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Effizienz teilschlagspezifischer Unkrautkontrolle und raumlich-zeitliche Dynamik
der Unkrautpopulationen in einer Felderfolge und Monokultur.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden Untersuchungen zur Dynamik von Un-
krautpopulationen unter dem Einfluss der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle in
einer viergliedrigen Felderfolge Kornermais-Zuckerriiben-Winterweizen-Wintergerste
sowie in einer Maismonokultur Uber vier Jahre durchgeftuhrt.

Eine Zunahme der Unkrauter infolge teilschlagspezifischer Unkrautkontrolle Gber den
Versuchszeitraum kann aus den vorliegenden Ergebnissen nicht hergeleitet werden;
die Unkrauter unterlagen in ihrer Dichte jahrliche Schwankungen, die vor allem auf den
Einfluss der angebauten Fruchtart sowie des Anbaujahres zurtickgefihrt werden konn-
ten.

Um Unkrautnester mit hoher Populationsdichte zu beseitigen, sollte verhindert werden,
dass dort Unkrauter zur Samenreife gelangen. Die in Parzellenversuchen getesteten
verschiedenen KontrollmaRnahmen zur Reduzierung der Restverunkrautung und Sa-
menproduktion zeigten kein eindeutiges Ergebnis, oftmals hatten weniger intensive
Maflinahmen in den Parzellen einen héheren Riickgang der Unkrautdichte zur Folge.

Weiterhin wurde eine objektive Definition fiir ein Unkrautnest festgelegt. Demnach
waren Unkrautnester verunkrautete Feldbereiche innerhalb der Verteilungskarten, de-
ren Entfernung zueinander die maximale Entfernung zwischen zwei Zahlstellen (in der
vorliegenden Arbeit: 15 Meter) nicht Uberschritt. Alle diese verunkrauteten Flachen
wurden zu einem Unkrautnest zusammengefasst. Bei der Interpretation der Unkraut-
populationen eines Feldes wurden die Verteilungsmuster des gesamten Versuchszeit-
raums beriicksichtigt. Feldbereiche, die in mindestens einem Jahr als Unkrautnest
definiert wurden, wurden auch in den Ubrigen Jahren auf Unkrautvorkommen unter-
sucht. Mithin ergab sich ein zu untersuchender Teilbereich des Feldes, dessen Gren-
zen von der raumlichen Ausdehnung der Nester in allen Jahren bestimmt wurden.
Durch verschiedene statistische Parameter (,Mal3korrelationskoeffizient nach Pear-
son®, ,Vierfelder-y2-Testes auf Unabhangigkeit) wurde die Stabilitédt von Unkrautpopu-
lationen belegt. Anderungen innerhalb von Unkrautpopulationen konnten durch diese
Parameter jedoch nicht lokalisiert werden. Zu diesem Zweck war die visuelle Interpre-
tation von Unkrautverteilungskarten unerlasslich.

Zur weiteren Analyse der aus der visuellen Interpretation gewonnenen Informationen
war die bildanalytische Auswertung der Verteilungskarten ein geeignetes Hilfsmittel.
Durch dieses Verfahren ist es moglich, auch geringfiigige Anderungen innerhalb der
Unkrautpopulationen auszumachen. Zur Interpretation der Ergebnisse der Bildanalyse
fehlen aber bislang noch prézise Entscheidungsmodelle.

Die untersuchten Unkrautpopulationen waren in ihrem Vorhandensein in den ausge-
wahlten Feldsegmenten lber den Versuchszeitraum stabil. Die Nester variierten je-
doch in ihrer Flachengréf3e in Abhéngigkeit von angebauter Fruchtart und Anbaujahr.
Eine langfristige Abschatzung der Entwicklung der Unkrautpopulationen unter dem
Einfluss teilschlagspezifischer Unkrautkontrolle ist aufgrund der vorliegenden Ergeb-
nisse nicht maoglich.



The efficacy of site-specific weed control and spatio-temporal dynamics of weed
populations in a rotation and continuous crop.

In this study, the effects of site-specific weed control on the dynamics of weed popula-
tions in a rotation of maize, sugar-beet, winter wheat and winter barley over four years
and in continuous maize were evaluated.

The results show, that an increase of the weeds over the study period due to site-
specific weed control cannot be observed. However, the weeds varied in their density
from year to year under the influence of the grown crop and the year.

For eliminating weed patches with high population density, seed production of weeds
within these patches should be prevented. In plot trials different weed control meas-
ures to reduce late weed infestation and subsequent seed production were carried out.
The tested variations showed no distinct results: less intensive measures often led to a
higher reduction of weed density.

Furthermore a objective definition for a weed patch was specified. According to this,
weed patches were weed infested field areas within the distribution maps, whose dis-
tance to each other not exceeded the maximum distance between two sampling points
(in this study: 15m). All these weedy areas were combined to one weed patch. For the
interpretation of the weed populations the dispersal patterns of the complete period of
the study were considered. Field areas, that were defined as a weed patch in at least
one year, were investigated for weed occurrence in the other years, too. Therefore, the
boundaries of the resulting field area were determined bf the spatial expansion of
weed infestation of all years.

By statistics (“Pearsons correlation coefficient”, “Chi-squared test for two by two con-
tingency tables”) the stability of weed populations was substantiated. Localisation of
the changes within the weed populations by the use of statistical values was not pos-
sible. For these purposes the visual interpretation of weed distribution maps was nec-
essary. Image analysis was a helpful tool for further investigation of the visual obtained
information. With this method, marginal changes within the weed populations could be
determined. However, exact decision models for the interpretation of the results of the
image analysis have to be developed. The analysed weed populations were stable in
their existence within the selected field areas throughout the period of the study. Still,
the patches varied in their size within the selected field segments depending on the
crop and year. Founded on the obtained results, a long-term prediction of the devel-
opment of the weed populations under the influence of site-specific weed control is not
possible.






Inhaltsverzeichnis I
A Inhaltsverzeichnis
A INHALTSVERZEICHNIS ...ttt I
B  VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN .......ccoiiiitiiiiiieeee e \Y,
C  VERZEICHNIS DER TABELLEN .....outiiiiiiiiii et IX
D VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN ......cccoiitiiiiiteiteeieeeeie e, Xl
1 EINLEITUNG oottt ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e s nnnanaenaaaeeeas 1
2 LITERATURUBERSICHT ...ooitiiiti ettt eae e, 3
2.1 Die heterogene Verteilung von Unkrautpopulationen in Acker-
SCRIAGEN .. 3
2.2 Verfahren zur Kartierung der UNKrAULEr ............cooovviiiiiiiiieeeccecin e, 4
2.3 Beschreibung der raumlichen Verteilung und Stabilitat von
UNKrautPOPUIATIONEN ....coiiiiiiiiiiiiie et e e e e e 8
2.4 Entscheidungsalgorithmen  fur  die  teilschlagspezifische
UNKFraUtKONTIOIIE .......veiiiieiee e e e 9
2.5 Umsetzung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle .......................ooooo. 11
2.6 Die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle als Teil des Gesamt-
konzeptes ,Praziser Pflanzenbau®................coriii e, 15
PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG ....ccceeiiiiiiiiiiiiee e eeiiieeeee e 19
MATERIAL UND METHODEN .....outiiiiiiiiiiiiiiiie ettt sirnnae e e e e e e 20
4.1 Versuchsstandort...........oooiiiiiiiiii 20
4.2 Versuchsdurchflhrung ............cccci e, 21
4.2.1 Datenerhebung (Feldversuche)..........ccccooiiiiiiiiiiiii e 22
4.2.1.1 Erfassung der Unkrautpopulationen ..........ccccoooeioeoonaeneneeeeee e 22
4.2.1.2 Kartierung der Unkrautpopulationen..........cccooeveevviriiiiiinnnee e, 22
4.2.2 UnkrautkontrollmaBnahmen (Gesamtflache)...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 22
4.2.3 Teilschlagspezifische Herbizidapplikation ................ccccceeiiiiiiieiiieiiiiiininnnns 23
4.2.3.1 Erstellung der Applikationskarten ..........ccccceeeviieeiiieiiiiiiin e, 23
4.2.3.2 Umsetzung der Applikationskarten..........ccoccoeeeeeiieiiieiiiiiiiee e, 24
4.2.3.3 Ermittlung des Bek&mpfungserfolges..........cccvvvvveeeiiiiiiiiiiiieeee e 24
4.2.4 Datenerhebung (Parzellenversuche)........cccccoieiiiiiiiiii e, 25
4.2.4.1 Auswahl der Parzellen..........ccoooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 25
4.2.4.2 UnkrautkontrollmaBnahmen (Parzellen).........cccccoeeiiiiiiiiiiiieee s 26
4.2.4.3 Erfassung der Unkrautpopulationen ..........ccccooooiooeiiiiniieeeeae e 27
4.2.4.4 Ermittlung des Bekampfungserfolges.......ccccooviviiiiriiiiiii e, 27
4.2.4.5 Bestimmung der Samenproduktion ..........cccccooeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 27
4.2.5 Zuséatzliche Flacheninformationen.................uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeiiieiiinnens 28
4.2.5.1 AcKerschlagKartei .......cccoieeiiiieiiiiiii e 28
4.2.6 Auswertung der DAtENSALZE .........ovveivveeiiiiiieiiiiiiiiieieeiiereieerreerrrerrrr 28
4.3 Parameter zur Beschreibung der Dynamik von Unkraut-
POPUIRLIONEN ... 28
4.3.1 Auswahl der UnkrautpOpulatiONeN..............eeuveeeveervieriieeiienireneseeeeennnennnnn. 28
4.3.2 StatiStiSChe ParamMeter ...........uuuvieeueeueiieieieiieereeeeeenerereeeeerrenreernr.. 28
4.3.3 Visuelle Interpretation und bildanalytische Auswertung der
VertelUNGSKAIMEN. .. ... e e e e e e e e e e eaees 30
4.3.4 Statistische Auswertung der Daten .............euvvevvveiviiviieriiieiieerieeree. 34



1] Inhaltsverzeichnis

Untersuchungen zur Effizienz teilschlagspezifischer Unkrautkontrolle und

zur Persistenz von Unkrautpopulationen

5  ERGEBNISSE ... .ottt ettt e e e e e s e e e e e e aaens 35

5.1 Die Verunkrautungssituation vor Beginn der Malnahmen
[T L0 V7T €10 o] 1= 35

5.1.1 Durchschnittliche Verunkrautung der Versuchsfelder und
Unterschiede in der ArtenzusammenSetZUNg.........cceveeviiriiiviereeeeeeensnnineee 35

5.1.2 Raumliche und zeitliche Verteilung einzelner Unkrautarten in
den VersuChSTeldern...........uuuiiiiiii e 45

5.2 Die Verunkrautung nach der  Unkrautkontrolle  und
Beka&mpfungserfolg (FeldVErsuChE)....... ... 59

5.3 Einfluss des Anteils der mit Herbiziden behandelten Flache auf
den Erfolg der Unkrautkontrolle.............ccccooii 62

5.4 Veranderung der Unkrautdichten in den mit Herbiziden
behandelten und nicht behandelten Teilflachen............c.oooo i, 64

5.5 Bekampfungserfolg der verschiedenen MalRnahmen Uber den

gesamten Versuchszeitraum 1997-2001 in allen Feldern
(ParzellenVerSUCKNE)... ..o 68

5.5.1 Veranderung der Unkrautdichte von Terminl (unmittelbar

vor Beginn der ersten KontrollmaBhahme) zu Termin2 (nach
Abschluss der Malnahmen)....... ... 68

5.5.2 Die Unkrautdichte in den Parzellen unmittelbar vor der Ernte

der Kulturfrucht (Termin3) in Abhangigkeit von den

durchgefihrten Malnahmen ... 72
5.6 Erhebungen zur Samenproduktion der Restverunkrautung .............................. 76
6  DISKUSSION UND AUSBLICK.....coiiiiiiiiiiiiiiiee ittt 79
6.1 Bewertung der Effizienz der teilschlagspezifischen
L] (= 10 11 (o] o= 79
6.2 Faktoren mit Einfluss auf Verteilungsmuster und Stabilitat der
Unkrautpopulationen und Wege zum GegensteUErn ............ueeeurerneennnnnnnnnnnnnnns 81
6.3 AUSDIICK ... 90

Die Stabilitat von Unkrautpopulationen und Parameter zu deren

Beschreibung

T ERGEBNISSE......cottiiiiiiiiti ettt e e e e a s 94

7.1 Lloyds patchiness Index als MalR fur die Aggregation von
UNKrautpOpUIAtioONEN ..........oouiiiii e e e 94

7.2 Visuelle Interpretation der Stabilitat der untersuchten
Unkrautpopulationen in den Verteilungskarten...........ccoooooooiioiiieiiiinniieeeeeeeen, 95

7.3 Parameter zur Beschreibung der  Ahnlichkeit von
Unkrautpopulationen Uber mehrere Jahre..........cccccvvvvviieniiniiiiiiiiiiinnns 106
7.3.1 Der MaRRkorrelationskoeffizient nach Pearson..............ccccccccvvvvvviininnnnnnn. 106
7.3.2 Der Vierfelder-y2-Test auf Unabhangigkeit..............ccccccvivviiiiiiiiieiiennne, 107
7.4 Bildanalytische Auswertung der Unkrautverteilungskarten ............................. 108
8  DISKUSSION UND AUSBLICK .....ciiiiiiiiiiiiieee et 113

8.1 Bewertung verschiedener statistischer Parameter  zur
Beschreibung der raumlichen Verteilung und zeitlichen Stabilitat
vON UNKrautpoOPUIAtiONEN........coiviiiiiiiiieeeeeee ettt 113



Inhaltsverzeichnis 1

8.2 Vergleich der bildanalytischen Auswertung der

Unkrautverteilungskarten mit den Ergebnissen der visuellen
INEEIPIELALION ..o e e e e e e eaeeeeas 114

8.3 Bewertung und Schwierigkeiten des Verfahrens der
bildanalytischen Auswertung von Unkrautverteilungskarten............ccccccceo.... 116
8.4 AUSDIICK ... 119
9 ZUSAMMENFASSUNG ..ottt 121
10 LITERATURVERZEICHNIS.. ..ottt 124
11 ANHANG .ottt e e e e e e e e st e e e e e e e e e eaaaeeaas 134

11.1 Verzeichnis der Anhangstabellen ... 134



Verzeichnis der Abbildungen

B

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Verzeichnis der Abbildungen

2.1

2.2

2.3

2.4

4.1

4.2

4.3

5.1

5.2

5.3

54

55

Verteilung einiger Zeigerpflanzen fir Staunasse und Luftarmut auf

einem Haferstoppelfeld (ELLENBERG 1950)...........cccccevvvvviiiiiiniennnnn,

Mdglichkeiten der Verteilung von Einzelindividuen einer

Population............ooo oo

Flussdiagramm fur die Anwendung des prazisen Pflanzenbaus

(verandert nach MURPHY et al. 1994)........cccooviiiiiiiiiiiieeiin e,

Ertragskarte von Winterweizen (Dikopshof, Schlag 9) aus dem

Jahr 2000 (TIMMERMANN 2001). ....ccuiiiiiiieeeeneiireeee e

Schema der dGPS-gesteuerten Pflanzenschutzspritze mit separat

geschalteten Teilbreiten und Regulierung der Ausbringmenge

(GERHARDS €t al. 2000). ..........oveieeieeeeeeeeereeeseeseeeseeeseseees e e

Schematische Darstellung zur Definition von Nestern am Beispiel
der Verteilungskarten von Ungrasern in Feld 8 in den Jahren 1998
und 1999 (Schwellenwert: ,mittel* [>5°Pflanzen/m?]) (Abb. A und

C) sowie der untersuchten Feldbereiche nach der Kombination

der beiden Verteilungskarten der beiden Jahre (Abb. C). .......cccccceeee.

Schematische Darstellung eines Feldes sowie der Gradzahlen zur

Angabe der Bewegungsrichtung des Schwerpunktes in Relation

zur Bearbeitungsrichtung.............ccccco

Mittlere Dichte der jeweils drei haufigsten dikotylen Unkrautarten
sowie Galium aparine in den vier untersuchten Fruchtarten aller

Felder der Felderfolge Uber den gesamten

Untersuchungszeitraum (1997-2001). .......ooovviieiiiiiiiiiee i e e eeeeans

Dichte des jeweiligen dikotylen Leitunkrautes, der Ungréaser sowie

von Galium aparine in Feld 4 in den Jahren 1998-2001. ............cc........

Dichte des jeweiligen dikotylen Leitunkrautes, der Ungréaser sowie

von Galium aparine in Feld 6 in den Jahren 1998-2001. ......................

Dichte des jeweiligen dikotylen Leitunkrautes, der Ungraser sowie

von Galium aparine in Feld 8 in den Jahren 1997-2001. ...........cc..ce.....

Dichte des jeweiligen dikotylen Leitunkrautes, der Ungraser sowie

von Galium aparine in Feld 9 in den Jahren 1998-2001. ......................

..... 16

..... 24

..... 31

..... 36

..... 37

..... 38

..... 39

..... 40



Verzeichnis der Abbildungen \%

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

5.6

5.7

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

Dichte der jeweiligen zwei dikotylen Leitunkrauter sowie der Hirse-
Arten in Feld GH in den Jahren 1999-2001. .......ccccooiiieiiiiiieeieee e 41

Verteilung von Chenopodium album in Feld 4 in den Jahren
FOO98—2001L. ... eeeeeeeeeee ettt e e e 47

Verteilung der Ungraser (Uberwiegend ALOMY und POAAN) in
Feld 6 in den Jahren 1998—2001. ........cccouiiiiiuiiiiiiieee i 48

Verteilung von Galium aparine in Feld 6 in den Jahren 1998-

Verteilung der Ungraser (Uberwiegend ALOMY) in Feld 8 in den
Jahren 1997-2001. .....ccoiuiiieeiiiieee et e e e e e et e e e e e e a e e e e e 50

Verteilung von Viola arvensis in Feld 8 in den Jahren 1997-2001. ............ 51

Verteilung von Chenopodium album in Feld 9 in den Jahren 1998-

Verteilung von Viola arvensis in Feld 9 in den Jahren 1998-2001. ............ 54

Verteilung von Chenopodium album in Feld GH in den Jahren
1999-200L. ..ttt e e abeeeas 55

Verteilung der Hirse-Arten (iberwiegend ECHCG) in Feld GH in
den Jahren 1999-2001. .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiie e 56

Verteilung von Solanum nigrum in Feld GH in den Jahren 1999-

Durchschnittlicher Bekampfungserfolg in den untersuchten
Unkrautgruppen in Hackfrichten und Getreide aller Felder Uber

den gesamten Versuchszeitraum 1997-2001.............cccceeiiiiiii, 59

Erfolg der Unkrautkontrolle in den herbizidbehandelten
Teilflachen der Felder der Felderfolge (maximale und minimale
Werte aus dem gesamten Versuchszeitraum). (*p<0,05: Zwei-

Stichproben-t-Test fur verbundene Stichproben) ..o 65

Erfolg der Unkrautkontrolle in den nicht mit Herbiziden
behandelten Teilflachen der Felder der Felderfolge (maximale
und minimale Werte aus dem gesamten Versuchszeitraum).

(*p<0,05: Zwei-Stichproben-t-Test fur verbundene Stichproben)............... 67



Vi

Verzeichnis der Abbildungen

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

5.21:

5.22:

5.23:

5.24:

5.25:

5.26

5.27

5.28:

Einfluss des Einsatzes der Hacke auf den Bekampfungserfolg in
Kornermais und Zuckerriben am Beispiel von monokotylen

Unkrautern, Chenopodium album und Galium aparine ...........cccccceevvinneee. 69

Einfluss des Einsatzes des Striegels auf den Bekampfungserfolg
in Winterweizen und Wintergerste am Beispiel von monokotylen

Unkrautern, Viola arvensis und Chenopodium album. ............................... 70

Veranderung des Bekampfungserfolges durch zusatzlichen
Einsatz eines Herbizides in den untersuchten Kulturarten am
Beispiel von monokotylen Unkrautern, Viola arvensis und

Chenopodium album. ... 71

Dichte der vier untersuchten Unkrauter in Feld GH im Jahr 2001
im ungepfligten Gesamtfeld sowie in den ungepfligten bzw.

gepflugten Parzellen vor der ersten UnkrautkontrollmaBnahme. ............... 72

Dichte der Restverunkrautung (Alt- und Neuverunkrautung) in
Sonnenblumen (Feld 4) und Zuckerriiben (Feld 6) im Jahr 2001 in
den ungehackten bzw. gehackten Parzellen vor der Ernte der
KURUITIUCKE. .o 73

Dichte der Restverunkrautung (Alt- und Neuverunkrautung) in
Kornermais in Feld 8 im Jahr 2001 in den ungehackten bzw.

gehackten Parzellen vor der Ernte der Kulturfrucht................................... 74

Dichte der Restverunkrautung (Alt- und Neuverunkrautung) in der
Koérnermaismonokultur in den Jahren 2000 und 2001 in den
ungehackten bzw. gehackten Parzellen vor der Ernte der
KUIUITIUCKE. Lo 75

Veranderung der mittleren Dichte der vier untersuchten Unkrauter
in den ungepfligten bzw. gepfligten Parzellen in Feld GH im Jahr
2001 vom  Zeitpunkt  unmittelbar vor der ersten

UnkrautkontrollmalRnahme bis kurz vor der Ernte. ......ooevveveeiiieiiiiiiineens 76

Veranderung der Dichte der drei dikotylen Leitunkrauter, der
Ungraser sowie von Galium aparine in Feld 8 lber den
Versuchszeitraum 1997-2001..........uuueeee e 79



Verzeichnis der Abbildungen Vil

Abb. 6.2  Einfluss von zwei UnkrautkontrollmafZnahmen (C
Standardherbizid ohne Maschinenhacke, -: Standardherbizid und
Maschinenhacke und Untersaat) auf das Verhdaltnis zwischen
Ausgangsverunkrautung (Chenopodium album) und der Anzahl
Uberlebender Pflanzen in Feld GH (Parzellen) im Jahr 2001. .................... 86

Abb. 6.3 Zusammenhang zwischen Ausgangsverunkrautung
(Chenopodium album) und der Anzahl Uberlebender Pflanzen in
Feld GH in den Jahren 1999 (), 2000 (=) und 2001 (+).......cceeeeeeeeeeeeennn. 87

Abb. 7.1: Kombination der Verteilungskarte der Ungraser (lUberwiegend

Alopecurus myosuroides) (Schwellenwert: ~hoch”
[>20°Pflanzen/m?]) des Jahres 1997 mit den
Unkrautverteilungskarten der tbrigen Jahre in Feld 8..............ccoovviiiiinnnnnn. 97

Abb. 7.2: Kombination der Verteilungskarte der Ungraser (Uberwiegend

Alopecurus myosuroides) (Schwellenwert: »mittel”
[>5°Pflanzen/m?]) des Jahres 1997 mit den
Unkrautverteilungskarten der tbrigen Jahre in Feld 8................................ 98

Abb. 7.3:  Kombination der Verteilungskarte der Ungréser (lUberwiegend

Alopecurus myosuroides) (Schwellenwert: Lhiedrig”
[>1°Pflanze/m?]) des Jahres 1997 mit den
Unkrautverteilungskarten der tbrigen Jahre in Feld 8.............cccccoeevinnne. 99

Abb. 7.4: Kombination der Verteilungskarte von Viola arvensis
(Schwellenwert: ,hoch® [>50°Pflanzen/m?]) des Jahres 1998 in
Feld 9 mit den Unkrautverteilungskarten der Ubrigen Jahre des

gleichen Feldes. ... 100

Abb. 7.5: Kombination der Verteilungskarte von Viola arvensis
(Schwellenwert: , mittel* [>20°Pflanzen/m?]) des Jahres 1998 in
Feld 9 mit den Unkrautverteilungskarten der tbrigen Jahre des

gleichen Feldes. ... e 101

Abb. 7.6: Kombination der Verteilungskarte von Viola arvensis
(Schwellenwert: ,niedrig” [>5°Pflanzen/m?]) des Jahres 1998 in
Feld 9 mit den Unkrautverteilungskarten der Ubrigen Jahre des

gleichen Feldes. ... 102



VIlI Verzeichnis der Abbildungen

Abb. 7.7: Kombination der Verteilungskarte von Galium aparine
(Schwellenwert: ,hoch® [>5°Pflanzen/m?]) des Jahres 1998 in
Feld 6 mit den Unkrautverteilungskarten der tbrigen Jahre des

gleichen Feldes. ... 103

Abb. 7.8: Kombination der Verteilungskarte von Galium aparine
(Schwellenwert , mittel“: [>2°Pflanzen/m?]) des Jahres 1998 in
Feld 6 mit den Unkrautverteilungskarten der Ubrigen Jahre des

gleichen Feldes. ... 104

Abb. 7.9: Kombination der Verteilungskarte von Galium aparine
(Schwellenwert , niedrig”: [>0,1°Pflanzen/m?]) des Jahres 1998
in Feld 6 mit den Unkrautverteilungkarten der tbrigen Jahre des

gleichen Feldes. ... e 105



Verzeichnis der Tabellen IX

C

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Verzeichnis der Tabellen

2.1

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

Faktoren mit Einfluss auf die Ertragsvariabilitéat (hach EARL et al.

Pflanzenbauliche MaRnahmen in den Versuchsflachen nach der

Ernte der Vorfrucht bis zur Saatbettbereitung der Folgefrucht. .................. 21
Ubersicht zu den Parzellenversuchen in den Jahren 1999-2001 ............... 26

Exemplarische Darstellung einer Vierfelder-Tafel (Ungraser in
Feld8 in den Jahren 1998 (Zuckerriben) wund 1999
QAT =T AT =TV4=1 ) ) T 29

Schwellenwerte der Verunkrautungsklassen fir die drei

UNEEISUCKHEEN UNKIAULET. «..e ettt e e e e 30

Mittlere Unkrautdichten (Pflanzen/m?) der fur die
Spritzentscheidung relevanten Unkrautgruppen (monokotyle bzw.
dikotyle Unkrauter) Uber den Versuchszeitraum in allen funf
FelOEIN. e 35

Mittlere Dichte der drei dikotylen Leitunkrauter, der Ungraser und
Galium aparine in Feld 8 tber den Versuchszeitraum sowie in den
einzelnen Jahren (Pflanzen/m?) und deren prozentuale

Abweichung von der mittleren Verunkrautung............ccccceeeeeeeieiiiiceieesnnennns 42

Mittlere Dichte der dikotylen Leitunkrauter, der Ungraser und
Galium aparine in Feld 4 und Feld 8 Uber den Versuchszeitraum
sowie in den einzelnen Jahren (Pflanzen/m2) und deren

prozentuale Abweichung von der mittleren Verunkrautung........................ 43

Mittlere Dichte der dikotylen Leitunkréuter und der Ungraser in der
Maismonokultur (Feld GH) Uber den Versuchszeitraum sowie in
den einzelnen Jahren (Pflanzen/m2) und deren prozentuale

Abweichung von der mittleren Verunkrautung...............ccoovvvvviiiinniceneeennnns 44

Verdnderung der Dichte der drei Unkrautgruppen ,monokotyle
Unkrauter, ,dikotyle Unkrduter ohne Galium aparine” und ,Galium
aparine* vom Zeitpunkt unmittelbar vor Beginn (Terminl) bis zum
Abschluss der Kontrollmallnahmen (Termin2) in den einzelnen
FelOEIN. 61



Verzeichnis der Tabellen

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

5.6

5.7

5.8

59

5.10

6.1

7.1

7.2

7.3

7.4

Zusammenhang zwischen herbizidbehandelten Flachenanteilen
(in % der Flache eines Schlages) und der Effizienz der
teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle (prozentuale Verringerung
der Unkrautdichte im Gesamtfeld) in den vier Fruchtarten (rs:

Spearmanscher Rang-Korrelationskoeffizient; ** p<0,01)......................... 63

Mittlere Veréanderung der Unkrautdichten vom ersten zum zweiten
Termin in allen Feldern in den herbizidbehandelten und

unbehandelten Teilflachen tber den Versuchszeitraum. .........cocoeevvvevvnnens 64

Ergebnis der statistischen Auswertung der Veranderung der
Unkrautdichte von Termin 1 zu Termin 2 in den mit Herbiziden
behandelten Teilflachen aller Schlage der Felderfolge

(n = Anzahl der untersuchten Teilflachen)........cccccccooii i, 66

Ergebnis der statistischen Auswertung der Veranderung der
Unkrautdichte von Terminl zu Termin2 in den nicht mit
Herbiziden behandelten Teilflachen aller Schlage der

Felderfolge (n = Anzahl der untersuchten Teilflachen)............................... 67

Ergebnisse der Erhebungen zur Samenproduktion der vier

UNEEISUCKHTEN UNKIAULET. «.oe ettt e e e raens 77

Werte zur Samenproduktion von Chenopodium album in der
I (== (| 88

Mittlere Verunkrautung (Pflanzen/m?), Standardabweichung und
Lloyds patchiness Index der Ungraser in Feld 8, Viola arvensis in
Feld 9 und Galium aparine in Feld 6 Uber den Versuchszeitraum
(KM: Kornermais, ZR: Zuckerriben, WW: Winterweizen, WG:
AT T T ] () U 94

Korrelationskoeffizienten nach Pearson fur den Vergleich der
Unkrautdichten zu Vegetationsbeginn (** p<0,01)...........ccccceeeeviiiiineennnn. 106

y2-Werte, ermittelt aus Vierfeldertafeln (vgl. Tab. 4.4, S.29) der
verunkrauteten und unkrautfreien Zahlistellen fiir jedes Paar von
Jahren (*** p<0,001;** p<0,01;* P<0,05).....cceeieiiiuiiiieiiiiiiee e 107

Anzahl und Gesamtflache der Unkrautnester (nach der Definition
in Kap. 4.3.3, S.30ff.) in Feld8 in den Jahren 1997-2001 in
Abhangigkeit von der Ho6he des Schwellenwertes (vgl.
Unkrautverteilungskarten Abb. 7.1 und Abb. 7.2).......cccciiiiiiiiiiiiiie, 109



Verzeichnis der Tabellen XI

Tab. 7.5 Anzahl und Grol3e der Nester der Verunkrautungsklassen ,hoch*®
und ,mittel*, die in den Feldbereichen lagen, die innerhalb der
Grenzen der grofitmoglichen Ausdehnung der Unkrautnester der
einzelnen Jahre lagen (vgl. (Abb. 7.1; Abb. 7.2). ..o 110

Tab. 7.6 Distanz zwischen den Schwerpunkten und Richtung der
Verlagerung der Schwerpunkte sowie die Veranderung der
FlachengrélRe der zu einer Population verbundenen und
zusammengefassten Unkrautnester innerhalb des
.Feldbereiches 1“ fur die Verunkrautungsklasse «hoch» in
Feld 8 (Abb. 7.1, S.97). (Die Richtung der Verlagerung von 0° (360°)
bzw. 180° bedeutet in Bearbeitungsrichtung, Werte von 90° bzw. 270° im

rechten Winkel zur Bearbeitungsrichtung (vgl. Abb. 4.3, S.34).) ..cceevvvevinnnnnnn. 111

Tab. 7.7 Distanz zwischen den Schwerpunkten und Richtung der
Verlagerung der Schwerpunkte sowie die Veranderung der
FlachengrolRe der zu einer Population verbundenen und
zusammengefassten Unkrautnester innerhalb der Feldbereiche 1
und 2 fir die Verunkrautungsklasse «mittel» in Feld 8 (vgl. Abb.

7.2, S.98). (Die Richtung der Verlagerung von 0° (360°) bzw. 180°
bedeutet in Bearbeitungsrichtung, Werte von 90° bzw. 270° im rechten
Winkel zur Bearbeitungsrichtung (vgl. Abb. 4.3, S.34).).c.cccciiiiiiiiiiiiiiiecce e, 112



Xl

Verzeichnis der Abkiirzungen

D Verzeichnis der Abklrzungen

Abb.

bzw.

ca.
CCD
d.h.
def.
DGM
dGPS
DIKO
et al.
etc.
FHS

GPS
GIS
Kap.
KM

I

m
max.
Max.
mech.
min
Min.
ml
MONOKO
n.a.
NAK
NN
o.a.
o.a.

PI

Abbildung

beziehungsweise

Chi

circa

Halbleitersensor (charge coupled device)
das heif3t

definiert

Digitales Gelandemodell
differenzielles Globales Positionierungssystem
dikotyle Unkrauter

und andere (et alii)

und weitere (et cetera)
Formulierungshilfsstoff

Gramm

Globales Positionierungssystem
Geo-Informationssystem
Kapitel

Kodrnermais

Liter

Meter

maximal

Maximum

mechanisch

Minute

Minimum

Milliliter

monokotyle Unkréuter

nicht ermittelt (engl. not assessed)
Nachauflaufkontrolle

normal Null (Meereshoéhe)

oben angefuhrt

oder ahnlich

patchiness Index



Verzeichnis der Abklrzungen Xl

S. siehe

S.0. siehe oben

s.u. siehe unten

S. Seite

SB Sonnenblumen

sog. S0 genannt

spp. Bezeichnung aller Arten innerhalb dieser Familie oder Gattung
T Termin

Tab. Tabelle

UKK UnkrautkontrollmaRnahme
Uberw. Uberwiegend

VAK Vorauflaufkontrolle

vgl. vergleiche

WG Wintergerste

WWwW Winterweizen

z.B. zum Beispiel

ZR Zuckerriiben






Einleitung 1

1 Einleitung

Das Konzept der teilschlagspezifischen Bewirtschaftung beruht auf dem Wissen, dass
landwirtschaftlich genutzte Flachen keineswegs homogen sind, sondern boden- und
reliefbedingt kleinrdumige Unterschiede in den Standortbedingungen aufweisen. Diese
Standortunterschiede zeigen sich beispielsweise in dem heterogenen Aufwuchs und
der Ertragsvariabilitéat der Kulturpflanzen innerhalb einzelner Ackerschldage. Durch die
Karten der Reichsbodenschatzung, aber auch durch Fernerkundungsaufnahmen oder
die Interpretation von Ertragskarten wird die Heterogenitat von Ackerschlagen besta-
tigt. Ahnlich dem Aufwuchs der Kulturpflanzen wird auch das Auftreten und Wachstum
von Unkrautpflanzen und -populationen innerhalb eines Feldes durch kleinrdumige
Standortunterschiede beeinflusst. Die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle und hier
vor allem die Herbizidausbringung stellt eine Moglichkeit dar, mit der der Praktiker die-
sem Umstand Rechnung tragen kann.

In der Vergangenheit war es aufgrund fehlender Technik kaum mdglich, Heterogenita-
ten ortskodiert zu erfassen und erforderliche MalRnahmen ortsgenau durchzufihren.
Durch die Einfuhrung des Globalen-Positionierungs-Systems (GPS) wurde dieses
Problem beseitigt. Mit Hilfe dieser Technik sowie der Entwicklung von elektronisch ge-
steuerten Pflanzenschutzspritzen ist es moglich, die Herbizide prézise und ortsgenau
auszubringen. Bislang fehlen jedoch angemessene Entscheidungsmodelle und Exper-
tenwissen fir eine Optimierung der kleinraumigen Unkrautkontrolle. Hier ist vor allem
an die Anpassung von Schadensschwellenkonzepten an die kleinrAumige Bewirtschaf-
tung zu denken. Darlber hinaus ist aufgrund der relativen Neuartigkeit des Verfahrens
bisher weitgehend ungeklart, welche positiven und negativen Folgen der Einsatz der
teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle in der praktischen Anwendung hat.

Der dieser Arbeit zugrundeliegende Versuchszeitraum von 1997-2001 zur Anwendung
der teilschlagspezifischen Herbizidapplikation im praktischen Einsatz erlaubt eine erste
Einschatzung der Effizienz dieses Verfahren. In einem weiteren Schritt soll die dem
System der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle zugrundeliegende Heterogenitat
der Unkrautpopulationen in ihrer zeitlichen und rdumlichen Dynamik untersucht und
beschrieben werden. Die Persistenz von Unkrautpopulationen tber mehrere Jahre in
gleichen Bereichen eines Feldes sowie der Begriff des ,Unkrautnestes* konnte bislang
nur aufgrund von visueller Interpretation des Betrachters von Unkrautverteilungskarten
subjektiv beschrieben werden. Verschiedene Arbeitsgruppen konnten anhand von sta-
tistischen Mafl3zahlen die Tendenz zur Aggregation und zur Stabilitdt von Unkrautpopu-

lationen bestatigen. Geringfligige Anderungen, die in den Verteilungskarten verschie-
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dener Jahre bei visueller Interpretation offensichtlich werden, konnten durch diese Me-

thoden jedoch nicht hinreichend erfasst und lokalisiert werden.
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2 Literaturibersicht
2.1 Die heterogene Verteilung von Unkrautpopulationen in Ackerschlagen

ELLENBERG (1950) beschreibt in seinem Buch ,Landwirtschaftliche Pflanzensoziolo-
gie" den Einfluss des Wasser- und Lufthaushaltes des Bodens auf die raumliche
Verteilung der Unkrauter. Er zeigt eine Unkrautverteilungskarte eines
Haferstoppelfeldes, in dem Zeigerpflanzen fir Staunasse und kalkliebende Arten
eingezeichnet sind (Abb. 2.1). Neben dem Einfluss des Bodens wies er auf andere
Ursachen wie Klima, Fruchtart, Bodenbearbeitung und Bestandesfiihrung als wichtige

Faktoren fur die Zusammensetzung der Unkrautgemeinschaft hin.
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Abb. 2.1  Verteilung einiger Zeigerpflanzen fir Staundsse und Luftarmut auf einem
Haferstoppelfeld (ELLENBERG 1950)

Diese seit langem bekannte Heterogenitat in den Verteilungsmustern von Unkrautern
innerhalb von Ackerschlagen wurden in jungerer Zeit wieder aufgegriffen: z.B.
GROENENDAEL (1988), MARSHALL (1989), THORNTON et al. (1990),
MORTENSEN et al. (1993), CARDINA et al. (1997) und GERHARDS et al. (1997a)

beschrieben, dass die Unkrautpopulationen sehr haufig nester- oder streifenweise in
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hoher Dichte auftraten, wahrend andere Teile des Feldes wenig oder Uberhaupt nicht
verunkrautet waren. RADOSEVICH et al. (1997) zeigen verschiedene mdgliche Vertei-
lungsmuster der Einzelindividuen von Unkrautpopulationen auf (Abb. 2.2) und stellen
fest, dass die Pflanzen in natlrlichen Bestéanden entweder zuféllig verteilt sind (Abb.
2.2A) oder, abweichend von der rein zufalligen Verteilung, haufig nesterférmig vorlie-
gen (Abb. 2.2B und D).

Abb. 2.2  Mdglichkeiten der Verteilung von Einzelindividuen einer Population.
A) Zufallsverteilung
B) gruppenweise, zusammenhéangende Verteilung
C) regelmélRige oder negativ zusammenhéangende Verteilung
D) Kombination des starken Anhaufens der Einzelindividuen in Kolonien
und regelmafige Verteilung der Kolonien.
(nach RADOSEVICH et al. 1997)

Aus diesem Phanomen resultieren Uberlegungen zur teilschlagspezifischen Unkraut-
kontrolle. Um eine prazise Unkrautkontrolle zu ermdglichen, missen die Unkréuter
innerhalb einer Flache erfasst (Kap. 2.2) und die Verteilungsmuster beriicksichtigt wer-

den.
2.2 Verfahren zur Kartierung der Unkréauter

Um ein System zur teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle fur die landwirtschaftliche
Praxis verflgbar zu machen, ist es unerlasslich, zuverlassige Ergebnisse Uber die Ver-
teilung von Unkrautern und das Artenspektrum der Unkrautpopulation im Feld zu be-
kommen. Zu diesem Zweck werden zwei verschiedene Methoden angewendet: die
manuelle Kartierung und die sensorgestitzte Erkennung der Unkrauter.

REW und COUSENS (2001) geben einen Uberblick tiber drei verschiedene manuelle
Kartierungsmethoden und unterscheidet zwischen diskreter (,discrete sampling"), steti-
ger (,continuous sampling”) und Punktkartierung. Die diskrete Kartierung ist die meist-
verbreitete Methode: bei diesem Verfahren werden die Unkrauter in einem vorher defi-
nierten Raster bzw. Teilflachen gezéahlt, die Daten fir die nicht kartierten Flachen wer-
den mit Hilfe von verschiedenen Interpolationsmethoden geschétzt. Aufgrund der bes-

seren Erkennbarkeit in einem frihen Entwicklungsstadium des Kulturpflan-



Literaturtibersicht 5

zenbestandes werden die Unkréuter Ublicherweise kurz nach dem Auflaufen nach der
Aussaat der Kulturpflanze gezéhlt. Mit dieser Vorgehensweise wurden auch die Vertei-
lungskarten der vorliegenden Arbeit erstellt. Die Genauigkeit, aber auch der Zeitauf-
wand und damit auch der monetare Aufwand fur diese Methodik ist sowohl von der
GrofRe und Anzahl der auszuzahlenden Quadrate an jedem Rasterpunkt als auch von
der Rasterweite und der zu kartierenden Flache abhéngig. REW und COUSENS
(1998) recherchierten, dass die Flache der ausgezahlten Quadrate an den einzelnen
Rasterpunkten in bislang veréffentlichten Studien zwischen 0,0025 m2 und 1,46 m2 lag
(Uberwiegend 0,1 -1 m?). Die Unterschiede in der Rasterweite beziffern sie mit
1,8 m x 1,8 m bis hin zu 50 m x 50 m. Die untersuchten Flachen schwankten zwischen
0,019 und 173 ha. In dem o.a. Artikel rechnen REW und COUSENS (2001) vor, dass
bei einer ausgezéhlten Flache von 1 m2 in einem Raster von 20 m x 20 m lediglich
0,25% der Flache aufgenommen werden. Aufgrund dieser Problematik kénnen kleinere
Unkrautnester oft nicht erkannt werden - die grol3e Rasterweite kann auch nicht durch
die fortschrittlichsten Interpolationsmethoden kompensiert werden. GERHARDS et al.
(1997a) weisen beispielsweise daraufhin, dass selbst bei einem Raster von 7m x 7 m
kleinere Nester haufig zwischen den Aufnahmepunkten liegen.

Im Gegensatz zum diskreten Verfahren wird bei der stetigen Kartierung die gesamte
Flache kartiert, so dass hier alle Unkrautpopulationen erkannt werden. Da dieses Ver-
fahren auferst arbeitsintensiv ist, kann es in der Praxis nur sehr eingeschrankt einge-
setzt werden. Durch die Entwicklung von sensorgestitzten Kartierungssystemen wird
dieses Verfahren in Zukunft zur praktischen Anwendung kommen. Fir einzelne Un-
krautarten kdnnen mit diesem Verfahren Unkrautverteilungen kartiert werden. Bei-
spielsweise BARROSO et al. (2001) teilten ein Wintergerstefeld komplett in 12 m x 6 m
(Schnittbreite des Mahdreschers) -Teilflachen auf und zahlten aus der Mahdrescherka-
bine die bei der Ernte Uberstehenden Rispen von Taubem Hafer (Avena sterilis L.) in
jeder Teilflache. Die Dichten jeder Parzelle wurden zu einem Wert zusammengefasst.
Bei der Punktkartierung wird jede einzelne Pflanze mit einer genauen Ortsangabe mit
Hilfe eines dGPS (differenzielles Globales-Positionierungssystem) erfasst.
TIMMERMANN (2001) erstellte auf diese Weise Verteilungskarten der bei der Ernte
vom Mahdrescher aus sichtbaren Klettenlabkrautpflanzen wahrend der Uberfahrt.
Daneben beschreiben COLLIVER et al. (1996) als weitere Mdglichkeit der Unkrautkar-
tierung ohne Sensoren das Umlaufen von Flughafernester in Sommergetreidefeldern.
Die Ortskoordinaten der Unkrautnester wurden mit Hilfe eines GPS-Empféangers auf-
gezeichnet. Voraussetzung fur die Durchfuhrung dieses Verfahrens ist die gute Er-
kennbarkeit der Nesterkonturen.
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Die L6sung des Problems besteht darin, die Unkrauter sensorgesttitzt zu erfassen. Bei
der sensorgestitzten Unkrautkartierung unterscheidet man zwischen klassischen
Fernerkundungsaufnahmen, die von einer flugzeug- oder satellitengetragenen Kamera
stammen und Verfahren zur Unkrauterkennung im Nahbereich mit Sensoren, die an
einem Fahrzeug angebracht sind.

MEDLIN et al. (2000) konnten mit Hilfe von multispektralen Aufnahmen mit einer geo-
metrischen Auflésung von 1 m die drei dominierenden Unkrautarten eines Sojabohnen-
feldes kartieren. Die Unkrauter waren zum Zeitpunkt der Aufnahme bereits 5-10 cm
grol3 und befanden sich daher schon in einem kritischen Stadium fiir eine erfolgreiche
Herbizidkontrolle. Trotz der Grof3e der Unkrautpflanzen konnten bei einer Bekamp-
fungsschwelle von 1 Pflanze/m2 aufgrund der geringen raumlichen Auflésung nur Po-
pulationen mit einer Pflanzendichte von mehr als 10Pflanzen/m2 ausgemacht werden.
REW et al. (1999) konnten anhand der Reflektionswerte eines Getreidefeldes eine Un-
krautverteilungskarte erstellen, rAumten aber ein, dass dieses Verfahren nur geeignet
sei, wenn die vorherrschende Unkrautart (in diesem Fall: Avena spp.) bekannt ist oder
eine Unterscheidung zwischen verschiedenen Arten nicht notig ist. Ebenso wie bei
MEDLIN et al. (2000) konnten nicht alle Teilflachen, sondern nur solche mit mehr als
20 Pflanzen/m?2 sicher erkannt werden. Diese Teilflachen konnten mit Hilfe eines dGPS
aufgefunden werden und in einem weiteren Arbeitsschritt genauer untersucht werden.
LAMB und BROWN (2001) konstatieren in einem Uberblick zu Fernerkundungsverfah-
ren zur Unkrautkartierung, dass die gegenwartige Generation von Satellitensystemen
auf Grund ihrer zu geringen raumlichen Auflésung und zu langer Uberflugintervalle zur
Unkrautkartierung und Nestererkennung nicht geeignet sind.

Multispektrale Systeme werden auch fir Nahbereichssensoren verwendet und befin-
den sich fir vergleichsweise einfache Applikationen bereits in der praktischen Anwen-
dung. Um grine Pflanzen vom Boden zu unterscheiden entwickelten FELTON und
MCCLOY (1992) und AHRENS (1994) das Onlinesystem Detectspray®, das die Unter-
schiede in der Reflexion von Boden und Pflanze aufgrund der unterschiedlichen Ab-
sorption des Sonnenlichts im Spektralbereich von Rot und Nah-Infrarot (NIR) ausnutzt.
Da dieses System nicht nach Pflanzenarten differenziert, liegt sein Einsatzbereich in
der teilschlagspezifischen Ausbringung von nicht selektiv wirkenden Herbiziden im
Vorauflaufverfahren vor einer Mulch- oder Direktsaat. Im aufRer-landwirtschaftlichen
Bereich wurde das System WEEDSEEKER® angewendet, welches ebenfalls die Un-
terschiede im Reflexionsverhalten von Boden und griiner Blattmasse nutzt und zur
Applikation von Totalherbiziden auf Bahngleisen zum Einsatz kam (DOHMEN 1996).
Verschiedene Arbeitsgruppen (VRINDTS und BAERDEMAEKER 1997; BILLER 1998)

versuchten mit ahnlicher Technik tber die Unterscheidung von Boden und Pflanze hin-
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aus auch die minimalen Unterschiede in den Reflexionsspektren von Feldfriichten und
Unkrautern zu erkennen. Beide Autoren sehen Potenzial fur die Anwendung dieses
Verfahrens in weitstehenden Reihenfrichten wie Mais und Zuckerriiben, nicht zuletzt
weil, wie BILLER schreibt, ,alle grinen Pflanzen, die zwischen den Reihen stehen,
Unkrauter sind“. Durch die Kombination verschiedener Wellenbereiche gelang es
VRINDTS und BAERDEMAEKER (1997), die Feldfrucht und sieben verschiedene Un-
krautarten zu differenzieren. Ein Nachteil dieses Verfahrens ist, dass das gesamte Sys-
tem vor jedem Einsatz geeicht werden muss, da die spektrale Reflexion der Pflanzen in
Abhangigkeit von Wasserversorgung, Ernahrungszustand etc. stark variieren kann.

Ein weiterer Ansatz zur automatischen Unkrauterkennung im Nahbereich ist es, mit
Hilfe der digitalen Bildanalyse Unkrauter und Kulturpflanzen anhand von Form-, Textur-
und Farbmerkmalen zu erkennen.

