenwechsel oder eine Ande-
rung der Dingungs- oder Pflanzenschutzstrategie darstellen. Streifenformige Verande-
rungen in Ertragskarten lassen auf Liicken oder Uberlappungen bei Diingung oder

Pflanzenschutz oder auf Fehler bei der Aussaat schlief3en.

Die auf Schlag 4 festgestellte geradlinige Unterteilung der Flache in Zonen verschieden
hohen Ertrages war auf eine zurlickliegende Teilung des Feldes zurlickzuflihren Die
Teilflachen wurden vormals in verschiedenen Felderfolgen bewirtschaftet (vgl. Abb.
5.2). Die Auswirkungen der stark hackfruchtbetonten Felderfolge und insbesondere
auch der zweimalig aufeinander folgende Anbau von Kérnermais zeigte sich langfristig
in vielfaltiger Auspragung. Die im Boden gemessenen Unterschiede bezlglich Humus-,
Kalium- und Phosphatgehalt dirften die Ausloser der Ertragsunterschiede sein. Der
hohe Humusgehalt hat seinen Ursprung in der hohen Zufuhr an Biomasse, der mit dem
Koérnermaisanbau verbunden war. Damit verbunden sind auch positive Effekte auf die
Bodenstruktur, Wasserhaltevermégen und die Sorptionskraft fir lonen (GEISLER,
1988).
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Die in den Hochertragszonen aufgetretene héhere Unkrautdichte ist ebenfalls auf die
unterschiedliche Feldhistorie zurlickzuflhren. In Abbildung 5.3 wird das an den Bei-
spielen des Weilken-GansefuRes (Chenopodium album) und des Feld-Ehrenpreises
(Veronica arvensis) gezeigt. Wahrend nach HANF (1990) und ANDREASEN et al. (1991)
der WeilRe-Ganseful} als typisches Unkraut der Sommerungen in der Ausbreitung vom
Anbau der Hackfriichte profitierte, war fir den Feld-Ehrenpreis der héhere Humusge-
halt im Boden férderlich. Zu beriicksichtigen ist auch die hdhere Sorptionskraft flr Her-
bizide im Boden durch den héheren Humusanteil in diesem Feldabschnitt. Die Wirk-
samkeit der ausgebrachten Bodenherbizide wird durch Sorption der Wirkstoffe an den
Humusbestandteilen des Bodens beeintrachtigt (OLIVEIRA et al., 1999). Der zu erwar-
tende Ertragsriickgang durch die hohe Unkrautkonkurrenz konnte jedoch nicht be-
obachtet werden, da er durch die besseren Bodenverhaltnisse mehr als kompensiert
wurde.

Auf Schlag 8 dagegen lag eine Zone niedrigen Ertrages an der gleichen Stelle wie ein
Streifen, an dem Ackerfuchsschwanz (Alopecurus myosuroides) in hoher Dichte auftrat
(vgl. Kap. 5.1.4). Es ist hier davon auszugehen, dass sich die hohe Ungrasdichte ne-
gativ auf den Ertrag auswirkte. Uber den Ursprung dieses Unkrautnestes geben die
Flacheninformationen keinen Aufschluss. Der Grund fir die Stabilitat kdnnte in dem
unvollstandigen Bekampfungserfolg liegen. Kleine Ungrassamen uberdauern in der
Regel nicht lange im Boden. Der Samenvorrat im Boden konnte jedoch jedes Jahr er-

neuert werden.

Anders als bei den aufgrund natlrlicher Variationen im Ackerschlagen entstehenden
Ertragsunterschieden, sollte bei den anthropogen entstandenen Ertragsunterschieden
darauf hingearbeitet werden, diese Unterschiede durch geeignete Mallhahmen auszu-
gleichen.

Auf Schlag 4 ist die P- und K-Diingung den gemessenen Versorgungsstufen anzupas-
sen. Langfristiges Ziel kdnnte hier auch sein, den Humusgehalt im Boden der sidlichen
Teilflache anzuheben.

Auf Schlag 8 sollten gezielte und intensivierte Mallnahmen zur Beseitigung des Un-
grasstreifens vorgenommen werden. Hier ist eine teilschlaggerechte Kopplung von
chemischen, mechanischen und pflanzenbaulichen Methoden zur Unkrautkontrolle
denkbar (KROHMANN und GERHARDS, 1999).
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle

Uber vier Jahre in einer viergliedrigen Felderfolge bestehend aus Winterweizen, Win-

tergerste, Kérnermais und Zuckerriibe durchgefihrt.

Die aus der praktischen Umsetzung des Verfahrens gewonnenen Ergebnisse und Er-

kenntnisse lassen die Bewertung der technischen Anforderungen, der Wirtschaftlichkeit

und der Umweltvertraglichkeit der prazisen Unkrautkontrolle zu. Sie lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

In Abhangigkeit von der Bekampfungsschwelle und dem kulturspezifischen Un-
krautaufkommen waren die Potenziale Herbizide einzusparen in den verschiede-
nen Kulturen unterschiedlich hoch. Auf den Einsatz von Herbiziden gegen Ungra-
ser konnte in allen Kulturen im gréReren Umfang verzichtet werden als gegen di-
kotyle Unkrauter. Im Wintergetreide lagen die durchschnittlichen Einsparungen an
Graserherbiziden bei ca. 90 %, im Mais bei 78 % und in Zuckerriiben bei 36 %. Die
Einsparungen an Herbiziden gegen dikotyle Unkrauter lagen im Wintergetreide bei
60 %, im Mais bei 11 % und in Zuckerriben bei 41 %.

