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1. Einleitung und Problemstellung

Die Reduktion des Einsatzes von chemischen Pflanzenschutzmitteln (PSM) wird in Politik,
Gesellschaft sowie (Land-)Wirtschaft diskutiert. Chemische PSM konnen helfen Ertrag und
Qualitdt von Ernteprodukten zu sichern und damit zur Versorgung der Gesellschaft mit
hochwertigen Nahrungsmitteln beitragen. Doch die Verwendung chemischer PSM sollte
verantwortungsvoll erfolgen, um Risiken wie die Beeintrachtigung von Nichtzielorganismen
oder die Resistenzbildung bei Zielorganismen zu vermeiden.

Die EU verfolgt im Rahmen des ,,Green Deal* das Ziel, die Verwendung und das Risiko
chemischer PSM bis 2030 um 50 % zu reduzieren. (European Commission, 2020, S. 9). Un-
terstiitzt wird dieses Vorhaben durch die ,,Sustainable Use of Pesticides“-Richtlinie. Diese
fordert unter anderem die Implementierung des Integrierten Pflanzenschutzes (IPS) (Euro-
pean Union, 2009). Grundsitze des IPS sind beispielsweise die Uberwachung von Schader-
regern, die Entscheidungsfindung unter Verwendung von Schwellenwerten sowie die Re-
duktion des Einsatzes chemischer PSM auf das notwendige Maf3 (Bundesministerium fiir
Erndhrung und Landwirtschatft, o. J.-a).

Das Risiko des Herbizideinsatzes in Deutschland nach dem Harmonisierten Risikofaktor 1
(HRI 1) der EU nimmt trotz einer deutlichen Reduktion im Vergleich zum Referenzzeitraum
2011-2013 in den Jahren 2020 bis 2023 den groften Anteil am Gesamtrisiko des HRI 1 ein
(Julius Kiihn-Institut, 2024a). Insbesondere im Bereich der Herbizide lohnt es sich daher,
weiter nach Moglichkeiten der Effizienzsteigerung zu forschen und bestehende Losungsan-
sdtze weiter zu verfolgen.

Digitale Entscheidungshilfen konnen fiir Landwirte ein Werkzeug bei der Effizienzsteige-
rung im Einsatz von Betriebsmitteln sein. Im Bereich des chemischen Pflanzenschutz (PS)
konnen sie zudem bei der Einhaltung der Grundsitze des IPS und der Erreichung von Re-
duktionszielen unterstiitzen. Eine solche Entscheidungshilfe ist ,,IlnnoHerb* (IH) des Julius
Kiihn — Instituts. IH soll Landwirten bei der Erh6hung der Effizienz des Einsatzes von Her-
biziden in Getreide und Mais helfen und beriicksichtigt dabei einige Vorgaben des IPS (Ju-
lius Kiihn-Institut, o. J.-f).

Damit IH Landwirte bei der Effizienzsteigerung im HE-Einsatz unterstiitzen kann, muss es
Anwendung in der Praxis finden. Ergebnisse aus dem Einsatz in der landwirtschaftlichen

Praxis konnen die Verbreitung fordern.



1.1 Zielstellung und Forschungshypothesen
Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb die Tauglichkeit von IH im Herbst in Winterweizen
und Wintergerste zur Bekdmpfung von Begleitflora im landwirtschaftlichen Praxisumfeld

untersucht. Damit sollen folgende Forschungshypothesen gepriift werden:

1. ,InnoHerb* erreicht seine angestrebten Zielwirksamkeiten bei der Regulierung von
Begleitflora.

2. Die von ,InnoHerb* erreichten Wirkungsgrade bei der Regulierung von Begleitflora
sind trotz reduzierter Aufwandmengen vergleichbar mit denen einer betriebstiblichen
Herbizidanwendung:

a) sowohl in Wintergerste als auch in Winterweizen und
b) unabhédngig vom Standort.

3. Durch den Einsatz reduzierter Aufwandmengen kann die Anwendung von ,,Inno-

Herb* im Vergleich zu einer betriebsiiblichen Herbizidanwendung Kosten einsparen

und den Behandlungsindex senken.

Diese Hypothesen werden mithilfe eines randomisierten Feldversuches in vierfacher Wie-
derholung an zwei Standorten in Sachsen-Anhalt getestet. Um den Erfolg der Herbizidan-
wendungen beurteilen zu konnen, werden die verschiedenen Herbizidstrategien mit einer

Variante ohne chemischen PS verglichen.

1.3 Vorgehensweise und Methoden

Im nachfolgenden Kapitel sind Informationen zum Herbizideinsatz aufgefiihrt. Unter ande-
rem geht es dabei um den Integrierten PS, die Entscheidungsfindung beim Herbizideinsatz
und Resistenzmechanismen sowie -entwicklung. Anschliefend wird das Programm IH ge-
nauer beschrieben. Dabei wird auf die Funktionsweise und Ziele sowie die aktuelle Entwick-
lung von IH eingegangen. AuBlerdem werden vorhandene Versuchsergebnisse zum Pro-
gramm angefiihrt. Es folgt die Erlduterung der verwendeten Methoden des Feldversuches
sowie in einem weiteren Kapitel die Darstellung der Ergebnisse daraus. Schlussendlich wer-
den die Ergebnisse vor dem Hintergrund der gesammelten Informationen diskutiert, um zu
einer abschlieBenden Bewertung von IH in der landwirtschaftlichen Praxis zur Herbizidan-

wendung im Wintergetreide zu gelangen.



2 Literaturiibersicht

Im folgenden Abschnitt wird eine Auswahl an Informationen des aktuellen Stand des Wis-
sens zu den Themen Herbizidanwendung in Wintergetreide und dem digitalen Entschei-
dungshilfe-Programm InnoHerb dargelegt. Im Teil zu Herbiziden in Wintergetreide geht es
um IPS und die Entscheidungsfindung beim Einsatz von Herbiziden sowie das Thema Her-
bizidresistenzen, deren Mechanismen und Entwicklung. Im Abschnitt zum Programm IH
sind die Funktionsweise und Ziele des Programms, Ergebnisse aus der Anwendung des

Programms und Aspekte der aktuellen Entwicklung beschrieben.

2.1 Herbizide in Wintergetreide

Die enorme Bedeutung von Herbiziden zeigt sich unter anderem daran, dass Herbizide in
Deutschland die chemische Pflanzenschutzgruppe mit der grof3ten Absatzmenge ist. Zwi-
schen 2013 und 2023 wurden jdhrlich jeweils etwa 16.000 to im Inland abgesetzt. Im Ver-
gleich dazu wurden im Mittel dieser Jahre jdhrlich etwa 11.000 to Fungizide, 3.000 to
Wachstumsregler und 1.000 to Insektizide abgesetzt. Damit ist der Anteil der Herbizide am
Gesamtabsatz der chemischen PSM in diesen Jahren durchschnittlich iiber 50 % (Julius
Kiihn-Institut, 2024b).

Alleine durch die Absatzmenge kann allerdings kein direkter Riickschluss auf die angewen-
dete PS-Intensitdt gemacht werden, da verschiedene PSM in unterschiedlichen Gréenord-
nungen ausgebracht werden miissen, um ihre Wirkung zu erzielen.

Uber die Intensitit von PS-Anwendungen gibt der Behandlungsindex (BI) Auskunft. Mit
dem BI wird die Anzahl der angewendeten PSM in Bezug auf ihre Aufwandmenge und be-
handelte Flache beschrieben. Mehrere verwendete PSM, eine hohe Aufwandmenge sowie
eine Behandlung der gesamten Fliache, erhhen den BI (Julius Kiihn-Institut, o. J.-g).

Die Berechnung erfolgt getrennt fiir jedes PSM aus Flidchenkoeffizient und Aufwandmen-
genkoeffizient. Der Flichenkoeffizient berechnet sich als Quotient der tatsdchlich behandel-
ten Flache zur Gesamtfliche der Bewirtschaftungseinheit. Der Aufwandmengenkoeffizient
ist der Quotient aus der angewendeten Aufwandmenge zur maximal zugelassenen Aufwand-
menge (RoBberg, 2013, S. 145).

Der BI kann sowohl fiir einzelne PSM-Gruppen (Herbizid, Fungizid, Wachstumsregler, In-
sektizid), als auch fiir alle PSM gemeinsam angegeben werden. Der Anteil des Herbizid-BI
am gesamt-BI betrdgt bet WW und WG in den Jahren 2018 bis 2023 in Deutschland knapp
unter 40 %. Dies ist, wie bei der Absatzmenge, der grofite Anteil unter den PSM-Gruppen.
Allerdings ist der Unterschied zur PSM-Gruppe der Fungizide beim BI nur gering — der
Fungizid-BI umfasst etwa 35 % des gesamt-BI.



Absolut liegt der Herbizid-BI bei WW in diesen Jahren durchschnittlich bei etwa 1,9 und
bei WG bei ca. 1,7 (Julius Kiihn-Institut, o. J.-g).

Das Programm IH kann neben Weizen und Gerste auch in Mais angewendet werden (Julius
Kiihn-Institut, o. J.-a). Der Herbizid-BI von Mais ist mit ca. 1,9 dhnlich hoch, allerdings
macht hier der Herbizid-BI mit durchschnittlich 98 % fast den gesamten BI aus (Julius Kiihn-
Institut, o. J.-g).

Ein MaBstab fiir das Risiko von PSM-Einsatz ist der ,,Harmonised Risk Indicator 1* (HRI1).
In diesem werden Wirkstoffe nach ihrem Risiko in vier Gruppen eingeordnet, welche ver-
schiedene Gewichtungen erhalten. Die Gewichtungen werden dann jeweils mit der Absatz-
menge der Wirkstoffe verrechnet und anschlieend aggregiert in Referenz zum Zeitraum
2011-2013 angegeben (European Union, 2019a).

Auch wenn der HRI1 von Herbiziden im Jahr 2023 nur noch etwa halb so hoch ist, wie im
Referenzzeitraum, nehmen Herbizide in den Jahren 2013-2023 unter den vier PSM-Gruppen
mit durchschnittlich 47 % den groBten Teil des HRI1 ein (Julius Kiithn-Institut, 2024a).

Im Projekt ,,Netz Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz* wurde mithilfe des Modells SYNOPS
das Umweltrisiko von PSM ridumlich bewertet (Dachbrodt-Saaydeh et al., 2021, S. 103).
Im SYNOPS-Modell wird anhand der PSM-Absatzmengen und -Einsatzmoglichkeiten, der
daraus resultierenden Umweltkonzentration sowie der Toxizitdt der Wirkstoffe Risikoin-
dices fiir Stellvertreterorganismen in Gewassern und Boden berechnet. Die Risikoindices
geben Aufschluss tliber das akute und chronische Risiko fiir die Referenzorganismen (Bun-
desanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung, 2024d).

Es stellt sich heraus, dass Herbizidanwendungen in der Untersuchung den groften Anteil
des akuten aquatischen Risikos einnehmen und ihre Risikoindices in der mittleren Risikoka-
tegorie liegen. Das chronische Risiko fiir aquatische Organismen und das akute Risiko fiir
Nichtzielarthropoden durch Herbizidanwendungen lag im niedrigen oder sehr niedrigen Be-
reich (Dachbrodt-Saaydeh et al., 2021, S. 107-111).

Weiterhin ldsst sich feststellen, dass das Ziel der Reduktion des Risikos um 30 % bis 2023
gegeniiber des Referenzzeitraums 1996 bis 2005 fiir Herbizide nur beim chronischen aqua-
tischen Risiko erreicht werden konnte (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernéhrung,
2024a). Sowohl beim akuten aquatischen Risiko (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Er-
ndhrung, 2024a), als auch bei den akuten und chronischen Risiken fiir terrestrische Nicht-
zielorganismen konnte das Ziel nicht erreicht werden (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und

Erndhrung, 2024b).



Durch die Anwendung von Minderungsmafinahmen besonders auf Hangflichen sowie der
Anwendung gezielt ausgewidhlter PSM mit geringerem Risiko kdnnte das Umweltrisiko ef-
fektiv gesenkt werden (Dachbrodt-Saaydeh et al., 2021, S. 125 £).

Diese KenngrofBen der Herbizid-Absatzmenge, der Behandlungsindizes sowie des Risikos,
angegeben in Form des HRI1 und SYNOPS, des Herbizideinsatzes verdeutlichen, dass nach
wie vor, sowohl in den Getreiden, als auch im Mais, ein 6konomisches und 6kologisches
Potential vorhanden ist. Dieses konnte durch eine mdgliche Einsparung von Herbiziden,
durch das Programm IH, noch weiter ausgereizt werden. Besonders bei Kulturen mit viel
Anbaufliche ist ein Einsparpotenzial im Herbizideinsatz ein groB3er Hebel der Effizienzstei-
gerung.

In Deutschland sind Weizen, Mais und Gerste die Kulturen mit der meisten Anbaufldche.
Davon entfallen in den Jahren 2015-2024 etwa 3 Mio. ha auf Weizen, 2,6 Mio. ha auf Mais
und 1,6 Mio. ha auf Gerste (Statistisches Bundesamt, 2025a). Dies macht etwa 60 % der
knapp 11,7 Mio. ha Ackerflidche in Deutschland aus (FAO, o. J.).

Im Folgenden geht es um den IPS und die Entscheidungsfindung beim Herbizideinsatz,

nachfolgend um das Thema der Herbizidresistenzen.

2.1.1 Integrierter Pflanzenschutz und Entscheidungsfindung beim Pflanzenschutz
PS soll Pflanzen vor Schadorganismen schiitzen (Bundesministerium der Justiz, o. J.-a). PS
darf allerdings nur der guten fachlichen Praxis entsprechend durchgefiihrt werden. Darunter
fallt auch die Einhaltung der Grundsitze des IPS (Bundesministerium der Justiz, o. J.-b).
Die acht Grundsitze des IPS besagen unter anderem,
1. dass vor der Verwendung von PSM vorbeugende Maflnahmen durchzufiihren sind.
2. Schadorganismen miissen liberwacht werden
3. und Basis der Ergebnisse der Uberwachung miissen, gemeinsam mit wissenschaft-
lich begriindeten Schwellenwerten, in die Entscheidungsfindung zur PS-Maflnahme
einflieBen.
4. Falls eine PS-Behandlung durchgefiihrt werden soll, sind nicht-chemische PSM zu
bevorzugen.
5. Weiterhin miissen eingesetzte chemische PSM moglichst zielartenspezifisch sein
und geringe Nebenwirkungen fiir Nichtzielorganismen ausldsen.
6. Die Verwendung von PSM muss auf das notwendige Mal3 beschrinkt sein,
7. unter gleichzeitiger Anwendung von Resistenzvermeidungsstrategien.
8. Nach der PSM-Anwendung muss der Erfolg der PS-MaBnahme tiberpriift werden
(European Union, 2019Db).



Vorbeugende MafBnahmen bei der Regulierung von Begleitflora sind beispielsweise der
Pflugeinsatz, ein Wechsel von Halm- und Blattfriichten, der Einsatz von Untersaaten, die
Reinigung von Gerdten zur Verhinderung von Samen-Verschleppung oder das Mulchen von
Feldrdndern (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung, o. J.-e).

Beispielsweise zeigt sich im Rahmen des Projektes ,,Netz Vergleichsbetriebe Pflanzen-
schutz* ein deutlicher signifikanter Anstieg des Herbizid-Bls in Winterraps mit Vorfrucht
Wintergetreide um 0,7 bei pflugloser Bewirtschaftung (Dachbrodt-Saaydeh et al., 2021, S.
55 f.). Ein negative Korrelation zeigt sich dort wiederum zwischen dem Aussaattermin und
der Anwendungsintensitdt von Herbiziden (Dachbrodt-Saaydeh et al., 2021, S. 71).

Zur Uberwachung der Schadorganismen sind Befallskontrollen an den Kulturpflanzen bzw.
auf dem Acker geeignet. Uber geeignete Methoden informieren die Pflanzenschutzdienste
der Lander. AuBlerdem konnen deren Warndienstangebote bei der Wahl eines geeigneten
Zeitpunkts fiir die Uberwachung unterstiitzen (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernih-
rung, o. J.-a).

Bei der Uberwachung von Begleitflora ist es erforderlich die Begleitflora bereits zum Auf-
laufen der Kultur in ihrer Anzahl und Art zu bestimmen. Zur Bestimmung der Unkrautdichte
kann ein Zahl- und Schitzrahmen verwendet werden (Freier et al., 2018, S. 24 f)).

Fiir die Optimierung des IPS im Ackerbau ist es allerdings notwendig die Bestdnde durch-
gingig und intensiv zu beobachten und den Befall von Schaderregern zu erheben (Fink et
al., 2021, S. 13). So wurde etwa im Rahmen der ,,Demonstrationsbetriebe Integrierter Pflan-
zenschutz® durchschnittlich iiber zwei Stunden Bestandsiiberwachung pro Schlag in der Ve-
getationsperiode aufgewendet. Nach Abschluss des Projektes konnen die teilnehmenden Be-
triebe diesen Umfang laut eigenen Angaben aus betriebswirtschaftlichen Griinden nicht auf-
rechterhalten (Fink et al., 2021, S. 12).

Grundsitzlich sollen Entscheidungen zu PS-Mallnahmen unter Berticksichtigung der wirt-
schaftlichen Schadschwelle erfolgen. Bei Erreichen dieser Schadschwelle ist der Schaden in
Form eines Ernteverlustes durch Schaderreger mindestens so hoch, wie der Aufwand einer
entsprechenden PS-Anwendung. Diese Schadschwelle ist kein fester Wert, sondern ist jah-
res- und situationsabhéngig. Ein weiterer Wert, der bei der Entscheidungsfindung praxisnah
unterstiitzen kann, ist der Bekampfungsrichtwert. Bei diesem handelt es sich um einen festen
Wert bzw. Bereich, der durch langjdhrige Versuche der Bundesldnder bestimmt wird. Der
Bekidmpfungsrichtwert ist so bestimmt, dass eine Malnahme zum Zeitpunkt des Erreichens
des Richtwertes einen Befall mit Schaderregern unter der wirtschaftlichen Schadensschwelle

halten soll (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung, o. J.-a).



So ist der Bekdmpfungsrichtwert in Winterweizen beispielsweise bei Klettenlabkraut mit 0,1
bis 0,5 Pflanzen/m? aufgrund der hohen Konkurrenzwirkung deutlich geringer, als bei ande-
ren zweikeimblattrigen Unkrautern mit etwa 40-50 Pflanzen/m? (Freier et al., 2018, S. 26
ff.).

Bei der Entscheidung kénnen zu den Uberwachungsergebnissen und Schwellenwerten auch
Prognosemodelle, Entscheidungshilfen und amtliche Beratungsangebote genutzt werden.
Entscheidungshilfen helfen beispielsweise bei der Bestimmung von Schadorganismen vor
Ort oder auch bei der Auswahl eines geeigneten PSM (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und
Erndhrung, o. J.-a).

Bei der Bestimmung der Begleitflora konnen Apps, wie beispielsweise ,,Flora Incognita“
helfen. Mit dieser App konnen viele Arten mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit sicher be-
stimmt werden, eine Untersuchung stellt eine Trefferquote von iiber 98 % fest (Rzanny et
al., 2024).

Zu den Entscheidungshilfen bei der Auswahl der zu verwendenden PSM und ihrer Dosis in
Getreide und Mais gehort das im folgendem Versuch getestete Programm InnoHerb (Julius
Kiihn-Institut, o. J.-f). Auch der ,,Pflanzenschutzmittel-Finder*“ des Landes Hessen gibt
Empfehlungen fiir PSM und ihre Aufwandmenge fiir bestimmte Unkrautarten in den Kultu-
ren Getreide, Mais und Raps (Landesbetrieb Landwirtschaft Hessen, o. J.).

Eine Ubersicht zu bestehenden, sich in der Entwicklung befindlichen sowie abgeschlossenen
Projekten zu Entscheidungshilfen und Prognosemodellen kann auf der Webseite des Kom-
petenzzentrum filir Entscheidungshilfen im Pflanzenschutz - ZEPP - gefunden werden
(ZEPP, 2025). Aktive Entscheidungshilfen konnen auf ISIP genutzt werden (ISIP, o. J.-b).
Nicht-chemische PS-MaBnahmen konnen physikalische, biologische und biotechnische
MalBnahmen sein (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Erndhrung, o. J.-c).

Physikalische Maflnahmen eignen sich zur Regulierung von Begleitflora. Dabei werden me-
chanische MaBBnahmen, wie das Verwenden von Striegel oder Hacke, aber auch thermische
Maflnahmen, bei denen Begleitflora abgeflammt wird, angewendet (Bundesanstalt fiir Land-
wirtschaft und Erndhrung, o. J.-d).