SOKEFELD et al. (2002) erzeugten mit einem multispektralen CCD-Kamerasystem
(CCD: charge coupled device) digitale Bilder von Unkrautern. Die Aufnahmen wurden
mit einer Bildverarbeitungssoftware durch Divisionen und Subtraktionen kombiniert.
Durch dieses Verfahren konnten bei variierenden Aufnahmebedingungen Grauwert-
bildvorlagen von gleichbleibender Qualitat produziert werden. Aus den Grauwertdiffe-
renzbildern wurden durch Schwellenwertsetzung Binarbilder erzeugt, die, wie bei
GERHARDS et al. (1998) beschrieben, nach einer Konturextraktion als Grundlage fur
eine wissensbasierte Bildauswertung zur Erkennung von Unkrautern dienten. In Kom-
bination mit dem in Kap. 2.5 beschriebenen System zur teilschlagspezifischen Herbi-
zidausbringung kénnte diese Technologie zur bildanalytischen Unkrauterkennung er-
folgreich zur kleinrAumigen Unkrautkontrolle in Echtzeit genutzt werden.

SOGAARD und HEISEL (2002) nutzten zur Erkennung von Unkrautern in farbigen Bil-
dern, die die Unterscheidung von Pflanzen und Boden erleichtern, so genannte “Aktive
Form Muster” (COOTES et al. 1994). Bei diesem bildanalytischen Verfahren werden
die phanotypischen Formvariationen einer Unkrautart durch eindeutige Parameter be-
schrieben und in einer Wissenshasis gespeichert. Die Formen der Umrisse der in einer
Aufnahme gefundenen Pflanzen werden mit den Parametern in der Wissensbasis ver-
glichen und so die Unkréauter klassifiziert.

Es hat sich gezeigt, dass aufgrund der starkeren Uberlappung der Blatter von Kultur-
und Unkrautpflanzen in Getreide, die Erkennung von Unkrautern vor allem mit Hilfe der
Bildanalyse in weitstehenden Reihenfriichten leichter zu handhaben und exakter ist als
in engstehenden Reihenfriichten (GERHARDS et al. 1998). Aufgrund des oben darge-
legten Potenzials der sensorgestiitzten Erkennung von Unkrautern, insbesondere im
Nahbereich, ist es absehbar, dass in naher Zukunft Erkennungssysteme zur Praxisreife

gelangen werden, mit denen eine grof3rAumige Unkrautkartierung in verschiedenen
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Fruchtarten mdglich sein wird. Dennoch ist es aus arbeitswirtschaftlichen und finanziel-
len Griinden sinnvoll, gestutzt auf eine oder wenige konkrete Kartierungen der Un-
krautpopulation, die Unkrautausbreitung in den Folgejahren zu prognostizieren, soweit
eine relative Ortstreue der betreffenden Unkrautpopulation angenommen werden darf.
Denkbar ware die einmalige Kartierung pro Rotation in einer weitstehenden Reihen-
frucht, nicht zuletzt aus 0.g. Griinden der groReren Prazision bei der Bildverarbeitung
in diesen Feldfrichten.

Ubereinstimmend wird in den Veroffentlichungen verschiedener Autoren die Heteroge-
nitdt der Unkrautverteilung innerhalb von Ackerschlagen (vgl. Kap. 2.1) als auch die
Persistenz von Unkrautpopulationen Uber mehrere Jahre konstatiert. Jedoch wurde nur
in wenigen Fallen versucht, die Stabilitdt der Nester zu quantifizieren und dieses Wis-

sen fur UnkrautkontrollmaRnahmen in den Folgejahren zu nutzen (vgl. Kap. 2.3).

2.3 Beschreibung der raumlichen Verteilung und Stabilitdt von Unkrautpopula-

tionen

Zur Beschreibung der rdumlichen Verteilung (Aggregation) von Organismenpopulatio-
nen schlug LLOYD (1967) den patchiness Index (PI) (zur Berechnung des patchiness
Index vgl. Kap. 4.3.2, S.28ff.) vor: wahrend LLOYD den PI fur Insektenpopulationen
ermittelte, berechneten beispielsweise DESSAINT et al. (1991), NORDBO et al.
(1994), WALTER (1996) und HAUSLER und NORDMEYER (1999) den patchiness
Index als MaR flr die nesterweise Verteilung von Unkrautpopulationen. Werte groRRer 1
zeigen eine nesterweise Verteilung an, Werte kleiner 1 ein regelméaf3iges oder gleich-

férmiges Muster und ein patchiness Index von genau 1 eine Aggregation.

Um die Ahnlichkeit von Abutilon theophrasti - Populationen innerhalb eines Feldes tiber
drei Jahre zu vergleichen, berechneten DIELEMAN und MORTENSEN (1999) den
.Mal3korrelationskoeffizienten nach Pearson“. Sie zeigten, dass die zeitliche Stabilitat
der Nester statistisch signifikant war. Mit Hilfe von statistischen Methoden untersuchten
WILSON und BRAIN (1991) die Stabilitat von Ackerfuchsschwanznestern in einem
Feld Giber 10 Jahre anhand des Vorhandenseins oder Fehlens der Unkrautart an den
gleichen Punkten des Feldes. Sie stellten fest, dass bei der Auswertung der so gewon-
nenen Vierfelder-Kontingenztafeln mit dem y2-Test die rAumliche Verteilung von Jahr
zu Jahr signifikant korrelierte. WALTER (1996) bestétigte die Stabilitat von verschiede-
nen Unkrautarten Gber drei Jahre. Zur Abschatzung der Stabilitdt verwendete sie e-
benso sowohl den ,Maf3korrelationskoeffizienten nach Pearson“ als auch den Vierfel-

der-y2-Test.
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HAUSLER und NORDMEYER (1999) verwendeten verschiedene Parameter zur Cha-
rakterisierung der rdumlichen und zeitlichen Dynamik von Unkrautpopulationen. Die
zeitliche Stabilitédt der Unkrautpopulationen beschrieben sie durch die Analyse von
Kontingenztafeln mit Hilfe des ,Rangkorrelationskoeffizienten nach Kendall* sowie dem
.exakten Test nach Fisher*.

Einen Uberblick tber verschiedene statistischne Methoden zur Quantifizierung der
raumlichen Stabilitdt von Unkrautpopulationen geben WYSE-PESTER et al. (1995):
Um die Beziehung zwischen Unkrautdichten an festgelegten Messpunkten Gber Raum
und Zeit zu beschreiben, berechneten sie den ,Kontingenzkoeffizienten nach Pearson®,
den ,Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman“ und fuhrten einen y2-Test durch.
Die Ergebnisse zeigten, dass alle drei Tests gute Instrumente zur Beschreibung der

raumlichen Stabilitat der Unkréauter waren.

Im Gegensatz zu den o0.g. Autoren nutzten beispielsweise JOHNSON et al. (1996)
geostatistische Verfahren um die Stabilitdt von Unkrautpopulationen in Sojabohnen
und Mais Uber zwei Jahre zu analysieren. Nach visueller Interpretation der Verteilungs-
karten der beiden untersuchten Unkrautarten Abutilon theophrasti und Helianthus an-
nuus L. fanden sie heraus, dass sich die beobachtete rdumliche Ausrichtung der Nes-
ter in den empirischen Semivariogrammen widerspiegelte. COLBACH et al. (2000)
konnten anhand der Semivariogramme der Unkrautverteilungen der Vorjahre in einer
Monokultur fur eine Unkrautart (Setaria viridis (L.) P.B.) die Verunkrautungssituation fir
das Folgejahr vorhersagen.

Einen anderen Ansatz zur Beschreibung der Stabilitdt wahlten GERHARDS et al.
(1997a). Sie ermittelten mit einem GIS Umfang, Flache, Zusammenhang und maxima-
len Durchmesser von Populationen verschiedener Unkrautarten tber drei Jahre. Auf
Grund der Persistenz der untersuchten dikotylen Unkrautpopulationen nahmen sie an,
dass zukinftige Verteilungsmuster der Unkrauter vorhergesagt werden kénnen, rau-
men jedoch ein, dass die Kartierungsverfahren verbessert und effizienter werden mus-

sen.
2.4 Entscheidungsalgorithmen fur die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle

Zur Erstellung von Herbizidapplikationskarten aus den Unkrautverteilungskarten als
Grundlage der teilschlagspezifischen Herbizidausbringung sind Regeln oder Algorith-
men erforderlich, die pflanzenbaulich sowohl 6konomisch als auch 6kologisch sinnvoll
und zuverlassig sind. Hier ist vor allem an die Schadensschwellenkonzepte zu denken,
die auf die Urspriinge des Integrierten Pflanzenschutzes zuriickgehen. Sie beruhen auf

Untersuchungen zur Konkurrenz zwischen den Kulturpflanzen und Unkrautarten.
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COUSENS (1985) konnte anhand eines hyperbolischen Modells zur Ermittlung des
Ertragsverlustes darstellen, dass der Ertragsverlust durch Unkrautkonkurrenz regel-
maRig Uberschatzt wird. Ursache hierfur ist, dass mit zunehmender Unkrautdichte der
Ertragsverlust je Unkrautpflanze abnimmt. PALLUTT und RODER (1992) berechneten
Besatz-Verlust-Relationen fur Unkrauter in Getreide. Diese Konkurrenzindizes wurden
aufRerdem nach Standorten differenziert und mit steigender Gesamtunkrautdichte nach
unten korrigiert, um der Uberschatzung bei hohen Verunkrautungsdichten vorzubeu-
gen.

Das oben beschriebene Wissen Uber die Konkurrenzvorgadnge zwischen Unkrautern
und Kulturarten ,vermittelt...unverzichtbare prinzipielle Erkenntnisse fir ein Integriertes
Unkrautmanagement, bei dem versucht wird, den Einsatz chemischer Unkrautbekdmp-
fung zu begrenzen* (ZWERGER und AMMON 2002). Die Entscheidung Uber die Not-
wendigkeit einer Bekampfung nach dem Auflaufen von Kulturpflanzen und Unkrautern
erfolgt aufgrund einer Einschatzung der bis zur Ernte entstehenden Verluste. Schwel-
lenbereiche kennzeichnen demnach Befallssituationen, bei deren Unterschreiten eine
Bekampfung nicht notwendig erscheint. Feste Schadensschwellenbereiche, bezogen
auf eine bestimmte Unkrautdichte pro Flacheneinheit, existieren bislang nur fir Getrei-
de. Dagegen gelten fur Reihenkulturen wie Mais ,zeitbezogene Schadensschwellen®,
die vorgeben, wann eine Unkrautbekdmpfung noch nicht und wann sie nicht mehr zu
erfolgen braucht.

Die einer ganzflachigen Herbizidausbringung in Getreide Ublicherweise zugrunde ge-
legten Modelle einer 6konomischen Schadensschwelle (z.B. BEER 1986, GEROWITT
und HEITEFUSS 1990, BLACK und DYSON 1993) gehen von der Annahme einer
gleichmaRigen Unkrautdichte Uber die gesamte Flache aus und sind flr eine teil-
schlagspezifische Unkrautkontrolle nicht praktikabel. Die 6konomische Schadens-
schwelle ist fur eine Vorauflaufkontrolle der Unkréuter auf Grund der Unkenntnis tber
die zu erwartende Unkrautdichte nicht zu ermitteln. Zuséatzliche Schwierigkeiten bei der
Festlegung der Bekdmpfungsschwelle entstehen durch Unsicherheiten bei der Be-
stimmung der zu erwartenden Ertragsverluste bzw. des Verkaufserloses der Feldfrucht.
Daher ist das Schadensschwellenkonzept auch bei der in den bisherigen Versuchen
zur teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle Ublicherweise praktizierten Nachauflaufkon-
trolle &ul3erst problematisch. Dartiber hinaus werden die Heterogenitaten der Unkrau-
ter und des Kulturpflanzenertrages innerhalb von Ackerschléagen nicht ausreichend

bertcksichtigt.
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2.5 Umsetzung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle

CHRISTENSEN et al. (1996) erfassten in Feldversuchen die Verteilung von dikotylen
Unkrautern in einem Sommergestenfeld und simulierten die teilschlagspezifische Aus-
bringung verschiedener Herbiziddosen. Als Parameter fir die Auswahl und Dosierung
des Herbizides flossen die Konkurrenzkraft und Dichte der Unkrautarten, der Herbizid-
preis, der Verkaufspreis der Feldfrucht, aber auch die Uber das Feld variable Ertrags-
héhe in das Modell ein. Durch dieses Vorgehen hatten sie im Vergleich zur konventio-
nellen ganzflachigen Ausbringung ca. 68% der Herbizidmenge eingespart.
NORDMEYER et al. (1997) brachten in den Jahren 1994 bis 1997 Herbizide gegen
Ungraser und 38 dikotyle Unkrautarten auf Grundlage der 6konomischen Schadens-
schwellen teilschlagspezifisch aus und sparten zwischen 0 und 80% der Ublichen Her-
bizidmenge ein. Bei dieser Untersuchung wurde eine Pflanzenschutzspritze verwendet,
deren Spritzbalken manuell ein- bzw. ausgeschaltet wurde; die aktuelle Position der
Feldspritze wurde per dGPS bestimmt. Ebenfalls NORDMEYER und HAUSLER (2000)
arbeiteten in den Jahren 1998 und 1999 mit einer Feldspritze mit automatischer An-
steuerung des Spritzbalkens, allerdings noch ohne Mengenregulierung und ohne Teil-
breitensteuerung.

GERHARDS et al. (2000) fuhren seit 1994 Versuche zur teilschlagspezifischen Un-
krautkontrolle in einer Felderfolge Kdrnermais-Zuckerriben-Winterweizen-Wintergerste
durch. Seit 1998 erfolgt die Applikation der Herbizide gemalR einer zuvor erstellten
Spritzkarte auf Basis des Schadensschwellenkonzepts durch eine Microcontroler-
Einheit zur Ansteuerung der einzelnen Teilbreiten sowie zur Dosisregulierung. Die vor-
liegende Arbeit ist Teil dieser mehrjahrigen Untersuchungen.

Alternative Modelle beziehen die heterogene Unkrautverteilung in die Berechnung des
Schwellenwertes flr eine bekampfungswirdige Unkrautdichte mit ein. Bei starker Ag-
gregation der Unkrauter innerhalb einer Flache kann die Schadensschwelle fir die
ganzflachige Herbizidapplikation hdher sein (THORNTON et al. 1990, MAXWELL und
COLLIVER 1995). In der Literatur finden sich nur wenige Beispiele fir Schadens-
schwellenkonzepte bei teilschlagspezifischer Unkrautkontrolle. CHRISTENSEN et al.
(1996) berucksichtigten in ihrem Simulationsmodell die Uber das Feld variierende Er-
tragshohe. Grundlage fiur die Prognosen der Ertragshohe waren mehrjahrige Ertrags-
karten. Durch dieses Vorgehen konnten in den Schlégen verschiedene Unkrautmana-
gementzonen realisiert werden, in denen verschiedene Beka&mpfungsstrategien mit
variierenden  Wirkstoffmischungen und  Herbizid-Dosen umgesetzt wurden
(CHRISTENSEN und HEISEL 1999).

Nach PALLUTT und FLATTER (1998) andern sich die Konkurrenzindizes der Unkraut-

arten mit wechselnden Bodenverhéltnissen und kdnnen damit teilschlagspezifisch be-
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wertet werden. Daher sollten in Zukunft neben der Applikation der Herbizide weitere
Bekampfungsstrategien in den Unkrautmanagementzonen bericksichtigt werden. Folg-
lich sollte die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle nicht nur auf die teilschlagspezifi-
sche Herbizidapplikation beschrankt bleiben, sondern hier ist an den gesamten pflan-
zenbaulichen Produktionsprozess mit an den Standort angepassten Aussaatdichten
und Dungergaben bis hin zur Pestizidanwendung zu denken (vgl. Kap. 2.6 und Abb.
2.3, S.15).

Die Entwicklung der letzten zehn Jahre hat gezeigt, dass eine teilschlagspezifische
Herbizidapplikation als Bestandteil der kleinrAumigen Unkrautkontrolle grundsatzlich
maoglich ist, wenn auch in diesem Bereich noch erhebliche Verbesserungspotenziale
vorhanden sind. Hier ist vor allem an die Regulierung der Ausbringmenge und Wirk-
stoffvariation entsprechend dem Unkrautbestand per Direkteinspeisungssystem zu
denken. Ein Uberblick Uber verschiedene mogliche Direkteinspeisungssysteme ist den
Artikeln von MILLER und SMITH (1992) und PEISL und ESTLER (1993) zu entneh-
men. MILLER und SMITH (1992) beschreiben ein System, bei dem das Pflanzen-
schutzmittel unmittelbar an der Duse der Tragerflissigkeit beigemischt wird. Dagegen
stellen PEISL und ESTLER drei Systeme vor, bei denen die Pflanzenschutzmittel
schon vor der Teilbreitenschaltung, in einem Fall drucklos vor der Pumpe, in Leitungs-
bzw. Behdltersysteme eingespeist und so dem Wasser zugemischt werden. Durch die
vier beschriebenen Direkteinspeisungssysteme ware das Problem der Restmengen im
Spritztank wie bei bisher tblicher Praxis geldst. Dennoch sollten einige Probleme die-
ser vergleichsweise neuen Technik beachtet werden: Die Praparate, die dem Wasser
zugemischt werden, werden in konzentrierter Form auf der Spritze transportiert. Die
Schlauche, Ventile und Pumpen, die mit den konzentrierten Spritzmitteln in Bertihrung
kommen, missen ebenfalls gereinigt werden, wodurch sich der 6kologische Vorteil
bezlglich der Restmengen relativiert. Dartiber hinaus sind Probleme mit den verschie-
denen Formulierungen (Viskositét, Loslichkeit) der Pflanzenschutzmittel zu erwarten.
Wahrend flussige Mittel relativ problemlos in den Kreislauf eingespeist werden kénnen,
mussten beispielsweise granulierte Praparate erst in Wasser aufgelost werden. Da-
durch ergeben sich Probleme mit dem nicht verwendeten Konzentrat beztglich Lage-
rung und Haltbarkeit. Ein weiterer Aspekt ist die Reaktionszeit der Direkteinspeisung.
Das System bendétigt eine gewisse Zeit bis geanderte Einstellungen umgesetzt werden.
Es stellt sich die Frage, ob die Systemsteuerung rasch genug erfolgen kann, um die
Mittelwahl und -dosis wahrend der Arbeit dem unterschiedlichen Bestand anzupassen.
Dieses Problem ist bei der Einspeisung des Wirkstoffes direkt an der Diise weitgehend

gelost; ermoglicht werden damit sensorgesteuerte Online-Anwendungen. Die anderen
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Systeme kdnnten aufgrund der Verzdgerung nur in kartenbasierten Offline-Verfahren
eingesetzt werden, da hier die Dosis vorausschauend (mit Vorschaltzonen) reguliert
werden kann.

Die Unterscheidung zwischen Online- und Offline-Verfahren erfolgt in Abhangigkeit
davon, inwieweit die Schritte zeitlich getrennt voneinander ablaufen.

Im Offline-Verfahren kann zwischen den Verfahrensschritten ein zeitlicher Verzug lie-
gen. Im ersten Schritt werden die Unkrauter kartiert und die Ergebnisse ortsgenau ge-
speichert. Nach der Datenauswertung wird die Behandlungsentscheidung getroffen
und anschlieRend wird im letzten Schritt das Herbizid teilschlagspezifisch appliziert.
Das Offline-Verfahren ist nur unter Verwendung des differenziellen Globalen-
Positionierungs-Systems (dGPS) durchfuhrbar. Dadurch ist es mdglich, die auf dem
Feld erfassten Daten mit genauen Ortskoordinaten zu versehen und bei der spateren
Umsetzung der BehandlungsmalRnahmen die Position des Arbeitsgerdtes zu bestim-
men. Das von SOKEFELD et al. (2000) beschriebene Verfahren zur kartenbasierten
préazisen Herbizidapplikation ist ein Beispiel fur die praktische Umsetzung des Offline-
Verfahrens.

Im Online-Verfahren werden Informationsgewinn, Datenverarbeitung und die Reaktion
am ausfiihrenden Gerét in Echtzeit wahrend einer Uberfahrt durchgefiihrt. Eine Spei-
cherung der Sensordaten und eine Positionsbestimmung mit Hilfe eines dGPS ist bei
diesem Verfahrensansatz lediglich zur Dokumentation und Uberpriifung der durchge-

fuhrten MaRnahmen erforderlich.

Durch die praktische Anwendung und Umsetzung der teilschlagspezifischen Unkraut-
kontrolle durch verschiedene Arbeitsgruppen in den letzten Jahren haben sich neue
Fragenstellungen ergeben, die bei einer ganzflachigen Unkrautkontrolle entweder au-
Ber acht gelassen werden konnten oder erst durch die Kartierung der Unkrautpopulati-
onen evident wurden.

TIMMERMANN et al. (2003) stellten fest, dass durch die teilschlagspezifische
Unkrautkontrolle in Abh&ngigkeit von Kulturart und Unkrautaufkommen zum Tell
erhebliche Potenziale bestehen, Herbizide einzusparen. In Wintergetreide lagen die
durchschnittlichen Einsparungen an Graserherbiziden bei ca. 90%, im Mais bei 78%
und in Zuckerriben bei 36%. Bei der Applikation von Herbiziden gegen dikotyle
Unkrauter konnten in Wintergetreide 60%, im Mais 11% und in Zuckerriiben 41% der
Herbizidmenge bei ganzflachiger Ausbringung eingespart werden. Neben dem
monetaren Effekt ist auch der Okologische Nutzen der teilschlagspezifischen
Unkrautkontrolle hervorzuheben. In den Bereichen des Feldes in denen keine
Herbizidapplikation erfolgte, kdnnen sich Flora und Fauna ungestort entwickeln, zudem

kann durch eine teilschlagspezifische Unkrautkontrolle der Eintrag von Herbiziden in
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Unkrautkontrolle der Eintrag von Herbiziden in Grund- und Oberflachenwasser redu-
zZiert werden.

Da die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle eine sehr junge Disziplin innerhalb der
landwirtschaftlichen Forschung darstellt, gibt es bislang wenig Ergebnisse zur Effizienz
dieses Verfahrens bezlglich des Erfolges der durchgefiihrten Mal3hahmen aus pflan-
zenbaulicher Sicht. GOUDY et al. (2001) konnten in einem zweijahrigen Parzellenver-
such keinen signifikanten Unterschied zwischen teilschlagspezifischer und ganzflachi-
ger Unkrautkontrolle in Mais und Sojabohnen feststellen: dies galt sowohl fir die Un-
krautreduktion ausgewdhlter Unkrautarten als auch fir den Ertrag. Die Autoren geben
jedoch keine Zahlen zur Restverunkrautung an.

Die Restverunkrautung setzt sich nach HABERLAND (1994) aus zwei Gruppen zu-
sammen.

1. ,Unkrauter, die zwar frih auflaufen, die aber infolge Widerstandsfahigkeit ge-
gen die Herbizide, bei deren unsachgemé&fRer Anwendung oder ungunstiger
Bedingungen bei ihrem Einsatz alle bisherigen Bekdmpfungsmalnahmen tber-
lebt haben.”

2. Unkréauter, die erst nach Abklingen der Herbizidwirksamkeit nach der letzten
Mafinahme auflaufen.

Da die Restverunkrautung meist nicht mehr ertragsrelevant ist (BRANDES 2000), wird
ihr h&ufig wenig Beachtung geschenkt. Unbestreitbar kann die Restverunkrautung aber
zu einer Vermehrung der Samen im Boden beitragen. Dieser Einfluss auf die Unkraut-
vegetation ist nur schwer zu quantifizieren und bleibt nicht selten unbearbeitet; den
Folgen der Restverunkrautung und der daraus resultierenden Samenproduktion flr das
Samenpotenzial im Boden wird haufig nicht genug Aufmerksamkeit gegeben
(GHERSA et al. 2000). Welche Konsequenzen samenproduzierende Pflanzen langfris-
tig haben koénnen, zeigt HARTZLER (1996) am Beispiel der Schénmalve (Abutilon the-
ophrasti Medik.) auf: eine samenbildende Pflanze erzeugte in den vier folgenden Jah-
ren 1000 Nachkommen. Dieser Umstand ist eine mdogliche Ursache fir die von
DIELEMAN und MORTENSEN (1999) beschriebene Stabilitdt von Unkrautpopulatio-
nen Uber mehrere Jahre trotz andauernder Kontrollmaf3nahmen. REW und COUSENS
(2001) hingegen stellen in einem Uberblick zur raumlichen Verteilung von Unkrautpo-
pulationen zusammenfassend fest, dass die Grunde fir die Stabilitéat von Unkrautpopu-

lationen bislang weitgehend ungeklart sind.
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2.6 Die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle als Teil des Gesamtkonzeptes

. Praziser Pflanzenbau“

Wie erwahnt, ist die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle als Teil eines Gesamtkon-
zeptes zur gezielten Unkrautregulierung zu betrachten, deren wesentliche Bestandteile
in Abb. 2.3 dargestellt sind.

Ahnlich wie die Unkrautverteilungskarten spiegeln auch Ertragskarten die Variabilitat
eines Schlages wider. Die Unkrautflora hat sich den standdrtlichen Wachstumsbedin-
gungen uUber die Jahre angepasst; ebenso wie die Heterogenitaten in der Unkrautdich-
te und der Artenzusammensetzung kann die Variabilitat der Ertragshéhe sowohl natlr-

liche als auch anthropogene Ursachen haben.

. W
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Abb. 2.3  Flussdiagramm fir die Anwendung des prazisen Pflanzenbaus (verandert
nach MURPHY et al. 1994)

Die Technologie zur Kartierung des Ertrages mit dem Méahdrescher hat sich in der Pra-

xis durchgesetzt (EHLERT 2000). Die bislang kommerziell vorwiegend in der Getreide-
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ernte eingesetzten Systeme messen entweder den Massenstrom (z.B. durch die Kraft-
entwicklung des Gutstromes auf ein Prallblech) oder den Volumenstrom, d.h. die Full-
héhe des Erntegutes auf den Elevatorpaddeln. Zur Ermittlung des Ertrages von Kartof-
feln beschreibt EHLERT (2000) ein System per Massenstromermittiung, bei der das
Erntegut auf eine Prallplatte geleitet wird. Ahnliche Messsysteme sind fiir Zuckerriiben
und Hackselgut (Mais- und Grassilage) in der Erprobung. Durch diese Sensoren und
Uber den Ortsbezug mit Hilfe von dGPS kann die Ertragsverteilung als Karte (Abb. 2.4)

dargestellt werden.

Ertrag dt/ha

96 : a :'.

L]

60 — —
H 200 m

Abb. 2.4  Ertragskarte von Winterweizen (Dikopshof, Schlag 9) aus dem Jahr 2000
(TIMMERMANN 2001).

Die in den Ertragskarten auftretenden Ertragsunterschiede koénnen natirliche oder
durch das pflanzenbauliche Management bedingte Ursachen haben (vgl. Tab. 2.1). Die
Karten zeigen nur die rAumliche Verteilung des Ertrages, ohne die Grunde fur die Vari-
abilitat erklaren zu konnen (DOERGE 1999).

Tab. 2.1 Faktoren mit Einfluss auf die Ertragsvariabilitat (nach EARL et al. 1996)

nicht bis wenig beeinfluss- beeinflussbare
bare Faktoren Faktoren
Bodenart Bodenstruktur pH-Wert
Klima verfigbares Wasser Managementfehler
Topographie Vernassung Unkrautkonkurrenz

Nahrstoffverfigbarkeit Schéadlinge und Krankheiten

Abgesehen von der Ertragskartierung sind daher verschiedene Methoden zur Identifi-
kation und Beschreibung der standortlichen Heterogenitat entwickelt worden, die zum
Teil jedoch noch in der Erprobungsphase sind. Durch neue Technologien und Senso-
ren ist es moglich, einen Teil potenzieller Ursachen flr Ertragsunterschiede zu detek-
tieren. Hierzu gehoren die Verteilung der Nahrstoffe und des Humus sowie die Textur
des Bodens (MAIDL et al. 1999, KRAVCHENKO und BULLOCK 2000). Daneben ha-

ben Hangneigung und Relief von Ackerflachen vor allem Einfluss auf die Wasserver-
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sorgung der Kulturpflanzen und damit auf die Hohe des Ertrages (FIEZ et al. 1994,
CHANGERE und LAL 1997).

SCHMIDTHALTER et al. (2002) konnten mit Hilfe elektromagnetischer Induktion die
raumliche Variation des Ton- und Wassergehaltes nichtdestruktiv kartieren und so Be-
reiche verschiedener Bodeneigenschaften besser abgrenzen als durch die Reichsbo-
denschatzung. Bei diesem Verfahren wurde die scheinbare elektrische Leitfahigkeit
des Bodens gemessen und die Messwerte kalibriert. Hierzu induziert eine Spule ein
magnetisches Wechselfeld im Boden, das ein sekundares Feld erzeugt, welches von
einer zweiten Spule registriert wird. Aus dem Verhdltnis beider Felder lasst sich die
scheinbare elektrische Leitfahigkeit des Bodens bestimmen, die primér durch Korngro-
Renfraktionen (Tongehalt) sowie den Wasser- und Salzgehalt des Bodens beeinflusst
wird. LAMP et al. (2002) hingegen beschreiben noch Schwierigkeiten bei dieser ange-
wandten Methodik, insbesondere durch Wechselwirkungen der Bodenart (Tongehalt)
mit dem Wassergehalt und anderen Faktoren. Zur Erstellung sog. ,Digitaler Hof-
Bodenkarten® sind nach ihrer Meinung Bohrstock-Kartierungen zur Profildifferenzierung
unumganglich. Daruber hinaus arbeiten sie mit einem hochauflésenden Zweikanal-
Spektralscanner und einer PC-gesteuerten Digitalkamera zur spektralen Naherkun-
dung der Boden. Auf diesem Wege méchten sie den Humusgehalt des Oberbodens als
weitere pflanzenbaulich relevante GroR3e erfassen.

Ebenfalls im Bereich der Naherkundung, jedoch mit ganz anderer Problemstellung, ist
bereits eine Technologie zur Marktreife gelangt: Zur sensorgesteuerten Stickstoffaus-
bringung im Wintergetreide im ,Online-Verfahren* wird per radiometrischer Messung
der Chlorophyligehalt der Blatter bestimmt, um aus diesem Wert Rickschlisse auf die
Stickstoffversorgung der Pflanzen zu ziehen (HEEGE und REUSCH 1997).
KUHBAUCH (2002) sieht Anwendungspotenzial von Fernerkundungssystemen im
Prazisionspflanzenbau in folgenden Bereichen: Auffinden von Teilflachen mit
abnormen  Erscheinungsbild,  Unterteilung der Flachen in  einheitliche
Bewirtschaftungszonen, Kartierung der Ausbreitung von Krankheiten und Schédlingen,
stadienbezogene Kartierung des Nahrstoffoedarfes der Pflanzen sowie in der
Erfolgskontrolle aller MaRnahmen in den Flachen. Dies soll vor allem durch die
Verfugbarkeit von Fernerkundungsdaten mit fur den Prézisionspflanzenbau
ausreichender raumlicher, zeitlicher und spektraler Auflosung realisiert werden.
KUHBAUCH (2002) betont, dass es sich bei den Ertragskarten um eine Retrospektive
auf den Erfolg der pflanzenbaulichen MafRnahmen und Standorteigenschaften handelt.
Zur Umsetzung des préazisen Pflanzenbaus werden jedoch fortlaufende aktuelle
Informationen bendtigt: hier hat die Fernerkundung ein sehr grof3es Potenzial. Durch

den Einsatz flugzeuggetragener  multispektraler  Sensorsysteme  konnten
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raler Sensorsysteme konnten SCHMIDTHALTER und SELIGE (2002) Informationen
Uber die Oberbodeneigenschaften (Humus- und Tongehalt), den Zustand der Pflan-
zenbestande, Stresssymptome sowie zur Ertragsabschatzung gewinnen. Dariiber hin-
aus zeigten sie Ansatze zur Ableitung des pflanzenverfligbaren Bodenwasserspeichers
mittels der multispektralen Aufnahmedaten. Die raumliche Auflésung der Daten von
5m ist - im Gegensatz zu bisher verwendeten Systemen - fir den Einsatz in weiten
Bereichen des Prazisionspflanzenbaus praktikabel. Als weiteren wesentlichen Faktor
der standértlichen Differenzierung erwahnen BILL und SCHMIDT (2002) das Relief als
.-Hauptumsatzflache fur Strahlung und Wasserhaushalt“. Da die Form der Erdoberfla-
che bislang weitgehend visuell interpretiert wurde, bildeten sie diese als digitales Ge-
landemodell (DGM) in einem Geo-Informationssystem nach: die Datengrundlage zur
Erstellung eines DGM lieferten entweder ein modifiziertes mobiles GPS-Gerat (RTK-
GPS), flugzeuggetragene Laserscanner oder topographische Karten der Landesver-
messungsamter. Auf der Basis von Abflussalgorithmen des Niederschlages kdnnten
mit Hilfe der DGM Aussagen uber die potenzielle Verteilung des Bodenwassers getrof-
fen und so die Interpretation der Karten der elektrischen Leitfahigkeit verbessert wer-
den.

In den meisten Fallen ist es jedoch nicht mdglich, eine Ertragsdepression innerhalb
eines Feldes konkret auf nur eine dieser Ursachen zuriickzufuhren, da der Ertrag oft-
mals das Ergebnis vieler und in Wechselwirkung miteinander stehender Faktoren ist
(SADLER et al. 2000). PLANT (2001) bemerkt hierzu, dass es ,die ernuchterndste
Aufgabe der teilschlagspezifischen Bewirtschaftung ist, die ertragslimitierenden Fakto-
ren zu identifizieren und auszusortieren“. Da der Ertrag in den meisten Fallen von mehr
als einem Faktor beeinflusst wird, schlagt er vor, fir die Festlegung von Management-
Zonen den Wachstumsfaktor, der den Ertrag am stérksten beeinflusst, zu selektieren.
Neben den Problemen bei der Interpretation der Ertragskarten und der Erklarung der
Variabilitat bestehen in vielen Bereichen grol3e Schwierigkeiten bei der Anpassung der
pflanzenbaulichen MalRRnahmen an bekannte standoértliche Wachstumsbedingungen.
Durch die landtechnische Industrie werden dem Praktiker Gerate zur teilflichendiffe-
renzierten Bestandesfihrung (Bodenbearbeitung, Aussaat, Dingung, Pflanzenschutz)
zur Verfigung gestellt, jedoch fehlen nach wie vor zuverldssige Algorithmen und Re-
geln, um die angestrebten Anbauziele zu erreichen. Neben der Optimierung des De-
ckungsbeitrages in den einzelnen Teilflachen ist hier im Sinne einer nachhaltigen
Landwirtschaft vor allem an eine Minimierung der dkologischen Auswirkungen zu den-

ken.
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3 Problemstellung und Zielsetzung

Verschiedene Studien konnten bereits den 6konomischen und 6kologischen Nutzen
der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle, insbesondere im Hinblick auf die Herbizid-
einsparung, bestatigen. Weitgehend ungeklart ist hingegen wie sich die Unkrautpopula-
tionen unter dem Einfluss reduzierter Herbiziddosen in den behandelten und vor allem
in den unbehandelten Teilflachen bis zur Ernte der Kulturpflanze entwickeln. Dieser
Aspekt ist auch fur eine erfolgreiche praktische Anwendung der Technik relevant.

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die Auswirkung der kleinraumigen Unkrautkontrolle auf die
Abundanz des Unkrauts in Ackerschlagen tber einen Zeitraum von vier bzw. funf Jah-
ren abzuschatzen. Unter dem Einfluss Ublicher UnkrautkontrollmaRnahmen liegen die
in den Ackerschléagen kartierten Unkrautnester tber mehrere Jahre stabil vor. Als Ur-
sache fiur diese Persistenz der Unkrautpopulationen muss die Restverunkrautung und
die daraus resultierende Samenproduktion angesehen werden. Durch eine Intensivie-
rung oder Variation der Unkrautkontrollmaf3nahmen sollte geklart werden, ob es mog-
lich ist, das Wachstum und die Samenproduktion der Unkrauter bis unmittelbar vor der
Ernte der Kulturart zu verhindern und den Eintrag von Samen in den Boden zu reduzie-
ren. Die Arbeitshypothese geht davon aus, dass durch die Beseitigung der Restve-

runkrautung die Unkrautnester langfristig zuriickgedrangt werden kénnen.

Im zweiten Kapitel der vorliegenden Arbeit wird die raumliche und zeitliche Dynamik
von Unkrautpopulationen analysiert. Es wird ein neuer bildanalytischer Ansatz zur ob-
jektiven Beschreibung der Unkrautaggregationen in den Verteilungskarten vorgestellt,
der auf der Technik der Bildverarbeitung beruht. Die auf diesem Weg gewonnen Infor-
mationen Uber Flache, Ausdehnung und Schwerpunkt der Unkrautnester kdnnten als
Parameter in Prognosemodelle zur zuklnftigen Entwicklung der Unkrautpopulationen
dienen. Dies ist vor allem unter dem Aspekt von Bedeutung, dass es Uber die raumli-
che Veranderung von Unkrautnestern und die relative Ortstreue von Unkrautern bisher

kaum georeferenzierte Daten gibt.
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4 Material und Methoden
4.1 Versuchsstandort

Die praktischen Versuche, die dieser Arbeit zugrunde liegen, wurden in den Jahren
1997 bis 2001 auf der Versuchsstation Dikopshof der Universitat Bonn in Wesseling
bei Bonn durchgefuhrt. Die Flachen des Dikopshofes liegen in der Kdéln-Aachener
Bucht 56-63 m Uber NN. Zur Versuchsdurchfiihrung standen funf Betriebsschléage in
der Grol3e von 2,2 ha bis 5,8 ha zur Verfigung. Vier der funf Flachen wurden in der
Felderfolge Kdrnermais - Zuckerriiben - Winterweizen — Wintergerste bewirtschaftet.
Auf einer der vier Flachen wurden im Jahr 2001 statt Kérnermais Sonnenblumen an-
gebaut. Die funfte Flache wurde dauernd mit Kérnermais in Monokultur bestellt (Tab.
4.1).

Tab. 4.1 GroRRe und Felderfolge der Versuchsflachen

Schlag 4* Schlag 6* Schlag 8 Schlag 9*  Schlag GH**

GroR3e [ha] 55 53 2,4 5,8 2,2
1997 Kornermais  Zuckerriben Kornermais Wintergerste Kornermais
1998 Zuckerriben Winterweizen Zuckerriben Koérnermais Koérnermais
1999 Winterweizen Wintergerste Winterweizen Zuckerriben Kdrnermais
2000 Wintergerste  Kornermais Wintergerste Winterweizen Kornermais

2001 Sonnenblumen Zuckerriben Kdérnermais Wintergerste Koérnermais

* Schlag wurde ab 1998 in den Versuch aufgenommen
** Schlag wurde ab 1999 in den Versuch aufgenommen

Die Aussaat, Dingung sowie die PflanzenschutzmalRnahmen mit Ausnahme der Un-
krautkontrolle erfolgten in allen Schlagen betriebsublich. In den vier Feldern der Felder-
folge erfolgte die Grundbodenbearbeitung in allen Jahren konventionell mit Pflugfurche;
die Maismonokultur wurde aufgrund der Flachgrindigkeit gro3er Teile des Feldes
pfluglos bewirtschaftet (vgl. Tab. 4.2)

Bei den Boden der Versuchsflache handelt es sich Giberwiegend um lehmigen Sand bis
Lehm aus L6R. Das Relief der Flachen ist weitgehend eben; lediglich in den Schla-

gen 9 und GH gibt es nennenswerte Héhenunterschiede.
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Tab. 4.2 Pflanzenbauliche MalRnahmen in den Versuchsflachen nach der Ernte der

Vorfrucht bis zur Saatbettbereitung der Folgefrucht.

Koérnermais
(Vorfrucht WG)

Zuckerriiben
(Vorfrucht KM
bzw. SB)

Winterweizen
(Vorfrucht ZR)

Wintergerste
(Vorfrucht WW)

Sonnenblumen
(Vorfrucht WG)

Koérnermais
(Monokultur)-

Héackseln des WG-Strohs

Grubber (1-2x) oder

Grubberfrase (2x) und Grubber

Zwischenfrucht:
Senfin 97/98 (Aussaat: 4.9.97; gehackselt: 26.11.97)
Senfin 99/00 (Aussaat: 23.8.99; gehackselt: 30.11.99)
Olrettich in 00/01 (Aussaat: 9.8.00; gehackselt: 17.11.00)

Pflug (Winterfurche)

Gareegge

Saatbettkombination

Héackseln des Maisstrohs
Pflug (Winterfurche)
Gareegge oder

Grubber + Cambridgewalze
Saatbettkombination

Hackseln des Ribenblattes
Grubber + Walze
Grubberfrase

Pflug (Winterfurche)
Saatbettkombination

Grubber (1-2x)
Grubberfrase

Pflug
Saatbettkombination

WG-Stroh gehackselt
Grubber (2x)
Grubberfrase
Zwischenfrucht:
Olrettich in 00/01 (Aussaat: 11.8.00; geh&ckselt: 10.11.00)
Pflug (Winterfurche)
Gareegge
Saatbettkombination

in 98/99: Stroh hackseln (Nov)
Grubberfrase (Jan und April)
Saatbettkombination

in 99/00: Grubberfrase (Dezember)
Grubberfrase (April)
Saatbettkombination

in 00/01: Grubber (Februar)
Grubberfrase
Federzahngrubber
Saatbettkombination

4.2 Versuchsdurchfihrung

Die Daten zur Populationsdynamik und Effizienz der teilschlagspezifischen Unkraut-
kontrolle wurden ganzflachig Gber die gesamte o.a. Flachen erhoben (Kap. 4.2.1.1).

Daneben wurden innerhalb dieser Flachen Parzellenversuche zur Erhebung der
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Restverunkrautung, Samenproduktion und Wirksamkeit verschiedener MaRhahmen zur

Unterdriickung von Unkrautnestern durchgefuhrt (Kap. 4.2.4, S.25)
4.2.1 Datenerhebung (Feldversuche)
4.2.1.1 Erfassung der Unkrautpopulationen

Die Erfassung der Unkrauter erfolgte visuell in einem Raster von 15 m (in Bearbei-
tungsrichtung) * 7,5 m (quer zu Bearbeitungsrichtung) durch Abgehen des Feldes. Im
Jahr 1997 wurden die Unkrauter in Feld 8 in einem Raster von 15 m * 15 m kartiert.
Das Raster wurde in jedem Jahr mit Hilfe eines MalRbandes und Winkelspiegels von
einem Fixpunkt am Feldrand (Grenzstein 0.4.) eingemessen. An jedem Kreuzungs-
punkt des Rasters wurden alle Individuen der vorkommenden Arten mit Hilfe des ,G6t-
tinger Schatzrahmens” auf einer Flache von 0,4 m2 ausgezahlt. Die Unkrauter wurden
unmittelbar vor Beginn der ersten sowie nach Abschluss der Unkrautkontrollmaf3nah-
men - unter Berucksichtigung des Zeitraumes bis die herbizide Wirkung eintrat - an den
selben Zahlstellen erfasst. Die Dauerwirkung von applizierten Bodenherbiziden konnte

auf diese Weise nur bedingt erfasst werden.
4.2.1.2 Kartierung der Unkrautpopulationen

Aus den so gewonnenen Daten wurden mit Hilfe des Programms UNPROG Karten der
Unkrautverteilung erstellt. Zwischen den punktbezogenen Daten wurde Uber eine linea-
re Triangulation interpoliert, um die Unkrautdichte fur jeden Punkt der Flache zu schét-
zen (GERHARDS et al. 1997b). Die Klassifizierung der Unkrautdichte erfolgte in Ab-
hangigkeit von der mittleren Verunkrautung und variierte in Abh&ngigkeit von Unkraut-

art und Fruchtart.
4.2.2 UnkrautkontrollmaBhahmen (Gesamtflache)

Die Unkrautbekampfungsmafnahmen in den Versuchsschlagen wurden nach Abspra-
che mit dem Verwalter des Dikopshofes praxisrelevant ausgewahlt. Die Applikation der
Herbizide erfolgte teilschlagspezifisch, zusatzlich wurden in Zuckerriiben und Sonnen-
blumen Herbizide im Band Uber der Kulturpflanze ganzflachig appliziert. In Zuckerri-
ben, Kérnermais und Sonnenblumen waren infolge starker Verunkrautung in einigen
Jahren zusatzlich zu der chemischen Unkrautkontrolle mechanische MalRnahmen er-
forderlich. In Koérnermais und Sonnenblumen wurde nach der Herbizidapplikation
zweimal mit der Rollhacke gehackt: bei der ersten Uberfahrt von der Pflanzenreihe

weg, in der nachsten Behandlung zur Reihe hin. In den Zuckerriiben folgte, wenn notig,
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auf die erste teilschlagspezifische HerbizidmalRhahme eine mechanische Unkrautkon-
trolle mit der Hacke, kombiniert mit einer Bandspritzung Uber der Kulturpflanzenreihe.
Eine Ubersicht aller durchgefiihrten MaRnahmen in der Gesamtflache findet sich im
Anhang (Anhangstab. 9 - Anhangstab. 14, S.145ff.).

4.2.3 Teilschlagspezifische Herbizidapplikation

Die teilschlagspezifische Herbizidapplikation auf3erhalb der Parzellen erfolgte in allen
Kulturen im Nachauflaufverfahren ,offline“, d.h. auf Basis der vorab ermittelten Un-

krautverteilungskarten sowie der Uibrigen Flacheninformationen.
4.2.3.1 Erstellung der Applikationskarten

Ebenso wie die Unkrautverteilungskarten wurden die Applikationskarten fir die teil-
schlagspezifische Herbizidapplikation im Programm UNPROG erstellt. Hierzu wurden
die gefundenen Unkrautarten entsprechend ihrer  Konkurrenzkraft —und
Herbizidempfindlichkeit in Gruppen eingeteilt. Fur jede der Gruppen wurde Art und
Dosis des anzuwendenden Herbizids entsprechend der 0Okonomischen
Schadensschwelle (COBLE und MORTENSEN 1992) bestimmt.

In Getreide wurden die Arten Ublicherweise in ,Ungraser, ,dikotyle Unkréauter ohne
Galium aparine L.” und ,Galium aparine® gruppiert. Ab 1999 wurden die Herbizide teil-
schlagspezifisch in vier verschiedenen Konzentrationen ausgebracht. In Abhéngigkeit
vom Entwicklungsstadium der Unkrauter wurden 100% der empfohlenen Herbiziddosis
gegen Ungraser bei einer Dichte von mehr als 50 Pflanzen/m2 (Verunkrautungsklasse
»hoch®) ausgebracht. Bei einer Dichte von mindestens 20-35 Pflanzen/m? (Verunkrau-
tungsklasse ,mittel”) wurden 80% und bei einer Dichte von mindestens 15-20 Pflan-
zen/m2 (Verunkrautungsklasse ,gering“) wurden 60% der Standarddosis appliziert. A-
nalog zu den Werten flr Ungraser lagen die Werte fir Galium aparine bei 5-10
(,hoch®), 0,1-5 (,mittel*) und 0,1 Pflanzen/m2 (,gering“) und fir die Ubrigen dikotylen
Unkrauter bei 40-60 (,hoch®), 30-45 (,mittel“) und 20 Pflanzen/m2 (,gering").

In den Reihenfrichten Zuckerriben und Kérnermais wurden nur die Gruppen ,Ungra-
ser” und ,dikotyle Unkréuter gebildet. In den Feldern der Rotation wurde - im Gegen-
satz zur Monokultur - die volle empfohlene Herbiziddosis sowohl gegen ein-
keimblattrige als auch gegen zweikeimblattrige Unkrauter bei einer Dichte von mindes-
tens 25-50 Pflanzen/m2 ausgebracht, 80% der empfohlenen Dosis bei mehr als 6-12
Pflanzen/m? und bei einer Verunkrautung von mindestens einer Pflanze/m? wurden
60% der Herbizidmenge appliziert. Folglich wurde nur in unkrautfreien Teilflachen auf
die chemische Unkrautkontrolle verzichtet. In der Monokultur wurde eine Verunkrau-

tung von maximal 3-4 Pflanzen/m? toleriert.
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4.2.3.2 Umsetzung der Applikationskarten

Die Herbizidapplikation erfolgte mit einer Feldspritze der Maschinenfabrik RAU, die mit
einem in fnf Teilbreiten eingeteilten 15m breiten Spritzgestéange ausgerustet war (Abb.
4.1).

Spritz- Kontrolleinheit fur
computer Teilbreitenschaltung
und Herbizidmenge

A
0000
°eo000 [— 0000 —

Boardcomputer
mit Spritzkarte
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ventil | |
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Abb. 4.1 Schema der dGPS-gesteuerten Pflanzenschutzspritze mit separat geschal-
teten Teilbreiten und Regulierung der Ausbringmenge (GERHARDS et al.
2000).