Die monetaren Einsparungen durch den verminderten Herbizideinsatz und die Re-
duzierung der Herbiziddosis variierten zwischen den Kulturen in Abhangigkeit vom
Herbizidpreis und dem Einsparpotenzial. Am gréften war die monetare Ersparnis in
Kdérnermais mit 42 €/ha. In Winterweizen konnten die Aufwendungen fir Herbizide
um 32 €/ha reduziert werden, in Wintergerste um 27 €/ha und in den Zuckerriiben
um 20 €/ha.

Der Okologische Nutzen der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle besteht zu-
nachst in der Einsparung von Herbiziden. Durch die gezielte Applikation blieben
groRe Flachenanteile, in denen die 6konomische Schadensschwelle nicht Uber-
schritten wurde, Uber mehrere Jahre herbizidfrei. Flora und Fauna kénnen sich in
solchen Bereichen ungestorter entwickeln. Okologisch wertvolle Bereiche in Fel-
dern kdnnen gezielt vom Herbizideinsatz ausgenommen werden. Ebenso ist es
moglich auf leichten Béden oder nahe an Gewassern auf Herbizide zu verzichten.
Fir die technische Umsetzung des Verfahrens der teilschlagspezifischen Unkraut-
kontrolle in der Praxis sind Entwicklungen im Bereich der automatischen Unkrau-
terkennung und bei der Applikationstechnik notwendige Voraussetzungen. Durch
die automatische Unkrauterkennung, z.B. Gber Bildanalyse, kann auf die aufwendi-
ge manuelle Unkrautkartierung verzichtet werden. Bei der Applikationstechnik sind

die Mdglichkeiten zum Wirkstoffwechsel wahrend der Fahrt und zur Dosisregulie-
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rung Bedingung fir die Ausnutzung des gesamten Einsparpotenzials an Herbizi-
den.

Die Entwicklung von teilschlagspezifischen Entscheidungsalgorithmen, die zusatz-
lich zur heterogenen Unkrautverteilung auch Inhomogenitaten bezuglich der Bo-
deneigenschaften innerhalb von Ackerschlagen beriicksichtigen, tragt zu einem

effizienteren Herbizideinsatz bei.

Die Analyse der Griinde von schlaginternen Ertragsunterschieden wurde in der Arbeit

mit dem Ziel durchgefiihrt, die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle in den prazisen

Pflanzenbau einzuordnen. Das Verstandnis fiir die Wechselwirkungen der teilschlags-

pezifisch wechselnden Wachstumsfaktoren ermdéglicht einen gezielten Einsatz von

Betriebsmitteln und damit eine ressourcenschonende Wirtschaftsweise. Folgende er-

tragsbegrenzende Faktoren konnten ermittelt werden:

Bodenunterschiede, die einen wesentlichen Einfluss auf die Wasserversorgung der
Kulturpflanzen hatten. Das Wasserangebot war vor allem auf Teilflachen mit leich-
ten BOoden ertragsbegrenzend.

Die Topographie der Flachen hatte ebenfalls eine Wirkung auf die Wasserversor-
gung. Reliefeigenschaften und Bodengute waren oft gekoppelt. An Gelandeulber-
gangen und Kuppen waren die Boéden oft leichter und die Ertrage niedriger als in
den ebenen Teilflachen oder den Senken.

Einen langfristig ertragswirksamen Einfluss auf die Versorgung mit Grundnahrstof-
fen und den Humusgehalt hatte die Bewirtschaftungsgeschichte vormals geteilter
Flachen. Felderfolgen mit unterschiedlichem Hackfruchtanteil konnten als Ausldser
identifiziert werden.

Unkrauter konnten in Teilschlagen, die bezuglich ihrer Bodeneigenschaften homo-

gen waren, als Ursache fur Ertragseinbuf3en identifiziert werden.

Die daraus abgeleiteten Konsequenzen fiir den prazisen Pflanzenbau zielen darauf

hin, die Intensitat der Bewirtschaftung dem teilschlagspezifisch wechselnden Ertrags-

potenzial anzupassen. Entsprechend der natlrlichen und anthropogenen Ursachen fir

Ertragsunterschiede kdnnen folgende Strategien entwickelt werden:

Liegen natlrliche Ursachen fir Ertragsunterschiede vor, ist der Einsatz der Be-
triebsmittel an das jeweilige Ertragspotenzial anzupassen. Im einzelnen bedeutet
das, dass die Saatdichte auf ertragsschwachen Teilflachen geringer zu wahlen ist,

die Dingung sich an den jeweiligen Nahrstoffentzligen zu orientieren hat und
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Schadensschwellen fur den Einsatz von Pestiziden an wechselnde Konkurrenzver-
haltnisse und zu erwartende monetéare Ertrage der Teilflachen anzupassen sind.

e Haben die Ertragsunterschiede Ursachen, die auf die Bewirtschaftung zurlickzufiih-
ren sind, ist beim teilflachenspezifischen wirtschaften darauf hinzuarbeiten, die
Heterogenitaten im Ertrag zu beseitigen. Langfristig geplante MalRnahmen zur Auf-
dingung mit Grundnahrstoffen oder zur Beseitigung von Unkrautnestern in den

betroffenen Teilflachen sind dazu geeignet.
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