Bei PS-Mitteln wird zwischen biologischen, chemischen und chemisch-synthetischen PS-
Mitteln unterschieden. Zu den biologischen gehdren beispielsweise pflanzliche Stoffe, Phe-
romone oder Mikroorganismen. Chemische PS-Mittel sind chemische Elemente, wie bei-
spielsweise Kupfer. Zur Bekdmpfung von Begleitflora konnen chemisch-synthetische PSM
verwendet werden, welche kiinstlich hergestellt werden (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft

und Erndhrung, 2024e).



Bei der Anwendung von PSM muss auf die spezifischen Abstandsauflagen und abdriftarme
Technik und Bedienung der Feldspritze geachtet werden. Dazu gehoren der korrekte Einsatz
abdriftmindernder Diisen, eine angepasste Fahrgeschwindigkeit sowie eine passende Ge-
stangehohe. Dadurch konnen Nichtzielorganismen geschiitzt werden (Pflanzenschutzdienste
der Lander, 2021, S. 22).

Die Fahrgeschwindigkeit mit der Feldspritze sollte im Ackerbau regelméBig nicht mehr als
8 km/h betragen, sofern die Verwendungsbestimmungen nichts anderes vorsehen. Beim
Zielflachenabstand ist auf den Abstand der Diisen an der Feldspritze zu achten. So sollte das
Gestidnge bei einem Diisenabstand von 50 cm ebenfalls 50 cm iiber der Zielflache gehalten
werden (Julius Kiithn-Institut, 2025).

Die Windgeschwindigkeit sollte bei der Ausbringung von PSM unter 5 m/s sein. Zum Schutz
der Nichtzielorganismen sollte die Reinigung der Feldspritze auf der behandelten Flache
geschehen und das Reinigungswasser nicht in Kanalisation oder Gewisser geraten (Pflan-
zenschutzdienste der Lander, 2021, S. 23).

Das notwendige Mal} bei einer chemischen PS-MaBnahme wird eingehalten, wenn nur so
intensiv behandelt wird, wie es der wirtschaftliche Anbau der Kulturpflanze erfordert.
Gleichzeitig sollen alle anderen praktikablen Moglichkeiten der Schaderreger-Abwehr aus-
genutzt und die Belange von Mensch und Umwelt beriicksichtigt sein. Es soll nur so viel
angewendet werden, wie ndtig und so wenig, wie moglich (Pflanzenschutzdienste der Lin-
der, 2021, S. 6).

Beim Einhalten des notwendigen Mafes von Herbiziden konnen beispielsweise Netzstoffe
unterstiitzen. Diese konnen die Wirkung der Wirkstoffe bei niedriger Luftfeuchte und hoher
Strahlungsintensitét verbessern (Pflanzenschutzdienste der Lander, 2021, S. 24).
AuBerdem kann die Behandlung mit Herbiziden durch Teilflichenbehandlungen beschréinkt
werden. Dabei konnen beispielsweise Bandspritzungen bei Reihenkulturen in Kombination
mit einer mechanischen Bekdmpfung zwischen den Reihen oder auch Einzelpflanzenbe-
handlungen angewendet werden (Pflanzenschutzdienste der Lénder, 2021, S. 25).

Im Rahmen des Projektes ,,Netz Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz* wird jéhrlich retrospek-
tiv die GroBenordnung des notwendigen Maf3es mithilfe fachlicher Bewertung und Daten
zur PS-Intensitdt bestimmt (Dachbrodt-Saaydeh et al., 2021, S. 12 f.). Dabei werden zur
Bewertung des notwendigen Mal3es unter anderem Faktoren wie Dosierung, Zeitpunkt der
MalBnahme, Notwendigkeit der MaBBnahme, Mittelwahl oder die Moglichkeit einer alterna-
tiven Mafnahme herangezogen (Dachbrodt-Saaydeh et al., 2021, S. 138).



Der Einsatz von Resistenzvermeidungsstrategien ist wichtig um die Wirksamkeit der zur
Verfiigung stehenden PSM zu erhalten. Dabei ist vor allem auf den Wechsel von Wirkstoffen
bzw. Wirkstoffklassen zu achten. Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der MaBnahme sollten
weitere Kontrollen des Schaderregerbefalls sowie Auslassungsfenster verwendet werden
(Pflanzenschutzdienste der Lander, 2021, S. 9).

Wenn eine Maflnahme sich im Nachhinein als nicht wirksam herausstellt, sollte Ursachen-
forschung betrieben werden, eventuell auch im Austausch mit Beratern oder Berufskollegen.
Die Bewertung und Dokumentation der Maflnahmen und Ergebnisse sind eine wichtige
Grundlage fiir folgende Entscheidungen im PS (Pflanzenschutzdienste der Lénder, 2021, S.
28).

Trotz der gesetzlichen Vorschrift der Einhaltung der Grundsétze des IPS im Pflanzenschutz-
gesetz (Bundesministerium der Justiz, o. J.-b) zeigt sich beispielsweise bei einer Befragung
von 32 Betriebsleitern in Nordrhein-Westfalen, dass der IPS bei der Bekdmpfung von Insek-
ten nicht von allen umgesetzt wird (Thiel et al., 2019, S. 23). Dennoch haben sich die Mdg-
lichkeiten des IPS in der Unkrautbekdmpfung als dhnlich wirksam, wie die MaBBnahmen des
»Standard-PS*“ erwiesen (A. Verschwele et al., 2016). Als mogliche Griinde fiir eine Be-
kdmpfung ohne vorheriges Monitoring auf der Flache werden vor allem der (Zeit-)Aufwand
des Monitorings und die Risikoabsicherung durch die Behandlung bzw. fehlendes Vertrauen
in die Schadschwellen genannt (Thiel et al., 2019, S. 14 ff.).

Im Projekt ,,Netz Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz* zeigt sich bei Winterweizen in den
Jahren 2007-2017 eine Einhaltung des notwendigen Mal} von durchschnittlich 86 % fiir alle
PS-Mafinahmen. Bei Herbiziden betrug die Abweichung nur 6 % (Dachbrodt-Saaydeh et al.,
2021, S. 60-63).

Im Jahr 2022 betrdgt der Anteil der PS-MaBnahmen, die dem notwendigen Mal3 entsprechen
iber alle Kulturen gemittelt 90 %. Die Zielquote von 95 % ist damit erst zu 95 % erreicht.
Bei Winterweizen betrdgt der Anteil 85 %, vergleichbar zu den Vorjahren. Bei Wintergerste
entsprechen 90 % der Anwendungen dem notwendigen Mal} (Bundesanstalt fiir Landwirt-
schaft und Erndhrung, 2024c).

Auch bei der Befragung von norwegischen Landwirten zeigt sich, dass sie hdufig wider bes-
seren Wissens chemischen PS anwenden um das Risiko von Einkommensverlusten kurzfris-
tig zu minimieren. Das ndtige Vertrauen in die langfristigen Vorteile des IPS muss fiir die

weitere Verbreitung von IPS in der Praxis gesteigert werden (Steiro, 2018, S. 99).



In der Realitdt zeigt sich, dass Pflanzenschutz vor allem mittels chemischer PSM durchge-
fithrt wird, statt mit vermeidenden und nicht-chemischen Maflnahmen. Mogliche Ursachen
dafiir sind die durch Politik und Gesellschaft auferlegten engen Rahmen- und Marktbedin-
gungen, in denen Landwirte einem erheblichen 6konomischen Druck ausgesetzt sind. Wei-
terhin fehlen Ressourcen in der Wissenschaft um beispielsweise die fiir den IPS sehr wich-
tigen okonomischen Schwellenwerte zu aktualisieren und erproben (Heikki & Hokkanen,
2015, S. 543 f.).

Bei den Demonstrationsbetrieben Integrierter Pflanzenschutz werden als hemmende Fakto-
ren nichtchemische PS-MafBnahmen anzuwenden unter anderem ein moglicher Investitions-
bedarf, der Zeitbedarf bei Implementierung neuer Arbeitsprozesse, hoherer Arbeitsaufwand
und die Notwendigkeit von Erprobungsphasen genannt (Helbig et al., 2021, S. 290). Weiter-
hin sind schlechte betriebswirtschaftliche Rahmenbedingungen ein Hemmnis fiir die Umset-
zung von IPS. Dies liegt unter anderem an den eben genannten Investitionskosten, auch in
Form von Lern- und Transaktionskosten, die erst langfristig zu erhdhten oder sichereren Er-
tragen fiihren. An dieser Stelle besteht Forschungsbedarf beziiglich Quantifizierung solcher
Effekte und Moglichkeiten Landwirte bei diesen Schwierigkeiten zu unterstiitzen (Helbig et
al., 2021, S. 303).

Eine norwegische Untersuchung zeigt, dass unter anderem Umweltbewusstsein, der Wunsch
ein qualitativ hochwertiges Produkt herzustellen, hdufiger Kontakt mit Kollegen, eine ldn-
gere Bildungsdauer, als auch das weibliche Geschlecht forderlich auf den Umfang der An-
wendung von IPS wirken. Dahingegen steht ein geringes landwirtschaftliches Einkommen
in Zusammenhang mit geringerer Umsetzung von IPS. Besonders wichtig fiir die Forderung
des Einsatzes verschiedener Mallnahmen des IPS scheint nicht vor allem, wie von der nor-
wegischen Regierung angenommen, die Wissensvermittlung tiber und Dokumentation von
IPS (Steiro, 2018, S. 98). Vielmehr ist die Implementierung von IPS als gute fachliche Praxis
im regionalen Kontext und im direkten Kontakt unter Landwirten und Gesellschaft entschei-
dend (Steiro, 2018, S. 101).

Dazu beitragen konnen laut der Forschungsagenda des Nationalen Aktionsplans Pflanzen-
schutz FortbildungsmaBnahmen, personliche Pflanzenschutzberatung und Demonstrations-
betriebe (NAP, 2016, S. 19 ft.).

Im Rahmen der Demonstrationsbetriebe Integrierter Pflanzenschutz werden eine positive
Einstellung der Betriebsleiter zur Wissenschaft, eine hohe Risikobereitschaft sowie gesell-
schaftliche Wertschétzung, insbesondere von Berufskollegen als fordernde Faktoren zur An-

wendung nicht-chemischer PS-Maflnahmen genannt (Helbig et al., 2021, S. 290).
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Fordernde und motivierende Faktoren fiir Erzeuger IPS anzuwenden sind beispielsweise die
Aussicht auf eine bessere Vermarktung ihrer hherqualitativen Erzeugnisse sowie der Wis-
sensaustausch und -gewinn unter Kollegen (Buurma & van der Velden, 2017, S. 97).
Grundsitzlich scheint weiteres Netzwerken ein sinnvoller Weg zu sein IPS mehr in die An-
wendung zu bringen. Dabei sollte unter anderem der internationale Austausch sowie der
durchdringende Kontakt von Forschung iiber Beratung zu Landwirten in alle Richtungen
gestiarkt werden (Lamichhane et al., 2016, S. 148 f.).

Eine Organisation, die den Austausch unter Experten in Europa und global fordert, ist EPPO,
die European and Mediterranean Plant Protection Organization. Die Organisation organisiert
Konferenzen, verdffentlicht Informationen, strebt harmonisierte Regelungen im Pflanzen-
schutz und sichere sowie effektive PS-Mallnahmen an (EPPO, o. J.).

Dariiber hinaus existiert die [PPC — International Plant Protection Convention — als einzige
von der WTO anerkannte Konvention zur Entwicklung von Standards in der Pflanzenge-
sundheit. Die Organisation etabliert internationale Standards fiir phytosanitdre Maflnahmen
zum Schutz von Kulturpflanzen und Okosystemen (International Plant Protection Conven-
tion, 0. J.).

Weitere Organisationen koordinieren die europidische Forschung zum Thema IPS und stellen
so ebenfalls eine Moglichkeit des Austausches dar, wie C-IPM — Coordinated Integrated
Pest Management in Europe - (C-IPM, 2024) oder SuSCrop — Cofund on Sustainable Crop
Production (SusCrop - ERA-NET, o. J.).

Im Projekt Demonstrationsbetriebe integrierter Pflanzenschutz* zeigt sich durch die Anpas-
sung vorbeugender ackerbaulicher MaBBnahmen, optimierten Schaderregermonitorings und
verbesserter Beratungsleistung ein Reduktionspotenzial im Bl im Vergleich zu nicht teilneh-
menden Betrieben in den Regionen. Das Reduktionspotenzial ist allerdings gerade im An-
betracht des enormen Aufwandes als moderat zu bezeichnen (Helbig et al., 2021, S. 88 f.).
Gleichzeitig kann im Projektzeitraum auch eine Abnahme von routinell durchgefiihrten
PSM-Anwendungen festgestellt werden (Helbig et al., 2021, S. 91 f.).

In einem weiteren Artikel werden als Faktoren fiir die Annahme von IPS die personliche
Einstellung der Landwirte, die Auswirkungen der Anwendung von IPS-Technologie auf
Kosteneffizienz und Risiko, der Markt und politische Instrumente genannt. Beziiglich der
Einstellung der Landwirte werden Umweltbewusstsein, Innovationsfreude und Gesundheits-
bewusstsein als Einflussfaktoren festgestellt. Durch IPS kdnnen Kosten eingespart werden,
allerdings sind grof3e Unterschiede durch die spezifische angewandte MaBBnahme, die ange-

baute Kultur und lokalen Bedingungen zu erwarten.
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Marktseitig wird fiir die Anwendung von IPS nur selten ein Aufpreis bezahlt, dennoch kann
das Erreichen eines hoheren Marktsegments einen Anreiz fiir Landwirte darstellen. Politi-
sche Instrumente konnen weitere Anreize sein sowie die anderen Faktoren geschickt verstér-
ken. Beispielsweise konnen Steuern auf chemische PSM, Subventionierung bestimmter
Praktiken und Informationsverbreitung einen Beitrag dazu leisten (Lefebvre et al., 2015, S.
42).

Im Rahmen der Demonstrationsbetriebe Integrierter Pflanzenschutz konnte festgestellt wer-
den, dass die Pflanzenschutzkostenfreie Leistung, also die Hektarleistung einer Kultur ab-
zliglich der dafiir aufgewendeten PS-Kosten, hoher ist, als die von Vergleichsbetrieben. Der
grofite Teil dieser Differenz ldsst sich auf geringere PS-Kosten der Demonstrationsbetriebe
zuriickfithren (Helbig et al., 2021, S. 281 f.).

Die Praxis zeigt, dass Wintergetreide vor allem im Friihjahr mit Herbiziden behandelt wird.
Bei weiter Entwicklung der Begleitflora kann diese allerdings bereits im Herbst einen be-
kdmpfungswiirdigen Konkurrenzdruck verursachen. Fiir Wintergerste ist eine Herbstbe-
handlung demnach meist notwendig. Bei den spiter gesdten Wintergetreiden, wie beispiels-
weise Winterweizen, kann eine Herbstbehandlung je nach Saattermin und Entwicklung der
Begleitflora, vor allem der Griser, ebenfalls notwendig sein (Bayerisches Staatsministerium
fiir Erndhrung, Landwirtschaft, Forsten und Tourismus, o. J.).

Nach einer Behandlung im Herbst kann im Friihjahr noch eine Nachbehandlung notwendig

sein (Regierungsprésidium Gieflen - Dezernat Pflanzenschutzdienst, 2024).

2.1.2 Resistenzmechanismen und Resistenzentwicklung in der Herbizidanwendung
Als eine Herbizid-Resistenz wird die Féhigkeit eines Begleitflora-Biotyps verstanden, eine
Herbizidanwendung zu iiberleben, welche ihn unter iiblichen Umstédnden und empfohlener
Wirkstoffmenge téten wiirde. Davon zu unterscheiden ist die Toleranz, bei welcher eine Be-
gleitflora-Art von vorne herein die Fahigkeit besitzt die Anwendung zu iiberleben (HRAC,
0. J.-f).

Im Laufe der natiirlichen Selektion entstehen Mutationen innerhalb der Population der Be-
gleitflora, welche Individuen eine Herbizid-Resistenz verleihen. Durch den wiederholten
Herbizid-Einsatz werden diese zufdllig entstandenen Resistenzen vermehrt/selektiert bis die
Population der Begleitpflanzen nicht mehr durch die empfohlene Aufwandmenge des Her-

bizids kontrolliert werden kann (Heap, 2013, S. 1).
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Allgemein konnen die verschiedenen Resistenzmechanismen in zwei Kategorien eingeteilt
werden: ,.target-site resistance®, also wirkort-spezifische Resistenz und ,,non-target-site re-
sistance*, also nicht-wirkortspezifische Resistenz (HRAC, o. J.-f). Bei der nicht-wirkortspe-
zifischen Resistenz spricht man auch von metabolischer Resistenz (DLG-Ausschuss fiir
Pflanzenschutz et al., 2018, S. 7).

Im Wesentlichen werden dabei fiinf verschiedene Mechanismen der Herbizidresistenz un-
terschieden.

1. Wirkort-Resistenz, die durch Mutationen des Bindungsortes entstehen und das Her-
bizid ganz oder teilweise daran hindern zu binden. Diese Art der Resistenz tritt hdufig
bei ALS-Inhibitoren, ACCase-Inhibitoren, Dinitroanalinen und Triazinen auf.

2. Genamplifikation bzw. Uberexpression erhoht die Produktion des Zielenzyms, was
die ndtige Herbizidkonzentration zur Behinderung der Enzyme am Zielort erhoht.

3. Erhohter Metabolismus ermdglicht der Pflanze das Herbizid schneller abzubauen.

4. Fine verringerte Absorption oder Translokation behindert die Bewegung des Herbi-
zids zum Wirkort.

5. Die Sequestration des Herbizides an Zellwinde oder in Vakuolen kann ebenfalls die
Herbizidkonzentration am Wirkort reduzieren (Heap, 2013, S. 1).

Die beiden erstgenannten Mechanismen konnen der wirkortspezifischen Resistenz zugeord-
net werden, die drei letztgenannten werden der nicht-wirkortspezifischen Resistenz zuge-
ordnet (HRAC, o. J.-f).

Das Herbicide Resistance Action Committee (HRAC) ist eine internationale Vereinigung,
gegriindet durch die agrochemische Industrie und hat es sich zur Aufgabe gemacht im Sinn
der Nachhaltigkeit gegen Herbizidresistenzen zu kimpfen (HRAC, o. J.-b).

Das HRAC klassifiziert Herbizide bzw. ithre Wirkstoffe in ,,Mode of Actions*. Aktuell wer-
den dabei 26 Gruppen unterschieden (HRAC, o. J.-d), diese sind jeweils mit Zahlen gekenn-
zeichnet. Zur einfachen Zuordnung der einzelnen Wirkstoffe gibt es auch eine mobile An-
wendung (HRAC, o. J.-a).

Wenn ein Resistenzmechanismus die Resistenz gegeniiber mehrerer Herbizide aus verschie-
denen Wirkstoffklassen und damit unterschiedlichen Wirkorten/ Mode of Action erzeugt,
spricht man von einer Kreuzresistenz (HRAC, o. J.-f).

Meist tritt dies bei der wirkortspezifischen Resistenz auf, indem das Bindungsenzym modi-

fiziert ist und dieses gleichzeitig Bindungsort verschiedener Herbizide ist (Heap, 2013, S.
1).
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Von einer multiplen Resistenz spricht man, wenn die Begleitflora-Pflanze {iber verschiedene
Resistenzmechanismen verfiigt. Solche Biotypen sind besonders schwierig zu kontrollieren
(HRAC, o. J.-1).

Laut der ,,International Herbicide-Resistant Weed Database* gibt es global aktuell tiber 500
einzelne Fille von herbizidresistenten Begleitpflanzen mit 273 verschiedenen Begleitflora-
Arten, davon etwas mehr Dikotyle als Monokotyle. Resistenzen haben sich bereits zu 21 der
31 bekannten Wirkorte und 168 verschiedenen Herbiziden gebildet (Heap, 2025b).

Es ist allerdings davon auszugehen, dass das Auftreten von Resistenzen in vielen Regionen
in der Datenbank unterreprisentiert ist. Manche Wirkorte und Begleitflora-Arten neigen
mehr zu Resistenzen als andere. Unter anderem ist dies abhéngig von den Eigenschaften der
Begleitflora-Art beziiglich Fitness und Fruchtbarkeit, also beispielsweise Generationszeit,
Lebensdauer und Verbreitungsfahigkeit der Samen etc. Weiterhin sind die resistenzgeben-
den Gene entscheidend, vor allem deren Hiufigkeit und Dominanz. Nicht zu unterschétzen
ist der grof3e Einfluss der Anzahl der behandelten Individuen (Heap, 2013, S. 2).

Je mehr Pflanzen vorhanden sind, desto hoher ist die Chance auf eine zufillig auftretende
Resistenz. Neben den Faktoren auf Seite der Begleitflora, gibt es auch einige Faktoren der
landwirtschaftlichen Praxis, die das Auftreten von Resistenzen fordern und vermehren. Be-
sonders wichtig ist dabei der hdufige Einsatz von Herbiziden mit &hnlichem oder gleichen
Wirkmechanismus/ Mode of Action. Aber auch der fehlende Einsatz von nicht-chemischen
Alternativen der Begleitflora-Bekdmpfung kann das Risiko von Resistenzen erhéhen
(HRAC, o. J.-f).