Uber eine Kontrolleinheit, die mit dem Spritzcomputer verbunden war, konnte jede
Teilbreite (iber Magnetventile separat an- und ausgeschaltet werden. Uber die gleiche
Kontrolleinheit konnte (iber eine Anderung des Drucks im hydraulischen System der
Spritze die Ausbringmenge fir jede Teilbreite geregelt werden. Durch diese technische
Ausstattung der Spritze war es maoglich, die Ausbringmengen entsprechend der Ve-
runkrautungssituation und den Schadensschwellen zu variieren.

Die Daten der Applikationskarte wurden von einem Bordcomputer an das Spritzsystem
Ubertragen. Mit Hilfe eines dGPS-Empfanger, der die aktuelle Position des Schleppers
bestimmte, und der o0.g. Kontrolleinheit konnten die Daten aus der Applikationskarte

ortsgenau in eine teilschlagspezifische Spritzentscheidung umgesetzt werden.
4.2.3.3 Ermittlung des Bekampfungserfolges

Zur Bestimmung der Effizienz der KontrollmalRnahmen wurde die durchschnittliche
Veranderung der Unkrautdichte an den gleichen Zéahlstellen zwischen dem ersten Kar-

tierungstermin unmittelbar vor Beginn der Unkrautkontrolle und dem zweiten Termin
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nach Abschluss der KontrollmaBnahmen - unter Beriicksichtigung einer ausreichenden
Wirkzeit - berechnet. Bei der Kontrolle von Unkrautern im Vorauflauf (Sonnenblumen
im Jahr 2001) konnte kein Bekampfungserfolg ermittelt werden.

Zusatzlich zum Bekadmpfungserfolg im gesamten Feld wurde die Veranderung der Un-
krautdichte sowohl in den mit Herbiziden behandelten als auch in den unbehandelten
Teilflachen ermittelt. Zu diesem Zweck wurden die Daten aufgrund der Schadens-
schwellen in behandelte und nicht behandelte Kartierungspunkte gruppiert und die Dif-
ferenz in der Unkrautdichte an o0.g. Terminen bestimmt. Die Wirkung der unterschiedli-
chen Herbizidkonzentrationen (vgl. Kap. 4.2.3.1) wurde bei diesen Berechnungen nicht
berlcksichtigt. Da die herbiziden Wirkstoffe sowohl gegen die dikotylen Unkrauter als
auch gegen Galium aparine in einer Uberfahrt ausgebracht wurden, ist der Anteil der
behandelten und unbehandelten Kartierungspunkte bei diesen Gruppen jeweils gleich.
Der Effekt der teilschlagspezifischen Herbizidapplikation wurde in den Mais- und Zu-
ckerriibenschlagen von der in diesen Kulturen durchgefiihrten ganzflachigen mechani-

schen Unkrautkontrolle Uberlagert.
4.2.4 Datenerhebung (Parzellenversuche)

In den Parzellenversuchen wurden verschiedene Kontrollmaf3nahmen mit dem Ziel der
Unterdriickung der Restverunkrautung durchgefiihrt und getestet. Neben einer Intensi-
vierung der Unkrautkontrolle durch zusatzliche Herbizidapplikation oder dem Einsatz
mechanischer MalRnahmen wurde in einer Variante in den Hackfriichten auf die Un-
krauthacke verzichtet. Durch dieses Vorgehen sollte geprift werden, ob durch die
Durchmischung und Bewegung des Bodens durch die Hacke weitere Samen zur Kei-
mung angeregt werden und so die Unkrautdichte erhéht wird. Durch die Reduktion der
Restverunkrautung sollten die Unkrautnester langfristig zuriickgedrangt werden kon-
nen. Anders als im Gesamtfeld wurde in den Parzellen zuséatzlich die Restverunkrau-
tung unmittelbar vor der Ernte der Kulturart kartiert. Weiterhin wurden Daten zur Sa-

menproduktion der Restverunkrautung erhoben.
4.2.4.1 Auswahl der Parzellen

Die Parzellen wurden in den Jahren 1999-2001 innerhalb von vier der funf Versuchs-
flachen in jedem Jahr an der gleichen Position eingemessen. Die Grof3e und die Lage
der Parzellen innerhalb des Schlages wurde aufgrund des Vorkommens von einem bis
drei Leitunkrautern in den Versuchsflachen im Jahr 1998 festgelegt; fur den Schlag GH
aufgrund der Unkrautverteilung des Jahres 1999. In dem flunften Feld (Schlag 6) wur-
den im Jahr 2001 nach der gleichen Vorgehensweise Parzellen fur ein Leitunkraut
festgelegt (vgl. Tab. 4.3).
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Tab. 4.3  Ubersicht zu den Parzellenversuchen in den Jahren 1999-2001

Schla_lg- Bepr'obungs- Anzahl Parzgllen- Raster  Leitunkrauter
bezeichnung zeitraum Parzellen grole
Gréaser'
Schlag 4 1999-2001 _ 8 45m x 30m 8m x 3m .
(in 2001: 4) VIOAR
Schlag 6 2001 4 30m x 15m  6m x 3m GALAP*
Gréaser’
Schlag 8 1999-2001 _ 8 30m x 15m 5m x 4m .
(in 2001: 4) VIOAR
CHEAL*
Schlag 9 1999-2001 - 18 45m x 15m  8m x 4m ,
(in 2001: 8) POLAV
CHEAL*
12 4
Schlag GH 1999-2001 (in 2001: 4+2°) 30m x 15m  6m x 3m GASPA
SOLNI*

Uberwiegend Poa annua L.

Uberwiegend Alopecurus myosuroides Huds. und Poa annua L.

2001 in Schlag GH zusatzlich zwei gepfliigte Parzellen (je 45 m x 15 m, Raster: 5 m x 3 m)
Abkilrzung der Unkrautarten in der vorliegenden Arbeit nach EPPO-Codes (Anhangstab. 1,
S.137)

A W N H

4.2.4.2 UnkrautkontrollmaBnahmen (Parzellen)

Die Unkrautbekdmpfung in den Parzellen erfolgte ganzflachig ebenfalls mechanisch
und chemisch. Neben der betriebsiublichen ,Standardherbizidmallinahme" wurden in
den Parzellen die Kontrollmal3nahmen durch die zusatzliche Ausbringung eines weite-
ren Herbizides gegen die jeweiligen Problemunkrauter, durch die Anwendung oder das
Weglassen mechanischer Mal3nahmen (Striegel, Maschinehacke) oder durch die Aus-
saat einer Untersaat modifiziert. In der Maismonokultur wurden im Jahr 2001 im tief-
grundigeren Bereich des Schlages zusatzlich zwei Parzellen als indirekte Kontrolimaf3-
nahme gepfligt. Die Festlegung der zu pfligenden Flachen erfolgte aufgrund des Wis-
sens des Betriebsleiters des Dikopshofes. Im Jahr 1999 wurden in einzelnen Varianten
mit Hilfe einer Handhacke nach Abschluss der chemischen oder maschinellen Mal3-
nahmen brig gebliebene Unkrauter beseitigt, um eine Samenproduktion zu verhin-
dern. Diese MaRRnahmen flossen nicht in die Berechnung des Bekampfungserfolges
des gleichen Jahres ein.

Ein Uberblick Uber alle durchgefihrten MaBnahmen in den Parzellen findet sich im
Anhang (Anhangstab. 14 - Anhangstab. 18, S.150ff.).
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4.2.4.3 Erfassung der Unkrautpopulationen

Analog zur Erfassung der Unkrautpopulationen in der gesamten Flache wurden die
Unkrauter in den Parzellen ebenfalls an den Schnittpunkten des jeweiligen Rasters
gezahlt. In den Jahren 1999 und 2000 wurden nur die jeweiligen Problemunkréuter
erfasst, im Jahr 2001 wurden alle in den Parzellen gefundenen Unkrauter ausgezahilt.
Die ausgezahlte Flache betrug aus arbeitswirtschaftlichen Grinden 0,2 m2. Die Ras-
terweite variierte in Abhéngigkeit von der Parzellengréf3e zwischen 5 m und 8 m in Be-
arbeitungsrichtung und zwischen 3 m und 4 m quer zur Arbeitsrichtung. Um zu gewahr-
leisten, dass das Wachstum der Unkrautpflanzen nicht durch Schleppertberfahrten im
Zuge der Pflegemalinahmen beeinflusst wurde, wurden Fahrspuren und Reihenab-
stand der Feldfrucht bei der Einmessung des Messrasters bericksichtigt. Die Unkrau-
ter wurden unmittelbar vor der ersten und nach Abschluss der Unkrautkontrollmalf3-
nahmen gezahlt. Zusatzlich wurde im Jahr 2000 fir die erwdhnten Problemunkréuter in
den Schlagen 8, 9 und GH sowie im Jahr 2001 in allen Feldern die Restverunkrautung
unmittelbar vor der Ernte erfasst. Hierbei wurde zwischen bereits samentragenden
(mindestens BBCH-Stadium 71 nach HESS et al. (1997) und nicht samentragenden
Unkrautern unterschieden, um die Anzahl der Pflanzen zu quantifizieren, die zur Ver-

groBerung der Samenbank im Boden beitragen
4.2.4.4 Ermittlung des Bekdmpfungserfolges

Entsprechend der in Kap. 4.2.3.3 (S.24ff.) beschriebenen Methode wurde der Bekamp-
fungserfolg der verschiedenen Maflinahmen in den Parzellenversuchen ermittelt. Im
Unterschied zu den Zahlen des Gesamtfelds wurde in den Jahren 2000 und 2001 in
einzelnen Parzellen zusétzlich die Unkrautdichte an einem dritten Termin unmittelbar
vor der Ernte bestimmt, so dass in diesen Werten die Dauerwirkung der bodenwirksa-

men Herbizide als auch die Restverunkrautung starker berticksichtigt wurde.
4.2.4.5 Bestimmung der Samenproduktion

Um das Potenzial des Neueintrags von Unkrautsamen abschéatzen zu kénnen, wurde
in den Jahren 2000 und 2001 die Samenproduktion von Chenopodium album L., Galin-
soga parviflora Cav., Polygonum aviculare L. und Solanum nigrum L. ermittelt. Zu die-
sem Zweck wurde vor dem Samenausfall in allen Fruchtarten der Felderfolge sowie in

der Monokultur randomisiert der Samenertrag der Unkréuter geerntet und ausgezabhit.
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4.2.5 Zuséatzliche Flacheninformationen
4.2.5.1 Ackerschlagkartei

Aus der Ackerschlagkartei des Dikopshofes konnten alle weiteren Informationen zur
Bewirtschaftung der einzelnen Versuchsschlage entnommen werden: hierzu gehorten
die Termine und Art der PflanzenschutzmafRnahmen ebenso wie Zeitpunkte und Daten

zur Bodenbearbeitung, Ernte oder zum mdglichen Anbau von Zwischenfrlichten.
4.2.6 Auswertung der Datensatze

Zur Berechnung der statistischen Mal3zahlen zur Effizienz der teilschlagspezifischen
Unkrautkontrolle wurde das Programmpaket SAS System for Windows Version 8 ver-
wendet. Als Mal3 fur den Zusammenhang zwischen behandelter Flache und Bekamp-
fungserfolg wurde der Spearmansche Rang-Korrelationskoeffizient berechnet. Die
Veranderung der Unkrautdichte in den behandelten bzw. unbehandelten Teilflachen
vom ersten zum zweiten Termin wurde mit Hilfe des Zwei-Stichproben-t-Tests fir ver-

bundene Stichproben getestet.
4.3 Parameter zur Beschreibung der Dynamik von Unkrautpopulationen
4.3.1 Auswahl der Unkrautpopulationen

Die Auswahl der drei den statistischen Untersuchungen zugrundeliegenden Datensat-
ze erfolgte aufgrund der Unkrautverteilungskarten, die in Kap.1 (Abb. 5.7 - Abb. 5.17,
S.47-S.57) dargestellt sind. Aus diesen Karten wurden exemplarisch die Daten und
Verteilungskarten von Galium aparine in Feld 6 (Abb. 5.9), der Ungraser in Feld 8
(Abb. 5.10) sowie von Viola arvensis in Feld 9 (Abb. 5.14) ausgewabhlt. Als Auswahlkri-
terien wurden das raumliche Verteilungsmuster der Unkrautpopulationen sowie die
Unkrautart zugrundegelegt, so dass jede Unkrautgruppe in der Versuchsreihe vertreten
war. Zur bildanalytischen Auswertung der Unkrautpopulationen wurden nur die Vertei-
lungskarten der Ungraser in Feld 8 zugrundegelegt, da die Populationen in diesem
Feld aufgrund der visuellen Interpretation die klarste Tendenz zur Nesterbildung zeig-

ten.
4.3.2 Statistische Parameter

Zur Beschreibung der raumlichen Verteilung der Unkrautpopulationen wurde fir die
vorliegenden Daten Lloyds patchiness Index (LLOYD 1967) berechnet. Der patchiness

Index (PI) qgilt als Mal3 fir das Verteilungsmuster von Organismenpopulationen; mit
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dem PI kann zugleich das raumliche Verteilungsmuster der Unkrautpopulationen statis-

tisch abgesichert werden.

Die Formel zur Berechnung des patchiness Index lautet:

2
m+(sj—1
P|:—m

m
mit m arithmetisches Mittel der stichprobenweisen Unkrautzdhlung (Anzahl Un-
krauter/m?2

s Standardabweichung der stichprobenweisen Unkrautzahlung

Um Ahnlichkeiten in der Verteilung der Verunkrautung von einem Jahr zum anderen zu
vergleichen, wurde der ,MaR3korrelationskoeffizient nach Pearson“ berechnet. Der
.Malkorrelationskoeffizient nach Pearson* korreliert die Unkrautdichten (unmittelbar
vor der Herbizidapplikation) von jeweils zwei Jahren an den gleichen Z&hlstellen paar-

weise.

AuRRerdem wurden zur Beschreibung der zeitlichen Stabilitat der rAumlichen Verteilung
der Unkrauter Vierfelder-Kontingenztafeln der Unkrautdaten erstellt und mit Hilfe des

Vierfelder-y2-Test auf Unabhangigkeit analysiert (Tab. 4.4).

Tab. 4.4 Exemplarische Darstellung einer Vierfelder-Tafel (Ungréser in Feld 8 in den

Jahren 1998 (Zuckerrtiben) und 1999 (Winterweizen)).

WWwW99
unkrautfrei | verunkrautet Gesamt
unkrautfrei 42 33 75
ZR98
verunkrautet 51 112 163
Gesamt 93 145 238

In diesen Tafeln wurde die Anzahl der verunkrauteten und unkrautfreien Zahlstellen fur
jedes Paar von Jahren untersucht. Es kann damit gezeigt werden, ob die Verunkrau-
tung oder Unkrautfreiheit an einer Zahlstelle abhéngig von der Verunkrautungssituation
an der gleichen Zahlstelle in einem der Vorjahre war. Ein signifikanter y2-Wert zeigt
eine Kontingenz (bei nominalskalierten Variablen spricht man von ,Kontingenz* statt
von ,Korrelation“) zwischen den Werten zweier Jahre an. Der y2-Test zeigt lediglich die
Existenz eines Zusammenhanges auf, Uber die Starke des Zusammenhanges sagt er

nichts aus.
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Die Daten von Feld 8 aus dem Jahr 1997 wurden bei der Berechnung der Korrelatio-
nen nicht bericksichtigt, da in diesem Jahr die Unkrauter im Raster von 15m * 15m

kartiert wurden.
4.3.3 Visuelle Interpretation und bildanalytische Auswertung der Verteilungskarten

Die Klassifizierung der verunkrauteten Flachen innerhalb der untersuchten Felder und
die Erstellung der Unkrautverteilungskarten erfolgte aufgrund der in Tab. 4.5 darge-
stellten Schwellenwerte. Die so erhaltenen Verteilungskarten konnten visuell interpre-
tiert werden. Die in diesen Karten als Flachen dargestellten Unkrautpopulationen zei-
gen ahnliche Eigenschaften wie die von RADOSEVICH et al. (1997) beschriebenen
Verteilungsmuster der als Punkte oder Punktwolken dargestellten Einzelindividuen der
Populationen (vgl. Abb. 2.2, S.4).

Bestimmte geometrische Berechnungen wie die Bestimmung der Lage des Schwer-
punktes der Flachen, d.h. der Unkrautpopulationen, konnten mit dem Programm
UNPROG nicht durchgefihrt werden. Die fur solche Berechnungen erforderlichen In-

formationen kénnen aus den UNPROG-Karten (Bitmaps) gewonnen werden.

Tab. 4.5 Schwellenwerte der Verunkrautungsklassen fur die drei untersuchten Un-

krauter.
Verunkrautungsklasse
niedrig mittel hoch
Ungraser >1-5 Pflanzen/mz  >5-20 Pflanzen/m2  >20 Pflanzen/m?

Viola arvensis >5-20 Pflanzen/m2 >20-50 Pflanzen/m2 >50 Pflanzen/m?
Galium aparine | >0,1-2 Pflanzen/m?  >2-5 Pflanzen/m? >5 Pflanzen/m?2

Um die visuell gewonnenen subjektiven Informationen tber die Unkrautpopulationen zu
objektivieren, wurde am Beispiel der Unkrautverteilungskarten der Ungraser in Feld 8
Uber den Versuchszeitraum 1997-2001 (neben der Berechnung der statistischen Pa-
rameter aus den der Karte zugrundeliegenden Daten und der visuellen Interpretation)
zusatzlich eine bildanalytische Auswertung vorgenommen.

Bislang liegt keine zufriedenstellende Definition eines ,Nestes* innerhalb von Unkraut-
verteilungskarten vor. Fir die vorliegende Arbeit wurde folgende Definition verwendet:
Alle verunkrauteten Flachen, deren Entfernung zueinander die maximale Entfernung
zwischen zwei Zahlstellen (in der vorliegenden Arbeit 15 Meter) nicht Uberschritt, wur-
den zu einem Unkrautnest zusammengefasst. Ein engeres Raster wirde eine andere
und moglicherweise prazisere Definition eines Unkrautnestes zulassen. In Abb. 4.2
wird die Festlegung der Nester am Beispiel der Verteilungskarten von Ungrasern in
Feld 8 in den Jahren 1998 und 1999 grafisch erlautert. In Abb. 4.2 A sind nach dieser

Definition vier Unkrautnester zu erkennen. Im Folgejahr (Abb. 4.2 B) wurden drei Un-
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krautnester gezéhlt, von denen zwei Nester aus mehreren separaten Unkrautpopulati-

onen zusammengefasst wurden, die naher als 15 m zusammenlagen.

A Koérnermais 1997 B Zuckerriben 1998

1 2 1 |

C 1997 +1998

|:| >5 Pflanzen/m?

15m

Abb. 4.2 Schematische Darstellung zur Definition von Nestern am Beispiel der Ver-
teilungskarten von Ungrasern in Feld 8 in den Jahren 1998 und 1999
(Schwellenwert: ,mittel“ [>5°Pflanzen/m2]) (Abb. A und C) sowie der unter-
suchten Feldbereiche nach der Kombination der beiden Verteilungskarten
der beiden Jahre (Abb. C).

Wie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, variierte die Dichte und Zusam-
mensetzung der Unkrautpopulationen in Abhangigkeit von Jahr und angebauter
Fruchtart stark. Aufgrund der o.g. Definition eines Unkrautnestes war es mdglich, dass
in einem Jahr ein gesamtes Feld als ,ein Unkrautnest* angesehen wurde, wenngleich
in den Ubrigen Jahren einzelne Aggregationen zu erkennen waren. Daher wurden bei
der Interpretation der Unkrautpopulationen eines Feldes die Verteilungsmuster des
gesamten Versuchszeitraums berlcksichtigt. Feldbereiche, die in mindestens einem
Jahr als Unkrautnest definiert wurden, wurden auch in den dbrigen Jahren auf Un-
krautvorkommen untersucht. Daher ergab sich ein zu untersuchender Teilbereich des
Feldes, dessen Grenzen von der raumlichen Ausdehnung der Nester in allen Jahren
bestimmt wurden und das ganze Feld umfassen konnte. Innerhalb dieser Grenzen
konnten in einzelnen Jahren des Versuchszeitraumes mehrere Unkrautpopulationen
vorliegen, die per Definition separate Unkrautnester waren. Die quantitative Bildanaly-

se ermdglichte es, die Veranderung der so erhaltenen Aggregationen in einem definier-
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ten Feldbereich Uber die Zeit und unter dem Einfluss der Felderfolge numerisch zu
erfassen und deren rdumliche Veranderung zu quantifizieren. Um die Entwicklung der
Unkrautpopulationen besser zu veranschaulichen, wurden fir jede Verunkrau-
tungsklasse die jeweiligen Verteilungskarten des ersten Jahres der Versuchsreihe, d.h.
fur die Ungraser die Karte des Jahres 1997, mit den vektorisierten Karten der Folgejah-
re kombiniert. Die Kombination der Verteilungskarten des gesamten Versuchszeitrau-
mes erfolgte mit Hilfe eines Geo-Informationssystems. Dadurch konnten Feldbereiche,
die in mehreren oder allen Jahren des Versuchszeitraumes verunkrautet waren, besser
ausgemacht werden. In Abb. 4.2 C ist diese Methodik anhand der Kombination der
Verteilungskarten aus den Jahren 1997 und 1998 dargestellt, in der vorliegenden Ar-
beit wurden nach diesem Vorgehen alle Verteilungskarten des gesamten Versuchszeit-
raum kombiniert und die Feldbereiche abgegrenzt. Die Entwicklung der Unkrautpopula-
tionen innerhalb dieser Feldbereiche Uber den Versuchszeitraum wurde bildanalytisch

ausgewertet.

Die Farbdarstellung im Computer erfolgt nach dem RGB-Farbsystem (R=Rot, G=Grtin,
B=Blau). Dabei werden alle darstellbaren Farben durch Kombination der drei Elemen-
tarfarben Rot, Griin und Blau mit einer Auflésung von 8 Bit (entsprechend einem Wer-
tebereich von 0 bis 255) je Kanal dargestellt.

Das Bildverarbeitungsprogramm erhdlt die Informationen tber die ortliche Unkrautdich-
te in der Verteilungskarte, indem einer der Kanale (hier Rot) entsprechend der Hohe
der mittleren Unkrautdichte der einzelnen Verunkrautungsklassen kodiert wurde. Die
entsprechenden Teilflichen wurden in den neu erstellten Verteilungskarten in dieser
Farbe dargestellt.

Die Bestimmung des Wertes des roten Farbkanals erfolgte nach der Formel

R=d. 255
max
mit R = Wert roter Farbkanal (0...255)
d = durchschnittliche Verunkrautung der zu kodierenden Verunkrau-
tungsklasse (Pflanzen/m?)
dmax = durchschnittliche Verunkrautung der héchsten Verunkrautungsklasse

(Pflanzen/m?)
Daraus ergibt sich, dass die Teilflachen mit den hdchsten mittleren Unkrautdichten mit
den Komponentenwerten 255:0:0 (R:G:B) dargestellt werden, fur Teilflachen mit einer
durchschnittlichen Verunkrautung von 0 Pflanzen/m2 ergeben sich die Werte 0:0:0.
Damit ware diese in der Verteilungskarte schwarz.
Mit Hilfe des Bildverarbeitungsprogramms konnten verschiedene Merkmale der auf

diesem Wege in den Verteilungskarten dargestellten Unkrautpopulationen innerhalb
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der definierten Feldbereiche berechnet werden. Nach Georeferenzierung der eingele-
senen Karten wurden objektive Parameter wie Flache und ,gewichteter Flachen-
schwerpunkt® der Unkrautpopulationen ermittelt und die Veranderung der Nester tber
den Versuchszeitraum verfolgt. Zur Berechnung dieser Parameter konnten Unkrautpo-
pulationen, die nicht aneinander grenzen, verbunden werden, so dass auf diesem Weg
die Flachengrol3e oder der gemeinsame Flachenschwerpunkt fir eine Aggregation von
Unkrautpopulationen ermittelt wurde. Darlber hinaus wurden bei der Berechnung des
Schwerpunktes fir eine Flache, die mehr als eine Unkrautklasse vereint, die durch-
schnittlichen Verunkrautungsdichten der Klassen, die durch den Wert des roten Farb-
kanals kodiert sind, bertcksichtigt, so dass der berechnete Schwerpunkt entsprechend
den Unkrautdichten ,gewichtet” war.

Um Unterschiede im Unkrautbesatz in den ausgewahlten Feldbereichen zu dokumen-
tieren, wurde die Flache der Unkrautpopulationen in den einzelnen Jahren verglichen.
Daneben wurden Veré&nderungen der Lage der Unkrautpopulationen innerhalb des
Feldes untersucht. Zu diesem Zweck wurde die Distanz zwischen den Positionen der
ermittelten Schwerpunkte von einem Jahr zum anderen berechnet. Weiterhin wurde die
Richtung der Verlagerung der Schwerpunkte von einem Jahr zum anderen in Relation
zur Bearbeitungsrichtung bestimmt (Abb. 4.3).

Da die Karten fir die Untersuchungen nicht genordet wurden, bedeutet ein Wert von 0°
eine Anderung der Position des Schwerpunktes von einem Jahr zum anderen parallel
zur Bearbeitungsrichtung nach ,rechts®, 180° eine Richtungsanderung nach ,links".
Analog bewegt sich der Schwerpunkt bei einem Wert von 90° bzw. 270° im rechten

Winkel zur Bearbeitungsrichtung nach ,oben* bzw. nach ,unten*.

a0°

130° /_\' 0° f360°
N

270"

i} :
Beartheitungsrichtung

Abb. 4.3 Schematische Darstellung eines Feldes sowie der Gradzahlen zur Angabe
der Bewegungsrichtung des Schwerpunktes in Relation zur Bearbeitungs-

richtung.
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4.3.4 Statistische Auswertung der Daten

Die statistische Auswertung der Daten zur Beschreibung der Stabilitat der Unkrautpo-
pulationen erfolgte mit den Programmen Microsoft Excel und SPSS 11.0 fur Windows.
Mit dem Programm IDRISI 32 wurden die Unkrautverteilungskarten, die im Rasterfor-
mat vorlagen, vektorisiert und anschlieRend kombiniert. Die bildanalytische Auswer-
tung der Unkrautverteilungskarten erfolgte mit dem institutseigenen Bildverarbeitungs-
programm RL-Imalysis (LOCK 2002, pers. Mitteilung).
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Untersuchungen zur Effizienz teilschlagspezifischer Unkrautkontrolle und

zur Persistenz von Unkrautpopulationen

5 Ergebnisse
5.1 Die Verunkrautungssituation vor Beginn der MaBhahmen (Feldversuche)

Zur Festlegung der UnkrautkontrollmalRnahmen wurden, wie in Kap. 4.2.3.1 (S.23ff.)
beschrieben, die Unkréauter entsprechend ihrer Herbizidempfindlichkeit in Getreide Ub-
licherweise in Ungraser, Galium aparine und die Ubrigen dikotylen Unkrduter gruppiert;
bei den Hackfrichten wurden die beiden Gruppen monokotyle und dikotyle Unkrauter
gebildet. Ebenso wie die Herbizidempfindlichkeit der Unkrduter die Auswahl der Wirk-
stoffe beeinflusste, wurde die auf dem Gesamtfeld ausgebrachte Menge der Herbizide
der Dichte der verschiedenen Gruppen angepasst. In Tab. 5.1 ist sind die mittleren

Dichten der beiden Unkrautgruppen ,monokotyle” und ,dikotyle Unkrauter” dargestellt.

Tab. 5.1 Mittlere Unkrautdichten (Pflanzen/m2) der fir die Spritzentscheidung rele-
vanten Unkrautgruppen (monokotyle bzw. dikotyle Unkrauter) Uber den

Versuchszeitraum in allen finf Feldern.

1997 1998 1999 2000 2001
Feld4 ZR WW WG KM
MONOKO 10,9 9,0 7,4 13
DIKO 31,8 7,5 10,5 4,8
Feld6 ww WG KM ZR
MONOKO 3,3 12,2 14 10,9
DIKO 12,8 5,6 13,6 17,4
Feld8 KM ZR WW WG KM
MONOKO 4,4 9,2 6,2 5,8 1,9
DIKO 21,0 41,0 12,7 22,1 18,2
Feld9 KM ZR Ww WG
MONOKO 67,2 81,8 45,5 26,9
DIKO 2,0 49,9 9,0 9,1
FeldGH KM KM KM
MONOKO 25,3 32,9 192,5
DIKO 200,1 157,9 168,9

5.1.1 Durchschnittliche Verunkrautung der Versuchsfelder und Unterschiede in der

Artenzusammensetzung

Die durchschnittliche Unkrautartendichte auf den verschiedenen Feldern variierte in
den meisten Féllen erwartungsgemal sehr stark von Jahr zu Jahr und in Abhangigkeit

von der angebauten Feldfrucht (vgl. Abb. 5.1). Weiterhin zeigten sich sehr starke Un-
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terschiede in der Verunkrautung zwischen den vier Feldern, die in der Felderfolge Kor-
nermais - Zuckerriben — Winterweizen — Wintergerste angebaut wurden und der Mo-
nokultur Kérnermais (vgl. Abb. 5.2 - Abb. 5.6).

Abb. 5.1 zeigt die mittlere Dichte der dikotylen Unkrauter, die in allen vier Feldern der
Felderfolge wahrend des Versuchszeitraumes am haufigsten gefunden wurden, sowie
von Galium aparine. In allen vier Fruchtarten gehérte Viola arvensis Murray zu den
Leitunkrautern, dazu kamen in Kérnermais und Zuckerriilben mit Chenopodium album
und Polygonum aviculare zwei typische Unkrautarten der Hackfriichte (Anhangstab. 2,
S.139). In Wintergetreide fanden sich mit Veronica- und Kamille-Arten ebenfalls zu-
satzlich zwei typische Unkrauter dieser Fruchtarten. Lediglich das verstarkte Vorkom-

men von Vogelknéterich in Winterweizen war atypisch.

16
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Abb. 5.1 Mittlere Dichte der jeweils drei haufigsten dikotylen Unkrautarten sowie
Galium aparine in den vier untersuchten Fruchtarten aller Felder der
Felderfolge tUber den gesamten Untersuchungszeitraum (1997-2001).
(Abkurzung der Unkrautarten nach EPPO-Codes (Anhangstab. 1,S.137))

Fur die einzelnen Felder ergab sich folgendes Bild: In Feld 4 zeigten sich aufféllige
Unterschiede bei der mittleren Verunkrautung des Gesamtfeldes in Zuckerriben mit
hoéheren Werten sowohl bei den Ungréasern (10,9 Pflanzen/m?) als auch bei den dikoty-
len Unkréautern (31,8 Pflanzen/m?). Vergleichsweise niedrige Werte wurden in Sonnen-
blumen zwischen den Reihen, allerdings nach der Vorauflaufkontrolle, gezahlt (Ungréa-

ser: 1,3 Pflanzen/m?, dikotyle Unkrauter: 4,8 Pflanzen/m?2). Die Unkrautdichten in den
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beiden Getreidefeldern waren zwischen den Werten der aufgefiihrten Dichten in den
Hackfriichten einzuordnen (vgl. Tab. 5.1).

Chenopodium album war sowohl in Zuckerriiben 1998 mit 45,8% der Gesamtve-
runkrautung (19,5 Pflanzen/m2) als auch in Sonnenblumen 2001 mit 54,7% (bei niedri-
ger mittlerer Dichte von 3,4 Pflanzen/m2) Hauptbestandsbilder. In den beiden Getrei-
dearten dominierten Matricaria-Arten und Ungréaser. Mithin konnten sowohl Chenopo-
dium album als Leitunkraut der Hackfrlichte mit einer Praferenz fir hbhere Keimtempe-
raturen als auch Matricaria-Arten als typische Unkrautarten des Wintergetreides als
charakteristische Leitunkrauter fur die jeweiligen Fruchtarten ausgemacht werden (vgl.
Abb. 5.2).

Einen detaillierten Uberblick tber die typischen Leitunkrauter in den untersuchten
Fruchtarten in Deutschland (Anhangstab. 2, S.139) sowie das Vorkommen einzelner
Unkrautarten in Feld 4 findet sich im Anhang (Anhangstab. 3, S.140).
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Abb. 5.2 Dichte des jeweiligen dikotylen Leitunkrautes, der Ungraser sowie von Ga-
lium aparine in Feld 4 in den Jahren 1998-2001.

* nach Vorauflaufbehandlung

In Feld 6 (vgl. Tab. 5.1) fanden sich in den Jahren 1998 und 2000 fur Ungréser ver-
gleichsweise niedrige Werte (3,3 Pflanzen/m? in WW bzw. 1,4 Pflanzen/m? in KM),
wahrend die durchschnittliche Ungrasdichte in den beiden anderen Jahren
(12,2 Pflanzen/m2 in WG bzw. 10,9 Pflanzen/m2 in ZR) um das 3 bis tber 7,5-fache
héher lag. Die Graser (Uberwiegend POAAN und ALOMY) gehorten in jedem Ver-

suchsjahr zu den Leitunkrautern. In den Jahren 1999 und 2001 waren sie mit 47,3%
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bzw. 38,4% der Gesamtverunkrautung Hauptbestandsbildner (bei &hnlicher Dichte von
12,2 bzw. 10,9 Pflanzen/m?).
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Abb. 5.3 Dichte des jeweiligen dikotylen Leitunkrautes, der Ungréser sowie von Ga-
lium aparine in Feld 6 in den Jahren 1998-2001.

Die Werte flur die dikotylen Unkrauter lagen im Untersuchungszeitraum zwischen
durchschnittlich 10,2 und 17,4 Pflanzen/m2. Als starkste Fraktionen an dieser Gruppe
waren Polygonum aviculare (6,6 Pflanzen/m2, 40,9% der Gesamtverunkrautung) in
Winterweizen, Veronica-Arten (4,2 Pflanzen/mz, 16,2%) in Wintergerste sowie Cheno-
podium album in Kérnermais (4,3 Pflanzen/m?, 36,6%) und Zuckerriiben (5,8 Pflan-
zen/m?, 20,4%) zu beobachten. Das vergleichsweise starke Vorkommen von POLAV
als Leitunkraut in den beiden Wintergetreidekulturen war Gberraschend, da diese Art zu
den typischen Unkrautern der Sommerkulturen zahlt. Dagegen war die Dominanz von
CHEAL in den Hackfriichten, analog zu Feld 4, nicht auRergewéhnlich (vgl. Abb. 5.3)
Erwahnenswert ist die Verunkrautung mit Galium aparine in allen vier Jahren. Die
durchschnittliche Dichte lag bei Werten zwischen 0,37 und 2,54 Pflanzen/m2. Aufgrund
der 6konomischen Bedeutung von Galium aparine als Problemunkraut wurde jedoch
trotz gemitteltem Wert die niedrigste empfohlene 6konomische Schadensschwelle von
0,1 Pflanzen/m? in Getreide (GEROWITT und HEITEFUSS 1990) weit Ubertroffen.
Darltber hinaus machte Galium aparine in den Jahren 1999 und 2000 fast 10% der
Gesamtverunkrautung aus. Zahlen zu allen beobachteten Unkrautern finden sich in
Anhangstab. 4 (S.140).

Die mittleren Ungrasdichten in Getreide in Feld 8 (vgl. Tab. 5.1) lagen mit

6,2 Pflanzen/m2 in Winterweizen 1999 und 5,8 Pflanzen/m? in Wintergerste 2000 in
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einem &hnlichen Bereich. In den Hackfriichten hingegen variierten die Werte zwischen
9,2 Pflanzen/m2 in Zuckerriben 1998 und 1,9 Pflanzen/m2 in Kdrnermais 2001 ganz
erheblich. Die dikotylen Unkrduter wurden ebenfalls in Zuckerriben 1998 in der
héchsten Dichte gezahlt (41,0 Pflanzen/m?). Im Jahr zuvor sowie in den drei Folgejah-

ren konnten sich die zweikeimblattrigen Unkrauter nicht so stark etablieren.
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Abb. 5.4 Dichte des jeweiligen dikotylen Leitunkrautes, der Ungraser sowie von Ga-
lium aparine in Feld 8 in den Jahren 1997-2001.

Waéhrend die Ungraser nur im Jahr 1999 mit vergleichsweise niedriger Unkrautdichte
Hauptbestandsbildner waren (32,9% der Gesamtverunkrautung), war Viola arvensis im
gleichen Feld in den Jahren 1997 (29,1%), 1998 (41,5%) und 2000 (58,0%) dominie-
rend (Abb. 5.4). Aufgrund der Tatsache, dass VIOAR ganzjahrig keimt, war diese Beo-
bachtung nicht auRBergewdhnlich, wenngleich diese Unkrautart eher als Unkraut des
Getreides beschrieben wird. Im Jahr 2001 lief Chenopodium album im Mais in der
grofiten Dichte auf und war damit Hauptbestandsbildner in der Hackfrucht Kérnermais.
Da CHEAL in den Jahren 1997 in Kérnermais und 1998 und Zuckerriiben nach VIOAR
in der zweitgréRten Dichte auflief, war es auch in diesem Feld als typisches Leitunkraut
der Hackfrlichte zu bezeichnen (vgl. Abb. 5.4 und Anhangstab. 5, S.141)

Ebenso wie in Feld 4 und Feld 8 fanden sich in Feld 9 in Zuckerriiben 1999 sowohl bei
den dikotylen (81,8 Pflanzen/m?) als auch bei den monokotylen (49,9 Pflanzen/m2) Un-
krautern die hochsten durchschnittlichen Dichten (vgl. Tab. 5.1). In den Ubrigen Jahren

lagen die Ungrasdichten vergleichsweise niedrig, die Werte fir die dikotylen Unkrauter
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waren vor allem auch im Mais 1998 (67,2 Pflanzen/m?) und im Winterweizen 2001
(45,5 Pflanzen/m?2) sehr hoch.

In der Gruppe der zweikeimblattrigen Unkrduter war in allen vier Versuchsjahren
VIOAR (24,7% bis 54,5% der Gesamtverunkrautung, 9,7 bis 32,6 Pflanzen/m?) vor-
nehmlich zu beobachten. In Kérnermais 1998 trat CHEAL (41,3%, 26,1 Pflanzen/mz2)
als Hauptbestandsbildner hinzu (vgl. Abb. 5.5 und Anhangstab. 6, S.142)
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Abb. 5.5 Dichte des jeweiligen dikotylen Leitunkrautes, der Ungréser sowie von Ga-
lium aparine in Feld 9 in den Jahren 1998-2001.

In drei der vier untersuchten Schlage (Schlag 4, Schlag 8 und Schlag 9) der Felderfol-
ge zeigt sich eine tendenzielle Abnahme der Unkrautdichte gleicher dikotyler Lei-
tunkrauter sowie v.a. der Ungraser Uber den Versuchszeitraum 1998-2001 bzw. 1997-
2001 (Abb. 5.2, Abb. 5.4 und Abb. 5.5) infolge der teilschlagspezifischen Unkrautkon-
trolle. Es sollte jedoch beachtet werden, dass gleiche (Leit-)Unkrautarten in verschie-
denen Fruchtarten und Jahren unterschiedliche Wachstumsbedingungen haben, so
dass die Bewertung einer Ab- oder Zunahme der Dichte erschwert wird und durch zu-
kinftige weitere Erhebungen verifiziert werden sollte. Fir Galium aparine ist eine Ten-

denz zur Abnahme der Unkrautdichte nicht zu erkennen.

In Feld GH, das in der Maismonokultur bewirtschaftet wurde, wurden die mit Abstand
héchsten durchschnittlichen Unkrautdichten gezéhlt (vgl. Tab. 5.1). Die Werte fir die
dikotylen Unkrauter lagen zwischen 168,9 Pflanzen/m? im Jahr 2001 und
200,1 Pflanzen/m2 im Jahr 1999. Bei den einkeimblattrigen Unkrautern lagen die Werte
zwischen 25,3 Pflanzen/m2 (11,2% der Gesamtverunkrautung) im Jahr 1999 und
192,5 Pflanzen/m? (53,3% der Gesamtverunkrautung) im Jahr 2001. Den grof3ten An-
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teil an diese Gruppe bildeten in allen Jahren Hirse-Arten (Uberwiegend Echinochloa
crus-galli (L.) P.B.), die in den Feldern der Rotation gefundenen Graser (ALOMY,
POAAN) traten in der Monokultur nur selten auf. In der Gruppe der zweikeimblattrigen
Unkrauter waren in allen Jahren typische Unkréuter des Maises (Chenopodium album,
Galinsoga parviflora und Solanum nigrum) Hauptbestandsbildner. Die Ubrigen dikotylen
Unkrauter machten nur zwischen 1,3% und 3,8% der Gesamtverunkrautung aus,
GALAP wurde in diesem Feld nicht kartiert.
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Abb. 5.6  Dichte der jeweiligen zwei dikotylen Leitunkrauter sowie der Hirse-Arten in
Feld GH in den Jahren 1999-2001.

Im Gegensatz zur Felderfolge war in den Jahren 1999-2001 in der Monokultur vor al-
lem fur die Ungréser eine starke Zunahme der Unkrautdichte zu erkennen, wéhrend
die CHEAL-Dichte abnahm. Vermutlich konnte sich die Hirse aufgrund des sehr hei3en
und trockenen Spatfrihjahrs 2001 und damit glnstigeren Witterungsverhaltnissen fir
die C4-Pflanzen besser etablieren (vgl. Abb. 5.6 und Anhangstab. 7, S.137)

Wie bereits erwdhnt, bestimmte in allen Feldern jeweils die angebaute Fruchtart, das
Feld mit seinen jeweiligen spezifischen Standorteigenschaften (Topographie, Boden)
sowie das Anbaujahr (v.a. Klima) die Dichte der Unkrduter. Um die Dynamik der Un-
krautpopulationen, d.h. die Zusammensetzung und Starke der Verunkrautung, Uber
mehrere Jahre besser zu verstehen und zu erklaren, wére es interessant, den Einfluss
der drei genannten Faktoren ,Fruchtart®, ,Feld" sowie ,Anbaujahr” zu gewichten.

Die relative Einflussstarke der Fruchtart genauer zu quantifizieren gestaltete sich fur
die Versuchsreihe als schwierig, da mit Ausnahme von Kérnermais in Feld 8 (1997 und
2001) alle untersuchten Fruchtarten wahrend des Versuchszeitraumes felderfolgebe-
dingt nur einmal auf dem gleichen Feld angebaut wurden. Durch den Vergleich der
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Verunkrautung in der gleichen Fruchtart in zwei verschiedenen Feldern wirde der Ein-

fluss der Standorteigenschaften nicht hinreichend berticksichtigt.

Tab. 5.2  Mittlere Dichte der drei dikotylen Leitunkréuter, der Ungraser und Galium
aparine in Feld 8 Uber den Versuchszeitraum sowie in den einzelnen Jah-

ren (Pflanzen/m?) und deren prozentuale Abweichung von der mittleren Ve-

runkrautung.
VIOAR CHEAL Ungraser BRANA  GALAP
mittlere Unkrautdichte 1997-2001 9,8 6,1 5,5 2,3 0,1
KM1997 mlttler.e Unkrjdutdlchte 7.4 5,8 4.4 4.7 0,05
Abweichung in % -24,7 -5,1 -20,4 101,4 -36,0
7R1998 mittlere Unkrautdichte 20,8 13,4 9,2 1,2 0,05
Abweichung in % 112,5 117,5 67,0 -47.8 -29,4
WW1999 mlttler.e Unkrjdutdlchte 3,9 0,0 6,2 2,4 0,13
Abweichung in % -60,0 -100,0 13,4 4,9 69,5
WG2000 mlttlere Unkrgutdlchte 16,2 0,0 5,8 0,9 0,15
Abweichung in % 65,7 -100,0 5,8 -63,0 95,9
KM2001 mlttler.e Unkrgutdlchte 0,6 11,5 1,9 2.4 0,0
Abweichung in % -93,6 87,6 -65,8 4.5 -100,0

Tab. 5.2 zeigt, dass in Feld 8 kein eindeutiger Einfluss der Fruchtart auf die Zusam-
mensetzung und Hohe der Verunkrautung gefunden werden kann. Viola arvensis kann
keiner der untersuchten Fruchtarten als typisches Unkraut zugeordnet werden (vgl.
Anhangstab. 2, S.139) und schwankt in der Dichte jahresabhangig. Auffallig ist vor al-
lem der starke Unterschied in den beiden Wintergetreidearten in den Jahren 1999 und
2000, aber auch in Kdrnermais in den Jahren 1997 und 2001, in denen die mittlere
Verunkrautung von 7,4 auf 0,6 Pflanzen/m2 abnimmt. Die Ergebnisse flr Chenopodium
album in Kérnermais sind ahnlich: Wahrend die Dichte im Jahr 1997 ungefahr im Be-
reich des funfjahrigen Mittels liegt, nimmt sie im Jahr 2001 auf den annéahernd doppel-
ten Wert zu. Dennoch lasst sich feststellen, dass Chenopodium album sich als typi-
sches Unkraut der Reihenfriichte etablieren konnte (vgl. Anhangstab. 2, S.139); in den
beiden Wintergetreidearten wurde diese Unkrautart nicht kartiert.

Wie bereits erwahnt, ist ein Feldversuch wie er der vorliegenden Arbeit zugrunde liegt
kein probates Mittel, um die Wirkung der Fruchtart auf die H6he der Verunkrautung zu
klaren. Um den Zusammenhang zwischen Fruchtart und Unkrautaufkommen besser zu
quantifizieren, ware die Durchfihrung von Gefalversuchen mit ceteris paribus-
Bedingungen (Klima, Boden) oder die Auswertung von langfristigen Feldversuchen
denkbar, da durch dieses Vorgehen der Einfluss der tibrigen Faktoren ber den langen

Versuchszeitraum annahernd kompensiert wirde.
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Der Einfluss der Standorteigenschaften auf die Verunkrautung kann ansatzweise durch
den Vergleich der Felder 4 und 8 beschrieben werden. Diese beiden Schlage wurden
in den Jahren 1998-2000 jeweils mit den gleichen Fruchtarten bestellt, im Jahr 2001
wurden mit Sonnenblumen in Schlag 4 und Kdrnermais in Schlag 8 auf beiden Feldern

Reihenfriichte angebaut.

Tab. 5.3  Mittlere Dichte der dikotylen Leitunkrauter, der Ungraser und Galium apari-
ne in Feld 4 und Feld 8 Uber den Versuchszeitraum sowie in den einzelnen
Jahren (Pflanzen/m?) und deren prozentuale Abweichung von der mittleren
Verunkrautung.
Feld4 Ungraser CHEAL MATSS VIOAR VERSS GALAP
7R1998 mittlere Unkrautdichte 10,9 19,5 3,6 1,0 2,3 0,0
Abweichung in % 52,5 241,3 12,0 83,5 63,6 -80,5
WW1999 m|ttlere Unkrgutdmhte 9,0 0,0 4,2 0,4 0,4 0,1
Abweichung in % 26,0 -100,0 31,1 -29,0 -69,5 -66,6
WG2000 m|ttlere Unkrfautdmhte 7,4 0,0 5,0 0,6 29 0,5
Abweichung in % 3,2 -100,0 56,9 20,3 105,9 174,6
SB2001 mittlere Unkrautdichte 1,3 3,4 0,0 0,1 0,0 0,1
Abweichung in % -81,8 -41,3 -100,0 -74,8 -100,0 -27,4

Feld8 Ungraser CHEAL MATSS VIOAR VERSS GALAP
mittlere Unkrautdichte 1998-2001 5,8 6,2 0,0 10,4 2,1 0,1
7R1998 mittlere Unkrautdichte 9,2 13,4 0,0 20,8 1,8 0,05
Abweichung in % 58,9 114,8 100,2 -14,5 -35,2
WW1999 mittlere Unkrfautdichte 6,2 0,0 0,0 3,9 3,6 0,13
Abweichung in % 7.9 -100,0 -62,3 71,6 55,5
WG2000 mittlere Unkrgutdichte 5,8 0,0 0,0 16,2 3,0 0,15
Abweichung in % 0,6 -100,0 56,0 429 79,8
KM2001 mittlere Unkrautdichte 1,9 115 0,0 0,6 0,0 0,00
Abweichung in % -67,5 85,2 -93,9 -100,0 -100,0

Aus Tab. 5.3 geht hervor, dass der Standort einen erheblichen Einfluss auf die Zu-
sammensetzung der Unkrautpopulationen haben kann. Obwohl die beiden untersuch-
ten Felder zum gleichen Betrieb gehtdren und sowohl in Topographie als auch in den
Bodeneigenschaften (Bodenzahl, Bodentyp) sehr ahnlich sind, zeigten sich Unter-
schiede in der Verunkrautung. Wahrend die Ungraser, Chenopodium album, Veronica-
Arten und Galium aparine in beiden Schlagen in vergleichbarer Dichte vorkamen, zeig-
ten sich flr andere Unkrauter grof3ere Unterschiede: Matricaria-Arten, die auf Feld 4 in
héherer Dichte gezahlt wurden, wurden in Feld 8 nicht gefunden. Andererseits war
Viola arvensis in Feld 8 Hauptbestandsbildner, in Feld 4 hingegen kam diese Art nur in
geringer Anzahl vor. Dieses Ergebnis bestatigt den Einfluss verschiedener Standorte

auf die Zusammensetzung der Unkrautpopulationen in gleichen Jahren und Fruchtar-
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ten, wenngleich aufgrund der vorliegenden Informationen keine Erklarung fir diese
Beobachtung gefunden werden konnte.