Wenn ein Herbizid hiufig angewendet wird (bspw. Glyphosat), besteht ein hohes Risiko der
Resistenzentwicklung. Bei ALS-Inhibitoren (HRAC-Gruppe 2) treffen ebenfalls mehrere
ungiinstige Umstidnde zusammen: eine hohe Ausgangs-Mutationsrate am Ziel-Enzym, viel
behandelte Fldche und Wirkung auf viele verschiedene Arten (Heap, 2013, S. 2).

Die mit Abstand meisten Resistenzen treten gegen Herbizide der HRAC-Gruppe 2 auf mit
176 resistenten Begleitflora-Arten. Gegen die HRAC-Gruppe 5 sind 86 Arten resistent. Da-
nach folgen die HRAC-Gruppe 9, -Gruppe 1, -Gruppe 4, Gruppe 22 und Gruppe 3 (Heap,
2025a).

Einen groflen 6konomischen Schaden richten vor allem Begleitflora-Arten an, welche Re-
sistenzen gegen ALS-Inhibitoren, ACCase-Inhibitoren und Glyphosat entwickelt haben
(Heap, 2013, S. 4).

Historisch gesehen entwickelten sich bei intensiv eingesetzten Wirkmechanismen kurz- bis
mittelfristig Resistenzen. Erste hdufigere Beobachtungen von Resistenz gab es global vor

allem in zweikeimbléttrigen Begleitflora-Arten in Mais gegen Triazine in den 1970er Jahren.
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In Europa héuften sich Resistenzen gegen Photosystem-II-Hemmer wie IPU bei Ungrésern,
nach Einfiihrung spéter auch gegen ACCase- und ALS-Hemmer. In Amerika entwickelten
sich durch den Einsatz Glyphosat-toleranter, genverdnderter Pflanzen Begleitflora-Arten,
welche gegen Glyphosat resistent waren. Durch die Kombination mit Auxin-Hemmer-Tole-
ranz entspannte sich die Situation, doch auch hierbei werden vermutlich dann multiresistente
Individuen selektiert (DLG-Ausschuss fiir Pflanzenschutz et al., 2018, S. 9).

Multiple Resistenzen innerhalb von Populationen treten in 109 Spezies auf. Meist liegen
dabei Resistenzen gegen zwei Wirkorte vor (Heap, 2025f). Die meisten resistenten Arten
liegen in den Kulturen Weizen, Mais und Reis vor (Heap, 2025d). Mit 92 resistenten Spezies
sind die meisten der Familie der Poaceae (Siilgrdser) zuzuordnen. Der Familie der Aster-
aceae (Korbbliitler) entspringend sind 46 Spezies resistent gegen Herbizid. Als dritthdufigste
tritt die Familie der Brassicaceae (Kreuzbliitler) mit 22 Spezies auf (Heap, 2025¢). Gemein-
sam mit den Cyperaceae (Sauergrasgewichse) und Amaranthaceae (Fuchsschwanzge-
wichse) sind die zuvor genannten Pflanzenfamilien fiir etwa 70 % aller auftretenden Resis-
tenzfille verantwortlich (Heap, 2025¢).

Arten, die gegen besonders viele Wirkorte resistent sind, sind unter anderem Lolium rigidum
(Steifes Weidelgras), Poa annua (Einjdhriges Rispengras), Amaranthus palmeri, Echinoch-
loa crus-galli (Hiihnerhirse), Eleusine indica (Indische Fingerhirse) und Lolium perenne ssp.
multifloum (Italienisches Raygras) (Heap, 2025g).

Lolium rigidum weist eine hohe genetische Variabilitdt auf und entwickelt rasch Resistenzen
gegen verschiedene Herbizide. Dadurch weist es auch hédufig multiple Resistenzen sowie
Kreuzresistenzen auf (Heap, 2013, S. 4 f.).

In Deutschland ist besonders bei den Ungrisern Acker-Fuchsschwanz und Gemeiner Wind-
halm eine Vielzahl resistenter Populationen gegen verschiedene Wirkmechanismen entwi-
ckelt worden. Acker-Fuchsschwanz entwickelte bereits sehr zeitig Resistenz aufgrund der
selektiven Bekdmpfung mit Photosystem-II-Hemmern wie Chlortoluron und spéter Isopro-
turon (HRAC-Gruppe 5 (HRAC, o. J.-d)). Bereits ziigig nach der Einfiihrung wurden Kreuz-
resistenzen gegen ACCase-Hemmer gefunden (HRAC-Gruppe 1 (HRAC, o. J.-d)). Ahnlich
ging es mit den danach eingefiihrten ALS-Hemmern (HRAC-Gruppe 2 (HRAC, o. J.-d)).
Auch gegen Flufenacet (HRAC-Gruppe 15) und Pendimethalin (HRAC-Gruppe 3 (HRAC,
0. J.-d)) werden Resistenzen beobachtet. Besonders alarmierend ist hierbei die steigende An-
zahl multipler Resistenzen (DLG-Ausschuss fiir Pflanzenschutz et al., 2018, S. 10 f.).

In einer Untersuchung aus Didnemark wurde bei Acker-Fuchsschwanz bei diversen Popula-
tionen eine nicht-wirkortspezifische Resistenz festgestellt, hdufig zusétzlich zu einer wir-

kortspezifischen-Resistenz (Keshtkar et al., 2015).
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Auch bei zweikeimbléttrigen Arten treten Resistenzen gegen die genannten Wirkmechanis-
men auf, vor allem gegen ALS-Hemmer. Bei den Zweikeimbléttrigen ist die Entwicklung
im Vergleich zu den Einkeimbléttrigen noch verzdgert (DLG-Ausschuss fiir Pflanzenschutz
etal., 2018, S. 11).

Breitblittrige Begleitflora hat meist eine wirkortspezifische Resistenz, wihrend bei Grésern
hiufig die metabolische Resistenz auftritt. Besonders durch geringe Aufwandmengen oder
ungiinstigen Anwendungsbedingungen kann das Wirkungspotential des eingesetzten Herbi-
zids stark vermindert werden. Dadurch koénnen die widerstandsfdhigeren Pflanzen {iberleben
und sich vermehren, was die metabolische Resistenz fordert (DLG-Ausschuss fiir Pflanzen-
schutz et al., 2018, S. 8).

Um die Entwicklung von Resistenzen zu verzogern sollte Resistenz-Management betrieben
werden. Dies zielt darauf ab die Bedingungen fiir die Begleitflora mdglichst instabil zu ge-
stalten, sodass sich der natiirlich Vorgang der Resistenzbildung verlangsamt (Heap, 2013, S.
7).

Denn Resistenzen entstehen vor allem durch zu hdufige und einseitige Entwicklung von
Herbiziden in engen Fruchtfolgen. Durch die nur geringe Menge an Herbiziden mit verschie-
denen Wirkmechanismen verschérft sich das Problem zunehmend. Herbizide mit neuen
Wirkmechanismen zu entwickeln, welche gleichzeitig keine negativen Auswirkungen auf
die Kulturpflanze haben und eine hohe Umweltvertraglichkeit aufweisen, ist sehr aufwendig
und kostenintensiv. Global dominieren herbizidresistente, genverdnderte Kulturpflanzen.
Damit sich die Entwicklung neuer Wirkmechanismen allerdings lohnt, muss ein Herbizid in
moglichst vielen Kulturen eingesetzt werden konnen. Dafiir ist der vergleichsweise kleine
europdische Markt mit seinen zusétzlich sehr anspruchsvollen Anforderungen fiir Registrie-
rung wenig attraktiv (DLG-Ausschuss fiir Pflanzenschutz et al., 2018, S. 5 {f.).

Ein Beispiel des immer enger werdenden Marktes an zugelassenen Herbiziden ist der Wirk-
stoff Flufenacet, welcher ab Ende des Jahres 2026 nicht mehr verwendet werden darf, da
die Genehmigung nicht erneuert wurde (Bundesamt fiir Verbraucherschutz und Lebensmit-
telsicherheit, 2025).

Der Wirkstoff ist der HRAC-Gruppe 15 zuzuschreiben (HRAC, o. J.-d). Diese gehdrt zu den
Gruppen mit vergleichsweise vielen vorhandenen Wirkstoffen (Heap, 2025h). Mit nur zehn
aufgefiihrten resistenten Arten in der International Herbicide-Resistant Weed Database ist

die Gruppe eine mit vergleichsweise wenigen Resistenzfillen (Heap, o. J.).
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Als Mallnahmen des Resistenz-Managements gilt der Wechsel von Wirkmechanismen, wo-
bei sich allerdings nicht Wirkort-spezifische Resistenzen weiterentwickeln konnen. Weiter-
hin kann es helfen Herbizid-Mischungen anzuwenden, wobei allerdings jeweils beide Her-
bizide gegen die resistenzgefdhrdete Art wirken miissen. Dadurch kdnnen sich die Kosten
fiir den Anbauer erhéhen. AuBBerdem konnen herbizidresistente Kulturpflanzen ein Baustein
sein, indem é&ltere Herbizide wieder auf neue Art angewendet werden konnen. Allgemein
sollten verschiedene Arten der Begleitflora-Bekdmpfung im Rahmen des Integrierten Pflan-
zenschutzes eingesetzt werden, um die Begleitflora-Populationen zu destabilisieren (Heap,
2013,S.7f1).

Besondere Bedeutung kommt einer abwechslungsreichen Fruchtfolge mit wechselnden
Sommer- und Winterfriichten sowie Blatt- und Halmfriichten. Ziel ist es dabei eine vielfil-
tige Begleitflora zu erzeugen, die nicht von einzelnen Arten dominiert wird. Dazu miissen
Kulturen die bestimmte Arten fordern, wie beispielsweise Wintergetreide den Acker-Fuchs-
schwanz, begrenzt werden. Auch eine wendende Bodenbearbeitung kann die Auflaufrate
von Samen beintrachtigen. Getreidesorten mit einem starken Blattapparat und dichtem Wur-
zelwerk weisen eine stirkere Konkurrenzkraft auf, als Sorten mit einem geringen Blatt-
Korn-Verhiltnis. Ein verzogerter Aussaattermin von Winterweizen, kombiniert mit einem
falschen Saatbett und anschlieBender Bekdmpfung der Begleitflora vor der Saat, reduziert
den Besatz mit Begleitflora zusitzlich (DLG-Ausschuss fiir Pflanzenschutz et al., 2018, S.
12 ff)).

Bei der Verwendung von Herbiziden sollte die Gebrauchsanweisung befolgt werden, dazu
gehoren Angaben zu Aufwandmenge, Einsatzzeitpunkt und technischen Voraussetzungen.
Weiterhin sollte die Herbizidanwendung auf die vorkommenden Begleitflora-Arten und -
dichten zugeschnitten sein sowie 6konomische Schwellenwerte miteinbezogen werden. Er-
gebnisse der Behandlung sollten dokumentiert werden, auch um mogliche Verdnderung in
der Wirkung feststellen zu konnen (HRAC, o. J.-c).

Hohe Aufwandmengen selektieren ziligig auf wirkortspezifische Resistenzen. Niedrige Auf-
wandmengen konnen diese Entwicklung zwar verzdgern, treiben allerdings eine andere Art
der Resistenzentwicklung voran. Sehr niedrige Aufwandmengen von Herbiziden, bei denen
die Individuen iiberleben, konnen diese durch den verursachten Stress zu einer erhéhten Mu-
tationsrate antreiben. Durch diese Mutation steigt die Wahrscheinlichkeit einer multifakto-
riellen Resistenz, bei der immer hohere Wirkstoffmengen iiberlebt werden konnen. (Gressel,

2010).
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Die Annahme, dass durch geringe Aufwandmengen Resistenzen grundsitzlich gefordert
werden ist nicht gidnzlich korrekt. Die Hypothese lautet, dass die am wenigsten empfindli-
chen Individuen iiberleben und so das Resistenzniveau der Population immer weiter ansteigt.
Dieses Szenario ist allerdings nur dann zutreffend, wenn die Aufwandmengen keine ausrei-
chende Wirkung erzielen, was nicht generell zutrifft (Kudsk, 2014).

Eine mogliche Losung ist das wechselnde Anwenden von hohen und niedrigen Aufwand-
mengen um das Auftreten von Resistenzen zu verzogern und weder die quantitative Resis-
tenz durch niedrige Aufwandmengen, noch die monogene Resistenz besonders gefordert
wird (Gardner et al., 2000).

Auch der Einbau von Abgrasen durch Vieh (Lehnhoff et al., 2019), der Anbau von Zwi-
schenfriichten, Deckfriichten oder einer Mulchauflage kann die Bekdmpfung von Begleit-
flora verbessern. Dabei kdnnen auch allelopathische Eigenschaften verschiedener Arten ge-
zielt zum Einsatz kommen (Scavo & Mauromicale, 2021).

Insgesamt kann festgehalten werden, dass eine Anti-Resistenzstrategie trotz Mehrkosten
mittelfristig glinstiger ist, als die Entstehung von Resistenzen mit den Folgen wie geringeren
Ertragen und hohere Kosten der Bekdmpfung der Begleitflora (DLG-Ausschuss fiir Pflan-
zenschutz et al., 2018, S. 17; Gerhards et al., 2016).

Gerade in den ersten Jahren der Entwicklung und Verbreitung einer Resistenz einer Popula-
tion ist es schwer diese zu entdecken, da der Anteil der resistenten Individuen noch gering
ist und Wirkungsausfille félschlicherweise fiir Probleme bei der Anwendung gehalten wer-
den konnen. Haufig wird erst ab etwa 30-40% resistente Individuen einer Population die
Frage nach einer Resistenz aufkommen (HRAC, o. J.-e).

Die Entwicklung der Zahl resistenter Pflanzen in der Population nimmt nicht linear, sondern
eher logarithmisch zu. In den ersten Jahren ist die Anzahl eher gering, dann folgt ein sprung-
hafter Anstieg (DLG-Ausschuss fiir Pflanzenschutz et al., 2018, S. 9).

Dabei spricht man in den ersten Jahren von der ,,lag phase®, also einer verzogerten Entwick-
lung und im Anschluss von der exponentiellen Phase mit schnellem Anstieg (HRAC, o. J.-
e).

Wenn der Verdacht auf eine Resistenz besteht sollten Samen von betreffenden Pflanzen ge-
sammelt und an ein Labor gesendet werden, welches den Resistenzstatus tiberpriift. Wenn
daraufhin eine Resistenz festgestellt wird, muss ziigig reagiert werden und eine Mischung
aus verschiedenen Bekdmpfungsmaflnahmen angewendet werden. Dazu gehdren neben che-
mischer Bekdmpfung auch mechanische Bekdmpfung jeglicher Art um zu verhindern, dass

die resistenten Individuen erneut aussamen.
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Weiterhin kann ein verdnderter Saatzeitpunkt, eine konkurrenzstarke Kultur, das Verwenden
von zertifiziertem Saatgut und das Sauberhalten von Maschinen zur Verhinderung von Ver-

schleppung bei der Bekdmpfung unterstiitzen (HRAC, o. J.-c).

2.2 Programm ,,InnoHerb*

Folgend wird beschrieben, wie das Programm IH funktioniert, mit welchen Daten es arbei-
tet und welche Ziele es damit erreichen mochte. Im Anschluss werden Ergebnisse aus Ver-
suchen mit IH vorgestellt und abschlieBend die aktuellen Entwicklungen zum Programm

aufgefiihrt.

2.2.1 Funktionsweise und Ziele des Programms

Mithilfe von Entscheidungshilfeprogrammen, wie InnoHerb kann die Einsparung von PSM,
hier in Form von Herbiziden, erreicht werden, ohne besondere Investitionen tatigen zu miis-
sen (Biickmann & Verschwele, 2024).

Das vorhandenen Wissen iiber Wirkungspotentiale von Herbiziden aus wissenschaftlichen
Daten kann mit diesem digitalen Tool angewendet werden. So konnen unter giinstigen Be-
dingungen Aufwandmengen ohne Einbuflen bei der Wirksamkeit reduziert werden. Dies be-
deutet eine Steigerung der Effizienz im Herbizideinsatz in den flichenstérksten Ackerbau-
kulturen Deutschlands — Mais und Getreide. Dadurch kénnen sowohl 6kologisch, als auch
O0konomisch Potentiale ausgeschopft werden. Durch die Anpassung der Bekdmpfung an die
standortspezifische Verunkrautung wird das Schadschwellen-Konzept umgesetzt (Julius
Kiihn-Institut, o. J.-b).

Abhingig vom verwendeten Herbizid und zu bekdmpfenden Unkraut sind Faktoren wie
Wetter und Wachstumsstadium von Kultur und Begleitflora unterschiedlich wichtig. Auf-
grund dieser vielschichtigen Aspekte sind Entscheidungen bei der Bekdmpfung von Begleit-
flora sehr komplex, wobei Programme helfen konnen (Senderskov et al., 2015).

Dabei wird eine Art modifiziertes Schadschwellenkonzept angewendet: die Zielwirksam-
keit. Diese Zielwirksamkeiten steigen mit dem Konkurrenzdruck, welcher wiederum von der
Art und Dichte der Unkriuter abhéngig ist (A. Verschwele, 2022, S. 11).

Gleichzeitig unterstiitzt das Programm bei der Einhaltung des notwendigen Maf3es im Sinne
des IPS. Eine geringe Verunkrautung muss nicht vollstindig bekdmpft werden. Feldversuche
bestdtigen, dass eine Reduzierung von Herbiziden um etwa 35% nicht mit Ertragsminderun-
gen einhergehen miissen (Julius Kiihn-Institut, o. J.-b). Restverunkrautung muss nicht zwin-
gend mit einem geringerem Ertrag einhergehen, sofern keine sehr konkurrenzstarken Arten

vorhanden sind (Senderskov et al., 2015).
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Beispielsweise kann eine Wirksamkeit von 80% oder weniger ausreichen, wenn nur verein-
zelt nicht weit entwickelte Vertreter des Acker-Stiefmiitterchens oder des Persischen Ehren-
preis zu finden sind. Ein iiberhohtes Sicherheitsbedenken ist bei manchen Unkrdutern, wie
Ehrenpreis betriebswirtschaftlich nicht angebracht. Die Wirkung kann durch Erh6hung der
Herbiziddosis zwar verbessert werden, allerdings steht dem nicht immer ein monetérer Nut-
zen entgegen. Nur im Fall einer sehr starken Verunkrautung, welche eine Konkurrenz fiir
die Kulturpflanze darstellt, wie beispielsweise Arten wie den Ackerfuchsschwanz oder an-
dere resistenzgefdhrdete Arten, berechnet die Vorgingervariante IHs — [PMwise — Zielwirk-
samkeiten von 98%. Die errechneten Bekdmpfungsziele konnen weiterhin vom Anwender
nach eigenem Empfinden nach oben und unten angepasst werden (D. A. Verschwele &
Biickmann, 2021, S. 55).

Basis der Empfehlungen sind Dosis-Wirkungsbeziehungen, welche fiir viele Unkrautarten
und Herbizide in Versuchen ermittelt worden sind (A. Verschwele, 2022, S. 11). An dieser
Stelle nutzt man die Tatsache, dass Aufwandmenge und Wirkungsgrad nicht zwangsldufig
korrelieren. Das Ziel sind hohe Wirkungsgrade, um hohe Variabilitét in der Bekdampfungs-
leistung vermeiden zu konnen. Bei Betrachten der Dosis-Wirkungsbeziehung wird klar, dass
Verdnderungen der Aufwandmengen im sehr geringen und sehr hohen Bereich nur geringe
Auswirkungen auf den Wirkungsgrad haben. Im linearen Bereich der Kurve hingegen sind
die Auswirkungen sehr grof3 (Kudsk, 2014, S. 38 f.).

Fiir die Wirkpotentiale wurden dann Algorithmen erstellt. Um das Programm zu validieren
wurden zahlreiche Versuche durchgefiihrt, in denen festgestellt werden sollte, ob die Wirk-
samkeit ausreicht und ob das Programm seine kalkulierten Ziel-Wirkungsgrade erreicht (A.
Verschwele, 2022, S. 11 1.).

Daten zu Wirkung und Zulassung werden kontinuierlich ins Programm eingepflegt. Dies ist
auch notwendig um die Wirkung des Programms zu erhalten (Julius Kiihn-Institut, o. J.-b).
Das Programm IH soll eine praktikable und sichere Entscheidungshilfe sein und kann auch
bei Resistenzproblemen die Planung von beispielsweise Beratung unterstiitzen. Auflerdem
kann das Programm zur Unterstiitzung der Mehrzahl an Grundsétzen des Integrierten Pflan-
zenschutzes beitragen. Dazu gehdren die Uberwachung der Schaderreger, die Entschei-
dungsfindung unter Einbeziehung von Schwellenwerten, die moglichst zielartenspezifische
Anwendung von chemischen PSM, das Einhalten des notwendigen Mal3es, die Anwendung
von Resistenz-Vermeidungsstrategien und die Erfolgskontrolle der PS-Mallnahmen. Die Be-
kdmpfungswiirdigkeit der Arten bzw. Zielwirksamkeit héngt von der Art und Dichte der
Unkréuter ab.
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Die Auswahl der Mittel und Aufwandmenge wird unter Einbeziehung der Bedingungen, wie
Feuchtigkeit, Witterung und Unkrautgro3e bestimmt (Julius Kiihn-Institut, o. J.-f).