Ein weiterer wesentlicher Faktor fir die Starke und Zusammensetzung der Unkrauter
ist das Anbaujahr. Die Einflussstarke des Anbaujahres mit verschiedenen Klimaver-
haltnissen zu bestimmen war in der Maismonokultur ansatzweise mdglich, da in die-
sem Schlag (Feld GH) sowohl der Einfluss der Fruchtart als auch der des Feldes kon-

stant war.

Tab.5.4  Mittlere Dichte der dikotylen Leitunkrauter und der Ungraser in der Mais-
monokultur (Feld GH) Uber den Versuchszeitraum sowie in den einzelnen
Jahren (Pflanzen/m?2) und deren prozentuale Abweichung von der mittleren
Verunkrautung.

Ungraser CHEAL GASPA SOLNI
mittlere Unkrautdichte 1999-2001 83,6 76,9 50,3 42,3

mittlere Unkrautdichte 25,3 93,1 61,5 36,8

1999 . .
Abweichung in % -69,7 21,1 22,5 -12,9
2000 mittlere Unkrautdichte 32,9 94,5 34,9 23,2
Abweichung in % -60,6 23,0 -30,5 -45,2
2001 mittlere Unkrautdichte 192,5 43,0 54,3 66,8
Abweichung in % 130,3 -44.0 8,0 58,1

Der Einfluss des Anbaujahres lasst sich in Tab. 5.4 am besten an der Veranderung der
Dichte der Ungraser ablesen: im Jahr 2001 stieg die Dichte der monokotylen Unkrauter
(vorwiegend Hirsen) im Vergleich zu den Vorjahren sprunghaft auf den ungefahr
sechsfachen Wert der Vorjahre an. Mdgliche Ursache waren die héheren Temperatu-
ren und die Trockenheit im Frihling des Jahres und den damit besseren Wachstums-
bedingungen fir die Hirsen als C4-Pflanzen im Vergleich zu den tbrigen Unkrautern.
Die Dichte von Chenopodium album nahm im Jahr 2001 ab, mdglicherweise infolge der
Verdrangung durch die Hirsen.

Auch wenn sich die Einflussstarke der Fruchtart auf die Zusammensetzung der Un-
krautpopulationen aufgrund der genannten Schwierigkeiten nur schwer quantifizieren
lasst, bleibt auf jeden Fall festzuhalten, dass das Vorkommen einzelner Unkrautarten
auf den untersuchten Schlagen von der angebauten Feldfrucht abhangig ist (Kap.5.1).
Die Hohe der Verunkrautung wird jedoch auch von den jeweiligen Standort- und Klima-

faktoren beeinflusst.
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5.1.2 Ré&umliche und zeitliche Verteilung einzelner Unkrautarten in den Versuchsfel-

dern

Aus der mittleren Unkrautdichte kann nicht auf die tatsachlich teilflachenspezifisch ap-
plizierte Herbizidmenge geschlossen werden. Zu diesem Zweck war es notig, die
raumliche Verteilung der Unkréauter bzw. der Unkrautgruppen (monokotyle -, dikotyle
Unkrauter, Galium aparine) zu betrachten.

TIMMERMANN et al. (2003) haben anhand der Verteilungskarten der verschiedenen
Unkrauter bereits die Einsparpotenziale der teilschlagspezifischen Herbizidapplikation
(auf den selben Versuchsfeldern) in den einzelnen Jahren aufgezeigt. Ebenso konnte
er in einigen Fallen Grunde fur die raumliche Variabilitdt von Unkrautpopulationen in-
nerhalb eines Feldes und Jahres Jahr darlegen.

Im Folgenden soll die raumliche und zeitliche Entwicklung einzelner Unkrautarten bzw.
-gruppen Uber den Versuchszeitraum exemplarisch dargestellt werden.

Wie bereits erwahnt, zeigte sich Chenopodium album in Feld 4 (Abb. 5.7, S.47) als
typisches Unkraut der Hackfriichte. Auffallig war die Zweiteilung dieses Schlages in
einen starker und weniger stark verunkrauteten Bereich. Grinde hierfur lagen in der
Bewirtschaftungshistorie. In dem noérdlichen Bereich des Feldes, in dem sich CHEAL
besser etablieren konnte, wurde vor Uber zehn Jahren eine stéarker hackfruchtbetonte
Felderfolge Zuckerriben — Winterweizen — Kérnermais — Kérnermais angebaut. In der
anderen Halfte des Feldes hingegen war die Rotation mit Zuckerriiben, Kartoffeln, Win-
terweizen und Sommergerste starker halmfruchtbetont. In der Felderfolge mit Kdrner-
mais und Zuckerriiben konnte sich Chenopodium album besser etablieren und es ist
anzunehmen, dass bereits zu der Zeit ein héheres Samenpotenzial im Boden aufge-
baut wurde. Zusatzlich findet das Unkraut bis heute aufgrund des héheren Humusge-
haltes in der nordlichen Halfte bessere Wachstumsbedingungen vor (naheres hierzu
bei TIMMERMANN et al. 2002).

Wahrend in allen vier Versuchsjahren in Feld 6 (Abb. 5.8, S.48) eine kleinere Gréaser-
population in stark unterschiedlichen Dichten ortsstabil im Feld zu erkennen ist (vgl.
Markierung), erstreckt sich in den Jahren 1999 und 2001 eine Ungraspopulation an
ahnlicher Position vom westlichen und sudlichen Feldrand bis zur Mitte des Feldes.

Als einziges der Versuchsfelder zeigte Feld 6 (Abb. 5.9, S.49) hdhere Galium aparine-
Verunkrautungen in allen vier Versuchsjahren. Eine ausgepragte Nesterbildung lief3
sich bei diesem Unkraut nicht beobachten, wenngleich in allen vier Jahren Bereiche mit
konstant starkerer Verunkrautung ebenso zu erkennen waren wie Feldbereiche in de-

nen sich das Unkraut in keinem der Versuchsjahre etablieren konnte.
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Abb. 5.10 (S.50) zeigt die Verteilungskarten von Ungrasern (Uberwiegend Alopecurus
myosuroides) unmittelbar vor der ersten Herbizidapplikation in Feld 8 in den Jahren
1997 — 2001. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich in allen finf Jahren ein Ungras-
streifen von Nordwest- in Stidostrichtung Uber die gesamte Feldlange erstreckte. In der
Verteilungskarte aus dem Jahr 2001 war die Verunkrautung deutlich schwacher und
die Unkrautnester waren weniger stark ausgepragt als in den Vorjahren. Dies war dar-
auf zurlckzufihren, dass aufgrund der spaten Aussaat von Kérnermais (08.05.01) die
Verunkrautung spater als in den Vorjahren kartiert wurde. Die nach der Grundboden-
bearbeitung im Winter bereits im Fruhjahr aufgelaufenen Ungréaser wurden durch Bo-
denbearbeitung mit dem Grubber am 02.05.01 mechanisch beseitigt. Nach diesem
Termin keimten wegen der héheren Temperaturen nur wenige Ungraser.

Viola arvensis zeigte in den Jahren 1997-2000 eine starke Aggregierung im sudwestli-
chen Teil des Feldes (Abb. 5.11, S.51), im Jahr 2001 trat es nur in Spuren auf.
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(Die Daten, die der Karte aus dem Anbaujahr 1999/2000 zugrunde liegen, wurden

Verteilung von Chenopodium album in Feld 4 in den Jahren 1998

Abb. 5.7

bereits im Herbst erhoben; unmittelbar vor der UnkrautkontrollmaRnahme im Frih-

jahr wurden keine Unkrauter dieser Art gezahit.)
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Verteilung der Ungréaser (iberwiegend ALOMY und POAAN) in Feld 6 in

den Jahren 1998-2001.

Abb. 5.8
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Verteilung von Galium aparine in Feld 6 in den Jahren 1998-2001.

Abb. 5.9
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Abb. 5.10 Verteilung der Ungraser (Uberwiegend ALOMY) in Feld 8 in den Jahren
1997-2001.
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Abb. 5.11 Verteilung von Viola arvensis in Feld 8 in den Jahren 1997-2001.
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Abb. 5.12 Verteilung von Chenopodium album in Feld 9 in den Jahren 1998-2001.
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Abb. 5.13 Verteilung von Polygonum aviculare in Feld 9 in den Jahren 1998-2001.
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Abb. 5.14 Verteilung von Viola arvensis in Feld 9 in den Jahren 1998-2001.
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Abb. 5.15 Verteilung von Chenopodium album in Feld GH in den Jahren 1999-2001.
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Abb. 5.16 Verteilung der Hirse-Arten (Uberwiegend ECHCG) in Feld GH in den Jah-

ren 1999-2001.
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Abb. 5.17 Verteilung von Solanum nigrum in Feld GH in den Jahren 1999-2001.
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Die Abb. 5.12 bis Abb. 5.14 zeigen die Verteilungskarten von Chenopodium album,
Polygonum aviculare sowie Viola arvensis in Schlag 9. CHEAL konnte sich vor allem
in den Hackfrlichten etablieren und wurde in Winterweizen 2000 nicht kartiert. Das Un-
kraut trat in drei der vier untersuchten Jahre in unterschiedlichen Dichten in der nérdli-
chen Halfte des Schlages auf; im Gegensatz dazu konnte sich Viola arvensis in allen
vier Jahren in der siudlichen Halfte des Schlages besser etablieren. Analog zu Schlag 4
fanden TIMMERMANN et al. (2002) auch hier Griinde fur diese Beobachtungen in der
Bewirtschaftungshistorie. Fir Polygonum aviculare waren fir den gesamten Beobach-
tungszeitraum keine klaren Verteilungsmuster der Populationen erkennbar: in Kérner-
mais 1998 und Zuckerriben 1999 war in der Feldmitte ein groBerer weitgehend un-
krautfreier Bereich auszumachen, in Winterweizen 2000 fand sich die grof3te Dichte in

der sudlichen Halfte und im Folgejahr trat diese Unkrautart nur noch in Spuren auf.

In Feld GH, das in der Monokultur bewirtschaftet wurde, waren vor allem fir Chenopo-
dium album (Abb. 5.15) und die Hirse-Arten (Abb. 5.16) auffallige Unterschiede zwi-
schen den Verteilungsmustern der Unkrautpopulationen der Jahre 1999 und 2000 auf
der einen Seite und dem Jahr 2001 auf der anderen Seite zu beobachten. Die monoko-
tylen Unkréauter waren in den ersten beiden Jahren in hoher Dichte nur in einzelnen
Randbereichen zu erkennen, im folgenden Jahr erstreckte sich die Verunkrautung hin-
gegen Uber den gréfRten Teil des Feldes, nur ein geringer Bereich des Schlages im
nordlichen Teil war unkrautfrei. Fir Chenopodium album indes zeigte sich ein entge-
gengesetztes Bild: wahrend dieses Unkraut in den ersten beiden Jahren in weiten Tei-
len des Feldes in groRer Dichte aufgelaufen war, nahm die Verunkrautung im Jahr
2001 sehr stark ab. Die Abnahme von Chenopodium album war, wie bereits oben er-
wahnt, vermutlich auf eine Verdrangung durch die Hirsen zuriickzuftihren. Weiterhin
konnte sich Solanum nigrum 2001 in dem Bereich des Feldes am stérksten etablieren,
in dem sowohl CHEAL als auch die Hirsen in geringerer Dichte auftraten (Abb. 5.17). In
den beiden Jahren zuvor fand sich Solanum nigrum im gleichen Bereich des Feldes in

niedrigerer Dichte und konnte als annahernd ortsstabil angesehen werden.
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5.2 Die Verunkrautung nach der Unkrautkontrolle und Bekampfungserfolg

(Feldversuche)

Der Erfolg der UnkrautkontrollmaRnahmen im Gesamtfeld in den einzelnen Unkraut-

gruppen und Fruchtarten variierte sehr stark (Abb. 5.18 und Tab. 5.5).
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Abb. 5.18 Durchschnittlicher Bekampfungserfolg in den untersuchten Unkrautgruppen
in Hackfrichten und Getreide aller Felder Uber den gesamten Versuchs-
zeitraum 1997-2001.

Vor allem in den Hackfriichten Kérnermais und Zuckerriben fanden sich bei den diko-
tylen Unkréautern hohe durchschnittliche Werte (82,6% bzw. 99,1%) fur die Reduktion
der Unkrautpopulationen vom Zeitpunkt unmittelbar vor der Herbizidapplikation bis
nach Abschluss der Kontrollmanahmen (Abb. 5.18). Die Ungraser in den Hackfrtich-
ten konnten durchschnittlich nur um 57,8% verringert werden.

In Feld 9 im Jahr 1998 blieb die Dichte der Ungraser annéhernd konstant (Reduktion
von 0,2%), in Feld GH konnte im Jahr 2001 die Dichte der zweikeimblattrigen Unkrau-
ter nur um 9,3% reduziert werden. In zwei Fallen (Feld 8 im Jahr 2001 sowie Feld GH
im Jahr 2001) stieg die Zahl der monokotylen Unkréuter vom ersten zum zweiten Ter-
min um 41,3% bzw. 7,8% an (Tab. 5.5).

Ein anderes Bild zeigte sich in den beiden Wintergetreidearten: in einigen Feldern
konnte die Ausgangsverunkrautung um mehr als 80% reduziert werden, im allgemei-
nen lag die Erfolgsrate der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle aber niedriger als in
den Hackfriichten (Abb. 5.18). In zwei Fallen (Winterweizen Feld 4 und Feld 6) war die

Ungrasdichte nach der Herbizidapplikation hoéher als zuvor. In drei anderen Fallen
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konnte die Unkrautdichte nur um wenige Prozent gesenkt werden (Winterweizen Feld 4
gegen Galium aparine, Wintergerste Feld 4 und Winterweizen Feld 8 gegen Monokoty-
le) (Tab. 5.5). Trotz der Uberwiegend bedeutend hdheren Ausgangsverunkrautung in
der Gruppe der dikotylen Unkrauter in den Hackfriichten, konnte in den meisten Fallen
die Unkrautdichte vom ersten bis zum zweiten Termin aufgrund der héheren Bekamp-
fungserfolge starker reduziert werden als in Getreide. Ausnahmen bildeten 12,7 Pflan-
zen/m2 in Zuckerriiben im Jahr 1999 in Feld 9 trotz 84,5% Reduktion sowie v.a. 154,4
Pflanzen/m2 bei lediglich 9,3% Bekampfungserfolg nach Abschluss der KontrolimalR-
nahme in der Monokultur im Jahr 2001 - letzteres allerdings ohne zusatzliche Unkraut-
hacke (Tab. 5.5). Eine mogliche Ursache fiir die héheren Bekdmpfungserfolge in den
Reihenfriichten liegt in der Ublicherweise zusatzlich durchgefuhrten ganzflachigen me-
chanischen Unkrautkontrolle, die in Kérnermais und Zuckerriiben durchgefuhrt wurde
und den Effekt der teilschlagspezifischen Herbizidapplikation méglicherweise tberla-
gert. Dartiber hinaus waren die mit Herbiziden behandelten Flachenanteile in den Rei-
henfrlichte héher als in Getreide, so dass hohere Reduktionsraten zu erwarten waren
(vgl. Kap. 5.3).

Ahnlich wie bei der Gruppe der zweikeimblattrigen Unkrauter war die Ungrasdichte in
den Hackfriichten nach Abschluss der Unkrautkontrolle im Durchschnitt geringer als in
den Getreidearten.

Bei allen Fruchtarten ist zu berticksichtigen, dass bei niedriger Ausgangsverunkrautung
bereits eine geringe Ab- oder Zunahme einen starkeren Einfluss auf die prozentuale
Veranderung der Unkrautdichte hat als bei h6heren Verunkrautungen.

Eine Auflistung des Bekampfungserfolges der einzelnen Unkrautarten in allen Fruchtar-
ten und Jahren befindet sich im Anhang (Anhangstab. 19 - Anhangstab. 23, S.156ff.)
Neben der Hohe des Bekampfungserfolges in den einzelnen Jahren ist vor allem die
Hohe der Unkrautdichte zu Beginn der nachsten Vegetationsperiode ein Mal3 zur Beur-
teilung des Erfolges der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle. Wie in Kap. 5.1.1
(S.35ff.) erwahnt, zeigt sich bei gleichen Leitunkrautern sowie bei den Ungrésern eine
leicht abnehmende Tendenz der Verunkrautung und damit ein Erfolg der teilschlagspe-

zifischen Herbizidapplikation.
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Tab.5.5 Veranderung der Dichte der drei Unkrautgruppen ,monokotyle Unkrauter,
xdikotyle Unkréauter ohne Galium aparine“ und ,Galium aparine* vom Zeit-
punkt unmittelbar vor Beginn (Terminl) bis zum Abschluss der Kontroll-
maflnahmen (Termin2) in den einzelnen Feldern.

1997 1998 1999 2000 2001
Feld 4 ZR WW WG SB
Terminl 10,9 9,0 7,4 1,3
MONOKO Termin2 2,2 11,1 7,0 n.a.
\Veranderung (%) -80,1 22,4 -4,8
behandelte Flache 0% 4% 3% 100% (VAK)
Terminl 31,7 7,4 10,1 4,7
2:::\2 Termin2 4,0 59 4,3 n.a.
GALAP |veranderung(%) -87,5 -20,1 -56,9
behandelte Flache 86% 12% 16%  100% (VAK)
Terminl 0,03 0,055 0,45 0,12
Termin2 0,00 0,050 0,14 n.a.
GALAP ' ' '
\Veranderung(%) -100,0 -8,3 -69,4
behandelte Flache 86% 12% 16% 100% (VAK)
mech. UKK ja nein nein ja
Feld 6 ww WG KM ZR
Terminl 3,3 12,2 1,4 10,9
MONOKO Termin2 5,3 6,8 0,3 0,9
\Veranderung (%) 60,0 -43,9 -80,1 -91,8
behandelte Flache 0% 13% 10% 28%
DIKO Terminl 12,5 11,0 9,1 16,0
ohne Termin2 3,8 1,9 0,7 1,9
GALAP |veranderung(%) -69,6 -83,1 -92,4 -88,1
behandelte Flache 29% 59% 90% 100%
Terminl 0,37 2,54 1,15 1,39
Termin2 0,05 0,04 0,00 0,02
GALAP ' ' ' '
\Veranderung (%) -85,5 -98,4 -100,0 -98,6
behandelte Flache 29% 59% 90% 100%
mech. UKK nein nein ja nein
Feld 8 KM ZR WwW WG KM
Terminl 4,4 9,2 6,2 5,8 1,9
Termin2 0,7 15 5,9 2,6 2,7
MONOKO ' ' ' ' '
Veranderung(%) -85,4 -83,9 -5,6 -55,4 41,3
behandelte Flache 35% 100% 8% 9% 88%
DIKO Terminl 21,0 40,9 12,6 22,0 18,2
ohne Termin2 4,4 3,4 6,9 25 1,8
GALAP |Veranderung(%) 791 91,7  -452  -88,8 -90,2
behandelte Flache 100% 100% 31% 50% 96%
Terminl 0,05 0,05 0,13 0,15 0,00
Termin2 n.a. 0,00 0,03 0,07 0,00
GALAP ' ' ’ ’
\Veranderung (%) -100,0 -75,0 -49,5
behandelte Flache 100% 100% 31% 50% 96%
mech. UKK ja ja nein nein ja
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1997 1998 1999 2000 2001
Feld 9 KM ZR WW WG
Terminl 2,05 49,9 9,0 9,1
MONOKO Termlnz 2,04 0,9 6,0 1,7
\Veranderung (%) -0,2 -98,2 -32,6 -81,0
behandelte Flache 2% 64% 35% 64%
DIKO Terminl 66,9 81,8 45,3 17,8
ohne Termin2 1,3 12,7 2,2 4,2
GALAP |veranderung(%) -98,0 -84,5 -95,3 -76,1
behandelte Flache 95% 100% 80% 46%
Terminl 0,30 0,01 0,15 0,04
Termin2 0,01 n.a. 0,01 0,01
GALAP ' ' '
Veranderung(%) -97,0 -94,1 -66,7
behandelte Flache 95% 100% 80% 46%
mech. UKK ja ja nein nein
Feld GH KM KM KM
Terminl 25,3 32,9 192,5
MONOKO Terrlrlunz 41 5,7 209,3
\Veranderung (%) -83,7 -82,6 8,7
behandelte Flache 45% 25% 97%
DIKO Terminl 200,1 157,9 168,9
ohne Termin2 18,2 54 154.,4
GALAP [|veranderung(%) -91,0 -96,6 -9,3
behandelte Flache 100% 100% 100%
mech. UKK ja nein nein

5.3 Einfluss des Anteils der mit Herbiziden behandelten Flache auf den Erfolg

der Unkrautkontrolle

Aufgrund der niedrigeren Schadensschwellen waren in den Hackfriichten die Anteile
der mit Herbiziden teilschlagspezifisch behandelten Flachen (Tab. 5.5) fast durchweg
hoher als in den Getreidefeldern — mithin konnten hier auch héhere Erfolge durch die
HerbizidkontrollmaRnahmen erwartet werden.

Vor allem die Herbizide gegen dikotyle Unkrauter wurden in Kérnermais und Zuckerri-
ben auf groReren Flachenanteilen des Gesamtfeldes appliziert. In einigen Feldern und
Jahren war aufgrund der Verunkrautungssituation nur eine in der Wirkstoffdosis variie-
rende teilflachenspezifische Ausbringung mdéglich, d.h., die Felder wurden mit ver-
schiedenen Aufwandmengen komplett behandelt. Der gré3te Flachenanteil, der wah-
rend des Versuchszeitraumes in Hackfrichten unbehandelt blieb, waren 14% im Jahr
1998 in Feld 4 in Zuckerriben.

Dagegen lagen die Anteile der mit Herbiziden gegen zweikeimblattrige Unkrauter be-
handelten Flachen in Getreide in einem weiten Bereich zwischen 12% (Feld 4: WW in
1999) und 80% (Feld 9: WW in 2000). Eine ganzflachige Nachauflaufkontrolle gegen



Kapitel 1: Ergebnisse 63

dikotyle Unkrauter in Getreide musste wahrend des gesamten Versuchszeitraum nicht
durchgefuhrt werden.

Die mit Graserherbiziden behandelten Flachenanteile variierten im gesamten Ver-
suchszeitraum sehr stark. Analog zu den 0.g. Werten waren die Anteile in Kdrnermais
und Zuckerriiben hoéher als in Winterweizen und Wintergerste. In den Hackfriichten
lagen die Werte zwischen 0% behandelter Flache in Zuckerriiben in Feld 4 in 1998 und
komplett behandelt (100%) ebenfalls in Zuckerriben in Feld 8. In Getreide wurden in
Feld 6 im Jahr 1998 (Winterweizen) keine Herbizide gegen Ungraser appliziert. Mit
64% behandelter Flache von Feld 9 findet sich der groRte Anteil der gegen Ungraser

behandelten Flachenanteile in Wintergerste im Jahr 2001.

Tab. 5.6 Zusammenhang zwischen herbizidbehandelten Flachenanteilen (in % der
Flache eines Schlages) und der Effizienz der teilschlagspezifischen Un-
krautkontrolle (prozentuale Verringerung der Unkrautdichte im Gesamtfeld)

in den vier Fruchtarten (rs: Spearmanscher Rang-Korrelationskoeffizient; **

p<0,01)
Wertepaare Il
Kornermais 16 0,380
Zuckerriben 12 0,319
Winterweizen 12 0,880**
Wintergerste 12 0,782**

Wie aus Tab. 5.6 hervorgeht, war der Zusammenhang zwischen herbizidbehandelten
Flachenanteilen (in % der Flache eines Schlages) und der Effizienz der teilschlagspezi-
fischen Unkrautkontrolle (prozentuale Verringerung der Unkrautdichte im Gesamtfeld)
fur die Hackfriichte nicht signifikant (Die Sonnenblumen wurden aufgrund der VAK
nicht getestet.) Im Gegensatz dazu war in beiden Getreidearten ein hoch signifikanter
Zusammenhang feststellbar. Dieses Ergebnis zeigt, dass der héhere Bekampfungser-
folg in den Hackfrichten (Abb. 5.18) in keinem Zusammenhang mit der Gré3e der be-
handelten Flachenanteile steht. Eine mogliche Ursache fir die schwachere Korrelation
ist vor allem in der zuséatzlichen ganzflachigen mechanischen Unkrautkontrolle zu su-
chen, da diese auch in unbehandelten Teilflachen die Unkrautdichte reduzierte. Dar-
Uber hinaus kdnnen, unabhangig vom Anteil der behandelten Flache, ungiinstige Ap-
plikationszeitpunkte und Witterungseinfliisse sowie Wirkungsschwachen der Herbizide
gegenlber einzelnen Unkrauter zu nicht ausreichenden Bekampfungserfolgen fuhren.
Mdglicherweise treten diese Schwierigkeiten in den Hackfriichten, in denen das Un-
krautmanagement aufgrund mehrerer Herbizidapplikationen komplexer ist als in Ge-

treide, starker zutage.
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5.4 Veranderung der Unkrautdichten in den mit Herbiziden behandelten und

nicht behandelten Teilflachen

Aus Tab. 5.7 gehen die mittleren Verdnderungen der monokotylen und dikotylen Un-
krauter in den Hackfrucht- und Getreidefelder in den herbizidbehandelten und unbe-

handelten Teilflachen hervor.

Tab. 5.7 Mittlere Veranderung der Unkrautdichten vom ersten zum zweiten Termin
in allen Feldern in den herbizidbehandelten und unbehandelten Teilflachen

Uber den Versuchszeitraum.

MONOKO DIKO ohne GALAP
Hackfriichte behandelt -76,1% -89,4%
unbehandelt 26,0% -43,2%
. behandelt -48,1% -82,0%
Getreide ’ ’
unbehandelt 17,2% -36,8%
Monokultur behandelt -56,7% -65,7%
unbehandelt 2423,1%

Erwartungsgeman waren die Reduktionsraten in den mit Herbiziden behandelten Teil-
flachen hoher als in den unbehandelten Teilflachen.

In den behandelten Teilflachen der Monokultur war der Bekampfungserfolg gegen diko-
tyle Unkréuter geringer als in den Hackfriichten der Felderfolge. Die Abnahme der
zweikeimblattrigen Unkrauter in den nicht mit Herbiziden behandelten Teilflachen der
Felderfolge ist auf die Konkurrenz durch die Kulturpflanzen zurtickzufiihren, die in Ge-
treide starker ist als in den Hackfriichten. Die dennoch hohere Reduktionsrate in Kor-
nermais und Zuckerriiben ist Folge des Einsatzes der Unkrauthacke. Die Dichte der
Ungraser nahm in den unbehandelten Teilflichen sowohl in Getreide als auch in den
Hackfrichten vom ersten zum zweiten Termin zu. Die sehr hohe Zunahme der mono-
kotylen Unkrauter der Monokultur basiert auf einem Einzelwert, da in der Monokultur
nur in einem Jahr die prozentuale Veranderung in den unbehandelten Flachen berech-
net werden konnte. In den Ubrigen Versuchsjahren wurden zum ersten Termin keine
dikotylen Unkrauter gefunden (Ausgangsverunkrautung 0 Pflanzen/m2), wahrend zum
zweiten Termin Unkrautpflanzen kartiert wurden. Die prozentuale Zunahme konnte
daher nicht berechnet werden. Folglich wurden die in der Monokultur ermittelten Er-
gebnisse in den folgenden Untersuchungen zur Veranderung der Unkrautdichte in be-

handelten und unbehandelten Teilflachen nicht bertcksichtigt.

Abb. 5.19 bestéatigt, dass in allen Feldern die Dichte der dikotylen Unkrauter in den mit
Herbiziden behandelten Teilflachen im gesamten Versuchszeitraum abgenommen

hat. Der Wirkungsgrad der Behandlungen lag in den Hackfriichten der Felderfolge bei
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hohen Werten zwischen 81% (Feld 8: Kornermais 1997) und 98,1% (Feld 9: Korner-
mais 1998), in der Monokultur konnte die Unkrautdichte durch die Herbizidapplikation
im Jahr 2001 lediglich um 9,3% reduziert werden. In Getreide war der Erfolg in den
chemisch behandelten Teilflachen ahnlich: einer maximalen Reduktion der Unkraut-
dichte von 98,1% (Feld 9: Winterweizen 2000) steht in Feld 4 ebenfalls in Winterweizen
im Jahr 1999 mit 57,3% die geringste Verringerung gegentuber (Anhangstab. 25, S.162
und Anhangstab. 28, S.164).
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Abb. 5.19 Erfolg der Unkrautkontrolle in den herbizidbehandelten Teilflachen der
Felder der Felderfolge (maximale und minimale Werte aus dem gesamten
Versuchszeitraum). (*p<0,05: Zwei-Stichproben-t-Test fur verbundene

Stichproben)

Bei den Ungrasern zeigt sich ein anderes Bild: in den Hackfriichten wurde in den Fel-
dern der Rotation durch die Herbizidausbringung die Dichte verringert, jedoch mit stark
variierendem Erfolg zwischen 98,4% in Zuckerriiben (Feld 9, 1999) und 34,2% (Feld 9,
1998) bzw. 35,3% (Feld 8, 2001) in Kérnermais. In der Monokultur nahm die Ungras-
dichte vom ersten zum zweiten Kartierungstermin trotz chemischer Kontrollmaf3nah-
men um 6,4% zu (Anhangstab. 24, S.161).

Ebenfalls eine Zunahme in der Dichte der monokotylen Unkréuter fand sich in Getrei-
de: in Feld 6 nahmen die Ungraser im Winterweizen 1998 in den behandelten Teilfla-
chen um 46,6% zu. Insgesamt waren die Wirkungsgrade der Ungrasherbizide in Ge-
treide im Mittel geringer als in den Hackfriichten (Anhangstab. 27, S.164).

Die statistische Auswertung der Veranderung der Unkrautdichten in den behandelten
Teilflachen ergab folgendes Ergebnis: die Ungrasdichte in Getreide nahm in einem Fall

nicht signifikant zu, die Dichte von Galium aparine blieb vom ersten zum zweiten Ter-
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min einmal konstant, in allen tbrigen Fallen nahm die Dichte der drei untersuchten

Unkrautgruppen ab, in den meisten Féllen signifikant (Tab. 5.8).

Tab. 5.8 Ergebnis der statistischen Auswertung der Veranderung der Unkrautdichte
von Termin 1 zu Termin 2 in den mit Herbiziden behandelten Teilflachen

aller Schlage der Felderfolge (n = Anzahl der untersuchten Teilflachen).

Unkraut- Zunahme der davon |Abnahme der davon Dichte
Fruchtart | gruppe | n |Unkrautdichte signifikant [Unkrautdichte signifikant jlunverandert
Hackfriichte MONOKO| 7 0 0 7 5 0
DIKO 8 0 0 8 5 0
GALAP 6 0 0 5 5 1
Getreide MONOKO| 8 1 0 7 5 0
DIKO 8 0 0 8 8 0
GALAP 8 0 0 8 8 0

Um die Effektivitat der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle abzuschatzen, ist es
auch bedeutsam, wie sich die Unkrautpopulationen in den nicht mit Herbiziden be-
handelten Teilflachen entwickeln. Die in Abb. 5.20 dargestellten Ergebnisse zeigen
grol3e Unterschiede auf: in den Hackfriichten der Felderfolge schwankten die Verande-
rungen zwischen einer Abnahme der dikotylen Ausgangsverunkrautung um 90% in
Koérnermais in Feld 9 (1998) und einer Zunahme um 23,1% in Kdrnermais in Feld 8
(2001). In den beiden Getreidearten konnte bis auf einen Fall (Feld 4 Winterweizen
(1999): +30,4%) in allen Feldern und Jahren eine Verringerung der Unkrautdichte beo-
bachtet werden — trotz ausgebliebener Unkrautkontrolle.

Die maximale Verringerung der Ungrasdichte in den Hackfriichten lag bei 93,5% in
Zuckerrtben in Feld 9 im Jahr 1999, auf der anderen Seite nahm die Dichte in Kérner-
mais in Feld 8 in den Jahren 1997 und 2001 ungefahr auf die dreifache Dichte, in der
Monokultur im Jahr 2000 um das 24-fache zu. Die Abnahme der Graser in Feld 4 im
Jahr 1998 ist auch auf den applizierten Wirkstoff gegen dikotyle Unkrauter zuriickzu-
fuhren, dessen Wirkungsspektrum auch Poa annua umfasste. In Getreide ist in den
vier Féllen eine Zunahme der Ungréser zu beobachten, ebenfalls in vier Feldern sank
die Verunkrautung trotz ausgebliebener Herbizidapplikation.

Galium aparine blieb in seiner Dichte in den Hackfriichten in allen Jahren unveréndert,
in Getreide nahm die Zahl in funf Feldern zu, in den Ubrigen Feldern blieb die Dichte

ebenfalls konstant.
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Erfolg der Unkrautkontrolle in den nicht mit Herbiziden behandelten Teil-
flachen der Felder der Felderfolge (maximale und minimale Werte aus
dem gesamten Versuchszeitraum). (*p<0,05: Zwei-Stichproben-t-Test fir

verbundene Stichproben)

Tab. 5.9 zeigt, dass die Abnahme der dikotylen Unkrduter ohne GALAP sowie der Un-

graser in Getreide meistens signifikant war. Die Zunahme von Galium aparine hinge-

gen war stets signifikant. Diese Beobachtung kann dadurch erklart werden, dass die

Zahlstellen

zum Termin 1 unkrautfrei waren und bereits ein aufgelaufenes Unkraut zu

einem signifikanten Anstieg der Dichte flhrt.

Im Gegensatz zu den behandelten Teilflachen konnte an den unbehandelten Zahistel-

len in den Hackfrichte haufiger ein signifikanter Anstieg der Unkrautdichte festgestellt

werden.

Tab. 5.9 Ergebnis der statistischen Auswertung der Veranderung der Unkrautdichte
von Termin 1 zu Termin 2 in den nicht mit Herbiziden behandelten Teil-
flachen aller Schlage der Felderfolge (n = Anzahl der untersuchten Teilfla-
chen).

Unkraut- Zunahme der davon |Abnahme der davon Dichte
Fruchtart | gruppe | n | Unkrautdichte signifikant [Unkrautdichte signifikant junveréndert
Hackfriichte MONOKO| 8 4 2 4 4 0
DIKO 5 2 1 3 2 0
GALAP 5 0 0 0 0 5
Getreide MONOKO| 8 4 4 4 3 0
DIKO 8 1 1 7 6 0
GALAP 8 5 5 0 0 3
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5.5 Bekampfungserfolg der verschiedenen Maflinahmen Uber den gesamten

Versuchszeitraum 1997-2001 in allen Feldern (Parzellenversuche)

5.5.1 Veranderung der Unkrautdichte von Terminl (unmittelbar vor Beginn der ersten

KontrollmafRnahme) zu Termin2 (nach Abschluss der Malinahmen)

Keine der in den Parzellen untersuchten BekampfungsmalRhahmen zeigte eine gene-
rell héhere oder geringere Reduktion der Unkrautdichte als die betriebslbliche Stan-
dardmaflinahme, die auf dem Gesamtfeld angewandt wurde. Dennoch war bei einigen
Maflnahmen, haufig in Abhangigkeit von angebauter Fruchtart und untersuchter Un-
krautart, eine Tendenz zu einem veranderten Bekampfungserfolg zu erkennen. Im Fol-
genden soll auf die verschiedenen Malinahmen ndher eingegangen werden. Die Er-
gebnisse aller Felder und Jahre sind im Anhang dargestellt (Anhangstab. 31 -
Anhangstab. 45, S.167ff.).

Die haufigste zusatzlich durchgefuhrte Variante in den Parzellen war der zusétzliche
Einsatz bzw. das Weglassen der Maschinenhacke in Kdérnermais oder Zuckerriiben
oder des Striegels in Getreide. Weiterhin wurde die Anzahl der Uberfahrten mit Hacke
bzw. Striegel und der Zeitpunkt des Einsatzes variiert. Durch diese Maflinahmen sollte
untersucht werden, ob durch die Hacke eine Steigerung des Bekdmpfungserfolges
erreicht werden kann oder durch die Durchmischung und Bewegung des Bodens durch
die Hacke weitere Samen zur Keimung angeregt werden. Der Einsatz der Hacke ge-
horte in den Reihenfriichten Kérnermais und Zuckerriiben haufig bereits zur betriebs-
ublichen MalRnahme im Gesamtfeld, so dass in den Parzellen in einer Variante auf den
Einsatz der Hacke verzichtet wurde.

Durch den zusatzlichen Einsatz der Hacke in den Reihenfriichten konnte der hohe Be-
kampfungserfolg nur durch die Herbizidapplikation (ohne Hacke) meist nicht erhdht
werden (Abb. 5.21).
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Abb. 5.21: Einfluss des Einsatzes der Hacke auf den Bekdmpfungserfolg in Kérner-
mais und Zuckerrilbben am Beispiel von monokotylen Unkrautern, Cheno-
podium album und Galium aparine

Vor allem bei der Bekampfung der Ungraser zeigen sich sehr unterschiedliche Ergeb-
nisse: in Zuckerriben im Jahr 2001 in Feld 8 war der Bekampfungserfolg durch den
zusatzlichen Einsatz der Hacke geringer als in der ungehackten Variante. Dem gegen-
Uber stehen zwei Kdrnermaisfelder, in denen die Ungrasdichte durch den Verzicht auf
die zusatzliche mechanische Unkrautkontrolle im Vergleich zur Ausgangsverunkrau-
tung zunahm. Am Beispiel von Chenopodium album lasst sich erkennen, dass in der
Kdérnermaismonokultur im Jahr 2000 sowie in Kérnermais in Feld 8 in 2001 und in Zu-
ckerriiben in Feld 9 in 1999 die sehr hohe Reduktion der Unkrautdichte (meist Gber
90%) durch zusétzlichen Einsatz der mechanischen Unkrautkontrolle geringfligig nied-
riger war als in den ungehackten, aber mit Herbiziden behandelten Flachen. In den
Ubrigen beiden Feldern war der Bekdmpfungserfolg gegen zweikeimblattrige Unkréauter

durch den zusatzlichen Einsatz der Hacke etwas hoher.
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Abb. 5.22: Einfluss des Einsatzes des Striegels auf den Bekampfungserfolg in Win-
terweizen und Wintergerste am Beispiel von monokotylen Unkrdutern, Viola

arvensis und Chenopodium album.

Ahnlich wie in den Reihenfriichten konnte auch in den Getreidearten durch die zusétz-
liche mechanische Unkrautkontrolle der Bekampfungserfolg nicht immer gesteigert
werden, im Gegenteil: sowohl bei den Ungrasern als auch bei den dikotylen Unkréutern
war die Reduktion der Ausgangsverunkrautung durch den Einsatz des Striegels (und
vorheriger Herbizidapplikation) haufig geringer als im Gesamtfeld, in dem nur Herbizide
appliziert wurden. Aus Abb. 5.22 geht hervor, dass von den dargestellten Unkrautern in
Getreide nur die Ungréser in zwei Feldern durch den zuséatzlichen Einsatz des Strie-
gels starker reduziert werden konnten als durch den ausschlie3lichen Einsatz von Her-
biziden. Einen Uberblick iiber den Bekampfungserfolg in allen untersuchten Unkrauter
geben die Anhangstab. 31 - Anhangstab. 45 (S.167ff.).

Aufgrund dieser Ergebnisse ist keine generelle positive oder negative Bewertung des
zusatzlichen Einsatzes der mechanischen Unkrautkontrolle hinsichtlich einer Steige-
rung des Bekadmpfungserfolges mdglich. Dies gilt sowohl fir Getreide als auch fir die
Reihenfrichten.

Die Intensivierung der Standardmafinahme durch die Applikation eines zuséatzlichen
Herbizides wurde nur in Getreidefeldern durchgefiihrt. Diese Variante flihrte, vor allem
bei der Anwendung gegen dikotyle Unkrauter, zu einer teilweise starken Erhéhung des
Bekampfungserfolges. Im Gegensatz dazu konnte durch die zusatzliche Applikation

eines Herbizides bei der Bekampfung der Ungraser nur in zwei der drei dargestellten
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Parzellen eine hohere Reduktion als durch die betriebsiibliche Malihahme im Gesamt-
feld erreicht werden (Abb. 5.23).
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Abb. 5.23: Verdnderung des Bekampfungserfolges durch zusatzlichen Einsatz eines
Herbizides in den untersuchten Kulturarten am Beispiel von monokotylen

Unkrautern, Viola arvensis und Chenopodium album.

Von den Ubrigen in den Parzellen zuséatzlich durchgefihrten Ma3nahmen ist vor allem
der Einsatz des Pfluges vor der Aussaat des Maises in der Kérnermaismonokultur im
Jahr 2001 positiv zu bewerten. Durch diese MalRnahme konnte bereits die Ausgangs-
verunkrautung vor Beginn der Unkrautkontrolle im Vergleich zum gleichen Termin im
Gesamtfeld stark reduziert werden. Aus Abb. 5.24 geht hervor, dass durch den Einsatz
des Pfluges in den Parzellen die Anzahl der aufgelaufenen Unkrauter bereits vor der
ersten Kontrollmalinahme im Kulturpflanzenbestand im Vergleich zu den ungepfliigten
Bereichen den Feldes deutlich gesenkt werden konnte. Die spater durchgefihrten Kon-
trollmallnahmen Herbizidapplikation mit bzw. ohne zusatzlichen Einsatz der Hacke
zeigten ahnlich hohe Bekadmpfungserfolge und lagen Uberwiegend im Bereich zwi-
schen 75 und 100%.
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Abb. 5.24: Dichte der vier untersuchten Unkréuter in Feld GH im Jahr 2001 im unge-
pfligten Gesamtfeld sowie in den ungepfligten bzw. gepfligten Parzellen

vor der ersten UnkrautkontrollmaRnahme.

Die in verschiedenen Parzellen ausgesate Untersaat als weitere Malnahme zur Unter-
driickung der Restverunkrautung und damit zur langfristigen Unkrautreduktion konnte
sich in keinem Feld und Jahr etablieren und blieb daher ohne Einfluss auf die Unkraut-
dichte.

5.5.2 Die Unkrautdichte in den Parzellen unmittelbar vor der Ernte der Kulturfrucht

(Termin3) in Abhéangigkeit von den durchgefiihrten MaRnahmen

Die in allen Parzellen am zusétzlichen dritten Boniturtermin gefundenen Pflanzen wurden in
LAIt- und ,Neuverunkrautung” unterschieden, d.h., Unkréuter, die bereits Samen trugen und
wahrscheinlich von der Unkrautkontrolle nicht erfasst worden waren sowie Pflanzen, die noch
nicht in die generative Phase tbergegangen waren und erst nach Abschluss der letzten Mal3-
nahme gekeimt waren. Vor allem die erste Gruppe der Unkrauter ist unter dem Gesichtspunkt
der Effizienz der Kontrolle und Populationsdynamik interessant, da diese Pflanzen zu einem
Sameneintrag in das Bodensamenpotenzial fiihren. Die Beseitigung der nicht samentragenden
Unkrauter durch Bodenbearbeitungsmafinahmen direkt nach der Ernte der Kulturpflanze (z.B.
Stoppelbearbeitung) fihren hingegen zu einer Verringerung der Samen im Boden.

In den beiden Getreidearten (Winterweizen im Jahr 2000 und Wintergerste im Jahr
2001; jeweils Feld 9) wurden unmittelbar vor der Ernte die untersuchten Unkrauter nur
in sehr geringer Anzahl gefunden. Die wenigen gezahlten Pflanzen waren nicht samen-
ragend, so dass bei den Unkrautern kein Sameneintrag in den Boden zu erwarten war
(vgl. Kap. 5.6).
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In den Reihenfriichten Kdrnermais, Zuckerriiben und Sonnenblumen wurden dagegen

unmittelbar vor der Ernte samentragende Unkrauter gefunden.
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Abb. 5.25: Dichte der Restverunkrautung (Alt- und Neuverunkrautung) in Sonnen-
blumen (Feld 4) und Zuckerriben (Feld 6) im Jahr 2001 in den ungehack-

ten bzw. gehackten Parzellen vor der Ernte der Kulturfrucht.

Wahrend in den Zuckerriiben (Feld 6 im Jahr 2001) die Dichte der gefundenen Indivi-
duen sehr niedrig war und die Folgen der Restverunkrautung als sehr gering einge-
schatzt werden kénnen, fand sich vor allem in den Sonnenblumen in Feld 4 im Jahr
2001 eine hohe Anzahl samentragender Unkrduter (Abb. 5.25). Sowohl in den gehack-
ten als auch in den nicht gehackten Parzellen stieg die Unkrautdichte - mit Ausnahme
von Polygonum aviculare - bis zum Zeitpunkt unmittelbar vor der Ernte erheblich. Eine
Ursache hierfur lag vor allem in der Bandspritzung der Sonnenblumenreihen im Vorauf-
lauf. Folglich blieben die Flachen zwischen den Reihen von der Herbizidapplikation
ausgespart, mithin fehlte auch die unkrautreduzierende Dauerwirkung von Bodenherbi-
ziden zwischen den Pflanzenreihen. Die in Sonnenblumen gefundenen Unkréauter wa-
ren alle samentragend, es zeigte sich jedoch, dass die Unkrauter in den ungehackten
Parzellen besser entwickelt waren und mehr Samen trugen (vgl. Kap. 5.6).

Im Kornermais der Felderfolge (Feld 8 im Jahr 2001) ergaben sich fur die Ungréaser
und Viola arvensis in beiden Varianten (Herbizidapplikation mit zusatzlicher Hacke und
Herbizidapplikation ohne Hacke) Zunahmen in der Unkrautdichte im Vergleich zur
Ausgangsverunkrautung an Termin 1 (Anhangstab. 43, S.173). Wahrend nur von
VIOAR und CHEAL samentragende Pflanzen in grof3erer Dichte gefunden wurden, war
der Uberwiegende Teil der tbrigen gefundenen Unkrauter nicht samentragend (Abb.
5.26).
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Abb. 5.26 Dichte der Restverunkrautung (Alt- und Neuverunkrautung) in Kérnermais
in Feld 8 im Jahr 2001 in den ungehackten bzw. gehackten Parzellen vor

der Ernte der Kulturfrucht.

In der Maismonokultur wurden in beiden Jahren (2000 und 2001) samentragende Un-
krauter gezahlt, im Jahr 2001 in stark erhdhter Dichte im Vergleich zum Vorjahr. Bei-
spielsweise wurden in 2000 von Chenopodium album maximal 0,5 Pflanzen/m2 ge-
zahlt, im Folgejahr stieg die Dichte auf 36,9 Pflanzen/m? an. Bei den ubrigen unter-
suchten Unkrauter war die Zunahme &hnlich. Die Dichte von Galinsoga parviflora nahm
in einer Parzelle vom ersten zum dritten Boniturtermin zu; bei allen anderen Unkrautern
in den ubrigen Parzellen konnte die Ausgangsverunkrautung reduziert werden. Im Ver-
gleich zum zweiten Termin (nach Abschluss der Kontrollma3nahme) nahm die Ve-
runkrautung jedoch haufig bis unmittelbar vor der Ernte wieder zu (Anhangstab. 40 -
Anhangstab. 45, S.171ff.). Die in den Parzellen der Maismonokultur im Jahr 2001
gefundenen Unkrauter waren alle samentragend, so dass mit einem erheblichen

Eintrag von Samen in den Boden gerechnet werden musste (Abb. 5.27).
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Abb. 5.27 Dichte der Restverunkrautung (Alt- und Neuverunkrautung) in der Kérner-
maismonokultur in den Jahren 2000 und 2001 in den ungehackten bzw.

gehackten Parzellen vor der Ernte der Kulturfrucht.

Durch den Einsatz der Hacke im Jahr 2000 konnte nur die Dichte von Galinsoga par-
viflora im Vergleich zu der ungehackten Parzelle geringfligig verringert werden, die
Anzahl der beiden tbrigen Unkrauter war vergleichbar (Abb. 5.27). Im Jahr 2001 wurde
in allen nicht gepfliigten Parzellen zusétzlich zu der Herbizidapplikation die Hacke ein-
gesetzt, die als zusatzliche MaRnahme ausgesate Untersaat konnte sich nicht etablie-

ren.