Die Vorgéngerversion [IPMwise kann bereits sicher kldren ob und in welchem Maf eine
Nachbehandlung nétig ist (D. A. Verschwele & Biickmann, 2021, S. 55).

InnoHerb ist die deutsche Version des internationalen IPMwise und wurde von dédnischen
Programmieren betreut (Julius Kiihn-Institut, o. J.-d). Innoherb basiert auf einem dénischen
Verfahren (Pehl, 2025).

Der Prototyp des Programms - [PMwise - wurde urspriinglich von der ddnischen Beratungs-
firma IPM-Consult entwickelt und anschlieend an die Anbau- und Zulassungsbedingungen
in Deutschland angepasst (D. A. Verschwele & Biickmann, 2021, S. 54).

[PMwise resultierte 2016 aus politischen Bemiihungen in Dédnemark sich von PSM unab-
héngiger zu machen. Dazu wurden in den 1980er bis 2000er Jahren national gefoérderte For-
schungsprojekte abgehalten, wobei unter anderem dass DSS (decision support system) [PM-
wise entstand. Grundidee des Programmes war es die Grundannahmen auszunutzen, dass
das Auftreten von Begleitflora zeitlich und raumlich unterschiedlich ist und dass Begleitflora
unterschiedlich bekdmpfungswiirdig und bekdmpfbar mit Herbiziden ist. Durch Optimie-
rung sollten erhebliche Einsparungen im Herbizidaufwand ohne gréere Nachteile realisiert
werden, da etablierte Bekdmpfungsmethoden oft iiberméfig intensiv sind, um eine breite
Masse an Begleitflora erfolgreich bekdampfen zu konnen. Dabei spielen auch einige Umwelt-
faktoren wie Temperatur und Trockenheit eine Rolle (Montull et al., 2020). Im Hintergrund
des Programms laufen diverse Berechnung ab. Zuerst wird die Notwendigkeit von Unkraut-
bekdmpfung mittels dem Zusammenhang zwischen der Dichte bestimmter Unkrautarten und
dem Zielwirkungsgrad bestimmt. Gleichzeitig werden Schwellenwerte von Unkrautdichten
eingesetzt, welche erreicht werden miissen, dass Zielwirksamkeiten iiber null ausgegeben
werden. Um den gewiinschten Zielwirkungsgrad zu erreichen, wird eine weitere Berechnung
(Montull et al., 2020) verwendet, welche den Zusammenhang zwischen Aufwandmenge des
jeweiligen Herbizids und dem Wirkungsgrad der Bekampfung der Begleitflora ausgibt. Da-
bei werden verschiedene Datenquellen verwendet, unter anderem von Herstellern der Her-
bizide, aus dem Zulassungsverfahren, aus Feldversuchen oder durch Expertenmeinungen.
Dabei werden jeweils auch Sicherheitspuffer eingebaut. Die berechneten Herbizid-Auf-
wandmengen werden dann in einem ,,Additive Dose Model* (Streibig et al., 1998) mithilfe
der Linearen Optimierung so kombiniert, dass Tankmischungen mit moglichst geringem BI
und Kosten bestimmt werden kdnnen. [IPMwise beriicksichtigt auch die Resistenzproblema-

tik.
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Es wird sowohl auf die Kontrolle bereits resistenter Biotypen, als auch auf das Herauszégern
neuer Resistenzentwicklung geachtet. Bei den bereits resistenten Biotypen wird mithilfe von
hohen Zielwirksamkeiten und dem Vermeiden von Herbiziden mit geringem Wirkungsgrad
gegen den Biotyp, trotz voller Aufwandmenge, Resistenzmanagement betrieben. Weiterhin
werden in einem Hinweistext besonders resistenzgefdhrdetete MoAs (Mode of Action) ge-
nannt mit der Empfehlung diese nur maximal jede zweite Unkrautgeneration zu nutzen. Die
Herbizide werden auch jeweils mit ihrem MoA beschrieben. Aulerdem gibt es die Mdglich-
keit verschiedene Optionen zu wihlen, darunter bestimme MoA nur auszuschlieBen, wenn
sie alleine verwendet werden oder MoA nur auszuschlieBen, wenn die zu bekdmpfende Un-
krautart empfindsam gegeniiber Resistenzentwicklung ist. Seit den 2000ern begann man mit
dem Versuch das DSS auch in andere Lénder zu iibertragen. Dazu mussten erhebliche An-
passungen geschehen um die nationalen Bedingungen in Norwegen, Deutschland und Spa-
nien zu bedienen. In manchen Varianten von [PMwise ist auch eine Empfehlung fiir be-
stimmte mechanische Bekdmpfung eingepflegt (Rydahl, M Bojer, et al., 2022, S. 1-5).
Bereits 2008 gab es in sieben europdischen Léndern 9 verschiedene DSS in unterschiedli-
chem Entwicklungsstadium, mit unterschiedlichen Stirken und Schwichen (Rydahl et al.,
2008).

In Deutschland wurde mit amtlichen Diensten in verschiedenen Bundeslédndern Versuche in
Mais und Winterweizen durchgefiihrt, um die deutsche Version von IPMwise zu validieren

und das Programm zu optimieren (Biickmann et al., 2020, S. 230 f.).

2.2.2 Ergebnisse zu InnoHerb und #hnlichen Programmen

Laut Biickmann et al. 0.J. konnte InnoHerb im Mittel aller Versuche die Wirkung einer be-
triebsiiblichen Variante nicht erreichen. Die Wirkung lag bei Weizen bei der InnoHerb-Va-
riante bei 86% und bei der betriebsiiblichen Variante bei 90%. Bei Mais lag die Wirkung der
InnoHerb-Variante bei 92%, bei der betriebsiiblichen Variante war die Wirkung 97%. Aller-
dings konnte der BI bei Weizen und Mais bei der InnoHerb-Variante gegeniiber der betriebs-
iiblichen Variante gesenkt werden. Bei Weizen wurde der BI von 1,36 der betriebsiiblichen
Variante auf 0,95 bei der InnoHerb-Variante gesenkt. Bei Mais konnte der BI von 1,94 auf
1,2 reduziert werden. Auch die Kosten waren bei den IH-Varianten geringer, als bei den
betriebsiiblichen Varianten. Im Durchschnitt kostete die betriebsiibliche Variante bei Wei-
zen fast 36€ und die [H-Variante nur fast 29€. Bei Mais kostete die betriebsiibliche Variante
im Mittel fast 82€ und die IH-Variante 51€ (Biickmann et al., o. J.).
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In Bayern wurden in den Jahren 2022-2024 ein Versuch mit verschiedenen Herbizid-Be-
handlungsvarianten in Winterweizen im Friithjahr durchgefiihrt. Dabei war eine Variante
eine durch InnoHerb vorgegebene Herbizidvariante sowie verschiedene ,,besonders umwelt-
vertrigliche® (UV) Behandlungsvarianten. Bei den besonders UV-Varianten wurden keine
EU-Substitutionskandidaten verwendet, Wirkstoffe ausgewihlt, die vergleichsweise wenig
Umweltauflagen, wie Abstandsauflagen, vorschreiben. Aullerdem wurde ein BI von unter 1
angestrebt. Es zeigte sich, dass die auftretenden Leitunkrduter Ehrenpreis-Arten, und Acker-
Stiefmiitterchen, aber auch Taubnessel mi den UV-Varianten nicht sicher bekdmpfen lassen.
Bei besonders starker Aufwandmengenreduzierung lieB sich auch Kletten-Labkraut nicht
mehr sicher kontrollieren. Die IH-Variante zeigt sich im Versuch als fast so wirkungsstark,
wie die sichere Vergleichsvariante. Einzig bei den Ehrenpreis-Arten kann das Wirkungsni-
veau durch IH nicht erreicht werden. Allerdings fiihrte die schlechte Ehrenpreis-Wirkung im
Versuch zu keinen Ertragsminderungen, da die ertragsrelevanteren Unkrautarten Vogel-
miere und Kletten-Labkraut ausreichend bekdmpft wurden. Aus den Versuchsergebnissen
ergibt sich auch, dass eine unkrautspezifische Wirkstoffauswahl vielversprechender scheint,
als eine pauschale Reduktion der Aufwandmengen von Breitband-Wirkstoffen (Bayerische
Landesanstalt fiir Landwirtschaft, 2025, S. 9 f.).

In einem Versuch aus Thiiringen in 2024 in Mais zeigte IH gute Wirkungsgrade, nur gegen
Windenknéterich war die empfohlene Anwendung nahezu wirkungslos (Thiiringer Landes-
amt fiir Landwirtschaft und Landlichen Raum, 2025, S. 29 f.).

In Feldversuchen zum Vorgédngermodell IPMwise konnten die Kosten und die Aufwand-
mengen durch das Programm durchschnittlich um 47% gesenkt werden. Teilweise war die
Einsparung ggii. der regionalen Standardvariante sogar bei 80%, ohne dass signifikante Wir-
kungsverluste auftraten. Auch wenn die Bekdmpfungserfolge etwas geringer, als in der be-
triebsiiblichen Variante waren, erreichten sie mindestens ein ausreichendes Niveau. Der BI
konnte in den Versuchsjahren 2017 und 2018 ggii. der Standardvariante deutlich gesenkt
werden. Dabei wurde im Versuch auch festgestellt, dass es keine enge Korrelation zwischen
BI und Wirksamkeit gibt (D. A. Verschwele & Biickmann, 2021, S. 56 f.).

Das Programm IPMwise wurde in den Jahren 2017 und 2018 in Winterweizen und Mais mit
Feldversuchen getestet. Die [IPMwise-Behandlungsvariante wies durchschnittlich etwas ge-
ringere Wirkungsgrade, als die lokale Standardbehandlung auf. In Winterweizen war der
Wirkungsgrad der IPMwise-Variante bei 86% und der der lokalen Standardvariante bei 93%.
In Mais waren die entsprechenden Wirkungsgrade 92% und 99%. Der BI konnte deutlich

verringert werden, was auch zu entsprechenden Kosteneinsparungen fiihrt.
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In Winterweizen konnte der BI von 1,6 auf 1,1 reduziert werden, in Mais von 1,7 auf 1,2.
Bei der Kostenersparnis waren in Winterweizen 32% Ersparnis und in Mais 44% realisier-
bar. Es zeigte sich, dass auch mit einem geringen BI und damit Aufwandmengen dennoch
ein hoher Wirkungsgrad erreicht werden kann. In Einzelfdllen traten jedoch bei sehr gering
berechneten Aufwandmengen auch Wirkungsausfille auf. Grundsétzlich zeigte sich auch,
dass die BI der IPMwise-Variante nicht immer deutlich niedriger sind, als die der Standard-
variante, da die Vorschlidge auf der Verunkrautung basieren. Weiterhin wurden die Wir-
kungsziele fiir einzelne Begleitflora-Arten iiberpriift, wobei festgestellt wurde, dass diese
durchweg erreicht und haufig sogar iibertroffen wurden. Ausschlielich bei einem félschli-
cherweise als sensitiv eingestuften Ackerfuchsschwanz konnte die Zielwirkung nicht er-
reicht werden. Niedrige Wirkungsgrade sind auch nicht immer auf die Berechnung durch
das Programm zurilickzufiihren, sondern auch durch fehlerhafte Bedienung, nicht standort-
angepasste Auswahl des Bekdmpfungsvorschlags, unvorhersehbare Witterungsverldufe oder
zu frithe Wirkungsbonitur. (Biickmann et al., 2020).

Weitere Aussagen zum [IPMwise geben an, dass in Feldversuchen eine Einsparung von 20-
50% bei Kosten und Behandlungshiufigkeit erreicht werden konnten im Vergleich zu einer
regional bewéhrten Variante. Allerdings wurde vor allem die manuelle Bonitur der Einga-
bewerte als Hemmnis der weiteren Ausbreitung des Programms erkannt (Rydahl, M Bojer,
etal., 2022, S. 2).

Zwischen 1989 und 2006 wurden in Dénemark iiber 2000 Feldversuche in verschiedenen
Kulturen wie Getreide, Mais, Zuckerriibe und Erbse zu einer Vorversion von IPMwise —
Crop Protection Online- getétigt. Dabei wurde IPMwise mit einer Standardversion vergli-
chen. Dabei konnte festgestellt werden, dass bei Einhalten einer gewissen Robustheit, ge-
ringe Restverunkrautung zur Ernte und kein Ertragsverlust, das Herbizid in der Menge um
mindestens 40% reduziert werden konnte. Das wirkt sich etwa in gleichem MaR auf den BI
aus. Aspekte, die die Einsparung, aufgrund eines hoheren Bedarfs an Herbiziden, beschrin-
ken konnen sind frithere Saaten von Winterkulturen, ein erhohter Anteil von Wintergetreide
in der Fruchtfolge und reduzierte Bodenbearbeitung mit folgender Ungras-Problematik.
Weiterhin schrinkt die Durchfiihrung der Feldversuchung die Ubertragbarkeit auf praxis-
taugliche Feldbedingungen beispielsweise durch weniger vorkommende Begleitflora-Arten
ein. Mogliche 6konomische Einsparungen werden unter Umstdnden durch die gestiegenen
Anspriiche an Zeit und Management untergraben. Auch bei dieser Untersuchung stellte sich

heraus, dass besonders die Bonitur der Begleitflora ein Hindernis darstellt.
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In einer Umfrage innerhalb der Untersuchung gaben 75% der Landwirte, die Crop Protection
Online kannten, an, dass sie keine Zeit fiir diese spezifische Bonitur hétten und die Nutzung
des Systems nicht zur Art der Entscheidungsfindung passt. Die Mehrheit der Landwirte, die
das Programm nicht kannten, gaben an lieber mit ihren lokalen Beratern, statt mit einem
solchen System arbeiten wollen wiirden. Allerdings zeigte sich in weiterfithrenden Versu-
chen, dass das Programm auch bei einer ungenaueren Bonitur, mit Schitz- oder Erinnerungs-
werten, funktioniert, auch wenn dann die Herbizid-Aufwandmenge etwas erhoht war. Ein
weiteres Ergebnis war, dass Landwirte Risiken bei der Senkung der Aufwandmenge iiber-
schétzen, grolen Wert darauf legen, dass ihre Arbeitsabldufe nicht gestort werden und dass
sie keine negativen optischen Effekte in Kauf nehmen wollen. Diese und andere Griinde
waren zu diesem Zeitpunkt verantwortlich, dass nur etwa 3% der Landwirte das Programm
einsetzten (Jorgensen et al., 2007, S. 15-19).

In einer norwegischen Untersuchung konnte ein Prototyp der norwegischen IPMwise-Vari-
ante in Feldversuchen in Sommergetreide im Vergleich zur Standardvariante 38% an Herbi-
zidkosten einsparen ohne einen Ertragsverlust zu verursachen. Dabei wurde zum Erntezeit-
punkt eine Unkrautbedeckung von 6% festgestellt (Netland et al., 2005).

Allgemein lésst sich sagen, dass [IPMwise und seine Prototypen in verschiedenen Lidndern
bei gleichbleibendem Ertrag und akzeptabler Restverunkrautung zur Ernte, Herbizide von
etwa 30 bis tiber 60% reduzieren konnen. In Diskussionen iiber Risiken von niedrigen Her-
bizid-Aufwandmengen konnte herauskristallisiert werden, dass weniger auf die Aufwand-
mengen, als auf die Wirkungsgrade geachtet werden sollte (Rydahl, M Bojer, et al., 2022, S.
12).

In anderen Veroffentlichungen wird von Einsparungen von etwa 30-40% gesprochen. Dabei
wird sich auf Versuche aus fiinf Ldndern und deren jeweiliges Modell von IPMwise bezogen
(Rydahl, Helps, et al., 2022, S. 3).

Das dinische Programm ,,Crop Protection Online* und seine Vorgénger wurden in iiber
1000 Versuchen iiberpriift, wobei sich zeigte, dass die Bekdmpfung von Begleitflora zufrie-
denstellend waren und keine Ertragseinbuf3en zu verzeichnen waren (Kudsk, 2007).

Seit 1989 wurden in Ddnemark mehr als 2000 Versuche zur Untersuchung von verschiede-
nen Prototypen an DSS durchgefiihrt. Nach zwei Jahren Erfiillung der Anforderungen von
keinem Ertragsverlust und maximaler Bedeckung mit Begleitflora von 10-15% zur Ernte

wurden die Versionen jeweils veroffentlicht (Rydahl, Helps, et al., 2022, S. 9).
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In den Jahren 2011 und 2012 wurde das auf dem dédnischen Crop Protection Online basie-
rende Programm DSSHerbicide in Mecklenburg-Vorpommern getestet und auf deutsche
Verhiltnisse angepasst. Dabei konnte im Vergleich zur Standardvariante weder in den Her-
bizidkosten, noch im BI oder im Weizenertrag ein signifikanter Unterschied festgestellt wer-
den. Die Restverunkrautung war im Mittel bei der DSSHerbicide-Variante signifikant hoher.
Eine hohere Korrelation zwischen der Unkrautdichte und den Herbizidkosten bei der DSS-
Variante ldsst auf eine auf die Verunkrautung angepasste Anwendungsempfehlung schlie-
Ben. Dieses Programm arbeitete allerdings noch mit einer stark begrenzten Anzahl an PSM
(Mol et al., 2014).

In einem Versuch in Bayern wurde untersucht, wie sich eine pauschale Halbierung der Auf-
wandmengen von Herbiziden in Mais, Wintergetreide und Sommergerste auswirkt. Die mitt-
lere Leitunkrautwirkung konnte mit unter 84% als unzureichend eingestuft werden. Beson-
ders bei hohen Besatzdichten und schwer regulierbaren Arten ist die Bekdmpfungsleistung
eingebrochen. Bei der Ertragsabsicherung in Winterweizen und Sommergerste zeigte sich

zwischen den beiden Varianten kein signifikanter Unterschied (Gehring & Thyssen, 2023).

2.2.3 aktuelle Entwicklung und Alternativen

Weitere Entwicklungen scheinen in Planung zu sein bzw. gewesen zu sein. Dazu gehort
eine Tablet- und Smartphoneversion des Programms, die Ergdnzung um weitere Ackerkul-
turen, die Verkniipfung mit digitalen Unkrauterkennungssystemen und die Kombination
mit Farm-Management-Systemen (Blickmann et al., 0. J.).

Weiterhin sollte es Entwicklungen beziiglich einer digitale Bilderkennung von Unkrautar-
ten sowie von Teilflichen-Applikation geben. Dariiber hinaus sollten die Ausgabe-Emp-
fehlungen 6kotoxikologisches Verhalten der Wirkstoffe sowie Biodiversitdt und Arten-
schutz berticksichtigen (A. Verschwele, 2022, S. 19).

Das von der Landwirtschaftlichen Rentenbank geforderte Forschungsprojekt zum Programm
IH war fiir den Zeitraum 2021 bis 2024 geplant (Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Er-
ndhrung, o. J.-b). Ziel des Projekts war, den Programm-Prototyp zu einem marktreifen und
sicheren Instrument zu entwickeln. Dieses Programm sollte im Anschluss gebiihrenpflichtig
iber die Internetseite des Projektpartners ISIP verfiigbar sein sowie kontinuierlich durch das
JKI und ISIP betreut und aktualisiert werden (Julius Kiihn-Institut, 2021).

Bis Ende des Jahres 2024 konnte das Programm kostenfrei iiber das Informationssystem
Integrierte Pflanzenproduktion (ISIP) abgerufen werden. Seit Anfang des Jahres 2025 ist das
Programm IH online nicht mehr zugreifbar und wird derzeit nicht weiter unterstiitzt (Julius

Kiihn-Institut, o. J.-e).
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Das Programm erfiillt allerdings nach Aussagen der Projektpartner die Anforderungen der
»Ackerbaustrategie 2035“ und des ,,Zukunftsprogramms Pflanzenschutz® (Julius Kiihn-
Institut, o. J.-c).

Im Rahmen des ,,Zukunftsprogramms Pflanzenschutz“ sollen Prognosemodelle und Ent-
scheidungshilfen als ein Mittel um PSM zu reduzieren weiterentwickelt und gefordert wer-
den. Ebenso soll der Zugang zu diesen verbessert sowie diesbeziiglich der Wissenstransfer
intensiviert werden (Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft, o. J.-b, S. 8).
Auch die ,,Ackerbaustrategie 2035 sieht die Entwicklung und Aktualisierung von Entschei-
dungshilfen als eine wichtige Mafinahme zur Einhaltung des notwendigen Malles und Stir-
kung des IPS (Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft, 2021, S. 28 f.).

Mit InnoHerb soll eine solche wissenschaftlich fundierte, praxis- und marktreife digitale Lo-
sung zur Verfligung stehen. Allerdings kann das Programm seine volle Leistung nur dann
zeigen, wenn es stindig aktuell gehalten wird. Dazu zdhlt neben der fachlichen Aktualisie-
rung der Wirkungs- und Zulassungsdaten auch die technische Bereitstellung (Julius Kiihn-
Institut, o. J.-b).

Laut Franziska Kersten- SPD-Bundestagsabgeordnete und Leiterin der Verhandlungsfiih-
rung der Themenbereiche Umwelt und Landwirtschaft im Koalitionsvertrag hétte das Pro-
gramm InnoHerb die ersten vier Jahre lang 150.000 € jahrlich gekostet, damit Landwirte die
Lizenz langfristig nutzen konnen. Doch scheinbar haben weder der Bund noch die Lénder
dieses Geld aufgebracht (Pehl, 2025).

In Zukunft sollten Landwirte intensiver in den Prozess der Forschung und Entwicklung von
DSS einbezogen werden, damit die Programm genau auf die Bediirfnisse der Landwirte an-
gepasst werden und diese die entsprechenden Programme auch kennenlernen. Weitere For-
schung ist auch im Bereich der Wirksamkeit bei unterschiedlichen Klima- und Bodenbedin-
gungen notwendig. Wenn die Programme noch um weitere Eigenschaften erweitert werden
wie beispielsweise Integration von Klimamodellen oder Precision-Farming-Aspekten, kann
es der Landwirtschaft helfen weiter in Richtung Nachhaltigkeit zu gehen (Petraki et al.,
2025).

Beispielsweise konnen die Programme die Liicke zwischen Unkraut-Karten und Spritzkar-
ten fiir Herbizide schlieen und so priazise Kontrolle der Begleitflora ermdglichen (Montull
et al., 2024).

Eine Herausforderung ist die manuelle Bonitur der Begleitflora auf der Fliche zu vereinfa-
chen. Wenn dies gelingt, wére es einfacher das Potential dieser Programme auszunutzen und

sie weiter sowohl in andere Léander, als auch in andere Feldkulturen zu exportieren.
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Eine Moglichkeit dieses Problem zu l6sen, konnte beispielsweise das Programm ,,Ro-
boWeedMaps* sein, ein Programm das Fotos von Flachen mithilfe von kiinstlicher Intelli-
genz bzw. Maschinellem Lernen beziiglich der Verunkrautung auswertet. Mithilfe dieser
generierten Daten kann das Programm IPMwise immer noch erhebliche Einsparung von
Herbiziden in Hohe von 57-73% in Wintergetreide generieren. Hierbei ist allerdings noch
weitere Forschung und Validierung der Technologie erforderlich (Rydahl, Helps, et al.,
2022, S. 4).
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3 Methode

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau und die Durchfiihrung des Feldversuches beschrie-
ben. Dabei wird im ersten Abschnitt auf die Priiffaktoren und die raumliche Anordnung ein-
gegangen. Anschliefend wird die Bonitur selbst sowie die Anwendung des Programms IH
erliutert.

3.1  Versuchsaufbau

In diesem Abschnitt wird der Aufbau des durchgefiihrten Versuches thematisiert. Dazu ge-
hort die Beschreibung der einzelnen Faktorstufen sowie eine Skizze des Versuchsaufbaus.
3.1.1 Priiffaktor und Wiederholung

In diesem Feldversuch werden drei Priiffaktoren eingesetzt (vgl. Tabelle 1). Priiffaktor A ist
die Herbizidstrategie im Herbst. Dieser Priiffaktor wird in drei Faktorstufen eingeteilt. Die
erste Faktorstufe ist die unbehandelte Nullvariante (NV), in welcher kein chemischer PS
durchgefiihrt wird. Die zweite Faktorstufe ist eine Variante mit betriebsiiblicher (BU) Her-
bizidstrategie, wie sie im teilnehmenden Betrieb durchgefiihrt wird. Die dritte Faktor-stufe
stellt die Variante mit der von der Entscheidungshilfe IH empfohlenen Herbizidstrategie dar.
Priiffaktor B ist der Standort der Feldkulturen. Dabei werden zwei Standorte in Sachsen-
Anhalt als Faktorstufen bestimmt. Diese unterscheiden sich in Bodenart und Bewirtschaf-
tung. Ein Standort befindet sich im Salzlandkreis (SLK) nahe Schonebeck (Elbe). Dort findet
der Versuch auf der Bodenart Lehm und stark lehmiger Sand statt. Die Fliche wurde im
Vergleich zum anderen Standort vor der Saat mit Glyphosat behandelt. Der andere Standort
liegt im Altmarkkreis-Salzwedel (SAW) nahe Klotze. Dieser Standort weist die Bodenart
lehmiger Sand auf. Die jeweiligen Bodenarten wurden dem ,,Web-Map-Service* des amtli-
chen Liegenschaftskataster -Informationssystem ,,ALKIS* entnommen (Landesamt fiir
Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt, o. J.-a).

Priiffaktor C ist die angebaute Feldkultur. Dabei wird zwischen den beiden Priiffaktorstufen
Wintergerste (WG) und Winterweichweizen (WW) unterschieden.

Aus der Kombination dieser drei Priiffaktoren ergeben sich zwdlf Faktorstufenkombinati-
onen. Diese werden jeweils vierfach wiederholt, woraus sich insgesamt 48 Priifglieder erge-

ben.
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Tabelle 1: Priiffaktoren und deren Faktorstufen (NV=Nullvariante, BU=betriebsiiblich, IH=InnoHerb,
SLK=Salzlandkreis, SAW=Altmarkkreis Salzwedel, WG=Wintergerste, WW= Winterweizen) mit An-

zahl der Kombinationen daraus sowie Wiederholungen und Anzahl der Priifglieder

Priiffaktor A - Priiffaktor B - Priiffaktor C - Wiederholung
Herbizidstrategie Standort Feldkultur

Stufe 1 - NV Stufe 1 — SLK Stufe 1 - WG 1
Stufe 2 - BU Stufe 2 — SAW Stufe 2 - WW 2
Stufe 3 — IH 3

4

3 x 2 x 2 =12 Faktorstufenkombinationen
12 x 4 = 48 Priifglieder

Der Versuch ist auf vier Ackerfeldern angelegt. Jedes dieser Felder ist eine Kombination der
Priiffaktoren B (Standort) und C (Feldkultur). Das Feld ,,SAW WG* beispielsweise liegt am
Standort SAW (Priiffaktor B) und dort ist WG angebaut (Priiffaktor C). Auf jeder der vier
Flachen sind die drei unterschiedlichen Herbizidstrategien (Priiffaktor A) in vierfacher Wie-

derholung angelegt. Das ergibt zwolf Parzellen auf jedem Feld.

3.1.2 raumliche Anordnung
In Abbildung 1 ist zu sehen, wie die zwolf Parzellen in den vier Feldern angeordnet sind.
Die verschiedenfarbigen Rechtecke sind Parzellen der verschiedenen Herbizidstrategien.
Dabei bedeuten die Farben Folgendes:

Farbe griin: unbehandelte Kontrollvariante bzw. Nullvariante

Farbe blau: Variante mit betriebsiiblicher Herbizidstrategie

Farbe rosa: Variante mit Herbizidstrategie des Programms InnoHerb.
Die GrofB3e einer Parzelle belduft sich jeweils auf 50 m Lénge und 30 m Breite. Die Parzel-
len sind in vier Streifen/Wiederholungen angeordnet. Ein Streifen beléduft sich technisch
bedingt auf die Arbeitsbreite der verwendeten Feldspritze von 30 m. Die Bezeichnungen,
welche als Abkiirzungen in der Abbildung 1 angegeben sind, ergeben sich durch Kombina-
tion der jeweiligen Wiederholung (1-4) und der drei verschiedenen Varianten (NV/ BU/
[H) Die Anordnung der Varianten in den Streifen ist randomisiert, um etwaige Effekte an-
derer Einflussfaktoren als der Priiffaktoren bestmdglich auszuschalten. Innerhalb der je-
weiligen Spritzparzellen liegen die Boniturparzellen, in welchen die Bonitur stattfindet.

Diese liegen im Abstand von fiinf Metern zum Rand der Spritzparzellen.
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Dadurch sollen Randeffekte und mogliche Effekte durch ungenaue Ausbringung im Rand-

bereich weitestgehend ausgeschlossen werden.

Abbildung 1: Parzellenanordnung der Spritzparzellen (12 groflere Rechtecke) und Bonitur-
parzellen (kleinere Rechtecke innerhalb) mit Lingenangaben und Parzellenbezeichnungen
(NV=Nullvariante, BU=betriebsiiblich, IH=InnoHerb, ,,1%-,,4“: Wiederholung 1-4), Hinter-
grund: WMS des DOP (Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt,
0. J.-b)

3.2 Versuchsdurchfiihrung

AnschlieBend wird erklért, wie der Feldversuch durchgefiihrt wird. Angefangen mit der
Vorbereitung des eigentlichen Versuches, anschliefend die Bonitur auf dem Feld und letzt-
lich die Verwendung der Entscheidungshilfe IH sowie die Anwendung der Herbizidstrate-

gien auf den Feldern.

3.2.1 Vorbereitung und Bonitur

Bei der Durchfiihrung des Feldversuches werden zuerst die jeweiligen Ackerfelder ausge-
wihlt. Dabei wird darauf geachtet, an einem Standort (SLK/SAW) fiir die beiden Kulturen
(WW/WG) zwei Felder in geringem Abstand zueinander zu wahlen, um moglichst ver-
gleichbare Standortbedingungen zu schaffen. Die Aussaat der WG geschieht Ende Septem-
ber, die des WW Mitte Oktober.

31



Der Versuchsaufbau, wie er in Abbildung 1 dargestellt ist, wird nach der Saat auf dem Feld
mit Staben markiert. Um korrekte Grofe und Abstinde zu gewaihrleisten, wird dabei mit
Geodaten gearbeitet. Zuerst wird am PC der Versuchsaufbau auf einem Satellitenbild mit-
hilfe der Software ,,QGIS* eingezeichnet. AnschlieBend werden die Standortdaten vor Ort
mit der mobilen Software ,,Qfield” genutzt, um die Parzellen zu markieren. Neben den Par-
zellen werden auf dem Satellitenbild die Boniturpunkte festgelegt. Diese werden gleichma-
Big in der Parzelle verteilt, um die Auswirkung kleinrdumiger Unterschiede auf das Ergebnis
gering zu halten. In Abbildung 2 sind die Boniturpunkte in den Parzellen als braune Punkte
abgebildet. Entlang der Linien, die die Punkte miteinander verbindet, werden die Parzellen
bei der Bonitur durchquert. An den Punkten werden die Daten erhoben. Diese Vorgehens-
weise mit festgelegten Boniturpunkten wird gewahlt, um spater mogliche UnregelméBigkei-
ten in den Ergebnissen besser einordnen und nachvollziehen zu kénnen. In jeder Parzelle
gibt es zehn Boniturpunkte, an welchen jeweils mit einem Unkrautzdhlrahmen mit einer

GroBe von 0,1 m? bonitiert wird. Somit wird in jeder Parzelle insgesamt 1 m? bonitiert.

Abbildung 2: Parzellen (griin, rosa, blau) mit Boniturpunkten (braun), Hintergrund: WMS

des DOP (Landesamt fiir Vermessung und Geoinformation Sachsen-Anhalt, o. J.-b)

Die Bonitur findet auf den Fléchen an jeweils zwei Terminen statt. Der erste Termin ist kurz
vor der geplanten Herbizidanwendung, um die vorhandene Begleitflora zu erfassen. Der
zweite Termin folgt vier Wochen nach der Herbizidanwendung, damit festgestellt werden

kann, wie sich die Begleitflora in den verschiedenen Varianten entwickelt hat.
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Folgende Daten werden an jedem Boniturpunkt im Zahlrahmen erhoben:

e Vorhandene Begleitflora-Arten

e Anzahl der Individuen jeder vorhandenen Art in den vorhandenen GroBenstadien

(Anzahl Laubblitter)
e Bedeckungsgrad der Individuen jeder vorhandenen Art in den vorhandenen Gro-
Benstadien

AuBerdem wurde das BBCH-Stadium der Kultur an jeder Boniturparzelle einmal festge-
stellt. Fiir die Identifizierung der Begleitflora-Arten werden zur Unterstiitzung vor allem die
Bestimmungsbiicher ,,Ackerunkriuter Europas“(Hanf, 1990) und ,,Unkrduter in Zuckerrii-
ben* (Aventis CropScience, 2001) sowie die App ,,Agrarbestimmer* von Bayer genutzt.
3.2.2 Verwendung der Entscheidungshilfe IH
Nach der ersten Bonitur kurz vor der geplanten Herbizidanwendung, wird das Programm IH
genutzt. Im Programm konnen verschiedene Schldge angelegt und gespeichert werden. Fiir
jeden Schlag werden die ,,Basisdaten* eingegeben. Dazu gehoren die Kulturart, die Saison
(Herbst oder Friihling), das Entwicklungsstadium der Kultur, eine Beurteilung dariiber, ob
die Kultur unter Trockenstress leidet sowie die minimale und maximale Temperatur am Tag
der Herbizidanwendung. Im Unterreiter ,,Meine Herbizide* konnen benutzerdefinierte Kos-
ten fiir Herbizide eingegeben oder dem Programm eine Auswahl an PSM vorgegeben wer-
den.
Unter dem Reiter ,,Beratung* wird die vorhandene Begleitflora eingegeben. Dabei konnen
bis zu zehn Arten mit ihren Grofen und Dichten angegeben werden. Bei den Begleitflora-
Arten steht eine Liste von 46 Auswahlmoglichkeiten zur Verfiigung. Darunter befinden sich
einzelne Arten von Unkrdutern oder Ungrésern. Teilweise werden Artengruppen zusammen-
gefasst, beispielsweise die ,,Ehrenpreis-Arten®.
Die ArtengroB3e wird anhand der Anzahl an Laubblittern angegeben. Eingabemoglichkeiten
sind 0-2, 2-4, 5-6 und >6 Laubblitter. Jede Art kann nur einmal eingegeben werden, weshalb
sich in diesem Fall dafiir entschieden wird, die am hiufigsten vorkommende Grofie einzu-
tragen. Bei der Unkrautdichte kann als kleinste Auswahlmoglichkeit 0,5-1 Pflanzen/m? an-
gegeben werden. Dariiber hinaus stehen die Moglichkeiten 2-10, 11-50, 51-150, 151-300,
301-600 und >600 Pflanzen/m? zur Verfiigung. Bei Vorkommen einer Art in einer Haufig-
keit von durchschnittlich unter 0,5 Pflanzen je Quadratmeter wird im Fall dieser Untersu-
chung keine Angabe gemacht. Fiir die Eingaben in diesem Bereich werden die Daten der
ersten Bonitur verwendet. Dabei werden alle erhobenen Daten aus den zwolf Parzellen auf

einem Feld gemittelt eingegeben.
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AuBerdem muss im Bereich ,,Beratung® noch die gewliinschte Zielwirksamkeit in Prozent
eingegeben werden. Diese kann entweder selbst gewdhlt werden, wobei neben 0 auch Werte
zwischen 60 und 95 in 5 %-Schritten angegeben werden konnen. Alternativ kann die vom
Programm berechnete Zielwirksamkeit ,,IPM* ausgewihlt werden. In diesem Versuch wird
jeweils die IPM-Zielwirksamkeit genutzt.

Die Angaben aus den Bereichen Basisdaten und Beratung in der Benutzermaske des Pro-
gramms sind beispielhaft fiir ,,Versuchsflache* in Abbildung 3 abgebildet.

Fiir jede Begleitflora-Art kann noch angegeben werden, ob Moglichkeiten der Resistenzver-
meidung verwendet werden sollen und ob Wirkmechanismen vermieden werden sollen.
Auswihlbare Wirkmechanismen sind im Programm ,,ACCase®, ,,ALS*, ,,Auxin* und ,,Pho-
tosynthese®. Weiterhin kann die Moglichkeit entsprechend eingeschrinkt werden. Wenn
Wirkmechanismen vermieden werden sollen, kann angegeben werden, dass sie nur bei al-
leinigem Auftreten eines MoAs oder nur bei Auftreten resistenzgefiahrdeter Unkréduter ver-

mieden werden sollen.

Basisdaten

Kulturart Wintergerste

Saison
Entwicklungssstadium
Trockenstress

Temperatur

Sortieren nach

Vogelmiere, Gewohnliche, res. Risiko (B)
Raps, Ausfall-
storchschnabel, Arten
Hederich

Ehrenpreis, Arten

Kamille, Arten, res. Risiko (B)

Wicke, Zottige

Herbst

11 1. Laubblatt enfaltet

Keiner

7°C-15°C

Kosten (Preis)

0-2 Laubblatter, 151 - 300 Pfl/m2, 93%
0-2 Laubblatter, 2 - 10 Pfl/m2, 79%
0-2 Laubblatter, 11 - 50 Pfl/m2, 87%
0-2 Laubblatter, ¥ - 1 Pfl/m2, 0%

0-2 Laubblatter, 51 - 150 Pfl/m2, 91%
0-2 Laubblatter, 2 - 10 Pfl/m2, 82%

3-4 Laubblatter, 2 - 10 Pfl/m2, 0%

Abbildung 3: Benutzermaske aus dem Programm InnoHerb (ISIP, o. J.-a) mit Basisdaten

und Daten zur Begleitflora am Beispiel ,,Versuchsfliche*

Als Ergebnis schldgt das Programm meist mehrere PSM bzw. Mischungen dieser vor. Die
Sortierung fiir die Ergebnisse kann selbst gewéhlt werden, beispielsweise nach Kosten (ISIP,
0. J.-a).

In diesem Versuch werden die Mischungen aus den vorgeschlagenen gewihlt, welche von
der Wirkstoff-/ PSM-Auswahl denen der BU-Variante dhneln. So kénnen die unterschiedli-

chen Aufwandmengen der beiden Varianten besser verglichen werden.
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Am Tag der Ausbringung werden in diesem Versuch die Daten erneut mit den aktuellen
Prognosen und Temperaturangaben des jeweiligen Tages ins Programm IH eingegeben,
dadurch konnen sich die empfohlenen Aufwandmengen noch éndern.

Die beiden Varianten IH und BU werden anschlieBend nacheinander auf den jeweiligen Par-
zellen ausgebracht. Dabei werden die auf dem Betrieb vorhandenen Feldspritzen von Ama-
zone zur Ausbringung genutzt.

Im néchsten Kapitel werden die entstandenen Ergebnisse aus dem Feldversuch dargestellt

und ausgewertet.

3.3 Statistische Auswertung

Die Daten aus der Wirkbonitur vier Wochen nach der Herbizidbehandlung wurden ausge-
wertet. Dabei wurde jeweils der Mittelwert der IH-Parzellen bzw. der BU-Parzellen mit dem
der NV-Parzellen in Relation gesetzt, um aussagen zu konnen, wie sich die Begleitflora ohne
eine Herbizidbehandlung weiterentwickelt hitte und wie dies durch die beiden Herbizidstra-
tegien beeinflusst wurde. Fiir die statistische Absicherung wurden zur Uberpriifung der Va-
rianzgleichheit der Levene-Test und der Brown-Forsythe-Test. Fiir die Priifung der Normal-
verteilung wurden der Kolmogorov-Smirnov-Test, der Shapiro-Wilk-Test und der Ander-
son-Darling-Test verwendet. Zur Priifung der Signifikanz wurde, wo die Voraussetzungen
es erlaubten, der t-Test, ansonsten der Mann-Whitney U-Test verwendet. Die Rechnungen
wurden mithilfe der Online-Software numiqo durchgefiihrt (numiqo Team, 2025). als Sig-
nifikanz-Niveau wurde 0,05 gewdhlt. Die Ergebnisse zu den statistischen Berechnungen be-

finden sich im Detail im Anhang.
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4  Ergebnisse

Nun werden die Ergebnisse des Feldversuches dargestellt. Zuerst werden die Daten der Aus-
gangsbonituren angefiihrt sowie die Empfehlungen aus dem Programm IH und die gewéhl-
ten Strategien in der IH- und BU-Varianten. Im zweiten Teil des Kapitels geht es um die
Ergebnisse der Wirkungsbonitur vier Wochen nach der Herbizidbehandlung. Dieser Teil ist

nach den eingangs angestellten Forschungshypothesen gegliedert (Vgl. Kapitel 1.1).

4.1 Ausgangsbonitur und Herbizidstrategie
In diesem Abschnitt werden zuerst die Ergebnisse der Ausgangsbonituren sowie die daraus

resultierenden Herbizidstrategien in den Varianten BU und IH dargestellt.