In Kapitel 5.5.1 wurde bereits erwdhnt, dass durch den zusétzlichen Einsatz des Pflu-
ges in der Monokultur die Ausgangsverunkrautung in den Parzellen im Vergleich zu
den ungepfligten Bereichen geringer war. Auch zum dritten Termin unmittelbar vor der
Ernte des Kornermaises wurde in den gepfliigten Varianten bedeutend geringere Un-
krautdichten beobachtet als in den ungepfligten Varianten (Abb. 5.28). Der Vergleich
mit dem Gesamtfeld entfallt, da auf der Gesamtflache keine Daten zur Restverunkrau-
tung erhoben wurden. Der zusatzliche Einsatz der Hacke (neben der Herbizidapplikati-
on) zeigte keinen signifikanten Unterschied im Vergleich zu den ungehackten Varian-

ten.
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Abb. 5.28: Verdnderung der mittleren Dichte der vier untersuchten Unkrduter in den
ungepfligten bzw. gepfligten Parzellen in Feld GH im Jahr 2001 vom Zeit-
punkt unmittelbar vor der ersten Unkrautkontrollmal3nahme bis kurz vor der

Ernte.

5.6 Erhebungen zur Samenproduktion der Restverunkrautung

Zur Ermittlung der Samenproduktion wurde in den Jahren 2000 (in Feld GH) und 2001
(in allen Feldern) der Samenertrag von Chenopodium album, Galinsoga parviflora, Po-
lygonum aviculare und Solanum nigrum vor der Ernte der Hauptfrucht bestimmt. Die
Daten zur Dichte der Restverunkrautung ergaben sich aus der Auswertung der Parzel-
lenversuche (Kap. 5.5.2).

CHEAL-Pflanzen kamen in allen Hackfriichten zur Samenreife, die Zahl der produzier-
ten Samen variierte jedoch erheblich. Ein sehr wichtiges Ergebnis in Bezug auf eine
Prognose der Unkrautverteilung in den Folgejahren war, dass CHEAL in Wintergetrei-
de nicht zur Samenreife gelangen konnte.

POLAV konnte in Kérnermais unmittelbar vor der Ernte nicht gefunden werden; in
Sonnenblumen und Zuckerriiben war die Samenproduktion hoch. Die in den beiden
Wintergetreidearten gefundenen Pflanzen waren sehr kiimmerlich, blihten aber be-

reits; ihnre Samenproduktion war jedoch nur sehr gering.
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Tab. 5.10 Ergebnisse der

Erhebungen zur Samenproduktion der vier untersuchten

Unkrauter.
. @ Samen-
;:lrgirr]‘:podlum Samen/ produktion/
Pflanze Pflanze
Koérnermais 70-7300 3160
Zuckerriben 0-170 51
Sonnenblumen 60-24000 3780
gehackt 60-1000 320
nicht gehackt | 3800-24000 14100
Getreide 0 0
Polygonum avi- @ Samen-
culare Samen/ produktion/
Pflanze Pflanze
Koérnermais
Zuckerriiben 8-320 144
Sonnenblumen 105-140 123
Getreide 0-4 2
Solanum @ Samen-
nigrum Beeren/ Samer!/ @ Samen/ Samen/ produktion/
Pflanze Beere: Beere Pflanze Pflanze
Kdrnermais 65-330 14-56 39,8 2788-11154 5150
Galinsoga parvi- ?IUten- Safnen/ %) S.z.amen/ 1] Samgn—
flora képfchen/ I?)Iuten— I?)Iuten— Samen / produktion/
Pflanze kopfchen kopfchen Pflanze Pflanze
Koérnermais 14-121 7-26 20,3 198-2697 1500

Die beiden Ubrigen Unkréuter wurden, teils in erheblicher Dichte, nur in Feld GH vor
der Ernte des Kdrnermais gefunden.

In Wintergetreide ist fur die untersuchten Unkréauter aufgrund der geringen Restve-
runkrautung und der geringen Samenproduktion nur mit einem geringen Eintrag in das
Samenbodenpotenzial zu rechnen. Fir POLAV ergibt sich bei Dichten zwischen 0,4
und 2,3 Pflanzen/m? und durchschnittlich zwei neu produzierten Samen pro Pflanze ein
theoretischer Eintrag zwischen einem und maximal fiunf Samen/m2. Bei CHEAL war
aufgrund der Erhebungen in den untersuchten Feldern keine Samenproduktion in Win-
tergetreide zu erwarten.

Anders sieht die Situation in den Hackfriichten aus: In Zuckerriben ergab sich fur
Chenopodium album und Polygonum aviculare die niedrigste Samenproduktion. Wah-
rend CHEAL bei einer maximalen Dichte von 0,5 Pflanzen/m2 bis zu 25 Samen/m?
produziert, sind fir POLAV bis zu Gber 140 Samen/mz2 zu erwarten. Fir dieses Unkraut
ist in Sonnenblumen mit maximal 37 neu produzierten Samen/m2 zu rechnen, dagegen
ist aufgrund der erhobenen Daten bei Chenopodium album in den gehackten Flachen
(maximal 8 Pflanzen/mz?; durchschnittliche Samenproduktion: 320 Samen/Pflanze) ein

Eintrag von 2560 Samen/m2 mdoglich, in den nicht gehackten Flachen (maximal
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13 Pflanzen/mz; durchschnittliche Samenproduktion: 14100 Samen/Pflanze) ergibt sich
ein Wert von tber 180000 Samen/m2.

Polygonum aviculare wurde in Kdrnermais nicht gefunden, die Ubrigen untersuchten
Unkrauter wurden teilweise in erheblichen Dichten gezahlt. CHEAL trat in der Felder-
folge vor der Ernte nur in geringer Anzahl auf (max. 2,8 Pflanzen/m?), bei durchschnitt-
lich 3160 Samen/Pflanze ergab sich eine Samenproduktion von ber 8800 Samen/mz.
Sehr unterschiedlich waren die Unkrautdichten in der Monokultur in den Jahren 2000
und 2001. CHEAL trat in 2000 nur in Spuren auf (0,5 Pflanzen/m?2), im Folgejahr konn-
ten bis zu 16,3 Pflanzen/m2 gezahlt werden. Basierend auf diesen Dichten war mit ei-
nem Sameneintrag zwischen ca. 1500 und tdber 51000 Samen/m2 zu rechnen. Bei Ga-
linsoga parviflora lagen die Werte zwischen maximal 13,3 Pflanzen/m2 in 2000 und
65,3 Pflanzen/m2 in 2001, so dass fur dieses Unkraut die maximale Anzahl der neu
produzierten Samen zwischen annahernd 20000 Samen/m2 und 100000 Samen/m? lag
(bei einer durchschnittlichen Samenproduktion von 1500 Samen/Pflanze). Solanum
nigrum konnte aufgrund der erhobenen Daten in den beiden Jahren zwischen 24720
(im Jahr 2000: 4,8 Pflanzen/m?, 5150 Samen/Pflanzen) und tber 250000 Samen/m?2
(im Jahr 2001: 48,7 Pflanzen/m?) neu pr
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6 Diskussion und Ausblick
6.1 Bewertung der Effizienz der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle

Wahrend TIMMERMANN et al. (2003) in Ubereinstimmung mit anderen Arbeiten
(CHRISTENSEN et al. 1996, NORDMEYER et al. 1997, HEISEL et al. 1997, MEDLIN
und SHAW 2000, GERHARDS et al. 1997b, TIAN et al. 1999) den 6konomischen Nut-
zen der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle bezlglich monetérer Einsparungen
bestatigen konnten, fehlen bisher Untersuchungen zur Effizienz dieses Verfahren weit-
gehend.

Ein wichtiges Kriterium zur Einschatzung der Effizienz der teilschlagspezifischen Un-

krautkontrolle ist die Veranderung der Unkrautdichte tGber den Versuchszeitraum.
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Abb. 6.1 Veranderung der Dichte der drei dikotylen Leitunkrauter, der Ungréser so-

wie von Galium aparine in Feld 8 tiber den Versuchszeitraum 1997-2001.

Abb. 6.1 zeigt exemplarisch die Dichteveranderung der drei dikotylen Leitunkrduter, der
Ungraser sowie von Galium aparine Uber den Versuchszeitraum 1997-2001 in Feld 8
(vgl. Abb. 5.4, S.39 und Anhangstab. 5, S.141). Feld 8 war als einziges Feld bereits
seit 1997 in der Versuchsreihe , so dass in diesem Schlag die Verunkrautung zweimal
in der gleichen Fruchtart (Kérnermais) kartiert wurde. Der Verlauf der Kurven des Dia-
gramms zeigt, dass keine der untersuchten Unkrautarten Uber den Versuchszeitraum
kontinuierlich zugenommen hat; vielmehr zeigen sich jahrliche Schwankungen in der
Unkrautdichte, die vor allem auf den Einfluss der angebauten Fruchtart sowie jahrliche
Unterschiede in den klimatischen Verhaltnissen zurtickgefuhrt werden kénnen (s.u.).

Eine Zunahme der Unkrauter infolge teilschlagspezifischer Unkrautkontrolle Gber die
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Zeit kann aus dieser Abbildung nicht hergeleitet werden; im Gegenteil, die Trends wei-
sen eher auf einen anhaltenden Rickgang der Verunkrautung hin. Die tendenzielle
Abnahme der Dichte der beschriebenen Unkrauter infolge der teilschlagspezifischen
Unkrautkontrolle Uber den Versuchszeitraum konnte ebenfalls fur die Schlage 4 und 9
beobachtet werden (vgl. Kap. 5.1.1 (S.35ff.) sowie Abb. 5.2 (S.37) und Abb. 5.5
(S.40)).

Die genauere Betrachtung der Ergebnisse aller dieser Arbeit zugrundeliegenden Da-
tensatze zeigte, dass die Ausgangsverunkrautung vor der Kontrollmal3nahme in der
Felderfolge im allgemeinen gering war, aber in Abhangigkeit von der angebauten Feld-
frucht sowohl in Dichte als auch Zusammensetzung stark variierte. Besonders deutlich
wird der Einfluss des Bewirtschaftungssystems auf die Unkrautdichten z.B. im Verfah-
ren ,Monokultur”. Dieses Feld zeigte tUber den gesamten Versuchszeitraum bedeutend
héhere Unkrautdichten als die tbrigen vier Felder. Diese Ergebnisse bestatigen das
Wissen der alten Meister des Pflanzenbaus, die den positiven Einfluss einer Rotation
im besonderen, aber auch der wendenden Bodenbearbeitung auf die Verunkrautungs-
situation beschrieben haben (ROEMER 1929, KLAPP 1941, RADEMACHER 1963).
Auch jungere Untersuchungen bestatigen diesen Sachverhalt (u.a. BUHLER et al.
1998, LIEBMAN und DYCK 1993).

In einer neueren Studie stellten DOUCET et al. (1999) fest, dass der Einfluss der
Felderfolge allein auf die Unkrautdichte nur gering ist, jedoch ein wichtiges zusatzliches
Hilfsmittel zur Unkrautkontrolle neben dem Einsatz von Herbiziden ist. Fir ihre Unter-
suchungen teilten sie ein Feld in mit Herbiziden behandelte und unbehandelte Parzel-
len ein, die in verschiedenen Felderfolgen bzw. Monokulturen bewirtschaftet wurden.
Vor diesem Hintergrund war es interessant, der Frage nachzugehen, wie sich die teil-
schlagspezifische Unkrautkontrolle auf die Unkrautdichte auswirkte, vor allem, weil bei
diesem Verfahren ebenfalls Teile des Feldes unbehandelt blieben.

In einem ersten Schritt wurde der Wirkungsgrad der teilschlagspezifischen Unkrautkon-
trolle im gesamten Feld, d.h. auch in den unbehandelten Teilflachen, bestimmt. Zu die-
sem Zweck wurde die Verdnderung der Unkrautdichte von dem Zeitpunkt unmittelbar
vor Beginn bis zum zweiten Termin nach Abschluss der KontrollmaBnahmen - unter
Berlcksichtigung einer ausreichenden Wirkzeit - berechnet. In diesen Wert flossen
neben dem Einfluss der teilschlagspezifischen Herbizidapplikation auch ganzflachige
mechanische Kontrollmaf3nahmen ein. Die auf diesem Weg errechneten Wirkungsgra-
de schwankten sehr stark: in Gber der Halfte der berechneten Falle konnte die Ve-
runkrautung im Gesamtfeld um mehr als 80% gesenkt werden (Tab. 5.5, S.61). Damit
lag der Erfolg der Unkrautkontrolle im gleichen Bereich wie bei GREEN et al. (1997),
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der die Herbizide ebenfalls teilschlagspezifisch applizierte. Andererseits stieg in vier
Feldern die Verunkrautung vom ersten zum zweiten Termin an.

Wahrend in den Hackfriichten Kérnermais und Zuckerriiben kein signifikanter Zusam-
menhang zwischen dem Anteil der behandelten Flache und dem Erfolg der Unkraut-
kontrolle festgestellt werden konnte, hing der Bekdmpfungserfolg in den beiden Getrei-
dearten Winterweizen und Wintergerste signifikant von der behandelten Flache ab
(Tab. 5.6, S.63). Eine mogliche Ursache fiir diese Beobachtung ist, dass die mit Hack-
frlchten angebauten Flachen in den meisten Féllen nach Abschluss der teilschlagspe-
zifischen Herbizidapplikation zusatzlich mit einer Maschinenhacke behandelt wurden.
Durch die zusatzliche ganzflachige mechanische Unkrautkontrolle wurden Unkrauter in
den nicht chemisch behandelten Flachen beseitigt und der Effekt der teilschlagspezifi-
schen Herbizidapplikation méglicherweise Uberlagert. Der Zusammenhang zwischen
behandelter Flache und Abnahme der Unkrautpopulation war zu erwarten. Wichtig ist
es jedoch zu klaren, ob in den nicht behandelten Flachen die Unkrautdichte durch die
Konkurrenzkraft der Kulturpflanzen und nattrliche Verluste nicht tiber die 6konomische
Schadensschwelle steigt und toleriert werden kann.

Um den tatsachlichen Erfolg der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle abzuschatzen,
wurde in einem zweiten Schritt die Veréanderung der Unkrautdichten an den tatséchlich
behandelten und an den unbehandelten Z&histellen ermittelt (Tab. 5.7 - Tab. 5.9,
S.64ff.). Durch diese Berechnungen sollte die Entwicklung der Unkrautpopulationen in
den unbehandelten Teilflachen abgeschatzt werden. Vor allem in Getreide konnte die
teilschlagspezifische Unkrautkontrolle der Gruppe ,dikotyle Unkréuter ohne Galium
aparine” auch in den unbehandelten Flachen als unproblematisch bewertet werden.
Ein mdglicher Grund hierfur ist die starkere Konkurrenzkraft von Getreide im Vergleich
zu den Reihenfrichten; lediglich in einem Fall war die mittlere Verunkrautung am zwei-
ten Termin hoher als die Ausgangsverunkrautung. Bei den Ubrigen Unkrautgruppen
(,Ungraser" und ,Galium aparine") und in den Reihenfrichten wurde haufig eine Zu-
nahme der Unkrautdichte zum zweiten Termin festgestellt, mehrfach in einer mittleren
Dichte oberhalb der der Herbizidapplikation zugrunde gelegten Schadensschwelle.
Unter diesem Gesichtspunkt ist vor allem die signifikante Zunahme des Proble-
munkrautes Galium aparine in den unbehandelten Teilflichen der Getreideschlage

kritisch zu bewerten.

6.2 Faktoren mit Einfluss auf Verteilungsmuster und Stabilitat der Unkraut-

populationen und Wege zum Gegensteuern

Die visuelle Interpretation der Unkrautverteilungskarten bekréftigte prinzipiell die Er-
kenntnisse zur Stabilitdt von Unkrautpopulationen Uber mehrere Jahre (REW und
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CUSSANS 1995, WALTER 1996, WILSON und BRAIN 1990). Die behandelten Un-
krautpopulationen blieben in ihrer raumlichen Ausdehnung weitgehend stabil, die Va-
riationen in der Dichte waren fruchtartabhéngig. Dagegen entstanden in den unbehan-
delten Teilflachen keine neuen Unkrautpopulationen. So zeigte beispielsweise die Kar-
te der Ungraser in Schlag 8 Gber den gesamten Versuchszeitraum eine Aggregation
der Unkrauter von nordwestlicher in stidostliche Richtung (Abb. 5.10, S.50). Ursachen
fur die Lage und Stabilitdt von Unkrautnestern sind haufig schwierig zu quantifizieren.
Ein wichtiger Ansatzpunkt zur Erklarung der Stabilitat von Unkrautpopulationen, die
exemplarisch fur einzelne Unkrautarten in den Verteilungskarten (Abb. 5.7 - Abb. 5.17,
S.47-57) dargestellt ist, ist die Entwicklung der Restverunkrautung bis unmittelbar vor
der Ernte und die daraus resultierende Samenproduktion.

Als ein wesentlicher Grund fur die erwahnten stabilen Verteilungsmuster muss auf je-
den Fall der Vorrat an Samen im Boden genannt werden. Allerdings bleibt die Frage
offen, warum sich in einigen Bereichen des Feldes das Samenpotenzial im Boden be-
reits vor Versuchsbeginn derart erhthen konnte, dass in diesen Bereichen bis heute
Unkrautnester vorliegen, wéahrend in anderen Bereichen des Feldes die Unkrautdichte
konstant niedrig blieb. Eine Ursache fur die Anreicherung von Samen im Boden und
damit der Persistenz von Unkrautpopulationen ist die Samenproduktion durch die
Restverunkrautung. Die Samen werden vorwiegend von den Pflanzen produziert, die,
aufgrund unzureichenden Bekadmpfungserfolges, bis zur Ernte der Kulturpflanze Gber-
leben.

Zur Problematik der Restverunkrautung bei teilschlagspezifischer Unkrautkontrolle gibt
es aufgrund der relativen Neuartigkeit dieses Verfahren bislang nur wenig Arbeiten.
CAVERS (1983) nannte die Pflanzen, die durch Kontrollmalinahmen nicht beseitigt
werden, die gro3te Quelle fir die Anreicherung von Samen im Boden, ohne ndher auf
die Konsequenzen einzugehen. GREEN et al. (1997) bestimmten den Erfolg der teils-
schlagspezifischen Unkrautkontrolle in einem Jahr; Erhebungen zu Restverunkrautung
und Verunkrautungssituation im Folgejahr werden nicht erwéhnt. Die Ergebnisse ande-
rer Veroffentlichungen, die v.a. aus Untersuchungen zur Schadensschwellenproblema-
tik resultieren, sind aber zum Teil Ubertragbar.

Aufgrund von mehrjdhrigen Versuchen zum Einsatz von 6konomischen Schadens-
schwellen in Getreide wiesen GEROWITT und HEITEFUSS (1990) nach, dass deren
exakte Anwendung bei der Unkrautkontrolle nicht zu einer Vermehrung der Unkrauter
fuhrt. In einer neueren Untersuchung bestatigten NIEMANN et al. (2000), dass sich bei
der Anwendung von Schadensschwellen in Getreide mittelfristig keine produktions-
technischen Nachteile als Folge der héheren Restverunkrautung zeigten.
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Zur Anwendung von Schadensschwellenkonzepten in Hackfriichte gibt es bisher weni-
ge Arbeiten. WELLMANN et al. (2000) schreiben, ,dass im Gegensatz zu Getreide... in
Zuckerriben generell nicht auf eine Unkrautbek&dmpfung verzichtet werden kann. Es
war demzufolge nicht mehr entscheidend ob, sondern wann und wie oft eine Unkraut-
bekdmpfung in Zuckerriben durchgefiuihrt werden muss.” Die Autoren stellten jedoch
mehr die Frage nach Ertrags- und Qualitatsverlusten der Zuckerriibe in den Mittelpunkt
ihrer Untersuchungen als die Problematik der Restverunkrautung und Samenprodukti-
on. BRANDES (2000) konstatiert, dass aufgrund fehlender Schadensschwellen in Zu-
ckerriben und mangelnder Wirkung der zugelassenen Herbizide zum eigentlich opti-
malen Applikationstermin (4-8 Wochen nach Aufgang der Zuckerriiben) die Unkrautre-
gulierung zu einem zu frihen Zeitpunkt erfolgt, zu dem die tatsachlich auflaufende Un-
krautflora noch nicht abgeschatzt werden kann. Das Verbleiben einer gewissen
Restverunkrautung nach Bestandesschluss halt er fir tolerabel, erachtet einen
unkrautfreien Bestand wahrend des Keimblattstadiums der Zuckerribe aus
Ertragsgrinden aber fir unbedingt notwendig.

CARDINA et al. (1995) bestimmten fur Abutilon theophrasti in Mais 6konomische
Schadenschwellenwerte und beriicksichtigten hierbei sowohl die Samenproduktion der
Unkrauter als auch Ertragsverluste. Vor allem aufgrund der Samenproduktion der
Pflanzen unterhalb der Schadenschwelle stellten sie die eigenen Schadensschwellen-
werte in Frage. HARTZLER (1996) stellten bei Untersuchungen ebenfalls mit Abutilon
theophrasti in einer Mais-Sojabohnen-Felderfolge fest, dass pro samentragender
Pflanze innerhalb von vier Jahren ca. 1000 Nachkommen entstanden. Um Populatio-
nen dieser Unkrautart nach einmaligem Aussamen Uber die funf folgenden Jahre un-
terhalb der Schadensschwelle in Mais zu halten, ist eine jahrliche Reduktion von 90%
erforderlich, bei jahrlichem Aussamen sind 95% notig (CARDINA und NORQUAY
1997).

Nicht nur aufgrund dieser Ergebnisse sieht NORRIS (1999) Probleme bei der Anwen-
dung der 6konomischen Schadensschwelle und stellt dieses Konzept in Frage: Ahnlich
wie CLARKE (2000) und JONES und MEDD (2000) befluirchtet er zusatzlich einen An-
stieg von herbizidresistenten Unkrdutern bei der Anwendung der 6konomischen Scha-
densschwelle und vor allem infolge der Ausbringung von reduzierten Herbiziddosen.
NORRIS (1999) schlagt daher zwei andere Schadensschwellenkonzepte vor. Um den
Ausfall von Unkrautsamen bis zur Ernte zu verhindern, befiirwortet er eine ,Keine-
Samen-Schwelle* (NST: No-Seed-Threshold). Er rAumt ein, dass dieses Konzept nur
durch zusétzliche manuelle Unkrautbeseitigung realisiert werden kann und daher nur
fur hochwertigere Reihenfriichte in Frage kommt. Als Beispiel fur die erfolgreiche Um-

setzung dieses Konzeptes nennt er einen 60000 ha-Betrieb, der seit Gber 40 Jahren
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auf 30000 ha Baumwollflaiche die Unkrauter manuell beseitigt sowie einen Gemise-
baubetrieb mit 180 ha Bewirtschaftungsflache, der ebenfalls die Unkrautregulierung
zusatzlich manuell durchfuhrt. Als Alternative, die besser zu realisieren ist, greift er die
von COUSENS (1987) vorgeschlagene ,Okonomische-Optimum-Schadensschwelle®
(EOT: Economic-Optimum-Threshold) auf. Bei deren Festlegung werden im Gegensatz
zur 6konomischen Schadensschwelle langfristige 6konomische Auswirkungen der Po-
pulationsdynamik von Unkréautern, besonders im Hinblick auf die Samenproduktion,
bertcksichtigt. Erste Ergebnisse zur Anwendung dieses Konzepts beschreiben u.a.
DOYLE et al. (1986) fur Alopecurus myosuroides in Winterweizen und BAUER und
MORTENSEN (1992) in Sojabohnen. Diese Arbeiten haben gezeigt, dass die EOT
niedriger liegt als die Ubliche 6konomische Schadensschwelle. JONES und MEDD
(2000) schliel3en daraus, dass die ganzflachige Anwendung der EOT im Vergleich zur
kontinuierlichen, prophylaktischen Herbizidkontrolle (d.h. Schadensschwelle=0) nur
einen minimalen 6konomischen Profit bringt. JONES und MEDD diskutieren in ihren
Ausfuhrungen nur ganzflachige Behandlungskonzepte; teilschlagspezifische Unkraut-
kontrollmafRnahmen lassen sie unbericksichtigt.

Durch die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnten die genannten Bedenken ge-
genuber der 6konomischen Schadensschwelle mittelfristig nicht bestétigt werden (vgl.
Abb. 6.1, S.79).

Neben Fehlern im Unkrautmanagement (ungunstiger Zeitpunkt der Herbizidapplikation,
schlechte Witterung) und Wirkungsschwachen der Herbizide gegeniber einzelnen Un-
krautern kénnen weitere Grinde zu nicht ausreichenden Bekampfungserfolgen fihren.
Hierbei ist beispielsweise an den von DIELEMAN et al. (1999) beobachteten dichteab-
hangigen linearen Bekampfungserfolg zu denken: Sie stellten fest, dass mit steigender
Unkrautdichte die Anzahl der Individuen, die die Unkrautkontrolle Uberlebten, zunahm.
Physiologische Untersuchungen einzelner Unkrautpflanzen zeigten, dass die Aufnah-
me von Bodenherbiziden je Pflanze mit steigender Unkrautdichte abnahm (HEINRICH
1992) und aufgrund dessen die Wirkung der Herbizide in stark verunkrauteten Teilfla-
chen abnimmt. Als Ursache fur den geringeren Bek&dmpfungserfolg von Blattherbiziden
nehmen DIELEMAN et al. (1999) eine ,Beschattung” von kleineren Unkrautpflanzen
durch die Blatter der groReren Pflanzen an, so dass die kleineren Individuen von den
Herbizidtropfen abgeschirmt sind. Daneben kénnen Resistenzen einzelner Unkrautar-
ten gegen Herbizide zu niedrigeren Bek&mpfungserfolgen fuhren. Vor allem bei Alope-
curus myosuroides wurde in den vergangenen Jahren die Problematik der Herbizidre-
sistenz, speziell gegen Phenylharnstoffe (Chlortoluron, Isoproturon), verstarkt
beobachtet (MILLS und RYAN 1995).
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Als letztes soll auf eine weitere mégliche Ursache fir die Heterogenitat und Persistenz
der Unkrautpopulationen eingegangen werden, die vor allem im Hinblick auf die teil-
schlagspezifische Herbizidapplikation von Bedeutung ist. Als Folge von Spritzfehlern
bei der Herbizidapplikation in den Vorjahren, z.B. aufgrund technischer Probleme, die
nicht dokumentiert sind, ist es moglich, dass Teile eines Feldes nicht mit Herbiziden
behandelt wurden. In diesen Feldbereichen kénnen Unkréuter, mit den Kulturpflanzen
um die Wachstumsfaktoren konkurrierend, bis zur Ernte der Kulturpflanze relativ unge-
stort aufwachsen und Samen produzieren. Bei der teilschlagspezifischen Unkrautkon-
trolle werden ebenfalls, allerdings bewusst, Teilflachen eines Feldes von der Herbizid-
applikation ausgespart, so dass Kritiker dieses Konzeptes auf die Gefahr einer Zunah-
me der Unkrautpopulationen in diesen Bereichen hinweisen (s. hierzu NORRIS 1992h).
Bislang liegen jedoch wenige Vergleiche zur Entwicklung der Unkrautpopulationen zwi-
schen nicht behandelten und behandelten Teilflaichen vor, um abzuschatzen, ob die
Anwendung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle im Vergleich zur ganzflachigen
Herbizidapplikation langfristig zu einer starkeren Verunkrautung fuhrte.

GOUDY et al. (2001) verglichen in ihrer Studie erstmals teilschlagspezifische und
ganzflachige Unkrautkontrolle beziglich Effizienz sowie Ertrag anhand von Parzellen-
versuchen im gleichen Feld. In diesen Untersuchungen umfasste der Untersuchungs-
zeitraum jedoch lediglich zwei Jahre (in den Fruchtarten Mais und Sojabohnen). Fir
Chenopodium album, Sonchus asper L. sowie Equisetum arvense L. konnten sie kei-
nen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Verfahren im Hinblick auf die o.a.
Parameter feststellen. Die Berechnung des Erfolges der Unkrautkontrolle erfolgte ana-
log zu der vorliegenden Arbeit durch den Vergleich zwischen Ausgangsverunkrautung
und der Verunkrautungssituation ca. 3-4 Wochen nach Herbizidapplikation. Die Auf-
nahme der Restverunkrautung wurde nicht durchgefuhrt. Die Erfolgsraten fur die Kon-
trolle von CHEAL lagen bei GOUDY et al. (2001) in beiden Jahren in einem Bereich
zwischen 28 und 70% (Ausgangsverunkrautung: 1,4-5,2 Pflanzen/m?). Die Effizienz der
Unkrautkontrolle war damit bedeutend niedriger als die Werte der vorliegenden Versu-
che (93,7-99,9% in Koérnermais der Felderfolge, 73,9-99,9% in allen Feldern und
Fruchtarten; vgl. Anhangstab. 30, S.166). Fur die beiden anderen Unkrauter lagen die
Bekampfungserfolge bei GOUDY et al. bei 76-92% bzw. 68-99% und damit in Berei-
chen die in der vorliegenden Arbeit bei den tbrigen Unkrdutern mit Ausnahme der Un-
graser ebenfalls haufig erreicht wurden. Die Autoren beschrieben diese Ergebnisse der
verschiedenen KontrollmaRnahmen als ,exzellent®. Unter dem Aspekt der negativen
Folgen eines starkeren Unkrautbesatzes auf den Ertrag (v.a. in Kérnermais und Zu-
ckerriiben) ist der in den eigenen Versuchen erzielte Erfolg der Unkrautkontrolle aus-

reichend wie TIMMERMANN et al. (2002) nachwiesen. Moéglicherweise verbleiben aber
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selbst bei niedriger Ausgangsverunkrautung nach Abschluss der MalRhahmen genug
Unkrauter auf dem Feld, um aufgrund ihrer Samenproduktion bis zur Ernte den Verlust
an Samen aus der Samenbank auszugleichen. NORRIS (1992b) erachtet in diesem
Zusammenhang bereits ein einzelnes Unkraut, das zur Samenproduktion kommt, lang-

fristig fur nachteilig.

Die Problematik der Restverunkrautung wurde in der vorliegenden Arbeit im Rahmen
von zusatzlichen Parzellenversuchen genauer untersucht und soll im folgenden spe-
ziell am Beispiel von Chenopodium album dargelegt werden.

In Zuckerriben und Kdrnermais der Felderfolge und vor allem in der Maismonokultur
kam Chenopodium album trotz hoher Bekdmpfungserfolge - sowohl in der teilschlag-
spezifisch behandelten Gesamtflache als auch in den Parzellen - zur Samenreife. Es
stellt sich die Frage, ob die hohen Bekampfungserfolge im Hinblick auf die Restve-
runkrautung nicht ausreichend sind und welche Grinde fir teilweise geringere Reduk-

tionsraten ausgemacht werden kénnen.
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Abb. 6.2 Einfluss von zwei UnkrautkontrollmaBnahmen (¢: Standardherbizid ohne
Maschinenhacke, =-: Standardherbizid und Maschinenhacke und Unter-
saat) auf das Verhdltnis zwischen Ausgangsverunkrautung (Chenopodium
album) und der Anzahl Uberlebender Pflanzen in Feld GH (Parzellen) im
Jahr 2001.

Anders als bei DIELEMAN et al. (1999) war der Erfolg der Unkrautkontrolle in den Par-
zellen und im Gesamtfeld nicht ausgepragt dichteabhéngig. Die Berechnung der Be-
stimmtheitsmal3 zeigt nur einen minimalen linearen Zusammenhang zwischen der Ho-
he der Ausgangsverunkrautung und der Anzahl der die Unkrautkontrolle Gberlebenden
Pflanzen (Abb. 6.2 und Abb. 6.3).
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Abb. 6.3 Zusammenhang zwischen Ausgangsverunkrautung (Chenopodium album)
und der Anzahl Uberlebender Pflanzen in Feld GH in den Jahren 1999 (),
2000 (=) und 2001 (+).

DIELEMAN et al. (1999) erwarteten statt des beobachteten positiv linearen einen kur-
venformigen Zusammenhang zwischen Ausgangsverunkrautung und Uberlebenden
Unkrautern, bei dem der Bekampfungserfolg bei sehr hohen Unkrautdichten unpropor-
tional abnehmen wirde. Als Ursache fir den linearen Zusammenhang fuhrten sie an,
dass die Unkrautkontrollmal3nahmen fur die behandelten Populationen ,zu stark” bzw.
die Populationsdichten so gering waren, dass fur jedes Unkraut die gleiche Wahr-
scheinlichkeit bestand, eine biologisch wirksame Herbiziddosis abzubekommen.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigten, dass durch eine Intensivierung der
chemischen MafRnahmen meist keine wesentliche Steigerung des ohnehin meist sehr
hohen Beka&mpfungserfolges moglich war (vgl. Kap. 5.5, S.68ff.); die beobachteten
Unkrautpopulationen konnten unabh&ngig von ihrer Hohe ausreichend dezimiert wer-
den. Aufgrund dieser Ergebnisse scheinen die ausgebrachten Herbizidmengen unter-
halb der zugelassenen Herbiziddosis unproblematisch und fur die beobachteten Un-
krautdichten empfehlenswert. Geringere Bek&mpfungserfolge waren nicht auf héhere
Verunkrautungsdichten zurtickzufiihren.

Aus Anhangstab. 30 (S.166) geht hervor, dass CHEAL in den behandelten Teilflachen
der beiden Getreidearten unproblematisch war, da dieses Unkraut durch die Kontroll-
mafnahmen komplett beseitigt werden konnte. Doch sowohl in Getreide als auch in
den Hackfrlichten zeigte sich, dass in den unbehandelten Teilflichen die Dichte teil-
weise geringfligig zugenommen hatte. Vor allem unter diesem Aspekt konnten die Kri-
tiker des ,6konomischen Schadensschwellenkonzeptes® und auch der teilschlagspezi-

fischen Unkrautkontrolle, die Probleme mit der Restverunkrautung aufgrund neu pro-
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duzierter Samen in unbehandelten Flachen vorhersagten, durch die vorliegende Arbeit
bestétigt werden. Aus ertragswirtschaftlichen Griinden ist die Zunahme der Unkrauter
unbedeutend, wie TIMMERMANN (2001) in seiner Arbeit feststellte, so dass nicht von
einem unmittelbaren 6konomischen Schaden gesprochen werden kann. Diese Er-
kenntnis und das Wissen um die monetaren Einsparungen aufgrund der teilschlagspe-
zifischen Unkrautkontrolle sollte als wesentliches Argument fir den Nutzen dieses Ver-
fahren in die Diskussion um zukilnftige Unkrautkontrollstrategien einflieBen. Bezlglich
der Stabilitat der Unkrautpopulationen koénnte die Restverunkrautung jedoch langfristig
relevant sein. Die Ermittlung der Samenproduktion der gefundenen Pflanzen vor der
Ernte der Hackfrichte lasst einen erheblichen Eintrag von Samen in das Bodensa-
menpotenzial erwarten. In Sonnenblumen, in denen die gesamte Flache mit Herbiziden
behandelt wurde, wurde die héchste Restverunkrautung in den finf Fruchtarten der
Felderfolge ermittelt. Die in den drei Hackfriichten ermittelten Samenertréage lagen z.T.
bedeutend niedriger als die in der Literatur angegebenen Werte fir Chenopodium al-
bum (vgl. Tab. 6.1). Dies lag zum einen an der Konkurrenz durch die Kulturpflanzen,
die in Tab. 6.1 teilweise auch bertcksichtigt wurde, unter Umstanden aber auch an der
Behandlung der Parzellen mit Herbiziden. Ahnliche Ergebnisse beobachteten BINIAK
und ALDRICH (1986) bei Abutilon theophrasti und Setaria faberi Herrm. nach der Ap-

plikation von Herbiziden in Sojabohnen.

Tab. 6.1  Werte zur Samenproduktion von Chenopodium album in der Literatur

Autor Samen/Pflanze

DU RETAIL (1983) 120000-870000 Gefalversuch
STEVENS (1932) 72450

HARRISON (1990) 30000-176000 in Sojabohnen
HANF (1982) 3000(-20000)

HARTLEY (1991) 2400-42000 in Zuckermais

In Getreide konnte CHEAL in den Parzellen nicht zur Samenreife gelangen, so dass
sowohl in Winterweizen als auch in Wintergerste kein Eintrag in das Samenpotenzial
zu erwarten war.

Die genaue Ermittlung der Samenproduktion im Bestand ohne Stérung des Wachs-
tums der zu untersuchenden Pflanzen und Verédnderung der Konkurrenzbedingungen
ist sehr schwierig. Aus den ermittelten Werten l&sst sich jedoch ableiten, dass in Mais
und Zuckerriben mehr Samen neu produziert wurden als nur durch das Auflaufen der
Unkrauter und anschlieRende Unkrautkontrolle verloren gingen. Daneben muissen je-
doch weitere Faktoren, die zu einer Reduktion des Samenpotenzials im Boden fiihren
bertcksichtigt werden: hierzu gehoéren vor allem der Fral3 der Samen durch verschie-

dene Tiere, fatale Keimung, Absterben von Pflanzen, Abfuhr mit dem Erntegut etc..
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Darlber hinaus ist der Anteil der fertilen Samen an den neu produzierten Samen unbe-
kannt. Bei genauerer Kenntnis der Gréf3enordnungen dieser Faktoren wére es moglich,
die Dynamik einer Unkrautpopulation besser zu verstehen und die Stabilitdt von Un-
krautnestern zu erklaren. Als Folge der Menge der unvorhersehbaren und spezifischen
Einflisse (Klima, Bodenart etc.) ist es jedoch nahezu unmdéglich, ein Modell zu entwi-
ckeln, das die komplexen Vorgénge innerhalb einer Unkrautpopulation hinreichend
bertcksichtigt. Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse bleibt aber festzuhalten, dass in
den unbehandelten Teilflachen keine signifikante Zunahme der Unkrautpopulationen
beobachtet werden konnte. Das heil3t fir zukinftige Modelle, dass die Mortalitatsrate
der Pflanzen in schwach verunkrauteten Bereichen als Folge der Konkurrenz durch die
Kulturpflanzen sowie samenreduzierender Einflisse im Boden sehr hoch ist und daher
mit keinem oder nur sehr geringem Eintrag von Samen in den Boden zu rechnen ist.
Bisher wurde haufig davon ausgegangen, dass diese Unkrautpopulationen ohne den
Einsatz von Herbiziden nach mehreren Jahren stark zunehmen. FRECKLETON und
WATKINSON (1998) stellten beispielsweise ein Modell zur Populationsdynamik von
CHEAL in Zuckerriiben vor, in dem sie unter anderem die Mortalitatsrate der Unkrauter
infolge der Kontrollmal3nahmen als einen der ,Schlisselparameter fur die langfristigen

Veranderungen von Unkrautpopulationen ansehen.

Andererseits scheint es sehr schwierig, mit konventionellen Kontrollmalinahmen Un-
krautnester zu beseitigen oder zumindest zu reduzieren: Wahrend SCHWEIZER und
ZIMDAHL (1984) nur durch den Einsatz von Herbiziden (u.a. mit dem in Deutschland
verbotenen Atrazin) Uber sechs Jahre das Samenreservoir verschiedener Unkrauter im
Boden um bis zu 99% senken konnten, beobachteten andere Autoren die Stabilitat von
Unkrautnestern dber &hnliche Zeitrdume trotz andauernder KontrollmaZnahmen
(WILSON und BRAIN 1991, REW und CUSSANS 1995, DIELEMAN und
MORTENSEN 1999). Diese Ergebnisse waren Hinweise auf das persistente Samenpo-
tenzial im Boden.

Es bleibt festzuhalten, dass die Unkrautkontrolle als eine der wenigen Mdglichkeiten
der direkten und unmittelbaren Einflussnahme auf die Unkrautpopulationen in ihrer
Effizienz - bei geringem Aufwand - weitgehend optimiert ist. Trotzdem stellt sich die
Frage wie der Praktiker die Bekampfungsstrategien und -erfolge mit zumutbarem fi-
nanziellem Aufwand weiter verbessern kann. Dies gilt vor allem unter der Annahme,
dass der Landwirt bei niedrigen Erzeugerpreisen fur landwirtschaftliche Produkte und
sinkenden Deckungsbeitrdgen aus Profitabilitatsgrinden wenig Mdglichkeiten hat, die

KontrollmalRnahmen zu intensivieren.
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6.3 Ausblick

Da der zunehmende Herbizideinsatz von der Gesellschaft zunehmend kritisch bewertet
wird, besteht ein Bedarf fur pflanzenbauliche MalRnahmen und Technologien, um
Pflanzenschutzmittel einzusparen, die sowohl vom Landwirt als auch von Bevolkerung
und Gesetzgeber akzeptiert werden. In vielen Landern Westeuropas gibt es bereits
Bestrebungen seitens der Politik, die zu einem verminderten Pflanzenschutzmittelein-
satz fuhren sollen (FALCONER 1998), um die negativen Folgen des Herbizideinsatzes
(Eintrag ins Grundwasser und Trinkwasser, Schaden flr Nicht-Zielorganismen) zu re-
duzieren. Mdgliche Ansatze waren eine erhdhte Besteuerung von Pflanzenschutzmit-
teln oder die Forderung umweltschonenderer Technologien (FALCONER und HODGE
2000). In Danemark, Schweden und den Niederlanden wurden bereits Programme zur
Reduzierung der ausgebrachten Wirkstoffmenge pro Hektar um bis zu 50% auf den
Weg gebracht (BEAUMONT 1993, JANSMA et al. 1993 EKSTROM und BERNSON
1995). Daher wird es umso wichtiger, die Herbizide an der richtigen Stelle innerhalb
des Feldes einzusetzen, d.h. richtig zu platzieren, wie es mit der teilschlagspezifischen
Herbizidapplikation mdglich ist.

VANGESSEL et al. (1996) verglichen verschiedene Unkrautkontrollkonzepte und stell-
ten fest, dass der intensive Einsatz von Herbiziden durch eine Kosten-Nutzen-Analyse
nicht gerechtfertigt sei. Sie kommen anhand eines biodkonomischen Modells zu dem
Schluss, dass integrierte Unkrautkontrollmalinahmen mit ,multiplen Kontrolloptionen*
erforderlich sind. Der empfohlene Ansatz mit zusétzlichen pflanzenbaulichen und me-
chanischen MalRRnahmen ist zeitaufwendiger als die konventionelle Unkrautkontrolle
und erfordert gréReres Konnen des Anwenders. Ihrer Meinung nach sollte das Ziel aller
KulturmafBnahmen langfristig die Verringerung bzw. Beseitigung der Samen im Boden
sein und nicht allein die jahrliche Sicherung des Ertrages in jeder einzelnen Kulturart.
In diesem Zusammenhang kritisieren sie das Konzept der ékonomischen Schadens-
schwelle, da oftmals nur die Alternative ,Ausbringung” oder ,keine Ausbringung“ eines
einzelnen Herbizides in Erwdgung gezogen wird. Der volle 6konomische Nutzen ver-
fugbarer multipler chemischer und nicht chemischer MalRBnhahmen wird oftmals aul3er
Acht gelassen.

Im Sinne des integrierten Pflanzenschutzes, bei dem der chemische Pflanzenschutz
weiterhin einen unverzichtbaren Bestandteil bildet, ist beispielsweise an das Konzept
der ,minimalen letalen Herbizid Dosis* (Minimum Lethal Herbicide Dose: MLHD) zu
denken: das MLHD-Konzept wurde von COUSENS und MORTIMER (1995) vorgestellt.
Mit Hilfe von tragbaren Sensoren maf3en sie die Effizienz stark reduzierter Dosen von
photosynthesehemmenden Herbiziden (Wirkstoff: Metribuzin) kurz nach der Applikati-

on. Aufgrund der ermittelten Photosyntheserate der Unkrduter entschieden sie, ob eine
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weitere MalRnahme notig war. Diese Methode ist - bei geringem Risiko eines niedrigen
Bekampfungserfolges - in den Niederlanden mittlerweile zu einem Entscheidungssys-
tem zur Unkrautkontrolle geworden, mit dessen Hilfe der Herbizidverbrauch und -
eintrag weiter gesenkt werden kann. Durch das Konzept der MLHD wird somit die Effi-
zienz reduzierter Herbiziddosen, wie sie ebenfalls der vorliegenden Arbeit zugrunde
liegen, weiter bestatigt und als wichtiger Bestandteil des integrierten Pflanzenschutzes
gesehen. Auf die Problematik der Herbizidresistenz infolge der reduzierten Aufwand-
mengen gehen die Autoren nicht ein. Dies waére vor allem unter dem Aspekt wichtig,
dass das HRAC (Herbicide Resistance Action Committee) bei der ausgebrachten
Wirkstoffgruppe (Triazinone), zu der der Wirkstoff Metribuzin gehort, eine Selektion von
resistenten Biotypen als besonders wahrscheinlich erachtet (ZWERGER und AMMON
2002).

Die Unkrautkontrolle nach Schadensschwellen ist eine der zentralen Ansatze der integ-
rierten Landbewirtschaftung zur Verminderung von Boden-, Wasser- und Luftbelas-
tung. Besonders die teilschlagspezifische Herbizidausbringung ermdglicht die Redukti-
on von Herbiziden, da es mit dieser Technologie mdglich ist, geringere Wirkstoffmen-
gen auf die Teilflachen auszubringen, auf denen sie nétig sind. Da es fur Hackfriichte
bislang kein brauchbares Schadensschwellenkonzept gibt, sollten die ausgebrachten
Herbizide an die vorhandene Unkrautdichte und Unkrautarten angepasst werden.
Durch die Anpassung und Variation der ausgebrachten Dosis sowie die Auswahl selek-
tiver Herbizide (Ungréser, Klettenlabkraut, Disteln) kdnnen, wie die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit zeigen, Herbizide eingespart werden, ohne dass Probleme in den
Folgejahren zu beobachten waren. Vor allem in Zuckerriiben, die in Deutschland den
hdchsten Deckungsbeitrag erzielen, wird der Praktiker einer nicht ganzflachigen Un-
krautkontrolle skeptisch gegeniber treten. Dieser Problematik wurde in den Versuchen
auf dem Dikopshof bereits Rechnung getragen: in allen Jahren lag der Anteil der mit
Herbiziden behandelten Flache nahe 100%, die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle
wurde lediglich bezlglich der Variation der ausgebrachten Herbizidmenge realisiert. Ob
sich durch dieses Vorgehen herbizidresistente Populationen entwickeln, ist zum jetzi-
gen Zeitpunkt nicht absehbar und wurde auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht getestet. Dennoch sollte diese Problematik bei zukiinftiger Anwendung der teil-
schlagspezifischen Herbizidapplikation mit reduzierten Dosen beachtet werden.

Der von TIMMERMANN et al. (2003) beschriebene 6konomische Nutzen dieses Ver-
fahrens spiegelt sich sowohl in monetéaren Einsparungen als auch in den mit konventi-
onellen MaRnahmen erwirtschafteten vergleichbaren Ertragen wider. Da sich tber den

Beobachtungszeitraum in den unbehandelten Teilflachen keine aufféllige Vermehrung
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der Unkrautpopulationen zeigte, scheint die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle als
Standardmaf3nahme geeignet zu sein.

Trotz der genannten Bedenken anderer Autoren sehen auch SWANTON et al. (1999)
in Unkrautschadensschwellen einen wesentlichen Bestandteil der integrierten Unkraut-
kontrolle, fordern aber in Ubereinstimmung mit JONES und MEDD (2000) sowie O'
DONOVAN (1996), dass die Schadschwellenkonzepte durch weitere integrierte Pflan-
zenschutzpraktiken unterstiitzt werden mussen, um die Folgen des Sameneintrages
infolge der Restverunkrautung zu reduzieren. Hierbei denken die genannten Autoren
an eine Anpassung des Anbausystems mit modifizierten Felderfolgen und Saattermi-
nen, zuséatzlicher Bodenbearbeitung, variablen Saatdichten, flacher Aussaat und
Banddiingung. Die der vorliegenden Arbeit zugrundeliegenden Bewirtschaftungsmal3-
nahmen auf dem Dikopshof neben der chemischen Unkrautkontrolle kdnnen im Sinne
einer integrierten Bewirtschaftung sicherlich weiter optimiert werden. Andererseits wur-
den bereits einige Aspekte integrierter Unkrautkontrolle im Sinne der von VANGESSEL
ET AL. (1996) vorgeschlagenen Empfehlungen bericksichtigt: hierzu gehort neben der
Felderfolge v.a. auch die mechanische Unkrautkontrolle in den Hackfriichten. Die Er-
gebnisse der vorliegenden Arbeit zeigten, dass nur die Variation oder Intensivierung
der MaRnahmen (chemisch und/oder mechanisch) nur geringen Einfluss auf den Be-
kampfungserfolg hatte (Abb. 5.21 (S.69) - Abb. 5.23 (S.71)). Die Intensivierung der
Maflnahmen fuhrte nicht stets zu hoheren Reduktionsraten, oftmals hatten weniger
intensive MalRnahmen in den Parzellen einen héheren Riickgang der Unkrautdichte zur
Folge. Aufgrund der verbleibenden Restverunkrautung und der daraus resultierenden
Samenproduktion in den Parzellen war nicht mit einer Verringerung der Samen im Bo-
den zu rechnen. Erfolgreiche MalRnahmen anderer Arbeitsgruppen zur Senkung der
Samenproduktion, hier ist v.a. an die Applikation von Atrazin in Mais oder die Anwen-
dung der ,Null-Samen-Schwelle* zu denken, sind in Deutschland verboten oder vom
Okologischen oder 6konomischen Standpunkt indiskutabel. Da mit den bisher durchge-
fuhrten Mal3Bnahmen die Unkrautnester kurzfristig nicht reduziert werden konnten, soll-
ten in Zukunft teilschlagspezifische Bewirtschaftungskonzepte entwickelt werden, die
den Inhomogenitaten und der Persistenz der Unkrautpopulationen innerhalb eines Fel-
des Rechnung tragen: diese sollten weit Uber die teilschlagspezifische Unkrautbe-
kampfung hinausgehen und zusatzlich bei Aussaat und Dingung berlcksichtigt wer-
den, um in jedem Teil des Feldes den optimalen ,Erlos* zu erwirtschaften. Das heil3t, in
Feldbereichen mit schlechteren Bodeneigenschaften sollte die Aussaatstarke reduziert
werden, um die intraspezifische Konkurrenz der Kulturpflanzen zu senken und damit
gegebenenfalls die Konkurrenz gegeniiber den Unkrautern zu steigern. Ahnliches gilt
fur die Dungung, da, wie bereits erwdhnt, PALLUTT und FLATTER (1998) nachwiesen,
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die Konkurrenzkraft von Unkréutern gegeniiber den Kulturpflanzen auf schlechteren
Bdden nachlasst. Durch die Dingung wirden in diesen Feldbereichen spezielle Un-
krautarten starker geférdert als die angebaute Feldfrucht.

Langfristig ist durch die teilschlagspezifische Bewirtschaftung von Ackerschlagen als
Gesamtkonzept eine weitere Optimierung der landwirtschaftlichen Produktion zu erwar-
ten. Hier ist an eine Integration von kleinrAumigem Pflanzenschutz, aber auch der
Diingung, Aussaat und Bodenbearbeitung in den integrierten Pflanzenproduktionspro-
zess zu denken. Dieses Konzept wirde den Heterogenitaten innerhalb eines Feldes
besser Rechnung tragen und kénnte dazu beitragen, die Ertragsunterschiede durch
geeignete Malen auszugleichen oder zumindest zu relativieren. Da, wie
TIMMERMANN et al. (2002) nachweisen konnten, die Ursachen fiir die Ertragsvariabili-
tat haufig auch die Verteilung von Unkrdutern beeinflussen, kdnnte dieses Vorgehen
einen positiven Einfluss auf die Unkrautpopulationen haben. Analog zu den Ertragsun-
terschieden ist es jedoch sehr schwierig, die Ursachen fiur die Verteilungsmuster der
Unkrauter zu identifizieren, da meist mehr als ein Faktor das Auftreten der Unkrauter
beeinflusst.

Die Ausarbeitung der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit hat gezeigt, dass weitere
Fragestellungen zur Persistenz von Unkrautpopulationen zu klaren sind. Um die Dy-
namik der Unkrautnester langfristig modellieren zu kénnen, sind genauere Zahlen zu
Sameneintrag und -verlusten wéhrend des Jahres notig. In diesem Zusammenhang
muss auch die mdgliche Samenproduktion der nach der Ernte gekeimten Unkrauter
bertcksichtigt werden (sie hierzu auch HOWARD et al. 1991). Dariber hinaus sind
weitere Untersuchungen zur Restverunkrautung und Samenproduktion in behandelten
und unbehandelten Teilflichen sowie zum Samenpotenzial im Boden dringend erfor-
derlich. Die Problematik der Restverunkrautung relativieren allerdings NIEMANN et al.
(2000) und sehen als Vorteile neben dem verminderten Herbizideintrag in die Umwelt

den geringeren Selektionsdruck auf die Unkrautpopulationen.

Das Fehlen von geeigneten Sensoren sehen SYLVESTER-BRADLEY et al. (1999) als
Haupthindernis fur eine bessere Akzeptanz des Prazisionspflanzenbaus. Diese Prob-
lematik ist auch in der Anwendung der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle evident:
die bisher angewandeten Methoden zur Kartierung der Unkréuter eines Feldes sind
entweder zu arbeitsintensiv und daher unrentabel oder nicht prazise genug. Dazu
kommen auf dem gesamten Gebiet der kleinrAumigen Bewirtschaftung Schwierigkeiten
bei der Interpretation der Daten (z.B. Ertragskarten). Auf die Problematik der Kartie-
rung von Unkrautern und vor allem der Interpretation der Verteilungskarten soll im

nachsten Kapitel naher eingegangen werden.
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Die Stabilitat von Unkrautpopulationen und Parameter zu deren Beschrei-

bung

7 Ergebnisse

7.1 Lloyds patchiness Index als Mafl3 flr die Aggregation von Unkrautpopulati-

onen

Tab. 7.1 zeigt die mittlere Verunkrautung (Pflanzen/m2), Standardabweichung sowie
Lloyds patchiness Index fir die Ungréser in Feld 8, Viola arvensis in Feld 9 und Galium

aparine in Feld 6 Gber den Versuchszeitraum (vgl. Kap. 4.3.2, S.28ff.).

Tab. 7.1  Mittlere Verunkrautung (Pflanzen/m?), Standardabweichung und Lloyds
patchiness Index der Ungréaser in Feld 8, Viola arvensis in Feld 9 und Gali-
um aparine in Feld 6 Uber den Versuchszeitraum (KM: Kérnermais, ZR:

Zuckerriiben, WW: Winterweizen, WG: Wintergerste)

Feld 8 Gras Mittelwert X Standardabweichung s PI
1997 KM 4,4 10,0 6,0
1998 ZR 9,2 17,8 4,7
1999 Ww 6,2 9,8 3,3
2000 WG 4.4 9,1 5,0
2001 KM 1,9 3,3 3,6

Feld 9 VIOAR Mittelwert X Standardabweichung s PI
1998 KM 21,4 29,8 2,9
1999 ZR 32,6 47,2 3,1
2000 WWwW 29,7 38,2 2,6
2001 WG 9,7 11,9 2,4

Feld 6 GALAP Mittelwert X Standardabweichung s Pl
1998 Ww 0,4 1,4 12,1
1999 WG 2,6 8,6 11,9
2000 KM 1,2 2,4 4.4
2001 ZR 1,4 3,3 6,3

Far alle drei untersuchten Unkrauter liegt der patchiness Index in allen Jahren und Fel-
dern Uber einem Wert von 1, d.h., dass die Unkréuter auf den drei Feldern aggregiert
sind und zur Nesterbildung tendieren. Die Aggregation von Galium aparine war ver-

gleichsweise am héchsten, die der Ungréaser war hoher als die von Viola arvensis.
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7.2 Visuelle Interpretation der Stabilitat der untersuchten Unkrautpopulationen

in den Verteilungskarten

Es zeigte sich, dass die visuelle Interpretation der Nester stark abhangig von der Héhe
der Schwellenwerte war. Bei einer Klassifizierung der Unkrautdichte mit Orientierung
an den Schwellenwerten entsprechend Tab. 4.5 (S.30) wurden die verunkrauteten Fla-
chen im ersten Schritt Uber die Hohe dieser Schwellenwerte definiert; im zweiten
Schritt ist die Aggregierung der tber den Schadschwellen liegenden Unkrautpopulatio-
nen zu untersuchen. Die Schwellenwerte wurden so festgelegt, dass Unkrautaggrega-
tionen in gleichen Feldbereichen unabhéngig von der angebauten Fruchtart in den Ver-
teilungskarten abgebildet wurden. Fur Ungraser und Galium aparine erfolgte die Fest-
legung in Anlehnung an die 6konomische Schadensschwelle und infolgedessen auch
an die Hohe der ausgebrachten Herbiziddosis. In den Verteilungskarten aller drei un-
tersuchten Unkrauter wurden einzelne Feldbereiche und die daran liegenden Populati-
onen nach subjektiven Gesichtspunkten zur visuellen Interpretation in den Verunkrau-
tungsklassen ,hoch* und ,mittel“ ausgewahlt. Ein objektives Verfahren zur Auswahl zu
untersuchender Feldbereiche wird in Kap.7.4 dargestellt (s. S.108). Fur die Verunkrau-
tungsklasse ,gering“ konnten in den Verteilungskarten nur schwache Aggregationen
beobachtet werden; aufgrund der geringen Populationsdichte waren die Ubergange der
Populationen haufig flieRend, so dass es problematisch war, die Nester abzugrenzen
(vgl. Abb. 7.3 (S.99), Abb. 7.6 (S.102), Abb. 7.9 (S.105)). Aus diesem Grund wurden
die Verteilungskarten der niedrigen Verunkrautungsklasse zur weiteren visuellen Inter-
pretation der drei untersuchten Unkrautarten sowie bei der bildanalytischen Auswer-

tung der Verteilungskarte der Ungraser nicht berticksichtigt.

Die Ungraspopulation in Feld 8 oberhalb des hohen Schwellenwertes (Abb. 7.1 (S.97),
Feldbereich 1) zeigte von 1997 zu 1998 eine Zunahme im nordwestlichen Bereich und
vergroRerte sich entgegen der Arbeitsrichtung in ihrer Ausdehnung. In den beiden Fol-
gejahren blieb die neue Population im nordwestlichen Bereich anndhernd konstant. Im
Jahr 1999 war die Population im Vergleich zu den Ubrigen Jahren gesplittet. Dartiber
hinaus war eine Ausdehnung der Population in stdostliche Richtung des Feldes fest-
zustellen. In 2001 fand sich nur eine sehr kleine Population am nordwestlichen Rand
des Feldes.

Fir die mittlere Unkrautklasse (Abb. 7.2, S.98) waren ahnliche Ergebnisse zu beobach-
ten: eine Zunahme der Population in ,Feldbereich 1* im nordwestlichen ebenso wie im
suddgstlichen Bereich, vor allem im Vergleich des Jahres 1997 mit den drei Folgejahren.
Auch hier wich das Verteilungsmuster des Jahres 2001 im Vergleich zu den Vorjahren

stark ab. Neben der Population im ,Feldbereich 1* erstreckte sich eine weitere Popula-
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tion parallel zu der beschriebenen am dstlichen Feldrand (,Feldbereich 2*; Abb. 7.2,
S.98), diese war jedoch nicht so stark ausgepragt und stabil wie die Unkrautaggregati-
on in ,Feldbereich 1“. Vor allem in den Jahren 2000 und 2001 nahm sie in ihrer Gré3e
ab.

Insgesamt liel3 sich eine Ausrichtung der beiden Populationen in Bearbeitungsrichtung
feststellen, aufgrund der visuellen Interpretation kann die Population im ,Feldbe-

reich 1%, vor allem fir die Jahre 1998-2000, als stabil bezeichnet werden.

Die Viola arvensis-Population 1 wurde nur in einem Jahr (2000) oberhalb der hdochsten
Schadensschwelle kartiert (Abb. 7.4, S.100). In der mittleren Verunkrautungsklasse lag
die Population stark gesplittet in dem untersuchten Feldsegment vor (Abb. 7.5, S.101),
wurde aber in allen vier Jahren beobachtet, wenn auch im Jahr 2001 nur schwach.

Die Population in Feldbereich 2 in der sidlichen Halfte konnte beztiglich ihrer Flachen-
groRe vor allem fur die mittlere Verunkrautungsklasse (Abb. 7.5, S.101) in den ersten
drei Jahren als stabil bezeichnet werden, die Flachengro3e scheint ungefahr konstant.
Im Jahr 2001 nahm die GroRe stark ab, die Ahnlichkeit mit den Vorjahren war geringer.
Wie bei Population 1 zeigte sich auch hier eine Ausrichtung in Bearbeitungsrichtung in

allen Jahren.

Die Galium aparine-Populationen (Abb. 7.7, S.103, Abb. 7.8, S.104) zeigten vor allem
in der mittleren Verunkrautungsklasse keine ausgepragten Verteilungsmuster tiber den
Versuchszeitraum wie bei den beiden zuvor genannten Unkréutern. Die Auswahl von
zu untersuchenden Populationen und Feldbereichen war daher sehr schwierig. Die
Galium aparine-Population 1 nahm in beiden untersuchten Verunkrautungsklassen in
ihrer Flache Uber die vier Jahre kontinuierlich zu und kann in ihrer Lage als anndhernd
stabil bezeichnet werden. Im Gegensatz dazu war die zweite Population in der Ve-
runkrautungsklasse ,hoch” im Jahr 1999 am grof3ten, wahrend das Unkraut im Folge-
jahr oberhalb des hohen Schwellenwertes nicht kartiert wurde (Abb. 7.7). Die Lage der
Nester variierte in allen Jahren sehr stark. Die Flache mit mittlerer Galium aparine-
Verunkrautung war im Jahr 1999 am hochsten, in 1998 und 2001 war die Population in
dem Feldsegment gesplittet (Abb. 7.8).

Die GALAP-Populationen zeigten ebenfalls eine Ausrichtung in Bearbeitungsrichtung.
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1997+1998

1997+1999

1997+2000 1997+2001

[[]1997 Kornermais
111998 Zuckerriiben
1999 Winterweizen
—]12000 Wintergerste
2001 Kérnermais

Feldbere x
1997+1998+ 100m

1999+2000+200

Abb. 7.1: Kombination der Verteilungskarte der Ungraser (Uberwiegend Alopecurus
myosuroides) (Schwellenwert: ,hoch® [>20°Pflanzen/m?]) des Jahres

1997 mit den Unkrautverteilungskarten der tbrigen Jahre in Feld 8.
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1997+1998

1997+2000

1997+2001

D 1997 Koérnermais
1] 1998 Zuckerriben
1999 Winterweizen
=]2000 Wintergerste

=

42001 Kérnermais

]

1999+2000+2001

Abb. 7.2:  Kombination der Verteilungskarte der Ungraser (Uberwiegend Alopecurus
myosuroides) (Schwellenwert: ,mittel* [>5°Pflanzen/m?]) des Jahres

1997 mit den Unkrautverteilungskarten der tbrigen Jahre in Feld 8.
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1997+1998

1997+2000

[[]1997 Kornermais

Il || 1998 Zuckerruben

1999 Winterweizen
—]12000 Wintergerste

2001 Kérnermais
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100m

\
1999+2000+200 1%

Abb. 7.3: Kombination der Verteilungskarte der Ungraser (Uberwiegend Alopecurus
myosuroides) (Schwellenwert: ,niedrig® [>1°Pflanze/m?]) des Jahres

1997 mit den Unkrautverteilungskarten der tbrigen Jahre in Feld 8.
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1998+1999

1998+2000

1998+2001

1998+1999+2000+2001

[ ] Kérnermais 1998

~ | Zuckerriben 1999

Winterweizen 2000
Wintergerste 2001

Abb. 7.4: Kombination der Verteilungskarte von Viola arvensis (Schwellenwert:
»hoch® [>50°Pflanzen/m?]) des Jahres 1998 in Feld 9 mit den Unkrautver-

teilungskarten der Ubrigen Jahre des gleichen Feldes.
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1998+1999

1998+2000

1998+2001

[ ] Kérnermais 1998
Zuckerriben 1999
Winterweizen 2000
Wintergerste 2001

Abb. 7.5: Kombination der Verteilungskarte von Viola arvensis (Schwellenwert:
»mittel* [>20°Pflanzen/m?]) des Jahres 1998 in Feld 9 mit den Unkrautver-

teilungskarten der Ubrigen Jahre des gleichen Feldes.
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Kombination der Verteilungskarte von Viola arvensis (Schwellenwert:

Abb. 7.6:

Pflanzen/m?]) des Jahres 1998 in Feld 9 mit den Unkraut-

o
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verteilungskarten der tbrigen Jahre des gleichen Feldes.
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1998+1999

1998+2000

1998+2001

1998+1999+2000+2001

[ ] Winterweizen 1998
Wintergerste 1999

FeldBereich 1 | 200m

/] Zuckerriiben 2001

Abb. 7.7: Kombination der Verteilungskarte von Galium aparine (Schwellenwert:
,hoch* [>5°Pflanzen/m?]) des Jahres 1998 in Feld 6 mit den Unkrautver-

teilungskarten der tbrigen Jahre des gleichen Feldes.
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1998+1999

1998+2000

i

1998+2001

Feldbereich 1

Abb. 7.8: Kombination der Verteilungskarte von Galium aparine (Schwellenwert
,mittel“: [>2°Pflanzen/m?]) des Jahres 1998 in Feld 6 mit den Unkrautver-

teilungskarten der tbrigen Jahre des gleichen Feldes.



105

Kapitel 2: Ergebnisse

1998+1999

1998+2000

1998+2001

1998+1999+2000+2001

Winterweizen 1998

[l

— Wi

ntergerste 1999
Kdérnermais 2000

7/l Zuckerriiben 2001

200m
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7.3 Parameter zur Beschreibung der Ahnlichkeit von Unkrautpopulationen tiber

mehrere Jahre

Wahrend bei der visuellen Interpretation der Verteilungskarten die Veranderung einzel-
ner Feldbereiche ausgewahlt und beschrieben wurde, flossen bei der Berechnung der
statistischen Parameter die Datensatze des gesamten Feldes eines Jahres in die resul-
tierenden Werte ein. Pro Jahr und Feld ergab sich daher eine statistische Mal3zahl. Die
Daten fur Feld 8 aus dem Jahr 1997 wurden aufgrund des groRReren Kartierungsraster

nicht beriicksichtigt.
7.3.1 Der MaRRkorrelationskoeffizient nach Pearson

Die ermittelten ,MalRkorrelationskoeffizienten nach Pearson” zeigten fir alle Felder und
Unkrautarten eine zeitliche Stabilitat der Verunkrautung an (Tab. 7.2). Alle berechneten

Werte waren auf dem 1%-Niveau signifikant.

Tab. 7.2 Korrelationskoeffizienten nach Pearson fir den Vergleich der Unkrautdich-

ten zu Vegetationsbeginn (** p<0,01).

Feld 8 Ungraser

ZR 1998 WW 1999 WG 2000
WW 1999 0,47**
WG 2000 0,64** 0,53**
KM 2001 0,30%* 0,25** 0,23**
Feld 9 Viola arvensis

KM 1998 ZR 1999 WW 2000
ZR 1999 0,80**
WW 2000 0,77** 0,79**
WG 2001 0,64** 0,68** 0,63**
Feld 6 Galium aparine

WW 1998 WG 1999 KM 2000
WG 1999 0,38**
KM 2000 0,24** 0,21**
ZR 2001 0,28** 0,19** 0,32**

Die hochsten Werte wurde fur Viola arvensis in Feld 9 ermittelt. Damit wurden die Er-
gebnisse aus der visuellen Interpretation der Verteilungskarte dieses Unkrautes (Abb.
5.14, S.54) bestatigt. Viola arvensis zeigt Uber den gesamten Versuchszeitraum ein
ahnliches Verteilungsmuster und trat verstarkt in der sidlichen Halfte des Feldes auf;
daneben konnte sich das Unkraut in den Jahren 1998-2000 zusatzlich in der nordlichen
Halfte in anndhernd gleichen Bereichen etablieren. Im Jahr 2001 nahm die Dichte von

Viola arvensis im Gesamtfeld (Anhangstab. 6, S.142) sowie die Flache der VIOAR-
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Population in der Nordhélfte des Feldes ab und folglich verringerten sich die berechne-
ten Korrelationskoeffizienten.

Ein ahnliches Ergebnis zeigten die Korrelationskoeffizienten der Ungraser in Feld 8.
Wahrend die Werte in den Jahren 1998-2000 vergleichsweise hoch waren, nahm die
Korrelation mit den Unkrautdichten des Jahres 2001 ab. Auch hier wurde das Ergebnis
der Betrachtung der Verteilungskarten (Abb. 5.10, S.50) bestatigt. Die Verteilungsmus-
ter der Ungraspopulationen der Jahre 1998-2000 waren relativ dhnlich, im Jahr 2001
nahm vor allem die Auspragung des Unkrautnestes von Nordwest- in Sudostrichtung
ab.

Fur Galium aparine in Feld 6 lagen die Korrelationskoeffizienten am niedrigsten. Damit
wurde das Ergebnis der visuellen Interpretation bestétigt, dass in diesem Feld tber den
Versuchszeitraum keine ausgeprégte Nesterbildung des Unkrautes zu erkennen war
(Abb. 5.9, S.49).

7.3.2 Der Vierfelder-y2-Test auf Unabhangigkeit

Mit Hilfe des ,Vierfelder-y2-Testes auf Unabhéangigkeit* wurde getestet, ob die Ve-
runkrautung oder Unkrautfreiheit einer Zéhlstelle von der Verunkrautungssituation in

einem der Vorjahre unabhangig ist.

Tab. 7.3  y?>Werte, ermittelt aus Vierfeldertafeln (vgl. Tab. 4.4, S.29) der verunkrau-
teten und unkrautfreien Zahlstellen fur jedes Paar von Jahren (***
p<0,001;** p<0,01;* p<0,05)

Feld 8 Ungréser

ZR 1998 WW 1999 WG 2000
WW 1999 13,176***

WG 2000 17,547+ 18,78**+*

KM 2001 1,916 2,887 3,471

Feld 9 Viola arvensis

KM 1998 ZR 1999 WW 2000
ZR 1999 125,955***

WW 2000 137,109***  113,413***

WG 2001 78,345%** 28,984 *** 53,472***

Feld 6 Galium aparine

WW 1998 WG 1999 KM 2000
WG 1999 40,522***

KM 2000 10,748** 48,535***

ZR 2001 5,516* 9,91 7** 44,099***

Aus der statistischen Auswertung (Tab. 7.3) geht hervor, dass die Verunkrautungssitu-

ation der Ungraser in Feld 8 im Jahr 2001 unabhangig von der Verunkrautung der Vor-
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jahre war. Ein @hnliches Ergebnis wurde bereits fur den ,Maf3korrelationskoeffizienten
nach Pearson“ (vgl. Kap. 7.3.1) beobachtet. Das heil3t, dass sich die Unkrautdichte im
Jahr 2001 infolge der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle im Vergleich zu den Vor-
jahren an den einzelnen Zahlstellen gedndert hat. Ob die Dichte der Unkrauter zu- oder
abgenommen hat, lasst sich aufgrund der berechneten Werte nicht erkennen. Die vi-
suelle Interpretation der Verteilungskarten legt aber nahe, dass die Unkrautdichte im

Jahr 2001 abgenommen hat.

Far die tGbrigen Unkrauter und Jahre konnte die Nullhypothese abgelehnt werden, mit-
hin war die beobachtete Verunkrautung eines Jahres abhéngig von der zuvor kartierten
Verunkrautung. In diesen Fallen war die Hohe der Ausgangsverunkrautung in den ein-
zelnen Jahren abhangig von der Verunkrautung der Vorjahre - die Populationen waren
sich laut statistischer Auswertung &hnlich. Durch die teilschlagspezifische Herbizidap-
plikation konnte die Verunkrautung nicht statistisch auswertbar reduziert werden, die
Unkrautdichten an den einzelnen Z&histellen nahmen allerdings auch nicht signifikant

ZU.

7.4 Bildanalytische Auswertung der Unkrautverteilungskarten

Neben der statistischen Auswertung der Datensatze der Ungraser in Feld 8, deren Er-
gebnisse in den Kapiteln 7.1 und 7.3 zuvor dargelegt worden sind, wurden fur die Un-
graser in diesem Feld die aus den gleichen Daten gewonnenen Unkrautverteilungskar-
ten (Abb. 7.1; Abb. 7.2, S.97f.) bildanalytisch ausgewertet. Die bildanalytische Auswer-
tung der Ungraspopulationen erfolgte nur fur die Verteilungskarten auf Grundlage des
mittleren und hohen Schwellenwertes (Tab. 4.5, S.30). Die Definition und Festlegung
der Nester erfolgte nach den in Kap. 4.3.3 (S.30ff.) festgelegten Parametern. Anders
als in Kap. 7.2, in dem die Festlegung der zu untersuchenden Feldbereiche im Ermes-
sen des Betrachters lag, erfolgte die Festlegung der Feldbereiche nach der ebenfalls in
Kap. 4.3.3 (S.30ff.) festgelegten Methodik.

Aus Tab. 7.4 geht die Verdnderung der Grofie der gesamten mit Ungrésern verunkrau-
teten Flache in Feld 8 sowie die Gesamtzahl der Unkrautnester tiber den Versuchszeit-
raum in Abhangigkeit von der Unkrautklasse hervor. Im Jahr 1999 war die Anzahl der
Nester, in denen mehr als 20 Pflanzen/m?2 gezahlt wurden, im Vergleich zu den dbri-
gen Jahren, in denen sich mit 1-2 Nestern nur eine geringere Anzahl fand, erhoht. Die
stark verunkrautete Flache war in den Jahren 1997, 1999 und 2001 anndhernd kon-
stant, im Jahr 1998 nahm sie auf das ungeféhr Doppelte zu, im Jahr 2001 war sie ver-

schwindend gering.
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Fur die Verunkrautungsklasse , mittel* (>5 Pflanzen/m?) lag die Anzahl der Nester in
den Jahren 1997-2000 ungefahr konstant bei drei bis vier Nestern, im Jahr 2001 wurde
fur sieben Nester der geringste Flachenanteil ermittelt. Die Unkrautpopulation war in
diesem Jahr starker gesplittet als in den Ubrigen Jahren. In den Jahren 1998-2000 la-
gen die Flachenanteile bedeutend hoher in einem ahnlichen GréfRenbereich, 1997 war

die Flache etwas geringer.

Tab. 7.4 Anzahl und Gesamtflache der Unkrautnester (nach der Definition in
Kap. 4.3.3, S.30ff.) in Feld 8 in den Jahren 1997-2001 in Abhangigkeit von

der Hohe des Schwellenwertes (vgl. Unkrautverteilungskarten Abb. 7.1 und

Abb. 7.2).
Verunkrautungsklasse KM1997 ZR1998 WW1999 WG2000 KM2001
hoch Anzahl 2 2 5 2 1
Gesamtflache | 1885m2 3518m2 1829m2 1601m?2 7m?2
mittel Anzahl 4 3 3 3 7
Gesamtflache | 5662m2 9808m2 9136m2 8747m2 1954m2

Um die Verdnderung grol3erer Nester besser zu beurteilen, wurden die Feldbereiche,
in denen Uber den gesamten Versuchszeitraum 1997-2001 in mindestens einem Jahr
ein Nest beobachtet wurde, eingegrenzt und die Anzahl und GroRRe der Nester in den
einzelnen Feldbereichen ermittelt (vgl. Abb. 4.2, S.31). Fur die Verunkrautungsklasse
»hoch” ergab sich ein ,Feldbereich 1%, dessen Grenzen durch die maximalen Ausmalie
der Nester aller Jahre bestimmt wurde und erstreckte sich von der nordwestlichen E-
cke des Feldes in sudgstliche Richtung (Abb. 7.1, S.97); fur die Unkrautpopulationen
oberhalb des mittleren Schwellenwertes wurden zwei Teilbereiche festgelegt (Abb. 7.2,
S.98): der ,Feldbereich 1* lag in etwa in dem Feldbereich der Verunkrautungsklasse
.hoch“; der ,Feldbereich 2" lag parallel dazu von der norddstlichen Ecke des Feldes in
suddgstliche Richtung.

Waéhrend sich fir die Unkrautnester oberhalb des hohen Schwellenwertes in den Jah-
ren 1997-1999 jeweils ein kleines Nest aufRerhalb des ,Feldbereiches 1“ fand (Tab.
7.5), lag in den Jahren 2000 und 2001 die gesamte verunkrautete Flache innerhalb des
definierten Feldbereiches. Diese auf3erhalb liegenden Nester liegen mehr als 15 m
auseinander, so dass sie jeweils als eigenes Nest betrachtet werden.

Fur die Unkrautpopulationen der Verunkrautungsklasse , mittel“ wurden zwei Feld-
bereiche festgelegt. Die Flache der Nester innerhalb des ,Feldbereiches 2* war in allen
Jahren geringer als die des ,Feldbereiches 1%, die Flachengréen nahmen Uber den
Versuchszeitraum nicht zu. Mit Ausnahme des Jahres 2001 waren die Nester im ,Feld-
bereich 2“ starker gesplittet als die Nester in ,Feldbereich 1* — in den Jahren 1997-
2000 wurde in diesem Segment des Feldes nur ein Nest gefunden. Weiterhin erwéh-
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nenswert ist, dass sich nur im Jahr 1999 ein Unkrautnest auf3erhalb der beiden Feldbe-
reiche befand, in den lbrigen Jahren lagen alle Nester, die in einzelnen Jahren kartiert

wurden, innerhalb der Grenzen der Feldbereiche.

Tab. 7.5 Anzahl und GréRRe der Nester der Verunkrautungsklassen ,hoch* und ,mit-
tel“, die in den Feldbereichen lagen, die innerhalb der Grenzen der groft-
mdglichen Ausdehnung der Unkrautnester der einzelnen Jahre lagen (vgl.
(Abb. 7.1; Abb. 7.2).

1997 1998 1999 2000 2001
Verunkrautungsklasse* hoch* |Anzahl 1 1 4 2 1
Feldbereich 1 (Abb. 7.1) Gesamtflache | 1867m2 3514m2 1823m2 1601m2  7m?2
Verunkrautungsklasse* mittel* |Anzahl 1 1 1 1 5
Feldbereichl (Abb. 7.2) Gesamtflache | 4859m2 8551m?2 7964m2 8386m2 1453m?
Verunkrautungsklasse* mittel* |Anzahl 3 2 1 2 2
Feldbereich 2 (Abb. 7.2) Gesamtflache | 803m2 1257m2 1130m2 361m2 501m?2

Tab. 7.6 und Tab. 7.7 zeigen die Flachenunterschiede und Anderungen in der Lage
des gewichteten Flachenschwerpunktes der zu einer Population verbundenen und zu-
sammengefassten Unkrautnester innerhalb der o.a. Feldbereiche fir die beiden Ve-
runkrautungsklassen ,hoch” und ,mittel”. Die Flachen oberhalb des hohen Schwellen-
wertes innerhalb der ,mittel“-verunkrauteten Flachen wurden bei der Berechnung des

Flachenschwerpunktes entsprechend starker gewichtet (vgl. Kap. 4.3.3, S.30ff.).

Fur die hohe Verunkrautungsklasse nahm die verunkrautete Flache von 1997 zum
Jahr 1998 zu, in allen Ubrigen Jahren nahm die Verunkrautung ab. Die Schwerpunkte
der Unkrautnester der Jahre 1997-2000 in ,Feldbereich 1" lagen relativ dicht zusam-
men (Distanz: 2,9m-11,4m). In drei Jahren (1998x1999: 180°, 1998x2000: 356°,
1999x2000: 358°) veranderte sich die Lage des Schwerpunktes ndherungsweise paral-
lel zur Bearbeitungsrichtung, die Berechnungen flr die lGbrigen Jahre dieses Zeitrau-
mes belegten unterschiedliche Richtungen der Verlagerung. Im Jahr 2001 bewegte
sich der Schwerpunkt im Vergleich zur Position der vorherigen Jahre Uber gréf3ere Ent-
fernung nach Nordwesten. Es bleibt festzuhalten, dass die Population des Jahres 2001
allein aufgrund ihrer geringen Grof3e nur schwer mit den tbrigen Population vergleich-

bar war.
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Tab. 7.6  Distanz zwischen den Schwerpunkten und Richtung der Verlagerung der
Schwerpunkte sowie die Veranderung der Flachengrél3e der zu einer Po-
pulation verbundenen und zusammengefassten Unkrautnester innerhalb
des ,Feldbereiches 1* fur die Verunkrautungsklasse «hoch» in Feld 8
(Abb. 7.1, S.97). (Die Richtung der Verlagerung von 0° (360°) bzw. 180° bedeutet

in Bearbeitungsrichtung, Werte von 90° bzw. 270° im rechten Winkel zur Bearbei-
tungsrichtung (vgl. Abb. 4.3, S.33).)

Verunkrautungsklasse «hoch»  Feldbereich 1“
Distanz Richtung Veranderung Flache Veranderung (%)
1997_1998 2,9m 231° 1647m? 88,2
1997_1999 6,8m 200° -44mz2 -2,4
1997_2000 5,7m 331° -266m?2 -14,2
1997 2001 67,1m 221° -1860m? -99,6
1998_1999 4,6m 180° -1691mz2 -48,1
1998_2000 6,9m 356° -1913m? -54,4
1998 2001 64,2m 221° -3507m? -99,8
1999 2000 11,4m 358° -222m? -12,2
1999 2001 60,8m 223° -1816m2 -99,6
2000 2001 69,2m 217° -1594m? -99,6

Durch die zusatzliche Berticksichtigung des mittleren Schwellenwertes wurden die
fur die hohe Verunkrautungsklasse ermittelten starken Unterschiede zwischen den
Werten der Jahre 1997-2000 einerseits und dem Jahr 2001 fiur den , Feldbereich 1*
andererseits in geringem Mal3e kompensiert (Tab. 7.7). Dennoch war die Unkrautpopu-
lation des letzten Versuchsjahres mit denen der Ubrigen Jahre in diesem Feldbereich
ebenfalls nur schwer vergleichbar. Die Entfernung zwischen den Schwerpunkten der
Jahre 1997-2000 einerseits und dem Jahr 2001 andererseits nahm auf Werte zwischen
38m und 45m ab. Ebenso nahm die GroRe der verunkrauteten Flachen prozentual we-
niger stark ab als fur die Flachen auf Grundlage des hohen Schwellenwertes.

Der Schwerpunkt der Unkrautpopulation des Jahres 1997 verschob sich in den Jahren
1998, 1999 und 2000 ebenso wie der Schwerpunkt des Jahres 1998 zum Jahr 1999 in
nordwestliche Richtung, in den Ubrigen Jahren bewegte sich die Position des Schwer-
punktes in suddstliche Richtung, jeweils anndhernd parallel zur Bearbeitungsrichtung
(mit Ausnahme des Jahres 2001).

Im Vergleich zum Jahr 1997 war fur die nachfolgenden drei Jahre eine Zunahme der
FlachengrdlRe zu beobachten. Das gleiche gilt fiir die Population des Jahres 1999 zum
Folgejahr. In den dbrigen Jahren nahm die Gré3e der Unkrautnester in ,Feldbereich 1“
ab.
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Fur die Unkrautnester oberhalb des mittleren Schwellenwertes konnte zusatzlich ein
»Feldbereich 2 (Abb. 7.2, S.98) eingegrenzt werden. Die Ergebnisse der bildanalyti-
schen Auswertung sind in Tab. 7.7 dargestellt. Aus Tab. 7.5 geht hervor, dass die Ge-
samtgrofRe der Unkrautnester in diesem Bereich des Feldes im Vergleich zur einge-
grenzten Teilflache gering war. Folglich sind die Entfernungen zwischen den Positio-
nen der Schwerpunkte aller Kombinationen von Jahren grofR. Die groRen Distanzen
zwischen den Schwerpunkten bestatigen die visuelle Interpretation: die Verteilungs-
muster der Populationen in diesem Segment des Feldes sind weniger stabil und unre-
gelmagiger als die oben beschriebene Population im ,Feldbereich 1. Auch hier verla-
gerte sich der Schwerpunkt Gberwiegend anndhernd parallel zur Bearbeitungsrichtung

mit Ausnahme des Jahres 2000 zu den ubrigen Jahren.

Tab. 7.7 Distanz zwischen den Schwerpunkten und Richtung der Verlagerung der
Schwerpunkte sowie die Veranderung der FlachengroR3e der zu einer Po-
pulation verbundenen und zusammengefassten Unkrautnester innerhalb
der Feldbereiche 1 und 2 fur die Verunkrautungsklasse «mittel» in Feld 8
(vgl. Abb. 7.2, S.98). (Die Richtung der Verlagerung von 0° (360°) bzw. 180° be-

deutet in Bearbeitungsrichtung, Werte von 90° bzw. 270° im rechten Winkel zur
Bearbeitungsrichtung (vgl. Abb. 4.3, S.33).)

Verunkrautungsklasse «mittel» , Feldbereich 1"

Distanz Richtung Veranderung Flache Veranderung (%)

1997_1998 6,5m 192° 3692m? 76,0
1997_1999 8,4m 202° 3105m? 63,9
1997_2000 6,0m 238° 3528m? 72,6
1997_2001 38,1m 346° -3346m? -68,9
1998_1999 2,3m 233° -587m? -6,9

1998_2000 4,9m 311° -164m? -1,9

1998_2001 44,0m 350° -7038m? -82,3
1999_2000 4,9m 338° 423m? 53

1999_2001 45,1m 352° -6451m? -81,0
2000_2001 40,3m 354° -6874m? -82,0

Verunkrautungsklasse «mittel» , Feldbereich 2*

Distanz Richtung Veranderung Flache Veranderung (%)
1997_1998 58,2m 346° 455m? 56,6
1997_1999 34,0m 353° 328m? 40,8
1997_2000 21,7m 317° -441m?2 -55,0
1997 2001 23,3m 192° -299m? -37,2
1998_1999 24,7m 203° -127m2 -10,1
1998_2000 40,6m 181° -896m? -71,3
1998_2001 79,8m 174° -753m? -59,9
1999 2000 20,7m 211° -769m? -68,0
1999 2001 56,6m 181° -626m? -55,4

2000_2001 39,9m 166° 143m?2 39,5
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8 Diskussion und Ausblick

8.1 Bewertung verschiedener statistischer Parameter zur Beschreibung der

rdumlichen Verteilung und zeitlichen Stabilitat von Unkrautpopulationen

Die in der vorliegenden Studie errechneten patchiness Indizes als Malf3 fur die raumli-
che Verteilung zeigen fur die drei untersuchten Unkrauter eine nesterweise Verteilung
(Tab. 7.1, S.94) an. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Ergebnissen vorangegangener
Studien anderer Autoren (DESSAINT et al. 1991, NORDBO et al. 1994, WALTER
1996, HAUSLER und NORDMEYER 1999), die ebenfalls fiir alle in ihren Arbeiten un-
tersuchten Unkrautarten eine aggregierte Verteilung konstatierten. Die eindeutigen
Ergebnisse dieser Vielzahl von Untersuchungen untermauern durch statistische Be-
rechnungen das Wissen um die nesterweise Verteilung von Unkrdutern (vgl. Kap. 2.1,
S.3ff.). Es kann daher mit hoher Sicherheit davon ausgegangen werden, dass Unkréu-
ter in Ackerschlagen aggregiert vorliegen.

Durch die Berechnung weiterer Parameter sollte in der vorliegenden Studie geklart
werden, wie stabil Unkrautpopulationen Giber einen l&angeren Zeitraum vorliegen.

Durch den ,MaRkorrelationskoeffizienten nach Pearson“ sowie den ,Vierfelder-y2-Test
auf Unabhangigkeit kénnen Ahnlichkeiten von Unkrautpopulationen innerhalb eines
Feldes Uber mehrere Jahre statistisch abgesichert werden. Fir alle drei untersuchten
Unkrautarten war der ,MaRkorrelationskoeffizient nach Pearson® als Mal3 fur die zeitli-
che Stabilitat der Verunkrautung hoch signifikant (Tab. 7.2, S.106), die Ergebnisse des
y?-Tests (Tab. 7.3, S.107) hingegen variierten. Die Ergebnisse fur Viola arvensis, die
Ungraser und Galium aparine zeigten, dass die genannten statistischen Mal3zahlen als
gutes Hilfsmittel zur statistischen Absicherung der in den Verteilungskarten beobachte-
ten Unterschiede in den Verteilungsmustern von Unkrautpopulationen herangezogen
werden konnten. Dabei komplementierten sich die Berechnung statistischer Parameter

und die visuelle Interpretation der Verteilungskarten.

Die Ergebnisse des y2-Tests, der lediglich die Existenz eines Zusammenhanges auf-
zeigt, Uber dessen Stéarke aber nichts aussagt, war im Falle von Viola arvensis fiur alle
Jahre héchst signifikant.

Fur die Korrelationskoeffizienten der Ungraser in Feld 8 konnten abnehmende Werte
im Jahr 2001 durch die Veranderung des Verteilungsmusters der Populationen erklart
werden. Durch den yx2-Test konnte kein Zusammenhang zwischen der Verunkrau-
tungssituation des Jahres 2001 und den Vorjahren bestatigt werden. Fur die Ubrigen

Jahre war der Zusammenhang hochst signifikant.
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Die Stabilitdt der Galium aparine-Populationen Uber den Versuchszeitraum war eben-
falls signifikant, hier waren die Korrelationskoeffizienten jedoch geringer als fur die bei-
den zuvor genannten Unkr&uter und variierten stéarker. Aus den Verteilungskarten wird
ersichtlich, dass uber den Versuchszeitraum keine klaren Verteilungsmuster wie fur die
zuvor genannten Unkréauter ersichtlich waren.

Es bleibt festzuhalten, dass durch die Berechnung der beiden statistischen Parameter
Anderungen in den Unkrautpopulationen statistisch belegt, aber nicht lokalisiert werden
konnten. Auf diesen Umstand wiesen bereits LIEBHOLD et al. (1993) fur die Berech-
nung des patchiness Index fur Insektenpopulationen hin. Die Lokalisierung dieser Ver-
anderungen war in der vorliegenden Arbeit durch die visuelle Interpretation der Vertei-
lungskarten ansatzweise moglich.

WALTER (1996) und HAUSLER und NORDMEYER (1999) belegten durch die Be-
rechnung verschiedener statistischer Parameter die zeitliche Stabilitat von einigen Un-
krautpopulationen. Zusatzliche Informationen aus Unkrautverteilungskarten, die die
Veradnderungen veranschaulichen, ziehen die Autoren nicht hinzu. DIELEMAN und
MORTENSEN (1999) begriindeten niedrigere Korrelationskoeffizienten zwischen
Abutilon theophrasti-Populationen mit der Abnahme der Unkrautdichte in einem der
untersuchten Jahre. Eine visuelle Interpretation der vorliegenden Verteilungskarten zur

Erklarung der schwécheren Korrelationen wurde nicht vorgenommen.

8.2 Vergleich der bildanalytischen Auswertung der Unkrautverteilungskarten

mit den Ergebnissen der visuellen Interpretation

REW und COUSENS (2001) konstatierten, dass der einfachste und haufigste Ansatz
zur Beschreibung der Anderung von Unkrautpopulationen in Verteilungskarten von
mehreren Jahren der visuelle Vergleich ist. Es scheint aber sinnvoll, die in Kapitel 7.1
und 7.3 berechneten statistischen Parameter als objektives Verfahren zur Beschrei-
bung der Stabilitat aller Unkrautpopulationen eines Feldes hinzu zu ziehen. Die
Nachteile dieser Berechnungen sind oben aufgefiihrt. Die Analyse aller Unkrautpopula-
tionen in ihrer Gesamtheit Gber mehrere Jahre in einem Arbeitsschritt war nicht mog-
lich. Daher musste zur bildanalytischen Auswertung zuerst eine Definition fur ein Un-
krautnest innerhalb einer Verteilungskarte eines Jahres gefunden werden, die auf alle
vorliegenden Karten Ubertragbar war. Wéhrend die Ursachen fiir das Vorkommen von
Unkrautern weitgehend untersucht sind, fehlt bislang eine objektive und reproduzierba-
re Definition fur ein Unkrautnest. Dies ist jedoch dringend erforderlich, um die Kausali-
tat fur das Vorkommen von Unkrautpopulationen genauer zu untersuchen. Die in der
vorliegenden Arbeit angewandte Definition eines Unkrautnestes (vgl. Kap. 4.3.3,
S.30ff.) orientierte sich an dem den Verteilungskarten zugrundliegenden Raster bei der
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Kartierung der Unkrauter im Feld (Kap. 4.2.1, S.22ff.). Durch dieses Vorgehen wurden
in einem ersten Schritt einzelne Unkrautpopulationen entweder zu einem Nest zusam-
mengefasst oder als separates Nest betrachtet. In einem zweiten Schritt wurden die so
ermittelten Nester in den Verteilungskarten einzelner Jahre mit den Nestern der Ubri-
gen Jahren verglichen. Durch das in Kap. 4.3.3 beschriebene Vorgehen wurden Feld-
bereiche bestimmt, deren Grenzen sich durch die maximalen Ausmaf3e der Nester aller
Jahre ergaben. Im Extremfall konnte durch die Anwendung eines der beiden Arbeit-
schritte oder deren Kombination ein komplettes Feld als ein Feldbereich mit einer Un-
krautpopulation angesehen werden. Die maximal mégliche Anzahl der Feldbereiche als
anderes Extrem ergab sich aus der Entfernung zwischen zwei Unkrautpopulationen als
Kriterium fur die Definition eines Nestes (in der vorliegenden Arbeit 15m) und der Feld-
groRRe.

Die Unkrautpopulationen innerhalb dieser Feldbereiche wurden mit Hilfe des Bildverar-
beitungsprogramms einzeln analysiert. Diese Ergebnisse werden im folgenden mit den

Ergebnissen der visuellen Interpretation (Kap. 7.2) verglichen.

Bei den Veranderungen der Flachengrol3e als einer Mal3zahl fir die Stabilitat der Un-
krautnester war zu berucksichtigen, dass die Grofl3e der Unkrautpopulationen in Ab-
hangigkeit von der angebauten Fruchtart stark variieren konnte, da einzelne Unkrautar-
ten bevorzugt in winter- bzw. sommerannuellen Kulturarten auflaufen (vgl. Anhangstab.
2, S.139). Andererseits ist zu untersuchen, ob dennoch die Flache der Unkrautnester
konstant blieb und sich nur die Dichte der Unkrauter in den Flachen &nderte.

Da es in Feld 8 als einzigem Feld mdglich war, Unkrautpopulationen tber die komplet-
te Felderfolge zweimal in der gleichen Kulturart (Kérnermais) zu kartieren, sind die Er-
gebnisse vor allem unter dem Aspekt der Stabilitdt von Unkrautnestern interessant:
sowohl die Interpretation der Verteilungskarten als auch der Vergleich der berechneten
Werte aus 1997 und 2001 legte eine Abnahme der Verunkrautung und Instabilitat der
Populationen nahe, dennoch ist es dringend erforderlich, die Ergebnisse der Folgejah-
re nach 2001 in die Untersuchungen einzubeziehen. Durch die Kartierung der Unkrau-
ter in gleichen Fruchtarten ist eine objektivere Analyse der Verdnderung der Nester
maoglich, da so der Einfluss unterschiedlicher Entwicklungsrhythmen und Konkurrenz-
bedingungen in verschiedenen Kulturarten reduziert wird.

Wahrend der ,Feldbereich 1" bereits nur durch die visuelle Interpretation als Unkrau-
taggregation erkannt werden konnte, war die Festlegung des ,Feldbereiches 2“ nur
aufgrund der Betrachtung der Verteilungskarte schwierig. Hier zeigt sich der Nutzen
der vorgestellten objektiven und reproduzierbaren Definition der Nester in einem Jahr

und Unkrautpopulationen tber den Versuchszeitraum.
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Die bei der Betrachtung des ,Feldbereiches 1“ in den Verteilungskarten beider Ve-
runkrautungsklassen (Abb. 7.1, Abb. 7.2, S.97f.) aller Jahre beobachteten Verénde-
rungen in der Flache der Unkrautpopulationen wurden durch die bildanalytisch berech-
neten FlachengroRen bestatigt. Die Verlagerungen des Schwerpunktes bei der
Kombination der einzelnen Jahren waren in den Jahren 1997-2000 so gering, dass es
nicht moglich war, diese in den Verteilungskarten zweifelsfrei zu beobachten. Auch die
Zunahme der verunkrauteten Flache im nordwestlichen Bereich des Feldes in den
Jahren 1998, 1999 und 2000 im Vergleich zur verunkrauteten Flache des Jahres 1997
spiegelte sich in der berechneten Verlagerung des Schwerpunktes nicht wider. Dieser
optische Eindruck wurde durch die Zunahme der verunkrauteten Flache im
sudostlichen Bereich der Population kompensiert. Hingegen konnte die offensichtliche
Verlagerung der Population der Jahre 1997-2000 zum Jahr 2001 durch die
Berechnung der Distanz zwischen den jeweiligen Schwerpunkten verifiziert werden.
Insgesamt bestétigen die geringen Entfernungen zwischen den Positionen der
Schwerpunkte der Unkrautnester in den einzelnen Jahren den Eindruck der visuellen
Interpretation der Verteilungskarten, dass die untersuchte Population in den ersten vier
Jahren stabil war. Die Anderung der Flache hingegen sprach fir eine instabile Aggre-
gation.