4.1.1 Ausgangsbonituren und Eingabe in InnoHerb

Zur Ausgangsbonitur wurden die vorhandenen Begleitflora-Arten, die Anzahl der Begleit-
flora-Individuen je m?, deren GroBe anhand der Anzahl an Laubblittern und die Bedeckung
in Prozent durch sie erhoben. Die Bonituren fanden in der frithen Blattentwicklung der Kul-
tur statt, in den EC-Stadien 10 bis 12 also vom Blattspitzen bis zum ausgebildeten 2. Laub-
blatt. Auf den Wintergerste-Flidche fanden die Bonituren Mitte bis Ende Oktober 2024 statt,
auf den Winterweizen-Flachen Ende Oktober bis Anfang November.

Zum Zeitpunkt der Ausgangsbonitur gestaltet sich der Zustand der Begleitflora auf den Fla-
chen sehr unterschiedlich, wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.
zu sehen ist. Am Standort SAW treten deutlich mehr Pflanzen je m? auf, als am Standort
SLK. Bei der Bedeckung durch Begleitflora zeigt sich ein dhnliches Verhiltnis zwischen
den Standorten.
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Abbildung 4: Anzahl der Begleitflora-Pflanzen je m*> und Bedeckung durch Begleitflora in % zur Aus-
gangsbonitur auf den Flichen Salzwedel-Winterweizen (SAW WW), Salzwedel-Wintergerste (SAW
WG), Salzlandkreis-Wintergerste (SLK WG) und Salzlandkreis-Winterweizen (SLK WW)
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Am Standort SAW sind auf beiden Flachen mehr als 250 Pflanzen je m? zu finden, am Stand-
ort SLK unter 50 Pflanzen je m?. Auf der Fliche SAW WW befinden sich 312 Begleitflora-
Pflanzen/m?, auf der Fliche SAW WG 260 Begleitflora-Pflanzen/m?. Auf SLK WG wachsen
46 Begleitflora-Pflanzen/m?, SLK WW ist mit durchschnittlich 2 Begleitflora-Pflanzen/m?
nahezu frei von Begleitflora.

Die Bedeckung durch Begleitflora liegt bei allen vier Flichen bei unter 3%. Die Flaiche SAW
WW hat, wie bei der Begleitflora-Pflanzen-Anzahl, auch bei er Bedeckung den hochsten
Wert mit 2,4%. Die Bedeckung durch Begleitflora bei den anderen drei Flichen liegt auf
einem niedrigeren Niveau. Der Wert der Bedeckung durch Begleitflora weist bei der Flidche
SAW WG im Verhéltnis zur Pflanzenanzahl eine niedrigere Hohe auf und liegt nicht auf
einem Niveau mit der Nachbarflaiche SAW WW, sondern ist eher mit den Flachen am Stand-
ort SLK zu vergleichen. Auf der Flaiche SAW WG sind 0,6% durch Begleitflora bedeckt, bei
der Flache SLK WG 0,5% und bei SLK WW 0,2%.

Die Artenzusammensetzung nach Anzahl der Individuen der jeweiligen Arten auf den un-
terschiedlichen Fldchen ist in Abbildung 5 zu sehen. Die abgebildeten Arten sind die, die in
das Programm IH eingegeben wurden. Dies sind durch das Programm beschrinkt maximal
zehn verschiedene Arten. AuBBerdem konnen nur Arten angegeben werden, deren Vorkom-
men mindestens 0,5 Pflanzen/m? betragt.

Auf der Flaiche SAW WG trifft das auf sieben verschiedene Arten zu. Die gewohnliche Vo-
gelmiere trat dort mit 164 Pflanzen/m? auf, Ehrenpreis-Arten mit 62 Pflanzen/m?, Storch-
schnabel-Arten mit 15 Pflanzen/m?. Die anderen Arten, die in nennenswerten Ausmal} auf-
traten, waren Ausfallraps, Kamille-Arten, Zottige Wicke und Hederich, welche alle jeweils
weniger als acht Pflanzen/m? waren. Auf der Fliche SAW WW wurden 192 Acker-Stief-
miitterchen/m?, 56 Pflanzen/m? von Kamille-Arten und 52 Pflanzen/m? von Ehrenpreis-Ar-
ten boniert. Die weiteren sieben in IH eingegebenen Arten traten jeweils mit drei Pflan-
zen/m? und weniger auf. Auf der Fliche SLK WG traten 22 Acker-Vergissmeinnicht/m?,
siecben gewohnliche Vogelmiere/m?, sechs Pflanzen/m? von Kamille-Arten sowie drei
Acker-Fuchsschwanz-Pflanzen/m?, eine Pflanze/m? Kletten-Labkraut und weitere Arten mit
zwei Pflanzen/m? und weniger auf. Auf der Flaiche SLK WW trat nur eine Art hdufiger als
mit 0,5 Pflanzen/m? auf, durchschnittliche eine Pflanze/m? der Kamille-Arten.

Bei der Artenzusammensetzung ist zwischen den einzelnen Flichen keine deutliche Ahn-
lichkeit zu sehen. Dominierend ist vielmehr die Anzahl der Begleitflora-Pflanzen, welche

sich an den Standorten SAW und SLK unterscheidet.
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Abbildung 5: Artenzusammensetzung zum Zeitpunkt der Ausgangsbonitur (maximal die zehn am héu-
figsten vorkommende Arten mit jeweils mindestens 0,5 Pflanzen je m?) auf den Flichen a: Salzwedel-
Wintergerste, b: Salzwedel-Winterweizen, c: Salzlandkreis-Wintergerste und d: Salzlandkreis-Winter-
weizen anhand der Anzahl der Individuen

Eine Auffalligkeit ist, dass nur auf der Flaiche SLK WG die Arten Acker-Vergissmeinnicht,
Acker-Fuchsschwanz, Acker-Hellerkraut, Kletten-Labkraut und Génseful3-Arten auftraten.
Storchschnabel-Arten und Zottige Wicke traten nur auf der Flaiche SAW auf. Auf der Flache
SAW WW trat als einziger Fliche das Acker-Stiefmiitterchen auf, das in erheblichem Aus-
mal. AuBlerdem traten nur dort Hirten-Tédschelkraut, Acker-Schmalwand und Acker-Gén-
sedistel auf.

Bei Betrachtung der Bedeckung durch die einzelnen Arten zeigt sich teilweise eine andere
Bedeutung zwischen den Arten. Die Bedeckung durch die in IH eingegeben Arten ist in
Abbildung 6 dargestellt.

Auf der Fliche SAW WG bedecken die gewohnliche Vogelmiere, Storchschnabel-Arten und
Ausfallraps jeweils 0,1-0,2 % der Flache. Der Rest der Arten bedeckt unter 0,01 % der Fla-
che. Es fillt auf, dass die Pflanzen der Ehrenpreis-Arten trotz ihrem Vorkommen von 62
Pflanzen/m? nur 0,001 % der Flache bedecken. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass die

Pflanzen noch sehr klein und meist im Keimblatt-Stadium waren.
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Abbildung 6: Artenzusammensetzung zum Zeitpunkt der Ausgangsbonitur (maximal die zehn am hiiu-
figsten vor-kommende Arten mit jeweils mindestens 0,5 Pflanzen je m?) auf den Flichen a: Salzwedel-
Wintergerste, b: Salzwedel-Winterweizen, c: Salzlandkreis-Wintergerste und d: Salzlandkreis-Winter-
weizen anhand der Bedeckung

Auf der Flaiche SAW WW treten die Arten mit der groten Bedeckung der vier Flachen auf.
Allein die Acker-Stiefmiitterchen bedecken 1,5 % der Flache. Die Kamille-Arten und Eh-
renpreis-Arten bedecken 0,4 % und 0,3 % der Flache. Die anderen vorkommenden Arten
bedecken jeweils unter 0,1 % der Flache. Auf der Fliche SLK WG bedecken die Acker-
Vergissmeinnicht 0,2 % der Flache, gewdhnliche Vogelmiere und Kletten-Labkraut bede-
cken 0,06 % der Flache. Die anderen vorkommenden Arten bedecken unter 0,05 % der Fla-
che. Die Kamille-Arten auf der Flaiche SLK WW bedecken 0,01 % der Fliche.

In das Programm IH wurde eingegeben welche Arten in welcher Anzahl und mit wie vielen
Laubblattern auf einer Flache auftreten. AuBBerdem wird die Kultur, die Saison, das Entwick-
lungsstadium der Kultur, Zustand von Trockenstress und die Temperatur eingegeben.

In Abbildung 7 ist die Eingabe dieser Daten fiir die Fliche SAW WG zu sehen. Die Saison der
Versuches war der Herbst. Die Kultur Wintergerste war zu dem Zeitpunkt in Entwicklungs-
stadium 11. Trockenstress wurde bei keiner der Flichen angegeben. Die Temperatur am Tag
der Herbizid-Behandlung war 5-14 °C. Alle der vorkommenden Arten, auer der Zottigen
Wicke, traten iiberwiegend mit 0-2 Laubbléttern auf. Die Zottige Wicke trat mit 3-4 Laub-

blattern auf.
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Hinter den Namen der Begleitflora-Arten steht auBerdem ein Hinweis auf ein Resistenzri-
siko mit dem Hinweis auf den MoA in Form des Buchstabens aus der HRAC-
Klassifizierung. Die Prozentzahl hinter den eingegeben Arten ist die Zielwirksamkeit des
Programms IH. Diese wird im Programm auch als ,,ausreichender Effekt nach IPM* be-
zeichnet. Fiir Hederich und Zottige Wicke ist die Zielwirksamkeit null. Fiir die gewohnliche
Vogelmiere und Ehrenpreis-Arten ist die Zielwirksamkeit tiber 90 %. Fiir andere Arten, wie
Storchschnabel-Arten und Kamille-Arten ist die Zielwirksamkeit zwischen 80 % und 90 %.
Die Zielwirksamkeit fiir Ausfall-Raps ist unter 80 %.

Die Eingabedaten aus dem Programm IH fiir das Feld SAW WW sind in Abbildung 8 dar-
gestellt. Die Kultur Winterweizen war zu diesem Termin beim Entwicklungsstadium 12. Die
Temperatur war am Tag der Anwendung 5-7 °C. Das Einjdhrige Rispengras wurde mit 3-4
Laubblittern bonitiert, alle anderen Arten mit 0-2 Laubblattern. Fiir die Arten Hederich,
Acker-Hundskamille, Gemeines Hirtentdaschelkraut und Acker-Génsedistel war die Ziel-
wirksamkeit null. Acker-Stiefmiitterchen, Ehrenpreis-Arten und Kamille-Arten haben eine
Zielwirksamkeit von iiber 90 % zugewiesen bekommen. Die iibrigen der vorkommenden
Arten werden mit einer Zielwirksamkeit von 75 % bekdmpft. An dieser Stelle zeigt sich
auch, dass die Zielwirksamkeiten nicht artspezifisch gleich sind. Neben den bereits genann-
ten Arten mit Hinweis auf Resistenzrisiko, treten hier noch Hinweise bei den Arten Gemei-

nes Hirtentdschelkraut, Einjéhriges Rispengras und Acker-Génsedistel auf.

Kulturart  Wintergerste Kulturart Winterweizen
Saison Herbst saison Herbst
11 1. Laubblatt enfaltet Entwicklungssstadium 12 2. Laubblatt entfaltet
s Keiner ess Keiner

atur 5°C-14°C 0 2rEE

ich - Kosten (Preis) ch Kosten (Preis)

- vogelmiere, Gewohnliche, res, Risiko (8) 0-2 Laubblatter, 2 - 10 PAi/m2, 75%

0-2 Laubblatter. 2 - 10 PAl/m2, 79% jundskamille, Acker- 0-2 Laubblatter, ¥z - 1 Pfl/m2, 0%

chelkraut, Gemeines, res. Risiko (B) 0-2 Laubblatter, 2 - 10 Pfl/m2, 0%

en 0-2 Laubblater, 11 - 50 Pfl/m2, 87%
njahriges, res. Risiko (A,B( 3-4 Laubblatter, %2 - 1 Pfl/m2, 75%

0-2 Laubblatter, ¥ - 1 Pfl/m2, 0%

S 0P LAUBhIATEE 51— B0 BN, S5 Stiefmutterchen, Acker- 0-2 Laubblatter, 151 - 300 Pfi/m2, 93%
-2 L a : = fl/m2, 36

Heder 0-2 Laubblatter, %2 - 1 Pfl/m2, 0%

3) 0-2 Laubblatter, 2 - 10 Pfl/im2, 82%

T 5. f1/m2, 91%
dge 3.4 Laubblatter, 2 - 10 PA/m2, 0% renpr r 0-2 Laubblatter, 51 - 150 Pfl/m2, 91%

\rten, res. Risiko (B) 0-2 Laubblatter, 51 - 150 Pfi/m2, 91%

sedistel, Ac s o (B) 0-2 Laubblatter, 2 - 1 Pfl/m2, 0%
Abbildung 7: Eingabedaten fiir die Fliche Salz- schmalwand, Acker- 0-2 Laubblatter, 2 - 10 P/m2, 75%

wedel-Wintergerste vom 22.10.2024 mit Kultur- Abbildung 8: Eingabedaten fiir die Fliche Salz-
art, Saison, Entwicklungsstadium der Kultur, wedel-Winterweizen vom 05.11.2024 mit Kultur-
Angabe zu Trockenstress, Temperaturbereich, art, Saison, Entwicklungsstadium der Kultur, An-
Sortierungshinweis und vorhandener Begleit- gabe zu Trockenstress, Temperaturbereich, Sor-

flora tierungshinweis und vorhandener Begleitflora
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Die Eingabedaten fiir das Feld SLK WG sind in Abbildung 9 abgebildet. Das Entwicklungs-
stadium der Kultur Wintergerste war 12. Die Temperatur bei der Herbizid-Behandlung war
11-17 °C. Alle der vorkommenden Arten wurden mit 0-2 Laubbléttern bonitiert. Fiir die Ar-
ten Acker-Vergissmeinnicht, Gansefu3-Arten, Acker-Hundskamille und Ehrenpreis-Arten
war die Zielwirksamkeit null. Bei den Flachen am Standort SAW war die Zielwirksamkeit
fiir Ehrenpreis-Arten bei 91 %, hier zeigt sich also ein erheblicher Unterschied. Auf dieser
Fléache ist die Zielwirksamkeit von keiner der vorkommenden Arten bei 90 % oder hdher.
Acker-Fuchsschwanz und Kamille-Arten werden mit einer Zielwirksamkeit von 89 % und
82 % bekampft. Die restlichen Arten werden mit 75 % und 70 % bekadmpft. Fiir die Génse-
fu-Arten und Acker-Fuchsschwanz wird ein Resistenz-Hinweis gemacht.

Die Eingabedaten fiir die Fliche SLK WW sind in Abbildung 10 dargestellt. Die Kultur
Winterweizen war im Entwicklungsstadium 10. Die Temperatur war am Tag Herbizid-An-
wendung bei 7-9 °C. Bonitiert und eingegeben wurden ausschlieBlich Kamille-Arten mit 0-

2 Laubblitter. Die Zielwirksamkeit fur diese Kamille-Arten wurde mit 75 % bemessen.

Kulturart Wintergerste kKulturart Winterweizen
on Herbst B
Saison Herbst
n 12 2. Laubblatt entfaltet
Entwicklungssstadium 10 Beginn Entfaltung 1. Laubblatt

s Keiner
atur 11 °C-17°C Trockenstress  Keiner
" Kosten (Preis) Temperatur 7 °C-9°C

n- 0-2 Laubblatrer, }2- 1 Pf/m2, 70% f F

Sortieren nach  Kosten (Preis)

.- 0-2 Laubblatter, 11 - 50 Pflim2, 0%

g 0-2 Laubblatter. 2 - 10 PA/m2. 75% Kamnille, Arten, res. Risiko (B) 0-2 Laubblatter, % - 1 Pfl/m2, 75%
C1) 0-2 Laubblatter, ¥z - 1 Pfl/m2, 0%

0-2 Laubblatter, ¥% - 1 Pfi/m2, 0% . . . .
_ Abbildung 10: Eingabedaten fiir die Fliche Salz-
- 0-2 Laubblarter, 2 - 10 Pfl/m2, 75%

fal 0-2 Laubblatter, % - 1 Pfl/m2, 70% landkreis-Winterweizen vom 08.11.2024 mit Kul-

0-2 Laubblatter, 2 - 10 Pfl/m2, B9% . . .
" turart, Saison, Entwicklungsstadium der Kultur,

E eis, Arten  0-2 Laubblatter, Jz - 1 Pfl/m2, 0%
Kamille, Arten, res. misko (8) 0-2 Laubblamer, 2- 10 Piym2,82%  Angabe zu Trockenstress, Temperaturbereich,

Abbildung 9: Eingabedaten fiir die Fliche Salz- Sortierungshinweis und vorhandener Begleitflora
landkreis Wintergerste vom 28.10.2024 mit Kul-
turart, Saison, Entwicklungsstadium der Kultur,
Angabe zu Trockenstress, Temperaturbereich,
Sortierungshinweis und vorhandener Begleit-

flora
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4.1.2 InnoHerb-Vorschlige und Herbizidstrategien

Das Programm IH gibt nach der Eingabe der Daten zur Begleitflora und den Umweltbedin-
gungen Vorschlidge zu Herbiziden und Tankmischungen. Dabei konnen die Vorschldge nach
dem Preis sortiert werden. Zu den jeweiligen Vorschlidgen werden jeweils die entsprechen-
den MoA angegeben. In Abbildung 11 sind die Behandlungsvorschlige fiir die Fliche SAW
WG dargestellt. Dort wurden tiber 20 verschiedene Behandlungsvorschlidge gemacht. Die

Preise der Vorschldge reichten von gerundet zwolf bis 91 €.

Behandlungsvorschlag Preis (€/ha) + MOA

stomp Aqua (3.8 L) 90.84 Ki/3

Stomp Aqua (0.4 L) + Boxer (4.6 ) 7933 K1/3,N/15

Toluron 700 SC (2.3 L) + Pontos (0.5 L) 3.7 C23F1/12K3/15

JURA (4 L) + Zypar (0.15 L) 56.92 F1/12,NN15,8/20/4
Stomp Aqua (0.8 L) + JURA (2.7 L) 54.21 K13 F1/12,N/15

Stomp Aqua (1.2 L) + Quirinus (0.33 1) 47.55 K1/3F1/12K3/15

Boxer (0.8 L) + Pontos (0.5 L) 41.15 N/15,F1/12,K3/15

Stomp Aqua (1.2 L) + ADDITION (0.8 L) 39.5 K13 F1/12K1/73

Activus SC(0.4 L) + Pontos (0.5 L) 38.33 K173, F112XK3/15

FENCE (0.03 L) + Pontos (0.5 L) 30.95 K3/15,F1/12,K3/15
Toluron 700 SC (0.4 L) + Malibu (1.1 L) 25.6 C2/5,K1/3,K3/15
DIFLANIL 500 SC (0.11 L) + Pontos (0.34 L) 25.46 F1/12,F1/12,K3/15
Stomp Agua (0.6 L) + Pontos (0.2 L) 24.71 K1/3,F1/12,K3/15

Picona (0.5 L) + Malibu (1 L) 24.3 K1/3,C2/5,K1/3,K3/15
Mallbu (0.9 L) + Pontos (0.11 L) 23413 K1/3.K3/15,F1/12,K3/15
Herold 5C (0.32 L) 23.0 F2/27,K3/15

Pontos {0.09 L) + Herold SC (0.24 L) 22.3F F1/12,K3/15,F2/27,K3/15
Trinity (1.1 L) 23 F1/12,K1/3,C2/5
ADDITION (0.6 L) + Pontos (0.24 L) 21.49 F1/12,K1/3,F1/12,K3/15
Picona (0.6 L) + Pontos (0.24 L) 20.56 K1/3,C2/5,F1/12,K3/15
Trinity (0.7 L) + Pontos (0.09 L) 18.98 F1/12,K1/3,C2/5,F1/12,K3/15
Trinity (0.6 L) + Herold SC (0.08 L) 18.23 F1/12,K1/3,C2/5,F2/27 K3/15
Mateno Duo (0.1 L) + Herold SC (0,19 L) 17.29 F1/12,F3/34,F2/27 K3/15
Alliance (42.3 G) 11.83 B/2,F1/12

Abbildung 11: Behandlungsvorschlige von InnoHerb fiir das Feld Salzwedel-Wintergerste, deren Preise
und MOA/Wirkmechanismus

Aus diesen Behandlungsvorschlidgen wurde die zweitgiinstigste Variante ausgewéhlt, beste-
hend aus Mateno Duo und Herold SC fiir einen Preis von gerundet 17 €. In Abbildung 12 ist
die Tankmischung mit ihrer Aufwandmenge und der maximalen Aufwandmenge der Herbi-
zide abgebildet. Die Tankmischung besteht aus 0,19 1 Herold SC und 0,11 1 Mateno Duo.
Die maximale Aufwandmenge ist 0,6 1 und 0,35 1. Ein Hinweis ist aufgefiihrt, dass die Auf-
wandmenge bei leichten Boden reduziert ist. AuBerdem sind die erwarteten Effekte der Her-
bizide auf die Begleitflora, der gewiinschte Effekt und die Zielwirksamkeit von IH abgebil-
det. Im Fall dieses Versuches ist der gewlinschte Effekt und die Zielwirksamkeit von IH

identisch. Der gewiinschte Effekt konnte vom Anwender angepasst werden.
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Bei den Arten Gewdhnliche Vogelmiere und Ausfallraps wird genau der Effekt erwartet,
den das Programm als Zielwirksamkeit errechnet hat. Bei den anderen Arten werden die

Zielwirksamkeiten durch den erwarteten Effekt iibertroffen.

Dosis / ha Max. Dosis / ha Einheit Preis (€/ha) Hinweis
0.19 0.6 L 15.84 Herold SC: auf leichten bis mittieren Boden, max. 0,5 I/ha zugelassen. Indikation: ALOMY, PESV, POAAN, einj. Dikoty
Mateno Duo 011 0.35 L 3.24
Jnkrauter
Unkrautname Erwarteter Effekt (%) Gewunschter Effekt (5) Ausreichender Effekt nach IPM (%)
93.0 93.0 93.0
79.0 79.0 790
96.0 87.0 7
95.0 91! 91.0
Kamille, Arten 93.0 82.0 82.0

Abbildung 12: ausgewiihlter Behandlungsvorschlag fiir InnoHerb fiir die Fliche Salzwedel-Winterge-
rste, weitere Angaben dazu wie Preis und maximal zugelassene Aufwandmenge sowie erwarteter und

gewiinschter Effekt nach InnoHerb

Die Behandlungsvorschlige fiir das Feld SAW WW sind in Abbildung 13 dargestellt. Die
Anzahl an Vorschlidgen ist fiir diese Flache deutlich geringer mit sieben Vorschldgen. Die

Preise reichen von gerundet 26 € bis 64 €.

Behandlungsvorschlag Preis (€/ha) = MOA

Malibu (3.51) 64.3 K1/3,K3/15

Malibu (2.3 L) + JURA{1.6 L} 62.95 K1/3,K3/15,F1/12N/15
Malibu (2.3 L) + Pontos (0.2 L) 53.0 K1/3,K3/15,F1/12K3/15
Malibu (2.3 L) + Toluron 700 5C (0.7 L) 50.62 K1/3,K3/15,C2/5

Malibu (2.3 L) + Picona (0.6 L) 48,59 K1/3,K3/15,K1/3,C2/5

Trinity (1.3 1) 26.08 F112,K1/3.C2/5

Herold SC (0.05 L) + Trinity (1.1 L) 25.72 F2/27 K3/13,F1/12,K1/3.C2/5

Abbildung 13: Behandlungsvorschlige von InnoHerb fiir das Feld Salzwedel-Winterweizen, deren
Preise und MOA/Wirkmechanismus

Aus den Vorschldgen des Programms wurde die giinstigste fiir etwa 26 € ausgewdhlt. Die
Ausgabe zum ausgewdihlten Behandlungsvorschlag zur Fliche SAW WW ist in Abbildung
14 dargestellt. Der Behandlungsvorschlag besteht aus einer Mischung von 0,05 1/ha Herold
SC und 1,1 I/ha Trinity. Die maximalen Aufwandmengen dieser Herbizide sind 0,6 1/ha und
2 I/ha. Fiir die Arten Einjdhriges Rispengras, Acker-Stiefmiitterchen und Kamille-Arten soll
der Behandlungsvorschlag genau den als Zielwirksamkeit berechneten Effekt erreichen. Fiir
die anderen Arten wird ein hoherer erwarteter Effekt angegeben.

Fiir die Fliche SLK WG ist die Anzahl der Behandlungsvorschldge etwas unter 20, wie in
Abbildung 15 ersichtlich. Die Preise dafiir reichen von 22 bis 88 €/ha. Aus den Behand-
lungsvorschldgen wurde der giinstigste ausgewahlt, bestehend aus 1,12 1/ha Trinity. Zu se-
hen sind die Details zu diesem Behandlungsvorschlag in Abbildung 16. Bei fiinf der vor-
kommenden Arten wird die Zielwirksamkeit vom erwarteten Effekt iibertroffen. Beim

Acker-Hellerkraut wird die Zielwirksamkeit mit 74 %, statt 75 % nicht ganz erreicht.
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Handelsname Dosis/ ha Max. Dosis fha  Einheit Preis (£/ha) | Hinweis

Herold SC 0.05 0.6 L 3.63 Herold 5C: auf eichten bis mittleren Boden, max. 0,5 Ifha zugelassen, Indikation: ALOMY, PESV, POAAN, einj. Dikoty
Trinity 1.1 2.0 L 22.09

Unkréuter

Unkrautname Erwarteter Effekt {9b) Gewunschter Effekt (5) Ausreichender Effekt nach IPM (36)

Vogelmiere, Gewohnliche 93.0 75.0 750

Rispengras, Einjahriges 75.0 75.0 75.0

stiefmutterchen, Acker- 93.0 93.0 93.0

Ehrenprels, Arten 930 91.0 9.0

Kamille, Arten 91.0 91.0 91.0

Schmabwand, Acker- 83.0 75.0 750

Abbildung 14: ausgewéihlter Behandlungsvorschlag fiir InnoHerb fiir die Fliiche Salzwedel-Winterwei-
zen, weitere Angaben dazu wie Preis und maximal zugelassene Aufwandmenge sowie erwarteter und

gewiinschter Effekt nach InnoHerb

Behandlungsvorschlag Preis (€/ha) » MOA

Activus SC (1.7 L) + Boxer (3.2 L) 87.94 K1/3,N/15
Activus 5C (3.2 L) + ADDITION (0.6 L) 80.87 K1/3.F1/12,K1/3
Boxer (4.6 L) + Alliance (16.4 G) 74.36 N/15,B/2F1/12
Activus SC (1.7 L)+ JURA (2.5 1) 7213 K1/3,F1/12,N/15
Activus SC (1.7 L) + Pontos (0.42 L) 64.09 K113, F1/12,K3/15
Quirinus (0.39 L)+ Toluron 700 5C (2.3 L) 52.83 F1/12,K3/15,C2/5
Activus SC (1.7 L) + Herold SC(0.181) 52.71 K1/3,F2/27 K315
Viper Compact (0.36 L) + Cadou SC (0.27 L) 47.33 Bf2,F1/12,K3/15
Pantos (0.23 L) + Toluron 700 5C (2.3 L) 43,55 F1/112K3/15C2/5
Alliance {16.4 G) + Carmina 640 (2.2 L) 43.01 B2, F1/12,F1/12,C2/5
CLEANSHOT (49.9 G) + Toluron 700 SC{2.3 1) 41,22 Bf2,L/29,C2/5
Toluron 700 5C (2.3 L) + Herold SC{0.14 L) 40,54 C2/5,F2/27K3/15
Malibu (2.1 L) 38.53 K1/3,K3A15
Viper Compact {0.36 L) + SUNFIRE (0.27 L) 38.09 B/2,F1/12,K3/15
Alliance (46,2 G) + Toluron 700 SC{1.5 L) 32.78 B/2,F1/12,C2/5
Malibu (0.6 L) + Toluron 700 5C (1.7 L) 3241 K1/3,K3/15,C2/5
Viper Compact (0.34 L) + Toluroh 700 5C (1.5 L) 30,37 B/2,F1/12C2/5
Trinity (1.1 L) 220 F1/12K1/3.C2/5

Abbildung 15: Behandlungsvorschlige von InnoHerb fiir das Feld Salzlandkreis-Wintergerste, deren
Preise und MOA/Wirkmechanismus

Handelsname Dosis / ha Max. Dosis / ha Einheit Preis (€/ha) Hinweis

Trinity 112 2.0 L 22.0

Unkrauter

Unkrautname = Erwarteter Effekt (%) Gewunschter Effekt (5) Ausreichender Effekt nach IPM (36)
Fuchsschwanz, Acker- 92.0 83.0 89.0

Hellerkraut, Acker- 74.0 75.0 75.0

Kamille, Arten 94.0 82.0 82,0

Labkraut, Kletten- 82.0 70.0 70.0

Raps, Ausfall- 84,0 70.0 0.0

Vogelmiere, Gewohnliche 96.0 75.0 750

Abbildung 16: ausgewiihlter Behandlungsvorschlag fiir InnoHerb fiir die Fléiche Salzlandkreis-Winter-
gerste, weitere Angaben dazu wie Preis und maximal zugelassene Aufwandmenge sowie erwarteter und
gewiinschter Effekt nach InnoHerb

Die Behandlungsvorschlige fiir die Fliche SLK WW sind in Abbildung 17 abgebildet. Fiir
diese Fliche machte das Programm IH 20 Behandlungsvorschldge mit Preisen von unter
0,5 € bis 89 €. Der giinstigste Behandlungsvorschlag fiir 0,48 € war 0,07 1/ha des Herbizids
FALKON. Auffillig ist, dass fiir diese Fliche nur einzelne Herbizide und keine Tankmi-
schungen vorgeschlagen wurden. Aus den Behandlungsvorschlagen wurde ein Herbizid aus

der mittleren Preisklasse der Vorschlige ausgewéhlt.
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Behandlungsvorschlag Preis {€/ha) = MOA

Activus SC (3.9 L) 88,58 K1/3
Stomp Agua (3.3 L) 77.38 K1/3

Boxer (4.4 L) 66,41 N3

JURA (29 L) 37.93 FI/12N/15
Mallbu (1.8 L) 32.7 K1/3,K3/15
BeFlex (0,45 L) 26.16 F1/12
Quirinus (0.41 L) 23.61 F1/12,K3/15
Carmina 640 (1.1 L) 19.71 F1/M12,C2/5
DIFLANIL 500 SC (0.31 L) 16.02 F1f12
ADDITION (1.2 L) 1495 FIA12,K1/3
Sempra (0.31L) 13.77 F1/12
Toluron 700 5C (1.0 L) 13.74 C2/5

Trinity (0.7 L) 13.28 F1/12,K1/3.C2/5
Pontos (.22 L) 1299 F1/12,K3/15
FENCE (0.21 L) 12.2 K3M15
Herold SC (0.17 L) 12.05 F2/27,K3/15
Mateno Duo (0.26 L) 7.87 F1/12,F3/34
Sumimax (12.0 G) 5.58 E/14
Alliance (16.2 G) 452 B/2,F1/12
FALKON (0.07 L) 0.48 B/2

Abbildung 17: Behandlungsvorschlige von InnoHerb fiir das Feld Salzlandkreis-Winterweizen, deren
Preise und MOA/Wirkmechanismus

In Abbildung 18 sind die Details zum ausgewdihlten Behandlungsvorschlag mit 0,165 1/ha
Herold SC abgebildet. Fiir die einzige vorkommende Begleitflora-Artengruppe der Ka-

mille-Arten soll der Behandlungsvorschlag den gewiinschten Effekt genau erreichen.

Handelname Dosls /ha Max. Dosis / ha Elnheit Preis (€/ha) Hinwels

Herold SC 0.165 0.6 L 12.05 Herold SC: auf leichten bis mittleren Boden, max. 0,5 I/ha zugelassen. Indikation: ALOMY, PESY, POAAN, einj. Dikotyle
unkrauter

Unkrautname Erwarteter Effekt (%) Gewunschter Effekt (5) Ausreichender Effekt nach IPM (%)

Kamille, Arten 73.0 75.0 75.0

Abbildung 18: ausgewihlter Behandlungsvorschlag fiir InnoHerb fiir die Fliche Salzlandkreis-Win-
terweizen, weitere Angaben dazu wie Preis und maximal zugelassene Aufwandmenge sowie erwarteter
und gewiinschter Effekt nach InnoHerb

In Tabelle 2 sind die Herbizidstrategien fiir alle Flichen und jeweils beide Behandlungs-
Varianten gesammelt dargestellt. Die ausgewéhlten Behandlungsvorschlige des IH wurden
bereits beschrieben. Bei der Auswahl wurde auf einen kostengiinstigen Vorschlag geachtet,
der dem betriebsiiblichen in der Herbizid-Auswahl dhnlich ist, um eine bessere Vergleich-
barkeit der Aufwandmenge zu ermdglichen. Fiir die BU-Varianten wurden praxisiibliche
Herbizid-Mischungen ausgewéhlt, welche laut Aussage des durchfiihrenden Betriebs in der
Region tiiblich sind und von Pflanzenschutz-Beratern empfohlen wurden. Dabei zeigt sich,
dass in der BU-Variante meist hohe oder volle Aufwandmengen gewihlt werden.

Fiir die Fliche SAW WG wurde als BU-Variante eine Mischung aus Mateno Duo und Cadou
mit jeweils voller Aufwandmenge gewéhlt. Die darin enthaltenen Wirkstoffe sind Aclonifen,

Diflufenican und Flufenacet.
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Dies sind dieselben Wirkstoffe, welche auch in der IH-Variante enthalten sind. In der IH-
Variante wurde statt dem Cadou SC das Herold SC eingesetzt, welches beides Flufenacet
enthdlt. Im Herold ist zusédtzlich noch Diflufenican enthalten. Die Menge des Aclonifen ist
in der [H-Variante im Vergleich um 70 % reduziert, die des Flufenacet um etwa 40 %. Die
Aufwandmenge des Diflufenican wurde allerdings auf im Vergleich etwa 140 % erhdht.
Fiir die Fliche SAW WW wurde in der BU-Variante dieselbe Mischung aus Mateno Duo
und Cadou SC, wie auf der Fliche SAW WG ausgewihlt. Die Mischung der IH-Variante
enthalt keines der beiden Herbizide. Die gewihlte Mischung ist der IH-Mischung der Fléche
SAW WG nicht unédhnlich. Es wurden ebenfalls das Herold SC ausgewéhlt sowie Trinity
statt Mateno Duo. In der [H-Variante befinden sich also erneut die Wirkstoffe Flufenacet
und Diflufenican aus dem Herold SC sowie zusétzlich aus dem Trinity Pendimethalin und
Chlortoluron. Nur Flufenacet und Diflufenican iiberschneiden sich als Wirkstoffe zwischen
den beiden Varianten. In der IH-Variante wurde das Flufenacet um 85 % reduziert und das
Diflufenican auf 155 % erhdht.

Fiir die Fliche SLK WG wurde in der BU-Variante Herold SC in der vollen Aufwandmenge
sowie Trinity mit 1,6 I/ha ausgewihlt. In der IH-Variante wird nur Trinity verwendet. In
beiden Varianten kommen also die Wirkstoffe Pendimethalin, Chlortoluron und Diflufeni-
can vor. In der BU-Variante ist zusitzlich Flufenacet. In der IH-Variante sind das Pendime-
thalin und Chlortoluron um 30 % reduziert, das Diflufenican um 75 %.

Bei der Fliche SLK WW wurde fiir die BU-Variante dieselbe Tankmischung, wie fiir SLK
WG ausgewdhlt aus Trinity und Herold SC. In der IH-Variante wird nur Herold SC verwen-

det. Dabei wurde das Flufenacet um 70 % reduziert und das Diflufenican um 80 %.
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Tabelle 2: Herbizidstrategien der Varianten BU=betriebsiiblich und IH=InnoHerb auf den Flichen
SAW WG=Salzwedel-Wintergerste, SAW WW=Salzwedel-Winterweizen, SLK WG=Salzlandkreis-

Wintergerste und SLK WW=Salzlandkreis-Winterweizen mit verwendeten

PSM=Pflanzenschutzmittel, deren Aufwandmengen, Wirkstoffe und Wirkstoffmengen

max. Zuge-
Herbizid- PSM- lassene ; Wirkstoff-
5 PSM Wirkstoff
Fliche Variante Menge inl Aufwand- irste Menge in 1
menge in |
Aclonifen 175
) 5 5
BT Mateno Duo 0,35 0.35 Difufenican 15
Cadou SC 0,24 0.24 Fhdenacet 122
Tb T 'Tb T . .q
SAWWG Mateno Duo 0.1 035 ‘Aclonifen 20
Difhfenican 10
H Fhitenacet 76
Herold SC 0.19 0.5
=ro - ' Diflufenican 38
Aclonifen 175
. 5 5
BU Mateno Duo 0,35 0.35 Diffufenican 35
Cadou 5C 0,24 0.24 Fhifenacet 122
Pendimethalin 330
W WW .
SAW WW Trinity 1.1 2 Chlortohron 275
H Difhfenican 44
Fhifenacet 20
Herold SC 0,05 0.5
=ro ' ' Diflufenican 10
Pendimethalin 480
Trinity 1.6 2 Chlortohron 400
BU Difhferdcan 64
Fhdenacet 240
SLKE WG Herold SC 0.6 0.6
=ro Diflufenican 120
Pendimethalin 336
H Trinity 1.12 2 Chlortohmron 280
Diflufenican 45
Pendimethalin 480
Trinity 1.6 2 Chlortoluron 400
BU Difhufenican 64
SLEK WW Fhifenacet 240
Herold SC 0.6 0.6
=ro ' ' Diflufenican 120
Fhitenacet 66
H Herold SC 0.165 0.6
=ro : ' Diffufenican 33
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4.2 Forschungshypothesen

In diesem zweiten Teil des Ergebnisteils geht es um die Beantwortung der eingangs aufge-
stellten Forschungshypothesen mithilfe der Ergebnisse nach der Herbizidbehandlung. Dabei
soll zuerst die Erreichung der von IH bestimmten Zielwirksamkeiten tiberpriift werden, an-
schlieend werden die Wirkungsgrade der beiden Varianten verglichen und zuletzt die Frage
beantwortet, ob IH Kosten und BI senken konnte.

4.2.1 Erreichung der Zielwirksamkeiten

Zuerst soll die Frage geklart werden, ob das Programm IH seine berechneten Zielwirksam-
keiten erreichen kann. Dazu werden die artspezifischen Wirkungsgrade fiir jedes der Felder
der Varianten IH mit den Zielwirksamkeiten verglichen und zusétzlich mit den Wirkungs-
graden der BU-Variante in Relation gebracht.

Die Wirkungsgrade sind jeweils einmal mithilfe der Daten der Anzahl der bonitierten Be-
gletiflora-Pflanzen und der Bedeckung durch diese getrennt berechnet. Zur Berechnung des
Wirkungsgrades wird das Vorkommen in den BU- bzw. IH-Parzellen mit dem Vorkommen
in den NV-Parzellen, die keine Herbizid-Behandlung erhalten haben in Relation gesetzt. Da-
bei kann der Wirkungsgrad nur fiir Arten berechnet werden, welche auch noch in der

In Abbildung 19 sind der Zielwirkungsgrad von IH und die tatsdchlich erreichten Wirkungs-
grade der Varianten BU und IH fiir die Fliche SAW WG abgebildet. Auf dieser Fliche
konnte die I[H-Variante auf Basis der Anzahl an Begleitflora-Pflanzen/m? all seine Zielwirk-
samkeiten erreichen und iibertreffen. Bis auf bei der Zottigen Wicke betrug der Wirkungs-
grad bei allen Arten mindestens 92 %. Die Wirkungsgrade der BU-Variante waren bei allen
Arten, auller den Storchschnabel-Arten, ebenfalls hoher, als die Zielwirksamkeit von IH. Bei
den Storchschnabel-Arten erreichte die BU-Variante nur einen Wirkungsgrad von 82 %,
statt der Zielwirksamkeit von 87 %. Die BU-Variante konnte bei drei Arten einen Wirkungs-
grad von tliber 90 % erreichen. Bis auf bei der gewdhnlichen Vogelmiere waren die Wir-
kungsgrade der IH-Variante bei allen Arten hoher, als die der BU-Variante.