Der Eindruck des unregelmafigen und instabilen Verteilungsmusters der Unkrautpopu-
lationen im ,Feldbereich 2* wird durch die bildanalytische Auswertung bestatigt. Hierfur
sprechen die relativ groRen Entfernungen zwischen den Schwerpunkten und die ver-
schiedenen Richtungen der Verlagerungen der Schwerpunkte ebenso wie die variie-
renden FlachengréRen und Anzahl der Nester in diesem Feldsegment. Es bleibt fest-
zuhalten, dass die Unkrautpopulationen aufgrund der vorliegenden Definition entgegen

der visuellen Interpretation zu ,Feldbereich 2“ zusammengefasst wurden.

8.3 Bewertung und Schwierigkeiten des Verfahrens der bildanalytischen Aus-

wertung von Unkrautverteilungskarten

Die quantitative Bildanalyse ist eine zusatzliche, neuartige Methode zur Beschreibung
der Dynamik von Unkrautpopulationen. Bislang gibt es keine Untersuchungen zum
Nutzen dieses Verfahrens. Das Bildverarbeitungsprogramm RL-Imalysis wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit erstmals angewendet. Es scheint ein hilfreiches In-
strument zur weiteren Analyse der aus der visuellen Interpretation der Verteilungskar-
ten gewonnenen Informationen zur Dynamik von Unkrautnestern zu sein. Dies gilt vor
allem fur die Berechnung der Flachengrol3e, die ein wichtiges Indiz fur die Stabilitat der

identifizierten Populationen ist. In Kombination mit den Berechnungen zur Verlagerung
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der Schwerpunkte, konnten die subjektiven Eindriicke der visuellen Interpretation mit
Zahlen belegt oder widerlegt werden.

Es ist nétig, die Anderungen in der FlachengroRe oder Lage der Schwerpunktes zu
quantifizieren, um einzuschéatzen, ob eine Population noch als stabil bezeichnet wer-
den kann oder Uiber den beobachteten Zeitraum stérker variiert. Zu diesem Zweck ware
die Entwicklung eines Entscheidungsmodells sinnvoll.

Dariiber hinaus konnten durch das Bildverarbeitungsprogramm Anderungen der Popu-
lationen ausgemacht werden, die durch die visuelle Interpretation nicht erkannt werden
konnten oder einzelne Populationen zu einer Aggregation festgelegt werden, die auf-

grund des optischen Eindrucks separat betrachtet wurden.

Schwierigkeiten bei der Anwendung dieses neuen Verfahrens gab es vor allem bei der
Festlegung einer objektiven und nachvollziehbaren Definition fur ein Unkrautnest. In
der Literatur finden sich einige Ansétze zur Definition eines Unkrautnestes, die jedoch
haufig von der Interpretation des Betrachtes abhangig sind, so z.B. bei DIELEMAN und
MORTENSEN (1999): sie beschreiben intuitiv* ein Nest als eine Flache, in der die
Unkrautpflanzen aggregiert als einzelne, abgetrennte Population innerhalb eines Fel-
des vorliegen. Nach WILSON und BRAIN (1990) ist ein Nest eine Gruppe von (Beo-
bachtungs)punkten, an denen ein Unkraut in mehr als der Hélfte der Versuchsjahre
kartiert wird.

GERHARDS et al. (1997a) kartierten die Unkrauter eines Feldes in einem Raster von
7m x 7m und erstellten aus diesen Ergebnissen Verteilungskarten. Ein Nest war per
Definition eine Flache angrenzender Verunkrautungszonen in den Unkrautverteilungs-
karten. Alternativ wurde ein Bereich, in dem sich die Verunkrautung tber 14m (ent-
sprechend der Grél3e von zwei Rasterzellen) erstreckte, ebenfalls als Nest bezeichnet.
Vor allem die zweite Definition beschreibt einen Ansatz zur objektiv nachvollziehbaren
Identifikation von Unkrautnestern innerhalb von Verteilungskarten. Aufbauend auf die-
ser zweiten Definition wurden Unkrautnester eines Jahres in der vorliegenden Arbeit
auf Basis der Rastergréf3e der Unkrautkartierung festgelegt. Im nachsten Schritt wur-
den die Nester in einzelnen Jahren Uber den gesamten Versuchszeitraum festgelegt
und auf diese Weise zu untersuchende Feldbereiche festgelegt. Die so festgelegten
Feldbereiche kdnnen im Extremfall mit jedem weiteren untersuchten Jahr gréf3er wer-
den, eine Reduktion der Flache der Feldbereiche von einem zum néchsten Jahr ist
nicht moglich. Da aber nur die Populationen innerhalb dieser Feldbereiche analysiert
werden, kann auch die Abnahme von Unkrautpopulationen Uber mehrere Jahre mit
Zahlen belegt werden. Bei stets in der Flache grofer werdenden Feldbereichen, ist es

moglich, dass uber einen langeren Zeitraum mehrere Feldbereiche und mit diesen die
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darin liegenden Nester ,zusammenwachsen®, so dass im Extremfall ein ganzes Feld
als ein Nest betrachtet wird. Es bleibt festzuhalten, dass in der vorliegenden Arbeit
zwei Arten von Unkrautpopulationen definiert wurden: zum einem wurden in jedem
Jahr Nester aufgrund der Entfernung zwischen einzelnen verunkrauteten Feldberei-
chen bestimmt. Diese, fur die einzelnen Jahre definierten, Nester wurden in einem
zweiten Schritt Uber den Versuchszeitraum verglichen und kombiniert, so dass sich ein
verunkrauteter Feldbereich ergab, dessen Veranderung tUber mehrere Jahre mithilfe
der quantitativen Bildanalyse interpretiert werden konnte.

Weiterhin bereitet die Interpretation der Entfernung zwischen den Positionen von
Schwerpunkten noch Schwierigkeiten: sehr grof3e Entfernungen (in Relation zur GrolRe
des definierten Feldbereiches) sprechen, wie die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
zeigen, fur instabile und stark variierende Verteilungsmuster Uber den Untersuchungs-
zeitraum. Andererseits sollte definiert werden, bei welcher Entfernung zwischen den
Positionen von Schwerpunkten noch von einem stabilen Unkrautnest gesprochen wer-
den kann und ab welcher Entfernung die Verlagerung des Unkrautnestes so hoch ist,
dass die Unkrautpopulation nicht mehr als ortsstabil bezeichnet werden kann.
Ahnliches gilt fur die FlachengréRe der Unkrautpopulationen. Auch hier fehlt eine Maf3-
zahl, bei welcher Gro3enveranderung die Populationen noch als stabil bezuglich ihrer
GrolRe gelten und ab wann die Verunkrautung signifikant zu- oder abnimmit.

Um Anderungen in der Form und GroRe der untersuchten Unkrautnester genauer zu
beschreiben, sollten zukunftig zusatzliche Parameter in Betracht gezogen werden. Eine
Anderung der Position des Schwerpunktes sagt nichts tiber die Form der Populationen
aus. Beispielsweise konnen Unkrautpopulationen trotz konstanter Flachengréen und
Positionen des Schwerpunktes in zwei Versuchsjahren unterschiedliche Formen ha-
ben. Die in den Verteilungskarten dargestellten Unkrautpopulationen zeigten haufig
eine naherungsweise elliptische Form, die sich in Bearbeitungsrichtung orientiert. Die-
se Ergebnisse decken sich mit den Beobachtungen anderer Arbeitsgruppen, die eben-
falls eine Ausrichtung der Unkrautnester in Bearbeitungsrichtung beobachteten
(JOHNSON et al. 1996, DIELEMAN und MORTENSEN 1999, COLBACH et al. 2000).
Durch die Berechnung des maximalen Durchmessers der Unkrautnester parallel zur
Bearbeitungsrichtung und im rechten Winkel zur Bearbeitungsrichtung kénnte die ellip-
tische Form der Nester belegt werden.

Durch die Lokalisation dieser Entfernungsvektoren wéare ebenfalls eine genauere Be-
schreibung der Anderung der Lage der untersuchten Populationen mdglich.
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8.4 Ausblick

Durch die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte unter anderem
untersucht werden, ob die Stabilitdt von Unkrautpopulationen ausreichend ist, um aus
gegebenen Verteilungskarten zukinftige Unkrautverteilungsmuster vorherzusagen. In
den meisten Fallen widersprachen allein die Veranderungen der FlachengroRe der
untersuchten Populationen der Moglichkeit, die Verteilungskarten ohne weitere Bear-
beitung fur die Folgejahre zu lUbernehmen. Hinzu kam haufig eine Verlagerung der
Unkrautnester. Daher scheint die quantitative Bildanalyse ein sinnvolles Hilfsmittel, um
die Dynamik von Unkrautpopulationen in der Vergangenheit zu beschreiben. Um die
Entwicklung von Unkrautpopulationen in den Folgejahren abzuschatzen fehlen jedoch
bislang weitere Informationen, auf die im folgenden eingegangen werden soll und die
nicht durch den Einsatz der elektronischen Bildverarbeitung erhalten werden kénnen.
Folglich ist es dringend erforderlich, ein Modell zu erstellen, dass die Entwicklung von
gegebenen Unkrautpopulationen unter dem Einfluss der Unkrautkontrolle erklart und
vorhersagen kann. Um mit einem einfachen Modell, wie es beispielsweise von
ZWERGER und HURLE (1990) beschrieben wurde, die Entwicklung der Befallsverlau-
fe von Unkrautern zu simulieren, fehlen bislang haufig noch zuverlassige Daten, die in
die Berechnungen einflie3en. Als Beispiel seien hier Zahlen zur Auflaufrate von Un-
krautern genannt, die in Abhangigkeit von den klimatischen Verhaltnissen, Bodenver-
haltnissen und angebauter Fruchtart stark variieren kénnen. Ebenfalls problematisch ist
die arbeits- und zeitintensive Ermittlung des Bodensamenpotenzials, v.a. unter dem
Gesichtspunkt, dass die Samenbank im Boden im gleichen Raster wie die Verunkrau-
tung kartiert werden muss.

Die Arbeiten von PAICE et al. (1998) verdeutlichen die Komplexitat der Dynamik be-
stehender Unkrautpopulationen. Sie entwickelten ein Modell, das die Entwicklung be-
reits bestehender Alopecurus myosuroides-Populationen unter dem Einfluss teilschlag-
spezifischer Herbizidapplikation simuliert. Die durchschnittliche Anzahl der Samen im
Boden entnahm er Arbeiten von DESSAINT et al. (1991). Die Keimfahigkeit der Samen
und die Rate der Pflanzen, die die Herbizidapplikation Gberlebten, leitete er aus den
Ergebnissen von MOSS (1990) ab. Die Sterblichkeitsrate der Samen im Boden sowie
die nattrlichen Verluste der aufgelaufenen Pflanzen beruhten auf Annahmen. Daneben
modellierte er die Verlagerung der Samen durch natirliche Prozesse und Bodenbear-
beitungs- und Erntemaflnahmen aufgrund der Arbeiten von HOWARD et al. (1991).
Der Algorithmus fiir die Samenproduktion, basierend auf MOSS (1990), wurde eben-
falls in das Modell integriert. Die aus der Kombination dieser Werte simulierte Entwick-
lung der Ungraspopulationen verglichen sie mit tatsachlich beobachten Daten aus Fel-

derhebungen. In den simulierten Populationen waren teilweise unkrautfreie Bereiche
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zu beobachten, die in der Realitat verunkrautet waren, andererseits waren tatséachlich
unkrautfreie Flachen in dem Modell verunkrautet. Dennoch wurde die Verunkrautungs-
situation im groRten Bereich des Feldes richtig vorhergesagt, so dass das Simulati-
onsmodell durchaus als ein zuverléassiges Hilfsmittel angesehen werden kann.

Ein Motiv fur die Vorhersage der Entwicklung der Unkrautpopulationen ist zweifelsfrei
die mogliche Erstellung von Applikationskarten zur teilschlagspezifischen Herbizidaus-
bringung aus den so gewonnenen Daten. Fir den Fall, dass in der Zukunft ein sensor-
gestltztes System geschaffen wird, das Unkrauter in allen Fruchtarten automatisch
erkennt und kartiert, wirde die Vorhersage von Unkrautpopulationen zur Erstellung von
Applikationskarten unter diesem Aspekt in den Hintergrund treten. Die Applikation von
Herbiziden wirde bei entsprechender Ausbringungstechnik ,online* erfolgen (vgl.
Kap. 2.5, S.11ff.). Dennoch sind Untersuchungen zur Stabilitdt sowie die Simulation
der Entwicklung von Unkrautpopulationen aus unkrautbiologischer Sicht nach wie vor
interessant und bedurfen weiterer Arbeiten. Hier ist vor allem an den verstérkten Ein-
satz neuartiger Methoden wie Geo-Informationssysteme oder der Bildverarbeitung

bzw. geostatistische Verfahren zu denken.
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9 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden Untersuchungen zur Dynamik von Un-
krautpopulationen unter dem Einfluss teilschlagspezifischer Unkrautkontrolle in einer
viergliedrigen Felderfolge Koérnermais-Zuckerriiben-Winterweizen-Wintergerste sowie
in einer Maismonokultur durchgefihrt. Die Ergebnisse des ersten Kapitels geben Auf-
schluss Uber die Effizienz der kleinrAumigen Herbizidapplikation beztiglich der Unkraut-
reduktion. In zusatzlichen Parzellenversuchen wurden verschiedene KontrolimafRnah-
men getestet, um auch bei héherer Unkrautdichte ausreichende Bekampfungserfolge
zu erzielen. DarUber hinaus wurden Erkenntnisse zur Restverunkrautung und Samen-
produktion der Unkrauter am Beispiel von Chenopodium album, Solanum nigrum und
Galinsoga parviflora wahrend der Vegetationsphase der Kulturarten gewonnen.

Die Ergebnisse des ersten Kapitels lassen sich wie folgt zusammenfassen:

= In Abhangigkeit von der angebauten Kulturart etablierten sich in den einzelnen Fel-
dern und Jahren typische Unkrautarten. In den Hackfriichten Kérnermais und Zu-
ckerriiben wurde Chenopodium album mit hoher Stetigkeit kartiert, in den Winterge-
treidearten fanden sich neben Ungrasern (vornehmlich Alopecurus myosuroides)
vor allem Matricaria-Arten. Viola arvensis zahlte in allen Fruchtarten zu den Lei-
tunkrautern. Weiterhin auffallig war das verstarkte Auftreten von Hirse-Arten in der
Maismonokultur.

= Die vergleichsweise hohen Unkrautdichten in der Monokultur mit reduzierter, nicht
wendender Bodenbearbeitung bestatigten den positiven Einfluss einer Rotation und
der wendenden Bodenbearbeitung auf die Hohe der Verunkrautung.

= Durch die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle konnten Herbizide in erheblichem
Umfang eingespart werden.

= Die Erfolgsrate der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle war in den Hackfriichten
hoher als in den Wintergetreidearten. In den Hackfriichten konnte die Dichte der
Ungraser im Gesamtfeld um 58% (in Getreide: 18%), die dikotylen Unkrauter ohne
Galium aparine um 83% (in Getreide: 67%) und Galium aparine um 99% (in Getrei-
de: 68%) gesenkt werden.

= Fur die Wintergetreidearten war der Zusammenhang zwischen herbizidbehandelter
Flache und Erfolg der teilschlagspezifischen Unkrautkontrolle hoch signifikant, in
den Hackfruchten hingegen nicht signifikant.

= In den Hackfriichten nahm die Dichte der monokotylen Unkrauter in den behandel-
ten Teilflachen um durchschnittlich 76% ab, in Getreide um 48%. Die vergleichba-

ren Werte fur die dikotylen Unkrduter lagen in den Hackfrichten bei 89%, in Ge-
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treide bei 82%. In den unbehandelten Teilflachen nahm die Dichte der Ungraser in
den Hackfriichten um 26%, in Getreide um 17% zu. Die Dichte der zweikeimblattri-
gen Unkrauter sank trotz ausgebliebener Unkrautkontrolle in den Hackfriichten um
43% bzw. um 37% in Getreide.

= Die Intensivierung oder Variation der MalBhahmen in den Parzellen brachte kein
eindeutiges Ergebnis, der Einfluss auf den Bekampfungserfolg war meist nur ge-
ring. Die Intensivierung der Malinahmen flhrte nicht zwangslaufig zu héheren Re-
duktionsraten; oftmals hatten weniger intensive Malinahmen in den Parzellen einen
héheren Rickgang der Unkrautdichte zur Folge.

= Der Erfolg der UnkrautkontrollmalRnahmen war nicht dichteabhéngig. Fur die beo-
bachteten Dichten war die ausgebrachte Herbiziddosis unterhalb der empfohlenen
Menge auch in den starker verunkrauteten Bereichen ausreichend und unproble-
matisch, geringere Bekdmpfungserfolge waren nicht auf héhere Verunkrautungs-
dichten zurickzufuhren.

= Die Ermittlung der Samenproduktion und Spatverunkrautung von Chenopodium
album vor der Ernte der Hackfriichte liel3 einen erheblichen Eintrag von Samen in
das Bodensamenpotenzial erwarten. Aus ertragswirtschaftlichen Griinden ist die-
ses Ergebnis sicherlich unbedeutend, aber beziiglich der Stabilitat der Unkrautpo-
pulationen kénnte diese Restverunkrautung langfristig relevant sein. In Getreide
war kein Sameneintrag von Chenopodium album in das Samenpotenzial des Bo-

dens zu beobachten.

Die Ergebnisse zeigten, dass die teilschlagspezifische Unkrautkontrolle im Hinblick auf
ihre Effizienz bezuglich der Unkrautreduktion und die Restverunkrautung eine sinnvolle
Alternative zur ganzflachigen Herbizidapplikation darstellt. Aus ertragswirtschaftlichen
Grinden war die Restverunkrautung unbedeutend, so dass nicht von einem unmittel-
baren 6konomischen Schaden gesprochen werden konnte. Unter diesem Aspekt war
die 6konomische Schadensschwelle ein probates Entscheidungskriterium fiir oder ge-
gen eine Herbizidbehandlung. Unter dem Gesichtspunkt der Stabilitdt von Unkrautpo-
pulationen sollte in Zukunft zusétzlich mehr Augenmerk auf die Samenproduktion infol-

ge der Restverunkrautung gelegt werden.

Im zweiten Kapitel wurde eine objektive und nachvollziehbare Definition fiir ein Un-
krautnest auf Grundlage der bildanalytischen Auswertung der Unkrautverteilungskarten
festgelegt. Demnach waren Unkrautnester verunkrautete Feldbereiche innerhalb der
Verteilungskarten, deren Entfernung zueinander die maximale Entfernung zwischen

zwei Zahlistellen (in der vorliegenden Arbeit - aufgrund des Kartierungsrasters -
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15 Meter) nicht Uberschritt. Alle diese verunkrauteten Flachen wurden zu einem Un-
krautnest zusammengefasst. In Abhangigkeit von Jahr und angebauter Fruchtart war
es maoglich, dass in einem Jahr ein gesamtes Feld als ,ein Unkrautnest* angesehen
wurde, wenngleich in den Ubrigen Jahren einzelne Aggregationen zu erkennen waren,
die per Definition separate Unkrautnester waren. Daher wurden bei der Interpretation
der Unkrautpopulationen eines Feldes die Verteilungsmuster des gesamten Versuchs-
zeitraums bertcksichtigt. Feldbereiche, die in mindestens einem Jahr als Unkrautnest
definiert wurden, wurden auch in den Ubrigen Jahren auf Unkrautvorkommen unter-
sucht. Mithin ergab sich ein zu untersuchender Teilbereich des Feldes, dessen Gren-
zen von der raumlichen Ausdehnung der Nester in allen Jahren bestimmt wurden. Wei-
terhin wurden verschiedene Parameter und Methoden zur Analyse der Dynamik von
Unkrautpopulationen untersucht und bewertet.
= Durch die berechneten Parameter (,Mal3korrelationskoeffizient nach Pearson”,
.Vierfelder-y2-Testes auf Unabhangigkeit*) wurde die Stabilitat von Unkrautpopula-
tionen statistisch belegt. Anderungen innerhalb von Unkrautpopulationen konnten
durch diese Parameter jedoch nicht lokalisiert werden. Zu diesem Zweck war die
visuelle Interpretation von Unkrautverteilungskarten unerlasslich.
= Zur weiteren Analyse der aus der visuellen Interpretation gewonnenen Informatio-
nen war die bildanalytische Auswertung der Verteilungskarten ein geeignetes
Hilfsmittel. Durch dieses Verfahren war es moglich, auch geringfiigige Anderungen
innerhalb der Unkrautpopulationen auszumachen. Zur Interpretation der Ergebnis-
se der Bildanalyse fehlen aber bislang noch prazise Entscheidungsmodelle.
= Die untersuchten Unkrautpopulationen waren in ihrem Vorhandensein in den aus-
gewahlten Feldsegmenten Uber den Versuchszeitraum stabil. Die Nester variierten
jedoch in ihrer Flachengrol3e innerhalb der ausgewahlten Teilflachen in Abhangig-
keit von angebauter Fruchtart und Anbaujahr. Eine langfristige Abschatzung der
Entwicklung der Unkrautpopulationen unter dem Einfluss teilschlagspezifischer Un-

krautkontrolle ist aufgrund der vorliegenden Ergebnisse nicht méglich.
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Anhangstab. 1  Verzeichnis der aufgefiihrten Unkréauter und Nutzpflanzen (EPPO-

Code; lateinischer und deutscher Art- und Gattungsname)

Capsella bursa-pastoris (L.) Med.

Fallopia convolvulus (L.) A.Léve

EPPO-Code Lateinischer Name
ABUTH Abutilon theophasti Medik.
ALOMY Alopecurus myosuroides Huds.
AMARE Amaranthus retroflexus L.
ANGAR Anagallis arvensis L.
APESV Apera spica venti (L.) P.B.
APHAR Aphanes arvensis L.
AVEFA Avena fatua L.

AVEST Avena sterilis L.

BRSNN Brassica napus L.

CAPBU

CHEAL Chenopodium album L.
CHEHY Chenopodium hybridum L.
CIRAR Cirsium arvense (L.) Scop.
DATFE Datura ferox L.

DATSI Datura stramonium L.
ECHCG Echinochloa crus-galli (L.) P.B.
EPHHE Euphorbia helioscopia L.
EQUAR Equisetum arvense L.
FUMOF Fumaria officinalis L.
GALAP Galium aparine L.

GASPA Galinsoga parviflora Cav.
GERSS Geranium spp.

HELAN Helianthus annuus L.
LAMSS Lamium spp.

LOLPE Lolium perenne L.

MATSS Matricaria spp.

MERAN Mercurialis annua L.
POAAN Poa annua L.

POLAV Polygonum aviculare L.
POLCO Polygonum convolvulus L.
SETFA Setaria faberi Herrm.
SETVI Setaria viridis (L.) P.B.
SINAR Sinapis arvensis L.

SOLNI Solanum nigrum L.

Deutscher Name

Schénmalve
Acker-Fuchsschwanz
Zuruckgekrimmter Amaranth
Acker-Gauchheil

Gemeiner Windhalm
Gemeiner Ackerfrauenmantel
Flug-Hafer

Tauber Hafer

Raps

Hirtentaschelkraut

WeilRer Ganseful
Bastard-Ganseful}
Acker-Kratzdistel

Gemeiner Stechapfel

Weiler Stechapfel

Gemeine Huhnerhirse
Sonnenwend-Wolfsmilch
Acker-Schachtelhalm

Echter Erdrauch
Kletten-Labkraut
Kleinblitiges Franzosenkraut
Storchschnabel-Arten
Sonnenblume
Taubnessel-Arten
Deutsches Weidelgras
KamilleArten

Einjahriges Bingelkraut
Einjahriges Rispengras
Vogel-Knotreich

Gemeiner Winden-Kndterich

Faber-Borstenhirse
Griine Borstenhirse
Acker-Senf

Schwarzer Nachtschatten
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SONAR Sonchus arvensis L. Acker-Gansedistel
SONAS Sonchus asper (L.) Hill Raue Gansedistel
STEME Stellaria media (L.) Vill. Vogelmiere
TAROF Taraxacum officinalis Wiggers Gemeiner Lowenzahn
THLAR Thlaspi arvense L. Acker-Hellerkraut
TRFRE Trifolium repens L. Weillklee
URTUR Urtica urens L. Kleine Brennessel
VERAR Veronica arvensis L. Feld-Ehrenpreis
VERHE Veronica hederifolia L. Efeublattriger Ehrenpreis
VIOAR Viola arvensis Murray Acker-Stiefmtterchen
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Anhangstab. 2  Die haufigsten Unkrautarten in Mais, Zuckerriiben und Wintergetreide
in Deutschland (nach BEHRENDT 1975, PETERSEN und HURLE
1998, AHLERS 2001)

Mais monokotyle Unkrauter: dikotyle Unkrauter:
Hirse-Arten (Uberwiegend Ge- Géanseful3-Arten

Zuckerriiben

Wintergetreide

meine Hihnerhirse)
Quecke

monokotyle Unkrauter:
Hirse-Arten
Ackerfuchsschwanz

monokotyle Unkrauter:
Gemeiner Windhalm
Acker-Fuchsschwanz
Einjahriges Rispengras
Trespe-Arten

Gemeine Quecke

Windenknoterich
Vogelmiere

Schwarzer Nachtschatten

Acker-Stiefmutterchen
Vogel-Knoterich
Kamille-Arten
Hirtentaschel
Franzosenkraut

dikotyle Unkrauter:
Weil3er Ganseful’
Kletten-Labkraut
Kamille-Arten
Vogelmiere
Knoterich-Arten
Gemeine Melde
Taubnessel-Arten
Raps
Acker-Stiefmitterchen
Ehrenpreis-Arten

dikotyle Unkrauter:
Kletten-Labkraut
Taubnessel-Arten
Ehrenpreis-Arten
Vogelmiere

Gemeines Hirtentéaschel
Kamille-Arten
Acker-Stiefmitterchen
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Anhangstab. 3  Ubersicht tber die haufigsten Unkrautarten in Feld 4 in den Jahren

1998-2001.
Zuckerriiben1998
Pflanzen/m2 % %kumuliert

CHEAL 19,5 45,8 45,8
ungraser 10,9 25,6 71,4
MATSS 3,6 8,4 79,8
VERSS 2,3 5,4 85,2
POLAV 2,3 53 90,5
FUMOF 1,8 4,2 94,7
VIOAR 1,0 2,3 97,0
sonstige 1,3 2,9 99,9
GALAP 0,03 0,07 100

Wintergerste2000

Pflanzen/m2z % %kumuliert

Gras 7,4 41,3 41,3
MATSS 5,0 27,9 69,2
VERSS 2,9 16,3 85,5
FUMOF 0,8 45 89,9
VIOAR 0,6 3,5 93,4
CAPBU 0,4 2,0 95,4
sonstige 0,4 2,0 97,5
GALAP 0,45 2,51 100,0

Winterweizen1999

Pflanzen/m2 % %kumuliert
Gras 9,0 54,7 54,7
MATSS 4,2 25,3 80,0
POLAV 1,1 6,4 86,4
CAPBU 0,5 3,1 89,5
VERSS 0,4 2,6 92,2
VIOAR 0,4 2,3 94,4
FUMOF 0,3 2,0 96,4
sonstige 0,5 3,2 99,7
GALAP 0,05 0,33 100,0

Sonnenblumen2001

Pflanzen/m2 % %kumuliert
CHEAL 3,4 54,7 54,7
Gras 1,3 21,3 75,9
POLAV 0,5 8,6 84,5
FUMOF 0,4 6,2 90,7
VIOAR 0,1 2,2 92,9
CIRAR 0,1 1,9 94,7
sonstige 0,2 3,4 98,1
GALAP 0,12 1,94 100,0

Anhangstab. 4  Ubersicht tiber die haufigsten Unkrautarten in Feld 6 in den Jahren

1998-2001.
Winterweizen1998
Pflanzen/m?2 % %kumuliert

POLAV 6,6 40,9 40,9
Gras 3,3 20,5 61,4
VERSS 2,6 16,2 77,6
MATSS 2,3 14,0 91,6
CAPBU 0,3 1,7 93,4
sonstige 0,7 4,3 97,7
GALAP 0,37 2,3 100,0

Kornermais2000

Pflanzen/m2 % %kumuliert

CHEAL 4,3 36,6 36,6
POLAV 1,5 12,8 49,4
Gras 1,4 12,1 61,5
GASPA 0,5 4,7 66,2
VERSS 0,4 3,8 70,0
MATSS 0,4 3,2 73,2
SOLNI 0,3 2,8 76,0
LAMSS 0,3 2,2 78,1
STEME 0,2 1,5 79,6
sonstige 1,2 10,5 90,1
GALAP 1,15 9,9 100,0

Wintergerste1999
Pflanzen/m2 %  %kumuliert
Gras 12,2 47,3 47,3
VERSS 4,2 16,2 63,5
MATSS 3,7 14,3 77,8
STEME 0,9 3,7 81,5
LAMSS 0,4 1,7 83,2
sonstige 1,8 6,9 90,1
GALAP 2,54 9,9 100,0
Zuckerriiben2001
Pflanzen/m2 % %kumuliert
Gras 10,9 38,4 38,4
CHEAL 5,8 20,4 58,9
POLAV 4,6 16,4 75,3
MATSS 1,7 59 81,1
VIOAR 1.4 50 86,1
STEME 1,2 4,3 90,4
VERSS 0,6 2,1 92,6
sonstige 0,7 2,5 95,1
GALAP 1,39 49 100,0
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Anhangstab. 5 Ubersicht tber die haufigsten Unkrautarten in Feld 8 in den Jahren

1997-2001.
Kornermais1997
Pflanzen/m2 % %kumuliert
VIOAR 7,4 29,1 29,1
CHEAL 5,8 23,0 52,1
BRANA 4,7 18,5 70,6
Gras 4.4 17,3 87,9
FUMOF 0,9 3,6 91,5
POLAV 0,8 3,0 94,5
STEME 0,6 2,4 96,8
sonstige 0,8 3,0 99,8
GALAP 0,05 0,19 100,0
Winterweizen1999
Pflanzen/m2 % %kumuliert
Gras 6,2 32,9 32,9
VIOAR 3,9 20,7 53,6
VERSS 3,6 18,9 72,5
BRANA 2,4 12,9 85,4
POLAV 1,4 7,3 92,7
FUMOF 0,3 1,7 94,3
STEME 0,3 1,6 96,0
sonstige 0,6 3,4 99,3
GALAP 0,13 0,67 100,0
Mais2001
Pflanzen/m2 % %kumuliert
CHEAL 11,5 57,5 57,5
BRANA 2,4 12,2 69,7
FUMOF 2,2 11,0 80,7
Gras 1,9 9,4 90,1
VIOAR 0,6 3,1 93,2
POLAV 0,6 2,9 96,1
sonstige 0,8 3,9 100,0
GALAP 0,00 0,00 100,0

Zuckerriiben1998
Pflanzen/m2 % %kumuliert
VIOAR 20,8 41,5 41,5
CHEAL 13,4 26,7 68,1
Gras 9,2 18,3 86,4
VERSS 1,8 3,6 90,0
FUMOF 1,3 2,5 92,5
BRANA 1,2 2,4 94,9
POLAV 1,1 2,2 97,1
STEME 1,0 1,9 99,0
sonstige 0,4 0,9 99,9
GALAP 0,05 0,10 100,0
Wintergerste2000
Pflanzen/m2 % %kumuliert
VIOAR 16,2 58,0 58,0
Gras 5,8 20,8 78,8
VERSS 3,0 10,7 89,5
STEME 0,9 3,2 92,7
BRANA 0,9 3,1 95,8
FUMOF 0,6 2,1 97,9
sonstige 0,4 1,6 99,5
GALAP 0,15 0,52 100,0
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Anhangstab. 6 Ubersicht tUber die haufigsten Unkrautarten in Feld 9 in den Jahren

1998-2001.
Kornermais1998
Pflanzen/m?2 % %kumuliert

CHEAL 26,1 37,7 37,7
VIOAR 21,4 30,9 68,6
POLAV 16,2 23,4 91,9
SOLNI 2,4 35 95,4
Gras 2,0 3,0 98,4
VERSS 0,8 1,2 99,5
sonstige 0,0 0,0 99,6
GALAP 0,30 0,44 100,0

Winterweizen2000

Pflanzen/m2 % %kumuliert

VIOAR 29,7 54,5 54,5
Gras 9,0 16,5 71,0
POLAV 7,8 14,2 85,2
VERSS 5,4 10,0 95,2
MATSS 1,0 1,8 97,0
sonstige 15 2,7 99,7
GALAP 0,15 0,28 100,0

Zuckerriiben1999
Pflanzen/m2 % %kumuliert
Gras 49,9 37,9 37,9
VIOAR 32,6 24,7 62,6
POLAV 26,7 20,2 82,9
CHEAL 16,5 12,5 95,4
sonstige 6,1 4,6 100,0
GALAP 0,01 0,01 100,0
Wintergerste2001
Pflanzen/m2 % %kumuliert
VIOAR 9,7 36,0 36,0
Gras 9,1 33,7 69,7
CHEAL 2,1 7,7 77,4
MATSS 1,5 55 82,9
VERSS 2,4 9,1 92,0
GASPA 0,6 2,4 94,3
POLAV 0,4 1,5 95,9
STEME 0,4 1,5 97,4
sonstige 0,7 2,5 99,9
GALAP 0,04 0,15 100,0

Anhangstab. 7 Ubersicht iber die haufigsten Unkrautarten in der Monokultur
Feld GH in den Jahren 1999-2001.

%kumuliert

Kornermais1999
Pflanzen/m2 % %kumuliert
CHEAL 93,1 41,3 41,3
GASPA 61,5 27,3 68,6
SOLNI 36,8 16,3 84,9
MONOKO 25,3 11,2 96,2
sonstige 8,7 3,8 100,0
Gras 0,8 0,4
Hirse 245 10,9
Kornermais2001
Pflanzen/m2 % %kumuliert
MONOKQ| 1925 53,3 53,3
SOLNI 66,8 18,5 71,8
GASPA 54,3 15,0 86,8
CHEAL 43,0 11,9 98,7
sonstige 4,8 1,3 100,0
Gras 7,5 2,1
Hirse 185,1 51,2

CHEAL
GASPA
MONOKO
SOLNI
sonstige

Gras
Hirse

Kornermais2000
Pflanzen/m2 %

945 49,5

34,9 18,3

32,9 17,2

23,2 12,1

53 2,8

1,5 0,8

31,4 16,5

49,5
67,8
85,1
97,2
100,0
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Anhangstab. 8 Ubersicht der verwendeten Herbizide und Zusatzstoffe in den Jahren

1998-2001
Handelsname Kulturart | Unkrautarten Wirkstoffgehalt
Artett KM DIKO, POAAN 150g/I Bentazon
150g/l Terbuthylazin
Bacara WG, WW | DIKO, POAAN, APESYV | 100g/I Diflufenican
2509/l Flurtamone
Basagran DP WG, WW | STEME, GALAP, 233g/I Dichlorprop-P
MATSS, POLCO 333g/l Bentazon
Betanal Progress OF | ZR DIKO 259/l Desmedipham
151g/l Ethofumesat
769/l Phenmedipham
Bifenal WG, WW | DIKO 2509/l Bifenox
308g/I Mecoprop-P
CATO KM Hirsearten, POAAN, 250g/kg Rimsulfuron
DIKO
DEBUT ZR DIKO 485,7g/kg Triflusufuron
ECLAT KM DIKO 30g/kg Prosulfuron
600g/kg Bromoxynil
Ethosat 500 ZR STEME, GALAP 5009/l Ethofumsesat
FHS DPX-KG 691 ZR Formulierungshilfsstoff
OLEO CATO und DEBUT
FHS Extravon KM Formulierungshilfsstoff
ECLAT
Foxtril Super WW, WG | DIKO 76,69/l loxynil-Salz
2509/l Bifenox
292g /I Mecoprop-P
Gallant Super ZR MONOKO auflZer 1049/l Haloxyfop-R
POAAN
GARDOBUC KM DIKO, POAAN 333g/I Terbuthylazin
150g/I Bromoxynil
Goltix WG ZR POAAN, DIKO aul3er 710g/kg Metamitron
GALAP, POLSS
Herold WG, WW | DIKO, POAAN, 200 g/kg Diflufenican
ALOMY, APESV 400 g/kg Flufenacet
HORA FLO WG, WW | MATSS, STEME, 500g/I Isoproturon
POAAN, APESV,
ALOMY
LEXUS CLASS ww DIKO, ALOMY, APESV | 310g/kg Carfentrazone
160g/kg Flupyrsulfuron
ORKAN WG, WW | DIKO 25g/1 Diflufenican
187,59/ loxynil
2349/l Mecoprop
POINTER WW, WG | DIKO auRRer GALAP, 723,2g/kg Tribenuron
VERSS
Powertwin ZR DIKO 200g/I Phenmedipham
2009/l Ethofumesat
Racer CS SB DIKO, POAAN 2509/l Flurochloridon
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(Fortsetzung Anhangstab. 8 Ubersicht der verwendeten Herbizide und Zusatzstoffe in

den Jahren 1998-2001)

Ralon Super WW, WG | ALOMY, APESV, 759/l Mefenpyr
AVEFA 63,69/l Fenoxaprop-P
REFINE EXTRA WG, WW | DIKO au3er GALAP 241,19/l Tribenuron
481,79/l Thifensulfuron
Rebell ZR DIKO 400g/I Chloridazon

50g/I Quinmerac

STEFES IPU700 WW, WG | MATSS, STEME,
POAAN, APESV,

7009/l Isoproturon

ALOMY
STOMP SC WW, WG | POAAN, DIKO ohne 400g/I Pendimethalin
SB GALAP
TORNADO mit Oleo |ZR POAAN, DIKO 700g/I Metamitron
Oleo FC ZR,KM, | Hilfsstoff 94% Paraffindl

WW, WG

6% Emulgatoren
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Anhangstab. 9 Ubersicht tber die Unkrautkontrollmanahmen (volle Herbiziddosis
bei starker Verunkrautung nach Schadschwellenprinzip) in Schlag 4

(Gesamtfeld) in den Jahren 1998-2001 (Mengenangaben pro ha).

Die Herbizide wurden teilschlagspezifisch in variierender Aufwandmenge appliziert. Die aufge-
fuhrten Dosen geben die maximale Herbziddosis an, die bei starker Verunkrautung appliziert
wurden.

Jahr Fruchtart Termin MalRnahme

1998 Zuckerriiben 31.03.98 |VAK 1,2l Rebell (400g/I Chloridazon,

50g/l Quinmerac) (20cm Band)
30.04.98 |NAK1 0,8 Powertwin (200 g/l Phenmedi-
pham + 200 g/l Ethofumesat) +

0,81 TORNADO (700g/l Metamitron) +
0,4l Oleo

13.05.98 |NAK2 1l Powertwin (200 g/l Phenmedipham
+ 200 g/l Ethofumesat) +

1l Oleo

25.05.98 |NAK3 30g DEBUT (485,7g/kg Triflusufuron) +
250ml FHS +

0,4l Tornado (700g/l Metamitron) +
Maschinenhacke

1999 Winterweizen 23.04.00 |NAK1 2l Bifenal (250g/I Bifenox + 308g/I Me-
coprop-P) +

21 STEFES IPU700 (700g/I Isopro-
turon)

2000 Wintergerste 22.03.00 |NAK1 1,51 STEFES IPU700 (700g/l Isoprotu-
ron) +

11 ORKAN (25g/I Diflufenican +

187,5 g/l loxynil + 234g/| Mecoprop-P
2001 Sonnenblumen 03.05.01 |VAK 1,21 STOMP SC (400g/l Pendimethalin)
+

0,8l Racer CS (250g¢/I Flurochlori-
don) (20cm Band)

23.05.01 |NAK2 Maschinenhacke

01.06.01 |NAK2 Maschinenhacke
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Anhangstab. 10 Ubersicht tber die Unkrautkontrollmanahmen (volle Herbiziddosis

Jahr

bei starker Verunkrautung nach Schadschwellenprinzip) in Schlag 6

(Gesamtfeld) in den Jahren 1998-2001 (Mengenangaben pro ha).

Fruchtart

Termin

MaRnahme

1998

Winterweizen

31.03.98

NAK1

3,0l Foxtril Super (76,6 g/l loxynil-
Salz + 250 g/l Bifenox + 292 g /I
Mecoprop-P)

1999

Wintergerste

16.03.99

NAK1

3l Bifenal (250g/I Bifenox + 308g/I
Mecoprop-P) +
31 HORA FLO (500g/I Isoproturon)

2000

Koérnermais

26.05.00

VAK1
NAK1

NAK?2

Striegel

4,0l Artett (150g/I Bentazon + 1509/l
Terbuthyazin) +

50g CATO (250g/kg Rimsulfuron) +
0,3l FHS

Maschinenhacke

2001

Zuckerriiben

12.04.01

03.05.01

11.05.01

22.05.01

30.05.01

VAK

NAK1

NAK2

NAKS

NAK4

1,2l Rebell (400g/l Chloridazon,

50g¢/I Quinmerac) (20cm Band)

0,71 Betanal Progress OF (25g/
Desmedipham + 151g/l Ethofumesat +
769/l Phenmedipham)

0,71 Tornado (700g/l Metamitron)

0,71 Betanal Progress OF (25g/l Des-
medipham + 151g/l Ethofumesat +
769/l Phenmedipham)

0,71 Tornado (700g/l Metamitron)
0,75l Gallant Super (104g/l Haloxy-
fop-R); teilschlagspezifisch

0,71 Betanal Progress OF (25g/l Des-
medipham + 151g/l Ethofumesat +
769/l Phenmedipham)

0,71 Tornado (700g/l Metamitron)
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Anhangstab. 11 Ubersicht tber die Unkrautkontrollmanahmen (volle Herbiziddosis
bei starker Verunkrautung nach Schadschwellenprinzip) in Schlag 8

(Gesamtfeld) in den Jahren 1997-2001 (Mengenangaben pro ha).

Jahr Fruchtart Termin MaRnahme

1997 Koérnermais 28.05.97 |NAK1 2,0l GARDOBUC (333 g/l Terbuthyl-
azin +150 g/l Bromoxynil) +
30g Cato (250g/kg Rimsulfuron) +

180ml FHS
11.06.97 |NAK2 Rollkuli
1998 Zuckerriiben 01.04.98 |VAK 1,2l Rebell (400g/l Chloridazon,

50g/l Quinmerac) (20cm Band)
28.04.98 NAK1 0,8l Powertwin (200 g/l Phenmedi-
pham + 200 g/l Ethofumesat) +

0,8l Tornado (700g/l Metamitron) +
0,4l Oleo

05.05.98 NAK2 1l Powertwin (200 g/l Phenmedipham
+ 200 g/l Ethofumesat) +

0,6l Rebell (400g/I Chloridazon + 50g/I
Quinmerac) +

0,11 Ethosat500 (500g/I Ethofumsesat)
1l Oleo (20cm Band) +
Maschinenhacke

05.06.98 | NAK3 1l Rebell (400g/l Chloridazon + 509/l
Quinmerac) +

1l Tornado(700g/l Metamitron) +
Maschinenhacke

26.06.98 NAK4  0,5] Gallant Super (104g/l Haloxy-
fop-R)

1999 Winterweizen 23.04.99 NAK1 2l Bifenal (250g/I Bifenox + 308g/l Me-
coprop-P) +

21 STEFES IPU700 (700g/I Isoprotu-.
ron)

12.05.99 NAK2 1,2] Ralon Super (75g/l Mefenpyr +
63,69/l Fenoxaprop-P); in den Nestern,
ohne Mengenregulierung

2000 Wintergerste 22.03.00 NAK1 2| STEFES IPU700 (700g/l Isopro-
turon)
40g POINTER (723,2g/kg Tribenuron)
2001 Kdrnermais 30.05.01 NAK1: 30g CATO (250g/kg Rimsulfuron) +
180ml FHS +

0,5kg ECLAT (30g/kg Prosulfuron +
600g/kg Bromoxynil); +

250ml FHS

07.06.01 |NAK2 Rollkuli
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Anhangstab. 12 Ubersicht tber die Unkrautkontrollmanahmen (volle Herbiziddosis

Jahr

bei starker Verunkrautung nach Schadschwellenprinzip) in Schlag 9

(Gesamtfeld) in den Jahren 1998-2001 (Mengenangaben pro ha).

Fruchtart

Termin

MaRnahme

1998

Kornermais

30.04.98
26.05.98

05.06.98

NAK1
NAK2

NAKS

striegeln

2,0l GARDOBUC (333 g/l Terbuthyl-
azin +150 g/l Bromoxynil) +

30g Cato (250g/kg Rimsulfuron) +
180ml FHS

Rollkuli

1999

Zuckerriiben

30.03.99

30.04.99

12.05.99

19.05.99

28.05.99

VAK

NAK1

NAK2

NAK3

NAK4

1,2l/ha Rebell (400g/I Chloridazon +
50g/I Quinmerac); 20 cm Band

1I Powertwin (200 g/l Phenmedipham
+ 200 g/l Ethofumesat) +

11 TORNADO(700g/I Metamitron) +
0,51 Oleo +

0,51 Gallant Super (104g/l Haloxy-
fop-R)

0,8l Powertwin (200 g/l Phenmedi-
pham + 200 g/l Ethofumesat) +

0,8l Rebell (400g/I Chloridazon + 50g/I
Quinmerac),

20g Debut (485,7g/kg Triflusufuron)
0,41 Powertwin (200 g/l Phenmedi
pham + 200 g/l Ethofumesat) +

0,4kg Goltix WG (710g/kg Metami-
tron) + 0,41 Oleo

2,0l TORNADO (700g/l Metamitron) +
Maschinenhacke

2000

Winterweizen

20.03.00

NAK1

1,51 STEFES IPU700 (700g/I Isoprotu
ron) +

11 ORKAN (25g/I Diflufenican +
187,5¢/I loxynil + 2349/l Mecoprop-P)

2001

Wintergerste

15.11.00

NAK1

1l Bacara (100g/I Diflufenican +

2509/l Flurtamone)

2,51 STEFES IPU 500 (500g/I Isoprotu-
ron)
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Anhangstab. 13 Ubersicht tber die Unkrautkontrollmanahmen (volle Herbiziddosis

bei starker Verunkrautung nach Schadschwellenprinzip) in
Schlag GH (Gesamtfeld) in den Jahren 1999-2001 (Mengenangaben

pro ha).
Jahr Fruchtart Termin MaRnahme
1999 Kdrnermais 27.05.99 |NAK1 40g CATO (250g/kg Rimsulfuron) +
1,5l GARDOBUC (333 g/l Terbuthyl-
azin + 50 g/l Bromoxynil)
02.06.99 NAK2 Maschinenhacke
08.06.99 NAK3 Maschinenhacke
2000 Kdrnermais 26.05.00 NAK1 50gr CATO (250g/kg Rimsulfuron) +
0,5kg ECLAT (30g/kg Prosulfuron +
600g/kg Bromoxynil) +
0,3l FHS
2001 Kdrnermais 30.05.01 NAK1 30g CATO (250g/kg Rimsulfuron) +
180ml FHS

0,5kg ECLAT (30g/kg Prosulfuron +
600g/kg Bromoxynil) +
250ml FHS
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Anhangstab. 14 Ubersicht (ber die UnkrautkontrollmalRnahmen in Schlag 4 (Parzel-

len) in den Jahren 1999-2001 (Mengenangaben pro ha).

Jahr | Fruchtart Variante | Termin MaRnahme
1999 | Winterweizen |Al 23.04.99 NAK1 2l Bifenal + 21 STEFES IPU 700
A2 23.04.99 NAK1 2l Bifenal + 21 STEFES IPU 700
28.05.99 NAK2 1,2] Ralon Super
A3 23.04.99 NAK1 2l Bifenal + 21 STEFES IPU 700
05.05.99 NAK2 Handhacke
Ad 23.04.99 NAK1 2| Bifenal + 21 STEFES IPU 700
02.03.99 NAK2  Striegel
B1 23.04.99 NAK1 2l Bifenal + 21 STEFES IPU 700
B2 23.04.99 NAK1 2l Bifenal + 21 STEFES IPU 700
28.05.99 NAK2 1,5 Bifenal
B3 23.04.99 NAK1 2l Bifenal + 21 STEFES IPU 700
05.05.99 NAK2 Handhacke
B4 25.03.99 Untersaat 10kg/ha LOLPE
23.04.99 NAK1 2| Bifenal
2000 | Wintergerste | Al 20.03.00 NAK1 2| STEFES IPU700 +
2| ORKAN
A2 20.03.00 NAK1 2| STEFES IPU700 +
2| ORKAN
04.04.00 NAK2 0,8l Ralon Super
A3 03.12.99 NAK1  Striegel
28.02.00 NAK2  Striegel
20.03.00 NAK3 2| STEFES IPU700 +
2| ORKAN
A4 28.02.00 NAK1 Striegel
20.03.00 NAK2 2| STEFES IPU700 +
2| ORKAN
B1 20.03.00 NAK1 2| STEFES IPU700 +
2| ORKAN
B2 20.03.00 NAK1 2| STEFES IPU700 +
2| ORKAN
04.04.00 NAK2 1,8l Bifenal
B3 03.12.99 NAK1  Striegel
28.02.00 NAK2  Striegel
20.03.00 NAK3 2| STEFES IPU700 +
2| ORKAN
B4 28.02.00 NAK1 Striegel
20.03.00 NAK2 2| STEFES IPU700 +
2| ORKAN
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(Fortsetzung Anhangstab. 14 Ubersicht tiber die Unkrautkontrollmalnahmen in

Schlag 4 (Parzellen) in den Jahren 1999-2001 (Mengenangaben pro ha).)

2001 | Sonnenblumen | A2, B1 03.05.01 VAK 1,21 STOMP SC +
0,8l Racer CS (20cm Band)
23.05.01 NAK2 Maschinenhacke
01.06.01 NAK3 Maschinenhacke
A3, B2 03.05.01 VAK 1,2l STOMP SC +
0,8l Racer CS (20cm Band)

Anhangstab. 15 Ubersicht (iber die UnkrautkontrollmalRnahmen in Schlag 6 (Parzelle

n) im Jahr 2001 (Mengenangaben pro ha).

Jahr | Fruchtart Variante |Termin MaRnahme
2001 | Zuckerriben | Gall 05.04.01 VAK 1,2 Rebell (20cm Band)

03.05.01 NAK1 0,71 Betanal Progress OF + 0,7l
Tornado + 0,7 Rebell + 0,4l FHS
Oleo

11.05.01 NAK2 0,71 Betanal Progress OF + 0,7I
Tornado + 0,71 Rebell + 0,51 FHS
Oleo

22.05.01 NAK3 0,75| Gallant Super teilschlagspe-
zifisch

25.05.01 NAK4 Maschinenhacke

30.05.01 NAK5 1l Betanal Progress + 1l Tornado
+ 0,51 FHS Oleo

Gal2 05.04.01 VAK 1,2 Rebell (20cm Band)

03.05.01 NAK1 0,71 Betanal Progress OF + 0,7l
Tornado + 0,7 Rebell + 0,41 FHS
Oleo

11.05.01 NAK2 0,71 Betanal Progress OF + 0,7I
Tornado + 0,71 Rebell + 0,51 FHS
Oleo

22.05.01 NAK3 0,75] Gallant Super teilschlagspezi
fisch

30.05.01 NAK4 1] Betanal Progress + 1l Tornado
+ 0,51 FHS Oleo
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Anhangstab. 16 Ubersicht (iber die Unkrautkontrollmalnahmen in Schlag 8 (Parzelle

n) in den Jahren 1999-2001 (Mengenangaben pro ha).

Jahr | Fruchtart Variante |Termin MalRhahme
1999 | Winterweizen |Al 23.04.99 NAK1 2l Bifenal + 21 STEFES IPU700
A2 23.04.99 NAK1 2l Bifenal + 21 STEFES IPU700
28.05.99 NAK2 1,2] Ralon Super
A3 23.04.99 NAK1 2l Bifenal + 21 STEFES IPU700
05.05.99 NAK2 Handhacke
A4 23.04.99 NAK1 2l Bifenal + 21 STEFES IPU700
02.03.99 NAK2  Striegel
B1 23.04.99 NAK1 2l Bifenal + 21 STEFES IPU700
B2 23.04.99 NAK1 2l Bifenal + 21 STEFES IPU700
28.05.99 NAK2 1,5 Bifenal
B3 23.04.99 NAK1 2l Bifenal + 21 STEFES IPU700
13.05.99 NAK2 Handhacke
B4 25.03.99 Untersaat 10kg/ha LOLPE
23.04.99 NAK1 2| Bifenal
2000 | Wintergerste | Al 20.03.00 NAK1 2| STEFES IPU700 +
2| ORKAN
A2 20.03.00 NAK1 2| STEFES IPU700 +
21 ORKAN
04.04.00 NAK2 0,8l Ralon Super
A3 03.12.99 NAK1 Striegel
28.02.00 NAK2  Striegel
20.03.00 NAK3 2| STEFES IPU700 +
21 ORKAN
A4 28.02.00 NAK1  Striegel
20.03.00 NAK2 2| STEFES IPU700 +
2| ORKAN
B1 20.03.00 NAK1 2|l STEFES IPU700 +
2| ORKAN
B2 20.03.00 NAK1 2| STEFES IPU700 +
21 ORKAN
04.04.00 NAK2 1,8l Bifenal
B3 03.12.99 NAK1 Striegel
28.02.00 NAK2  Striegel
20.03.00 NAK3 2| STEFES IPU700 +
2| ORKAN
B4 28.02.00 NAK1  Striegel
20.03.00 NAK2 2| STEFES IPU700 +
2| ORKAN
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(Fortsetzung: Anhangstab. 16

2001

Ubersicht Uber die UnkrautkontrollmalRnahmen in

Schlag 8 (Parzellen) in den Jahren 1999-2001 (Mengenangaben pro

ha).)

Koérnermais

Al, B2

A3, B4

31.05.01

31.05.01
31.05.01

NAK1

NAK?2
NAK1

30g Cato +180ml FHS +
0,5kg Eclat +

250ml FHS

Rollkuli

30g Cato + 180ml FHS +
0,5kg Eclat +

250ml FHS
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Anhangstab. 17 Ubersicht (iber die Unkrautkontrollmalnahmen in Schlag 9 (Parzelle

n) in den Jahren 1999-2001 (Mengenangaben pro ha).

Jahr | Fruchtart Variante |Termin Malnhahme
1999 | Zuckerriben |A1, B1 30.03.99 VAK 1,2| Rebell
30.04.99 NAK1 1l Powertwin +
1l TORNADO +
Maschinenhacke
18.05.99 NAK2 1l Powertwin +
1l TORNADO +
Maschinenhacke
28.05.99 NAK3 2l TORNADO +
Maschinenhacke
A2, B2 30.03.99 VAK 1,21 Rebell
30.04.99 NAK1 1l Powertwin +
1l TORNADO +
Maschinenhacke
18.05.99 NAK2 1l Powertwin +
1l TORNADO +
Maschinenhacke
28.05.99 NAK3 2l TORNADO +
Maschinenhacke
01.06.99 NAK4  1kg Goltix WG
18.06.99 NAK5  Handhacke
A3, B3 30.03.99 VAK 1,2l Rebell
30.04.99 NAK1 1l Powertwin +
1l TORNADO
18.05.99 NAK2 1l Powertwin +
1l TORNADO
01.06.99 NAK3  2kg Goltix WG +
30g Debut
2000 | Winterweizen |Al, Bl 20.03.00 NAK1 60g LEXUS CLASS +
40g Refine Extra
A2, B2 20.03.00 NAK1 60g LEXUS CLASS +
40g Refine Extra
06.04.00 NAK2 1,5l Basagran DP
A3, B3 13.03.00 NAK1  Striegel
20.03.00 NAK2  60g LEXUS CLASS +
40g Refine Extra
2001 | Wintergerste |Al, B1 22.03.01 NAK1 1l Orkan
A2, B2 30.11.00 NAK1  Striegel
22.03.01 NAK2 1l Orkan
A3, B3 22.03.01 NAK1 1l Ralon Super
A4, B4 15.11.01 NAK1 0,5kg Herold



Anhang 155

Anhangstab. 18 Ubersicht tber die Unkrautkontrollmanahmen (volle Herbiziddosis
bei starker Verunkrautung nach Schadschwellenprinzip) in
Schlag GH (Parzellen) in den Jahren 1999-2001 (Mengenangaben
pro ha).

Jahr | Fruchtart Variante Termin MaRnahme

1999 | Kérnermais Chel, Soll,Gasl [27.05.99 |NAK1 40g CATO +

1,5l GARDOBUC
02.06.99 |NAK2 Maschinenhacke
08.06.99 |NAK3 Maschinenhacke
01.07.99 |NAK4 Handhacke

Che2, Sol2,Gas2 [27.05.99 |NAK1 40g CATO +

1,51 GARDOBUC
02.06.99 |NAK2 Maschinenhacke
08.06.99 |NAK3 Maschinenhacke

2000 | Kérnermais Chel, Soll,Gasl [26.05.00 |NAK1 0,5kg Eclat +

50gr Cato + 300ml FHS
02.06.00 |NAK2 Maschinenhacke
08.06.00 |NAK3 Maschinenhacke

Che2, Sol2,Gas2 [26.05.00 |NAK1 0,5kg Eclat +

50gr Cato + 300ml FHS

2001 | Kérnermais Chel, Gasl 30.05.01 |NAK1 30g Cato +180ml FHS +
0,5kg Eclat + 250mI FHS
Gas2, Sol2 30.05.01 |[NAK1 30g Cato + 180ml FHS +

0,5kg Eclat + 250ml FHS;
(20cm Band)

30.05.01 |NAK2 Maschinenhacke
07.06.01 |NAK3 Maschinenhacke
13.06.01 | Untersaat Kleegras (10kg/ha LOLPE +
5kg/ha TRFRE)

Pflugl 06.12.00 | Pflug

30.05.01 |NAK1 30g Cato +180ml FHS +
0,5kg Eclat + 250ml FHS
30.05.01 |NAK2 Maschinenhacke
07.06.01 |NAK3 Maschinenhacke

Pflug2 06.12.00 | Pflug

30.05.01 |NAK1l 30g Cato +180ml FHS +
0,5kg Eclat + 250m| FHS
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Anhangstab. 19 Ubersicht (iber die Veranderung der Unkrautdichte von Terminl (un-
mittelbar vor der KontrollmafZnahme) zu Termin2 (nach Abschluss der
Kontrollmaf3nahmen) fir die einzelnen Unkrautarten in Kérnermais

bzw. Sonnenblumen

Feld8 KM1997 Feldd KM1998

TERMIN1 TERMIN2 % TERMIN1 TERMIN2 %
VIOAR 7.4 0,8 -88,8 CHEAL 26,1 0,3 -99,0
CHEAL 5,8 n.a. VIOAR 214 0,18 -99,2
BRANA 4,7 0 -100,0 |POLAV 16,2 0,6 -96,3
Gras 4,4 0,7 -83,6 SOLNI 2,4 0,005 -99,8
FUMOF 0,9 n.a. Gras 2,0 2,0 -0,2
POLAV 0,8 n.a. VERSS 0,8 0,1 -88,7
STEME 0,6 0 -100,0
sonstige 0,8 3,6 372,7 sonstige 0,03 0,0 -100,0
GALAP 0,05 0 -100,0 | GALAP 0,30 0,01 -97,0
Feld6 KM2000 Feld8 KM2001

TERMIN1 TERMIN2 % TERMIN1 TERMIN2 %
CHEAL 4,3 0,2 -94,8 | CHEAL 11,5 0,7 -93,7
POLAV 15 0,4 -75,2 | BRANA 2,4 0,2 -93,1
Gras 14 0,3 -80,1 | FUMOF 2,2 0,5 -75,7
GASPA 0,5 0,0 -99,1 | Gras 1,9 2,7 41,3
VERSS 0,4 0,01 -96,6 | VIOAR 0,6 0,1 -76,7
MATSS 0,4 0,03 -90,7 | POLAV 0,6 0,03 -94,5
SOLNI 0,3 0,0 -100,0
LAMSS 0,3 0,005 -98,0
STEME 0,2 0,0 -100,0
sonstige 1,2 0,05 -95,5 | sonstige 0,8 0,2 -78,4
GALAP 1,2 0,0 -100,0 | GALAP 0,0 0,0

Feld4 SB2001

TERMIN1 TERMIN2

CHEAL 3,4 n.b.
Gras 1,3 n.b.
POLAV 0,5 n.b.
FUMOF 0,4 n.b.
VIOAR 0,1 n.b.
CIRAR 0,1 n.b.
sonstige 0,2 n.b.

GALAP 0,12 n.b.
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Anhangstab. 20 Ubersicht (iber die Veranderung der Unkrautdichte von Terminl (un-

mittelbar vor der KontrollmafZnahme) zu Termin2 (nach Abschluss der

Kontrollmaf3nahmen) fur die einzelnen Unkrautarten in Zuckertiben

Feld4 ZR1998

Feld8 ZR1998

TERMIN1 TERMIN2

%

TERMIN1 TERMIN2

%

CHEAL 19,5 1,3 -93,2 VIOAR 20,8 1,2 -94,2
Gras 10,9 2,2 -80,1 CHEAL 13,4 0,6 -95,7
MATSS 3,6 0,6 -84,2 GRAS 9,2 15 -83,9
VERSS 2,3 0,06 -97,4 VERSS 1,8 0,0 -98,8
POLAV 2,3 0,9 -60,6 FUMOF 1,3 0,8 -32,8
FUMOF 1,8 0,7 -63,8 BRANA 1,2 0,1 -87,9
VIOAR 1,0 0,1 -94,8 POLAV 11 0,5 -52,4
STEME 1,0 0,0 -100,0
sonstige 1.3 0,1 -94,5 sonstige 0,4 0,3 -28,6
GALAP 0,03 0,0 -100,0 GALAP 0,05 0,0 -100,0
Feld9 ZR1999 Feld6 ZR2001
TERMIN1 TERMIN2 % TERMIN1 TERMIN2 %
Gras 49,9 0,9 -98,2 Gras 10,9 0,9 -91,8
VIOAR 32,6 0,1 -99,6 CHEAL 5,8 0,6 -88,8
POLAV 26,7 11,1 -58,3 POLAV 4,6 1,0 -78,2
CHEAL 16,5 0,4 -97,5 MATSS 1,7 0,02 -99,1
VIOAR 14 0,01 -99,3
STEME 1,2 0,0 -100,0
VERSS 0,6 0,01 -98,4
sonstige 6,1 0,0 -100,0 sonstige 0,71 0,2 -76,4
GALAP 0,01 0,00 -100,0 GALAP 14 0,0 -98,6
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Anhangstab. 21 Ubersicht liber die Veranderung der Unkrautdichte von Terminl (un-

mittelbar vor der KontrollmafZnahme) zu Termin2 (nach Abschluss der

KontrollmaRnahmen) fur die einzelnen Unkrautarten in Winterweizen

Feld6 WWwW1998

Feld4 WW1999

TERMIN1 TERMIN2

%

TERMIN1 TERMIN2

%

POLAV 6,6 1,50 -77,3 Gras 9,0 11,1 22,4
Gras 3,3 53 60,0 MATSS 4,2 24 -41,5
VERSS 2,6 0,9 -65,7 POLAV 11 1,0 -9,5
MATSS 2,3 0,9 -59,6 CAPBU 0,5 0,3 -39,8
CAPBU 0,3 0,14 -50,0 VERSS 0,4 0,3 -29,5
VIOAR 0,4 0,3 -15,9
FUMOF 0,3 0,4 6,8
sonstige 0,7 0,3 -51,9 sonstige 0,5 11 102,6
GALAP 0,37 0,05 -85,6 GALAP 0,05 0,05 -8,3
Feld8 WWwW1999 Feldd9 Ww2000
TERMIN1 TERMIN2 % TERMIN1 TERMIN2 %
GRAS 6,2 59 -5,6 VIOAR 29,7 0,7 -97,8
VIOAR 3,9 3,1 -21,7 Gras 9,0 6,0 -32,6
VERSS 3,6 1,9 -47,8 POLAV 7.8 1,0 -86,8
BRANA 2,4 0,5 -81,1 VERSS 54 0,1 -98,4
POLAV 14 0,7 -48,9 MATSS 1,0 0,2 -77,8
FUMOF 0,3 0,2 -36,7
STEME 0,3 0,3 10,3
sonstige 0,6 0,3 -59,0 sonstige 15 0,0 -100,0
GALAP 0,13 0,03 -75,0 GALAP 0,15 0,01 -94,1



Anhang 159

Anhangstab. 22 Ubersicht (iber die Veranderung der Unkrautdichte von Terminl (un-
mittelbar vor der Kontrolimaf3nahme) zu Termin2 (nach Abschluss der

Kontrollmaf3nahmen) fur die einzelnen Unkrautarten in Wintergerste

Feld6 WG1999 Feld4 WG2000
TERMIN1 TERMIN2 % TERMIN1 TERMIN2 %
Gras 12,2 6,8 -43,9 Gras 7,4 7,0 -4,8
VERSS 4,2 0,5 -86,9 MATSS 50 15 -69,9
MATSS 3,7 0,7 -81,7 VERSS 2,9 1,3 -56,6
STEME 0,9 0,3 -68,1 FUMOF 0,8 0,5 -43,7
LAMSS 0,4 0,1 -83,3 VIOAR 0,6 0,5 -15,9
CAPBU 0,4 0,4 0,0
sonstige 1,8 0,2 -91,2 sonstige 0,4 0,3 -12,5
GALAP 25 0,04 -98,4 GALAP 0,5 0,1 -69,4
Feld8 WG2000 Feld9 WG2001
TERMIN1 TERMIN2 % TERMIN1 TERMIN2 %
VIOAR 16,2 1,0 -94,1 VIOAR 9,7 1,9 -80,6
Gras 5,8 2,6 -55,4 Gras 91 1,7 -81,0
VERSS 3,0 0,7 -75,7 CHEAL 2,1 0,0 -99,3
STEME 0,9 0,4 -61,8 MATSS 15 0,3 -82,6
BRANA 0,9 0,2 -78,1 VERSS 2,4 0,5 -80,2
FUMOF 0,5 0,1 -75,0 GASPA 0,6 0,0 -100,0
POLAV 0,4 14 233,7
STEME 0,4 0,1 -74,4
sonstige 0,4 0,1 -76,0 sonstige 0,7 0,0 -100,0
GALAP 0,15 0,07 -49,5 GALAP 0,04 0,01 -66,7
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Anhangstab. 23 Ubersicht liber die Veranderung der Unkrautdichte von Terminl (un-

mittelbar vor der KontrollmafZnahme) zu Termin2 (nach Abschluss der

KontrollmafRnahmen) fur die einzelnen Unkrautarten in der Monokul-

tur Kérnermais

FeldGH KM1999

FeldGH KM2000

TERMIN1 TERMIN2 % TERMIN1 TERMIN2 %
CHEAL 93,1 4,1 -95,6 CHEAL 94,5 1,6 -98,3
GASPA 61,5 6,6 -89,3 GASPA 34,9 0,4 -98,8
SOLNI 36,8 5,7 -84,6 MONOKO 32,9 5,9 -82,0
MONOKO 25,3 4,2 -83,6 SOLNI 23,2 2,1 -90,8
sonstige 8,7 -100,0 sonstige 53 -100,0
Gras 0,8 3,5 313,3 Gras 15 1,9 30,0
Hirse 24,5 0,7 -97,3 Hirse 314 3,8 -87,9
FeldGH KM2001

TERMIN1 TERMIN2 %
MONOKO 1925 209,3 8,7
SOLNI 66,8 95,8 43,3
GASPA 54,3 39,3 -27,6
CHEAL 43,0 11,2 -73,9
sonstige 4,8 -100,0
Gras 7,5 0,1 -98,7
Hirse 185,1 207,5 12,1
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Anhangstab. 24 Veranderung der Dichte der monokotylen Unkrauter (Pflanzen/m?)
in den mit Herbiziden behandelten und unbehandelten Teilflachen in
den Hackfrichten. (*p<0,05: Zwei-Stichproben-t-Test fur verbunde-
ne Stichproben)

Jahr Fruchtart Terminl Termin2 Verdnderung(%) Zahistellen(%)
Feld4a 1998 ZR behandelt 0,0
unbehandelt | 10,9 2,2 -80,1* 100,0
Feldd 2001 SB behandelt VAK VAK 100,0
unbehandelt | VAK VAK 0,0
behandelt 10,2 0,6 -94,1* 11,4
Fel 2000 KM ' ' ' '
elds unbehandelt| 03 0,2 12,0% 88,6
Feld6 2001 ZR behandelt 27,9 1,5 -94,6 33,7
unbehandelt 2,2 0,6 -74.,6 66,3
Feld8 1997 KM behandelt 13,4 1,0 -92,8* 32,3
unbehandelt 0,2 0,6 180,0* 67,7
Felds 1998 7R behandelt 13,4 1,9 -—85,8* 68,5
unbehandelt 0,0 0,6 nicht def. 31,5
Feld8 2001 KM behandelt 8,3 5,4 -35,3 14,7
unbehandelt 0,8 2,2 182,5 85,3
Feld9 1998 KM behandelt 13,1 8,6 -34,2 10,5
unbehandelt 0,8 1,3 68,7* 89,5
Feld9 1999 7R behandelt 83,4 1,3 -98,4* 57,5
unbehandelt 4,7 0,3 -93,5*% 42,5
FeldGH 1999 KM behandelt 68,3 10,8 _—84,1* 36,7
unbehandelt 0,0 0,2 nicht def. 63,3
FeldGH 2000 KM behandelt 109,7 8,3 -92,5* 29,9
unbehandelt 0,2 4.7 2423,1* 70,1
FeldGH 2001 KM behandelt 204,8 217,8 _ 6,4 93,7
unbehandelt 0,0 47,7 nicht def. 6,3
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Anhangstab. 25 Veranderung der Dichte der dikotylen Unkréauter ohne Galium apa-

rine (Pflanzen/m?) in den mit Herbiziden behandelten und unbehan-

delten Teilflachen in den Hackfrichten. (*p<0,05: Zwei-Stichproben-

t-Test fur verbundene Stichproben)

Jahr  Fruchtart Terminl Termin2 Veranderung(%) Z&éhlstellen(%)
Feld4 1998 ZR behandelt 32,7 4,0 _—87,6* 97,1
unbehandelt 0,00 1,3 nicht def. 2,9
Feld4 2001 SB behandelt VAK VAK 100,0
unbehandelt VAK VAK 0,0
behandelt 11,0 0,8 -93,2* 80,1
Fel 2000 KM ' ' ' ,
eldé unbehandelt 1,3 0,5 -66,7* 19,9
Felds 2001 ZR behandelt 16,0 1,9 -88,1* 100,0
unbehandelt 0,0
Felds 1997 KM behandelt 22,0 4,2 -81,0 95,2
unbehandelt 28,1 17,1 -39,3 4,8
Felds 1998 7R behandelt 40,9 3,4 -91,7* 100,0
unbehandelt 0,0
Felds 2001 KM behandelt 19,3 1,7 -91,1* 93,3
unbehandelt 2,0 2,5 23,1 6,7
unbehandelt | 4,1 0,4 -90,0* 6,7
Feld9 1999 7R behandelt 81,8 12,7 -84,5* 100,0
unbehandelt 0,0
FeldGH 1999 KM behandelt | 201,7 18,2 -90,1* 100,0
unbehandelt 0,0
FeldGH 2000 KM behandelt | 1593 54 -96,6* 100,0
unbehandelt 0,0
FeldGH 2001 KM behandelt 168,9 154,4 -9,3 100,0
unbehandelt 0,0
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Anhangstab. 26 Veranderung der Dichte von Galium aparine (Pflanzen/m?) in den mit

Herbiziden behandelten und unbehandelten Teilflachen in den Hack-

frichten. (*p<0,05: Zwei-Stichproben-t-Test fur verbundene Stich-

proben)
Jahr  Fruchtart Terminl Termin2 Verénderung(%) Zahlstellen(%)
Feldd 1998 ZR behandelt 0,03 0,0 -100,0* 97,1
unbehandelt 0,0 0,0 2,9
Feldd 2001 SB behandelt VAK VAK 100,0
unbehandelt VAK VAK 0,0
behandelt 1,4 0,0 -100,0* 80,1
Fel 2000 KM ’ ’ ’ ’
eldé unbehandelt 0,0 0,0 19,9
Feld6 2001 ZR behandelt 1,4 0,0 -98,6* 100,0
unbehandelt 0,0
Feld8 1997 KM behandelt 0,1 n.a. 95,2
unbehandelt 7,7 n.a. 4.8
Felds 1998 7R behandelt 0,05 0,0 -100,0* 100,0
unbehandelt 0,0
Feld8 2001 KM behandelt 0,0 0,0 93,3
unbehandelt 0,0 0,0 6,7
Feldd 1998 KM behandelt 0,3 0,01 -97,0* 93,3
unbehandelt 0,0 0,0 6,7
behandelt 0,01 n.a. 100,0
Fel 1999 ZR ’ ’
eld9 unbehandelt 0,0
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Anhangstab. 27 Veranderung der Dichte der monokotylen Unkrauter (Pflanzen/m?)
in den mit Herbiziden behandelten und unbehandelten Teilflachen in

Getreide. (*p<0,05: Zwei-Stichproben-t-Test fur verbundene Stich-

proben)
Jahr  Fruchtart Terminl Termin2 Veranderung(%) Zahlstellen(%)
Feldd 1999 WW behandelt 42,0 22,6 -46,2* 7,5
unbehandelt 6,4 10,1 -58,9* 92,5
Feldd 2000 WG behandelt 54,5 30,0 -44.9 6,8
unbehandelt 4,0 5,4 35,2* 93,2
behandelt 39,5 57,9 46,6* 7,1
Feldé6 1998 WW ’ ’ ' '
unbehandelt 0,6 1,3 118,8* 92,9
Feld6 1999 WG behandelt 45,3 22,8 -49,7* 22,1
unbehandelt 2,8 2,3 -16,3 77,9
Feld8 1999 WW behandelt 32,5 15,5 -52,2 8,0
unbehandelt 4,0 51 27,7* 92,0
Feld8 2000 WG behandelt 22,9 5,8 -74.,8 14,7
unbehandelt 2,9 2,0 -28,8* 85,3
Feld9 2000 WW behandelt 31,2 9,3 -70,2* 13,9
unbehandelt 5,4 5,5 2,4% 86,1
Feld9 2001 WG behandelt 27,9 1,9 -93,0* 20,4
unbehandelt 4,2 1,7 -60,6* 79,6

Anhangstab. 28 Veranderung der Dichte der dikotylen Unkrauter ohne Galium apa-
rine (Pflanzen/m?) in den mit Herbiziden behandelten und unbehan-
delten Teilflachen in Getreide. (*p<0,05: Zwei-Stichproben-t-Test flr

verbundene Stichproben)

Jahr Fruchtart Terminl Termin2 Veranderung (%) Zahlstellen(%)

_ *

Feld4 1999 WW Eﬁg:ﬂgﬁgelt 335?'68 1:’73 :;5075 é;:i

Feld4 2000 WG Bﬁg:g:ﬁgelt 2417,60 23 Igg 5::2

Feld6 1998 Ww Eﬁggﬂgige“ 5;’26 121,’13 :;213* ;i;
_ *

s assows el [Tt e e

Felds 1999 WW Bﬁg:g:ﬁgelt 283,’39 Zjé :gg:g* %3

L A R
_ *

s comww el | ae 33 e e

Feldg 2000 wg ~ Pehendel 3::;33 i:; féji* 3?:8
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Anhangstab. 29 Veranderung der Dichte von Galium aparine (Pflanzen/mz2) in den mit
Herbiziden behandelten und unbehandelten Teilflachen in Getreide.

(*p<0,05: Zwei-Stichproben-t-Test fir verbundene Stichproben)

Jahr Fruchtart Terminl Termin2 Verédnderung(%) Zéhlstellen(%)
Feldd 1999 WW behandelt 0,5 0,2 .-50,0* 12,2
unbehandelt 0,0 0,03 nicht def. 87,8
Feldd 2000 WG behandelt 1,8 0,6 -69,4* 24,6
unbehandelt 0,0 0,0 75,4
behandelt 2,1 0,1 -94,7* 18,1
Feld6 1998 WW ' ’ ! ’
€ unbehandelt 0,0 0,04 nicht def. 81,9
Feld6 1999 WG behandelt 7,0 0,01 .-99,8* 36,3
unbehandelt 0,0 0,05 nicht def. 73,7
Feld8 1999 WW behandelt 0,5 0,1 -75,0* 27,3
unbehandelt 0,0 0,0 72,7
behandelt 0,3 0,02 -92,3* 43,7
Feld8 2000 WG ' ’ ! ’
unbehandelt 0,0 0,1 nicht def. 56,3
Feld9 2000 WW behandelt 0,3 0,02 -94,1* 58,2
unbehandelt 0,0 0,0 41,8
Feld9 2001 WG behandelt 0,1 0,0 .-100,0* 29,0
unbehandelt 0,0 0,02 nicht def. 71,0




166 Anhang

Anhangstab. 30 Veranderung der Chenopodium album-Dichte in den teilschlagspezi-
fisch behandelten bzw. unbehandelten Flachen von Termin 1 zu

Termin 2 Gber den gesamten Versuchszeitraum (* p<0,05).

Hackfrichte
Jahr  Fruchtart Terminl Termin2 Differenz(%) Zahlstellen(%)

Feld4 1998 7R behandelt 20,1 1,4 -93,2* 97,1
unbehandelt 0,0 0,0 2,9
Feldd 2001 SB behandelt 100,0
unbehandelt 0,0
Feld6 2000 KM behandelt 51 0,2 -95,9* 80,1
unbehandelt 0,8 0,3 -65,6 19,9
Felds 2001 ZR behandelt 5.8 0,6 -88,8* 100,0
unbehandelt 0,0
Felds 1997 KM behandelt 6.2 95,2
unbehandelt 0,5 4.8
Felde 1998 ZR behandelt 13,4 06 -95,7* 100,0
unbehandelt 0,0
Felds 2001 KM behandelt 12,3 0,7 -94,7* 93,3
unbehandelt 0,9 1,7 83,3* 6,7
Feldo9 1998 KM behandelt 27,9 0,3 -99,0* 93,3
unbehandelt 1,4 0,1 -90,5* 6,7
Feld9 1999 7R behandelt 16,5 0,4 -97,5*% 100,0
unbehandelt 0,0
FeldGH 1999 KM behandeit 931 41 -95,6¢ 100,0
unbehandelt 0,0
FeldGH 2000 KM behandelt 94,1 1,6 -98,3* 100,0
unbehandelt 0,0
FeldGH 2001 KM behandelt 430 112 74,1* 100,0
unbehandelt 0,0

Getreide

Terminl Termin2 Differenz(%) Zahlstellen(%)

Feldd 1999 WW behandelt 0,0 0,0 nicht def. 11,9
unbehandelt 0,0 0,5 nicht def. 88,1
Felda 2000 WG behandelt 1,0 0,0 -100,0* 24,6
Herbst unbehandelt 1,4 0,1 -95,7* 75,4
Feld6 1998 WW behandelt 0,0 0,0 18,1
unbehandelt 0,0 0,0 81,9
Feld6 1999 WG behandelt 0,0 0,0 36,3
unbehandelt 0,0 0,0 73,7
Felds 1999  WW behandelt 0,0 0,04 n!chtdef. 27,3
unbehandelt 0,0 0,03 nicht def. 72,7
Felds 2000 WG behandelt 0,0 0,0 43,7
unbehandelt 0,0 0,0 56,3
Feld9 2000 WW behandelt 0,0 0,0 58,2
unbehandelt 0,0 0,0 41,8
behandelt 2,9 0,0 -100,0* 29,0

Feld9 2001 WG
unbehandelt 1,3 0,03 -98,0* 71,0
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Anhangstab. 31 Dichte der untersuchten Unkrauter (Pflanzen/m?) in Feld 4 (Parzellen)

im Jahr 1999 zum ersten und zweiten Termin sowie deren prozentua-

le Verénderung.

Al A2 A3 A4
Ungraser i i .
g betnebs_uphch Herbizid intensiv Standardherb|z|d Untersaat
(Herbizid) und Striegel
Terminl 24,1 39,7 19,9 9,7
Termin2 18,9 28,8 17,4 8,4
Veranderung (%) -21,6% -27,5% -12,7% -13,1%
B1 B2 B3 B4
VIOAR betriebstiiblich . . Standardherbizid
(Herbizid) Herbizid intensiv und Striegel Untersaat
Terminl 0,2 1,6 1,0 3,0
Termin2 0,2 0,2 0,9 2,9
Veranderung (%) 0,0% -89,5% -8,3% -2,8%

Anhangstab. 32 Dichte der untersuchten Unkrauter (Pflanzen/m?) in Feld 8 (Parzellen)

im Jahr 1999 zum ersten und zweiten Termin sowie deren prozentua-

le Veranderung.

Al A2 A3 A4
Ungraser betriebstiblich Herbizid  Standardherbizid Untersaat
(Herbizid) intensiv und Striegel
Terminl 22,5 30,9 21,0 10,5
Termin2 17,5 19,5 14,5 33,4
Veranderung -26,2% -36,9% -31,0% 217,9%
B1 B2 B3 B4
VIOAR riebsiiblich Herbizi ndardherbizi
be(tHzlr)tfig%)C inete?13i3 Stinc(ijasc:riggtél © Untersaat
Terminl 17,1 17,0 22,4 27,5
Termin2 8,8 3,4 1,5 6,9
Veranderung -49,0% -80,0% -93,3% -74,9%
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Anhangstab. 33 Dichte der untersuchten Unkrauter (Pflanzen/m?) in Feld 9 (Parzellen)

im Jahr 1999 zum ersten und zweiten Termin sowie deren prozentua-

le Verénderung.

Al A2 A3
CHEAL betriebsiiblich Herbizid Standard ohne
(Herbizid und Hacke) intensiv Hacke
Terminl 21,5 45,2 28,5
Termin2 0,3 0,3 0,5
Veranderung(%) -98,5 -99,3 -98,1
Bl B2 B3
POLAV betriebsiiblich Herbizid Standard ohne
(Herbizid und Hacke) intensiv Hacke
Terminl 49,7 66,7 102,9
Termin2 18,3 20,6 15,6
Veranderung -68,3% -69,5% -84,9%

Anhangstab. 34 Dichte der untersuchten Unkrauter (Pflanzen/m?) in Feld GH (Parzel-

len) im Jahr 1999 zum ersten und zweiten Termin sowie deren pro-

zentuale Veranderung.

CHEAL  GASPA SOLNI

betriebsiblich Terminl 241,1 127,3
(Herbizid + Ma- Termin2 17,1 12,3
schinenhacke) veranderung -98,4%  -94,1% -92,1%
betriebsiiblich Terminl 117.,6 63,6 90,1
und Termin2 13,4 7,2
Handhacke*  ygranderung -98,0%  -77,5% -89,0%

*. Die Unkrautbeseitigung per Handhacke erfolgte nach der letzten Kartierung.

Durch den Einsatz der Handhacke ergaben sich theoretische Werte von 100%

Bekampfungserfolg.
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Anhangstab. 35 Dichte der untersuchten Unkrauter (Pflanzen/mz2) in Feld 4 (Mittelwert
Parzellen) im Jahr 2000 zum ersten und zweiten Termin sowie deren

prozentuale Veranderung.

Al A2 A3 A4
Ungraser betriebsiiblich Herbizid Standardherbizid Standardherbizid
(Herbizid) intensiv und Str@ggl und "St_negel
(Herbst/Frihjahr) (Frihjahr)
Terminl 4.8 9,0 3,5 4,5
Termin2 2,0 2,7 2,0 1,2
Veranderung -58,6% -70,4% -42,9% -74,1%
Bl B2 B3 B4
VIOAR betriebsiiblich Herbizid Standardherbizid Standardh_erbizid
(Herbizid) intensiy ,,uUnd Striegel und Striegel
(Herbst/Frahjahr) (Frahjahr)
Terminl 0,7 2,8 0,2 0,17
Termin2 0,2 0,0 0,2 0,5
Veranderung -75,0% -100,0% 0,0% 200,0%

Anhangstab. 36 Dichte der untersuchten Unkrauter (Pflanzen/m?) in Feld 8 (Parzellen)
im Jahr 2000 zum ersten und zweiten Termin sowie deren prozentua-

le Veranderung.

Al A2 A3 A4
Ungraser betriebsiiblich Herbizid Standardherbizid Standardherbizid
(Herbizid) intensiy ,,Und Striegel und Striegel
(Herbst/Frihjahr) (Frahjahr)
Terminl 11,3 15,0 18,0 15,5
Termin2 4,8 1,3 2,3 2,5
Veranderung -57,8% -91,7% -87,5% -83,9%
B1 B2 B3 B4
VIOAR betriebsiiblich Herbizid Standardherbizid Standardh_erbizid
(Herbizid) intensiy ,,uUnd Striegel und Striegel
(Herbst/Frihjahr) (Frihjahr)
Terminl 60,8 73,0 69,3 1015
Termin2 15 0,3 0,3 1,8
Veranderung -97,5% -99,7% -99,6% -98,3%
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Anhangstab. 37 Dichte der untersuchten Unkrauter (Pflanzen/mz2) in Feld 9 (Mittelwert

Parzellen) im Jahr 2000 zum ersten und zweiten Termin sowie deren

prozentuale Veranderung.

Al A2 A3
CHEAL betriebstiiblich Herbizid Herbizid
(Herbizid) intensiv und Striegel
Terminl 0,1 0,0 0,8
Termin2 0,0 0,0 0,0
Veranderung -100,0% 0,0% -100,0%
B1 B2 B3
POLAV betriebsiiblich Herbizid Herbizid
(Herbizid) intensiv und Striegel
Terminl 2,3 4,9 5,0
Termin2 0,5 0,2 4,5
Veranderung -78,8% -95,7% -9,7%
untersuchten Unkrauter (Pflanzen/m?) in Feld 9

Anhangstab. 38 Dichte der
(Einzelparzellen)

im Jahr 2000 an den drei Terminen, deren

prozentuale Veranderung von Termin 1 zu Termin 3 und die Anzahl

der ,Alt*- und ,Neuverunkrautung®.

betriebsiblich Herbizid
CHEAL (Herbizid) +Striegel
All A3l
Terminl 0,0 0,0
Termin2 0,0 0,0
Termin3 0,6 0,4
Veranderung T1:T3 nicht def. nicht def.
Anzahl alt/neu 0/0,6 0/0,4
betriebsiblich Herbizid
POLAV (Herbizid) +Striegel
B1l B3l
Terminl 3,5 2,9
Termin2 0,2 9,8
Termin3 0,4 1,4
Veranderung T1:T3 -88,2% -52,0%
Anzahl alt/neu 0,4/0,0 0,4/1,0
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Anhangstab. 39 Dichte der untersuchten Unkrauter (Pflanzen/m?) in Feld GH (Mittel-

wert Parzellen) im Jahr 2000 zum ersten und zweiten Termin sowie

deren prozentuale Veranderung.

Herbizid
und

Maschinenhacke Termin2

betriebstblich
(Herbizid ohne :
Maschinenhacke) Términ2

CHEAL GASPA SOLNI
Terminl 63,5 84,9 89,6
1,7 6,0 6,5
Veranderung -95,6 -91,5 -93,5
CHEAL GASPA  SOLNI
Terminl 38,5 72,9 61,5
0,3 0,4 1,8
Veranderung -99,1 -99,0 -98,1

Anhangstab. 40 Dichte der untersuchten Unkrauter (Pflanzen/m?) in Feld GH (Einzel-

parzellen) im Jahr 2000 an den drei Terminen, deren prozentuale

Veranderung von Termin 1 zu Termin 3 und die Anzahl der ,Alt*- und

.Neuverunkrautung".

Herbizid und Maschinenha-

betriebsublich (Herbizid ohne

cke Maschinenhacke)
Chel Gasl Sol2 Gas?2
Terminl 109,3 23,3 23,3 48,8
Termin2 1,0 2,5 0,8 0
CHEAL  Termin3 0,25 0,5 0,0 0,0
DifferenzT1:T3) -99,8% -97,8% -100,0% -100,0%
Anzahl alt/neu 0,25/0 0,5/0 0/0 0/0
Chel Gasl Sol2 Gas?2
Terminl 95,3 70,0 24,8 41,0
Termin2 0 22,5 0,5 1,3
GASPA  Termin3 5,5 55 8,25 17,75
DifferenzT1:T3 -94,2% -92,1% -66,7% -56,7%
Anzahl alt/neu 5,5/0 5,5/0 6/2,25 13,25/4,5
Chel Gasl Sol2 Gas2
Terminl 104,7 16,1 36,1 39,5
Termin2 10,3 0,3 0,8 0,0
SOLNI Termin3 3,25 3,75 4,75 15
DifferenzT1:T3 -96,9% -76,6% -86,8% -96,2%
Anzahl alt/neu 3,25/0 3,75/0 4,75/0 1,5/0
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Anhangstab. 41 Dichte der drei untersuchten Unkrauter (Pflanzen/m?) in Feld 4 (Mit-
telwert Parzellen) im Jahr 2001 zum ersten und zweiten Termin sowie

deren prozentuale Veranderung.

betriebsublich (Herbizid und Hacke) Herbizid ohne Hacke
Ungréser CHEAL POLAV Ungréaser CHEAL POLAV
Terminl 0,9 1,8 0,2 0,6 3,8 0,2
Termin2 7,3 7,7 0,0 8,9 12,8 0,2
Veranderung 950% 387% nicht def. 4667% 231% 0%
Anzahl alt/neuy,  7,3/0,0 7,7/0,0 0,0/0,0 8,9/0,0 12,8/0,0 0,2/0,0

Anhangstab. 42 Dichte der vier untersuchten Unkrauter (Pflanzen/m2) in Feld 6 (Mit-
telwert Parzellen) im Jahr 2001 zum ersten und zweiten Termin sowie

deren prozentuale Veranderung und die Anzahl der ,Alt*- und ,Neu-

verunkrautung®.
betriebsublich (Herbizid ohne Hacke)

Ungréaser CHEAL POLAV GALAP
Termin 1 10,7 2,0 7,0 10,3
Termin 2 0,9 0,3 0,9 0,0
Veranderung -93,0% -89,4% -25,0% -100,0%
Anzahl alt/neu 0,6/0,3 0,3/0,0 0,9/0,0 0,0/0,0

Herbizid mit Hacke

Ungréaser CHEAL POLAV GALAP
Termin 1 6,8 6,4 1,2 55
Termin 2 1.4 0,3 0,0 0,0
Veranderung -84,6% -94,0% -100,0% -100,0%
Anzahl alt/neu 0,1/1,3 0,0/0,3 0,0/0,0 0,0/0,0
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telwert Parzellen) im Jahr 2001 an den drei Terminen sowie deren

Anhangstab. 43 Dichte der funf untersuchten Unkrauter (Pflanzen/m?) in Feld 8 (Mit-

prozentuale Verédnderung wund die Anzahl der Alt*-
».Neuverunkrautung".
betriebsiblich (Herbizid mit Hacke)
Ungraser CHEAL FUMOF VIOAR POLAV
Termin 1 1,0 20,9 4,6 14 0,8
Termin 2 0,6 0,5 0,4 0,0 0,0
Veradnderung T1:T2 -28,1 -97,8 -90,0 -100,0 -100,0
Termin 3 5,0 1,6 0,0 7,5 0,3
Veranderung T1:T3 131,3 -93,3 -100,0 222,7 -66,7
Anzahl alt/neu 0,0/5,0 1,4/0,2 0,0/0,0 0,0/7,5 0,0/0,3
Herbizid ohne Hacke
uUngraser CHEAL FUMOF VIOAR POLAV
Termin 1 2,6 6,0 13,6 1,6 0,4
Termin 2 4,8 0,2 6,6 0,6 0,0
DifferenzT1:T2 133,3 -96,9 -50,8 -54,2 -100,0
Termin 3 20,5 0,3 0,0 14,1 0,1
DifferenzT1:T3 701,7 -95,8 -100,0 1165,0 -50,0
Anzahl alt/neu 0,0/20,5 0,3/0,0 0,0/0,0 3,9/10,2 0,0/0,1
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Anhangstab. 44

Dichte der vier untersuchten Unkrauter (Pflanzen/m?) in Feld 9 (Mit-
telwert Parzellen) im Jahr 2001 an den drei Terminen sowie deren

prozentuale Veradnderung und die Anzahl der ,Alt*- und ,Neuve-

runkrautung*.

Variante 1 Herbizid Fruhjahr

Ungréser CHEAL POLAV VIOAR
Termin 1 17,4 6,3 1,1 20,3
Termin 2 20,8 0,0 4,0 19,2
VeranderungT1:T2 9,0% -100,0% 245,5% -10,5%
Termin 3 11 0,0 0,1 0,1
VeranderungT1:T3 -94,6% -100,0% -47,7% -99,7%
Anzahl alt/neu 0,4/0,7 0,0/0,0 0,0/0,1 0,0/0,1

Variante 2 Herbizid Fruhjahr + Striegel

Ungraser CHEAL POLAV VIOAR
Termin 1 11,4 55 0,4 22,3
Termin 2 16,6 0,0 43,4 13,2
VeranderungT1:T2 55,6% -100,0% 10325,0% -44,0%
Termin 3 1,4 0,0 0,0 0,0
VeranderungT1:T3 -90,8% -100,0% -50,0% -100,0%
Anzahl alt/neu 0,2/1,2 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0

Variante 3 Gréaserherbizid

Ungraser CHEAL POLAV VIOAR
Termin 1 14,5 1,5 0,4 17,3
Termin 2 24,4 0,0 12,2 18,8
VeranderungT1:T2 71,9% -100,0% 2650,0% 4,5%
Termin 3 13,1 0,0 2,9 4.4
VeranderungT1:T3 -4,0% -100,0% 433,3% -72,9%
Anzahl alt/neu 4,9/8,2 0,0/0,0 1,2/1,7 3,0/1,4

Variante 4 betriebsublich (Herbizid Herbst)

Ungraser CHEAL POLAV VIOAR
Termin 1 14,2 2,8 0,6 18,8
Termin 2 0,0 0,0 1,7 0,0
VeranderungT1:T2 -100,0% -100,0% 83,3% -100,0%
Termin 3 0,2 0,0 0,0 0,0
VeranderungT1:T3 -99,2% -100,0% -100,0% -100,0%

Anzahl alt/neu

0,1/0,1 0,0/0,0 0,0/0,0 0,0/0,0
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Anhangstab. 45 Dichte der vier untersuchten Unkrauter in Feld GH (Mittelwert Parzel-
len) im Jahr 2001 an den drei Terminen sowie deren prozentuale

Veranderung und die Anzahl der ,Alt“- und ,Neuverunkrautung®.

Variante 1 Herbizid + Hacke (pfluglos)

MONOKO CHEAL GASPA SOLNI
Termin 1 86,0 36,9 59 208,0
Termin 2 11,0 7,6 0,1 54,0
VeranderungT1:T2 -75,7% -76,7% -98,8% -79,3%
Termin 3 46,6 12,9 17,7 19,6
VeranderungT1:T3 -49,7% -64,6% 200,5% -87,3%
Anzahl alt/neu 46,6/0,0 12,9/0,0 17,7/0,0 19,6/0,0
Variante 2 Herbizid(VAK) + Hacke + Untersaat (pfluglos)

MONOKO CHEAL GASPA SOLNI
Termin 1 59,8 15,5 41,6 132,3
Termin 2 13,9 8,1 51,8 86,0
VeranderungT1:T2 -79,0% -47,7% -25,5% -60,7%
Termin 3 24,7 11,3 32,6 45,7
VeranderungT1:T3 -55,3% -26,6% -53,0% -36,8%
Anzahl alt/neu 24,7/0,0 11,3/0,0 32,6/0,0 45,7/0,0
Variante 3 Pflug mit Hacke (+Herbizid)

MONOKO CHEAL GASPA SOLNI
Termin 1 1,3 28,1 0,0 14,1
Termin 2 1,3 3,8 4,1 10,0
VeranderungT1:T2 0,0% -86,7% nicht def. -28,9%
Termin 3 0,3 3,8 0,0 11,9
VeranderungT1:T3 -75,0% -86,7% 0,0% -15,6%
Anzahl alt/neu 0,3/0,0 3,8/0,0 0,0,/0,0 11,9/0,0
Variante 4 Pflug ohne Hacke (+Herbizid)

MONOKO CHEAL GASPA SOLNI
Termin 1 0,9 14,4 0,0 19,7
Termin 2 0,0 2,2 0,0 0,0
VeranderungT1:T2 -100,0% -84,8% 0,0% -100,0%
Termin 3 0,9 0,6 0,3 7.8
VeranderungT1:T3 0,0% -95,7% nicht def. -60,3%
Anzahl alt/neu 0,9/0,0 0,6/0,0 0,3/0,0 7,8/0,0
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