Auch auf Basis der Bedeckung durch Begleitflora konnte die IH-Variante die Zielwirksam-
keit fiir alle Arten erreichen. Der Wirkungsgrad bei der Zottigen Wicke war 90 %, bei allen
anderen Arten erreichte die IH-Variante Wirkungsgrade von 97 % und hoher. Die BU-
Variante konnte die Zielwirksamkeiten ebenfalls bei allen Arten erreichen. Bei der Zottigen
Wicke erreichte die Variante einen Wirkungsgrad von 87 %, bei Hederich von 82 %. Beim
Rest der Arten wurde ein Wirkungsgrad von 95 % und hdher erreicht. Bei vier Arten war

der Wirkungsgrad der IH-Variante héher, als der der BU-Variante.
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a b
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Abbildung 19: Wirkungsgrad der Varianten IH=InnoHerb und BU=betriebsiiblich bei der Bekiimpfung
einzelner Begleitflora-Arten auf der Fliche Salzwedel-Wintergerste nach a: Anzahl der Begleitflora-
Pflanzen je m? und b: Bedeckung durch Begleitflora sowie Zielwirkungsgrad von InnoHerb

Die artspezifischen Wirkungsgrade und Zielwirksamkeit fiir die Fliche SAW WW sind in
Abbildung 20 dargestellt. Mithilfe der Anzahl der Begleitflora-Pflanzen/m? hat die IH-
Variante die Zielwirksamkeiten bei allen Arten erreicht. Die Wirkungsrade bei Acker-
Schmalwand und Hederich waren bei 83 % und 86 %. Fiir die restlichen Arten war der Wir-
kungsgrad bei 98 % bis 100 %. Auch die BU-Variante hat die Zielwirksamkeiten bei allen
Arten erreicht. Die Wirkungsgrade waren bei sechs Arten bei 100 %, bei den anderen Arten
bei 94 % und hoher. Die Wirkungsgrade der BU-Variante waren bei zwei Arten hdher und
die der IH-Variante bei drei Arten. Nur die Arten Acker-Stiefmiitterchen, Kamille-Arten,
Ehrenpreis-Arten und Gewohnliche Vogelmiere treten mit fiinf Pflanzen/m? und mehr auf.
Der Wirkungsgrad der IH-Variante und der BU-Variante mithilfe der Bedeckung berechnet,
erreicht alle Zielwirksamkeiten. Der Wirkungsgrad der IH-Variante ist fiir Acker-Schmal-
wand bei 88 % und fiir Hederich bei 90 %. Bei den anderen Arten ist der Wirkungsgrad 99 %
bzw. 100 %. Der Wirkungsgrad der BU-Variante ist bei Ehrenpreis bei 93 %, fiir Kamille-
Arten bei 98 % und fiir Gewohnliche Vogelmiere bei 99 %. Bei den anderen Arten betrdgt
der Wirkungsgrad 100 %. Drei der Wirkungsgrade der IH-Variante sind hoher, als die der
BU-Variante und zwei Wirkungsgrade der BU-Variante sind hoher, als die der IH-Variante.
Die Wirkungsgrade fiir die vorkommenden Arten fiir das Feld SLK WG sind in der Abbil-
dung 21 dargestellt. Die Wirkungsgrade der I[H-Variante konnten bei den Arten Acker-Hel-
lerkraut und Kletten-Labkraut die Zielwirksamkeit von 75 % bzw. 70 % nicht erreichen. Bei
vier Arten wurde ein Wirkungsgrad von 100 % erreicht, bei vier Arten war der Wirkungs-

grad unter 80 %.
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Abbildung 20: Wirkungsgrad der Varianten IH=InnoHerb und BU=betriebsiiblich bei der Bekiimpfung
einzelner Begleitflora-Arten auf der Fliche Salzwedel-Winterweizen nach a: Anzahl der Begleitflora-
Pflanzen je m? und b: Bedeckung durch Begleitflora sowie Zielwirkungsgrad von InnoHerb

Die BU-Variante konnte bei allen Arten die Zielwirksamkeit erreichen. Bei Acker-Vergiss-
meinnicht erreichte sie einen Wirkungsgrad von 72 %, bei Acker-Hellerkraut von 82 %. Die
Wirkungsgrade fiir Gewdhnliche Vogelmiere und Kamille-Arten betrugen 94 % und 92 %,
fiir die restlichen Arten betrug er 100 %. Zwei der Wirkungsgrade der IH-Variante waren
hoher, als die der BU-Variante, umgekehrt waren vier Wirkungsgrade von BU héher. Bei
den Arten mit niedrigem Wirkungsgrad traten nur wenige Pflanzen/m? auf. Von Kletten-
Labkraut und Ehrenpreis-Arten wurden in den NV-Parzellen duchschnittlich nur 0,5 Pflan-
zen/m? bonitiert, von Acker-Hellerkraut und Acker-Hundskamille 2,8 Pflanzen/m.

Die Wirkungsgrade der IH-Variante mit der Bedeckung berechnet konnte nur beim Kletten-
Labkraut die Zielwirksamkeit nicht einhalten. Bei Kletten-Labkraut betrug der Wirkungs-
grad 0 %, bei den Ehrenpreis-Arten 33 %. Bei allen anderen Arten waren die Wirkungsgrade
88 % und hoher. Die Wirkungsgrade der BU-Variante erreichten die Zielwirksamkeit fiir
alle Arten. Der Wirkungsgrad der BU-Variante war bei Acker-Vergissmeinnicht bei 87 %,
bei allen anderen Arten wurden Wirkungsgrade von 94 % und hoéher erreicht. Vier der Wir-
kungsgrade der IH-Variante waren héher, als die der BU-Variante und vier der BU-Variante

waren hoher, als die der IH-Variante.

50



a b

——Zielwirkunsgrad [H =~ ===Wirkungsgrad BU = Wirkungsgrad IH
Acker- Acker-
Vergissmeinnicht Vergissmeinnicht

100% 100%

Gewdhnliche
Vogelmiere

Gewdhnliche
Vogelmiere

Giénsefull-Arte ’..

Kamille-Arten Ausfall-Raps \ Kamille-Arten

Kletten-Labkraut Acker-Fuchsschwanz  Kletten-Labkraut Acker-Fuchsschwanz

Acker-Hundskamille Acker-Hellerkraut Acker-Hundskamille Acker-Hellerkraut

Ehrenpreis-Arten Ehrenpreis-Arten
Abbildung 21: Wirkungsgrad der Varianten IH=InnoHerb und BU=betriebsiiblich bei der Bekimpfung
einzelner Begleitflora-Arten auf der Fliche Salzlandkreis-Wintergerste nach a: Anzahl der Begleitflora-

Pflanzen je m? und b: Bedeckung durch Begleitflora sowie Zielwirkungsgrad von InnoHerb

4.2.2 Ergebnisse Wirkungsbonitur und Wirkungsgrad der Varianten

Nun werden zuerst die Ergebnisse der Wirkungsbonitur und anschlieend die Wirkungs-
grade der Herbizidvarianten dargestellt. Vier Wochen nach der Herbizidbehandlung wurde
nochmals bonitiert und die Anzahl an Begleitflora-Pflanzen, deren Entwicklungsstadium
und Bedeckung erhoben.

In Abbildung 22 ist die Anzahl der Begleitflora-Pflanzen in den verschiedenen Herbizid-
Varianten NV, BU und IH auf den vier Flichen dargestellt. Es ist, wie schon bei der Aus-
gangsbonitur, ein deutlicher Unterschied zwischen den Standorten SAW und SLK zu sehen,
vor allem in der NV. Auf der Fliche SAW WG sind in der NV durchschnittlich 444 Begleit-
flora-Pflanzen/m? bonitiert worden, auf der Flaiche SAW WW 329 Begleitflora-Pflanzen/m?.
Im Gegensatz zur Ausgangsbonitur sind in der Wirkungsbonitur auf der Fliche SAW WG
mehr Begleitflora-Pflanzen/m?, als auf der Fliche SAW WW. Auf der Fliche SAW WG hat
sich die Anzahl der Begleitflora-Pflanzen/m? um iiber 180 Pflanzen/m? erhoht. Auf der Fla-
che SAW WW sind hingegen durchschnittlich 17 Pflanzen/m? weniger, als in der Ausgangs-
bonitur erfasst.

Auf der Fliche SAW WG konnte der Besatz mit Begleitflora in der BU-Variante von 444
Pflanzen/m? in der NV-Variante auf durchschnittlich 24 Pflanzen/m? reduziert werden. In
der IH-Variante wurde die Anzahl auf 32 Pflanzen/m? reduziert. Fiir die Anzahl der Pflan-
zen/m? in der BU- und IH-Variante konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den Va-
rianten festgestellt werden. Zwischen der Anzahl der Begleitflora-Pflanzen in den beiden
PS-Varianten und der NV besteht ein signifikanter Unterschied. Bei beiden Unterschieden

ergibt sich ein grofBer Effekt.
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Abbildung 22: Anzahl der Begleitflora-Pflanzen je m? in den drei Varianten NV=Nullvariante ohne Her-
bizid, BU=betriebsiiblich, IH=InnoHerb auf den Flichen a: Salzwedel-Wintergerste, b: Salzwedel-Win-
terweizen, c: Salzlandkreis-Wintergerste und d: Salzlandkreis Winterweizen

Auf der Fliche SAW WW wurde die Anzahl der Begleitflora-Pflanzen von 329 Pflanzen/m?
in der NV-Variante auf 14 Pflanzen/m? und in der IH-Variante auf neun Pflanzen/m? redu-
ziert. Zwischen der Anzahl der Pflanzen/m? der BU- und der IH-Variante konnte keine Sig-
nifikanz bestétigt werden. Der Effekt dazu ist mittel. Der Unterschied zwischen den beiden
PS-Varianten und der NV ist signifikant. Der Effekt ist groB3. In allen drei Varianten sind auf
der Flaiche SAW WW weniger Pflanzen bonitiert worden, als in den entsprechenden Vari-
anten auf der Fliche SAW WG.

Auf den beiden Flichen am Standort SLK ist ein deutlich geringerer Besatz an Begleitflora-
Pflanzen in den NV-Varianten bonitiert worden. Auf der Fliche SLK WG wurden 44 Be-
gleitflora-Pflanzen/m? und auf der Fliche SLK WW 1,3 Pflanzen/m? gezéhlt. Diese Werte
unterscheiden sich nur geringfiigig zu denen der Ausgangsbonitur.

Auf der Fliche SLK WG konnte die Anzahl der Begleitflora-Pflanzen auf acht Pflanzen/m?
und in der IH-Variante auf sieben Pflanzen/m? reduziert werden. Der Unterschied der Anzahl
der Pflanzen/m? zwischen den Varianten BU und IH ist nicht signifikant. Der Effekt ist klein.
Der Unterschied zwischen den PS-Varianten und der NV in Bezug auf die Anzahl der Pflan-
zen/m? ist signifikant. Der Effekt ist groB.
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Auf der Fliche SLK WW wurde die Anzahl in der BU-Variante auf 0,3 Pflanzen/m? und in
der IH-Variante auf 0,5 Pflanzen/m? reduziert. Der Unterschied in der Anzahl der Pflan-
zen/m? ist nicht signifikant. Der Effekt ist klein. Der Unterschied zwischen den PS-Varianten
und der NV ist ebenfalls nicht signifikant. Der Effekt ist sehr klein.

In Abbildung 23 ist die Bedeckung durch Begleitflora in den drei Varianten auf den Flichen
abgebildet. Auf der Fliche SAW WG ist mit Abstand die hochste Bedeckung mit 15 % bo-
nitiert worden. Die Bedeckung konnte in der BU-Variante auf 0,4 % und in der IH-Variante
auf 0,3 % reduziert werden. Die Bedeckung der BU und IH-Varianten unterscheiden sich
nicht signifikant. Der Effekt ist klein.

Die Bedeckung der PS-Varianten und der NV unterscheiden sich signifikant. Der Effekt ist
grof3. Die Bedeckung auf dieser Flache war zur Ausgangsbonitur noch unter 1 %.
Urséchlich fiir Bedeckung waren etwa zur Halfte Individuen der Gewdhnlichen Vogelmiere
mit fortgeschrittener Entwicklung. Weiterhin hatten auch Acker-Stiefmiitterchen und Ehren-
preis-Arten einen grof3en Einfluss auf die Bedeckung.

Auf der Fliche SAW WW wurde in der NV eine Bedeckung von knapp 6 % bonitiert. Zur
Ausgangsbonitur betrug die Bedeckung noch unter 3 %. In der BU-Variante wurde die Be-
deckung auf 0,2 % und in der IH-Variante auf 0,1 % reduziert. Der Unterschied zwischen
der Bedeckung in der BU- und der IH-Variante ist nicht signifikant. Der Effekt ist klein.
Der Unterschied zwischen den PS-Varianten und der NV ist statistisch signifikant. Der Ef-
fekt ist grof3.

Auf der Fliche SLK WG wurde in der NV eine Bedeckung von 1,8 % bonitiert. Zum Zeit-
punkt der Ausgangsbonitur betrug die Bedeckung mit 0,5 % etwas weniger. In der BU-
Variante wurde eine Bedeckung von 0,1 % und in der IH-Variante von 0,2 % bonitiert. Der
Unterschied zwischen der Bedeckung der BU- und der IH-Variante ist nicht signifikant. Der
Effekt ist klein. Der Unterschied zwischen der Bedeckung der PS-Varianten und der NV ist
signifikant. Der Effekt ist grof3.

Auf der Fliche SLK WW war die Bedeckung in allen Varianten unter 0,1 %. In der BU-
Variante wurde ein niedrigerer Wert, als in der NV bonitiert, in der IH-Variante war die
Bedeckung am hochsten. Der Unterschied der Bedeckung zwischen der BU- und der IH-
Variante ist nicht signifikant. Der Effekt ist klein. Der Unterschied der Bedeckung zwischen
den PS-Varianten und der NV ist nicht signifikant. Der Effekt ist sehr klein.
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Abbildung 23: Bedeckung durch Begleitflora in den drei Varianten NV=Nullvariante ohne Herbizid,
BU=betriebsiiblich, IH=InnoHerb auf den Fliichen a: Salzwedel-Wintergerste, b: Salzwedel-Winterwei-
zen, c: Salzlandkreis-Wintergerste und d: Salzlandkreis Winterweizen

In Tabelle 3 sind die Wirkungsgrade der Varianten BU und IH, berechnet nach Anzahl und
Bedeckung sowie die zugehorigen Standardabweichungen und Spannweiten fiir die vier Fl4-
chen und als Durchschnitt der Fldchen aufgefiihrt.

Fiir die Flaiche SAW WG sind alle Wirkungsgrade 93 % und hoher. Der Wirkungsgrad nach
der Anzahl der Begleitflora-Pflanzen/m? der BU-Variante ist mit 95 % hoher, als der der
BU-Variante mit 93 %. Dieser Unterschied ist statistisch nicht signifikant. Der Effekt ist
grof3. Die Wirkungsgrade der Bedeckung sind in beiden Varianten bei 98 %. Der Unter-
schied ist nicht signifikant. Der Effekt ist klein. Die Standardabweichung ist fiir diese Flidche
bei allen Wirkungsgraden maximal 2. Auch die Spannweite ist mit maximal 4 recht gering.
Fiir die Fliche SAW WW sind die Wirkungsgrade iiber 96 %. Der Wirkungsgrad der IH-
Variante ist nach Anzahl und Bedeckung jeweils um ein Prozent hoher, als der der BU-
Variante. Der Unterschied des Wirkungsgrads nach Anzahl der BU- und IH-Variante ist
nicht signifikant. Der Effekt ist klein. Der Unterschied zwischen dem Wirkungsgrad nach
Bedeckung der Varianten BU und IH ist nicht signifikant. Der Effekt ist klein. Die Stan-
dardabweichungen sind &hnlich niedrig, wie bei SAW WG. Die Spannweite ist mit maximal

6 ein wenig hoher, als bei SAW WG.
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Die Wirkungsgrade der IH-Varianten ist bei der Fliche SLK WG nach Anzahl und Bede-
ckung hoher, als die der BU-Variante. Nach der Anzahl ist der Wirkungsgrad der BU-
Variante 82 % und der IH-Variante 84 %. Dieser Unterschied ist nicht signifikant. Der Ef-
fekt ist klein. Die Standardabweichung ist 12 bzw. 10 und die Spannweite in der BU-
Variante bei 27 und bei der IH-Variante bei 21, vielleicht ist der Unterschied zwischen Wir-
kungsgraden deshalb nicht iiberzubewerten. Der Wirkungsgrad nach Bedeckung der BU-
Variante liegt bei 93 %, der der I[H-Variante bei 98 %. Dieser Unterschied ist nicht signifi-
kant. Der Effekt ist gro3. Die Standardabweichung liegt bei sechs und zehn, die Spannweite
bei 13 und 21.

Die Wirkungsgrade der BU-Variante auf der Fliche SLK WW sind deutlich héher, als die
der TH-Variante. Die Wirkungsgrade nach Anzahl sind bei der BU-Variante 80 % und bei
der [H-Variante 60 %. Dieser Unterschied ist nicht signifikant. Der Effekt ist klein. Die Wir-
kungsgrade nach Bedeckung sind bei der BU-Variante 83 % und bei der IH-Variante 58 %.
Dieser Unterschied ist nicht signifikant. Der Effekt ist klein. Die Standardabweichungen
sind bei 16-28 und die Spannweiten bei 80 und 100. Durch den sehr geringen Begleitflora-
Besatz und die hohen Standardabweichungen und Spannweiten sind die Wirkungsgrade ver-
mutlich als nicht sehr aussagekriftig einzustufen. Die Wirkungsgrade der Bedeckung sind
tendenziell etwas hoher, als die der Anzahl.

Dies konnte moglicherweise daran liegen, dass in den Wochen nach der Herbizidbehandlung
wieder neue Begleitflora-Pflanzen keimen und bonitiert wurden, die Bedeckung durch diese
Pflanzen allerdings noch gering ist. Die Standardabweichung und Spannweite sind am
Standort SLK hoher, als am Standort SAW, besonders bei der Fliche SLK WW sind sie
hoch. Dieser Effekt kann am unterschiedlich hohen Begleitflora-Besatz an den Standorten
liegen. Kleinere Unterschiede zwischen den Parzellen machen bei den geringeren Werten
einen hoheren Ausschlag im Wirkungsgrad.

Die Wirkungsgrade aller Flichen gemittelt sind nach Anzahl und Bedeckung bei der BU-
Variante um 5 % héher, als bei der IH-Variante. Der Wirkungsgrad nach Anzahl der BU-
Variante lag bei 88 % und der nach Bedeckung bei 93 %. Der Unterschied des Wirkungs-
grades nach Anzahl der BU- und IH-Varianten ist nicht signifikant. Der Effekt ist sehr klein.
Der Unterschied des Wirkungsgrades nach Bedeckung zwischen den BU- und IH-Varianten
ist nicht signifikant. Der Effekt ist sehr klein. Die Standardabweichungen liegen zwischen
16 und 28 und die Spannweiten sind 67 bis 100. Wenn man die Werte der Fliche SLK WW
aus dem Mittelwert ausschlie8t, aufgrund fehlender Plausibilitit, sind die Wirkungsgrade
hoher und die Standardabweichungen und Spanweiten sind deutlich geringer. Die Stan-

dardabweichungen verringern sich auf vier bis neun und die Spannweiten auf 15 bis 30. Die
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Wirkungsgrade der BU- und IH-Varianten nach Anzahl waren 91 % und die Wirkungsgrade
nach Bedeckung bei der BU-Variante 96 % und bei der IH-Variante 98 %. Die Wirkungs-
grade nach Anzahl unterscheiden sich dann nicht signifikant mit sehr kleinem Effekt. Die
Wirkungsgrade nach Bedeckung unterscheiden sich nicht signifikant. Der Effekt ist mittel.
Es Ist allerdings zu diskutieren, ob die Fliche SLK aufgrund der hohen Standardabweichun-

gen und Spannweiten nicht auch aus dem Mittel ausgeschlossen werden sollte.

Tabelle 3: Wirkungsgrad nach der Anzahl der Begleitflora-Pflanzen und nach der Bedeckung in %
der Varianten BU=betriebsiiblich und TH=InnoHerb fiir die Flichen SAW WG=Salzwedel-
Wintergerste, SAW WW=S8alzwedel-Winterweizen, SLK WG=Salzlandkreis-Wintergerste und SLK

WW=S8alzlandkreis-Winterweizen sowie deren Standardabweichungen und Spannweiten

gesamt
ohne
SAWWG SAWWW SLKWG  SLKWW gesamt SIK
WWwW
Wirkungsgrad (Anzahl) in % BT 95 96 82 80 88 921
Standardabweichung 2 3 12 40 20 9
Spannweite 4 6 27 80 80 30
Wirkungsgrad (Anzahl) in % IH 93 97 84 60 83 91
Standardabweichung 1 1 10 46 26 8
Spannweite 2 2 21 80 80 21
Wirkungsgrad (Bedeckung) in % BT 98 97 93 83 93 96
Standardabweichung 1 2 6 34 16 4
Spannweite 2 35 13 67 67 15
Wirkungsgrad (Bedeckung) in % IH 98 98 98 58 88 98
Standardabweichung 0 2 10 50 28 6
Spannweite 0 3 21 100 100 21

Der Wirkungsgrad nach Anzahl der IH-Variante zwischen den Standorten SAW und SLK
ist nicht signifikant, der Effekt ist klein. Der Wirkungsgrad nach Bedeckung der IH-Variante
zwischen den Standorten ist nicht signifikant. Der Effekt ist sehr klein. Der Wirkungsgrad
nach Anzahl der IH-Variante zwischen den Kulturen WG und WW unterscheidet sich nicht
signifikant. Der Effekt ist klein. Der Wirkungsgrad nach Bedeckung der IH-Variante zwi-
schen den Kulturen WG und WW unterscheidet sich nicht signifikant. Der Effekt ist sehr
klein. Der Wirkungsgrad nach Anzahl der BU-Variante zwischen den Standorten SAW und
SLK ist nicht signifikant. Der Effekt ist klein. Der Wirkungsgrad nach Bedeckung der BU-
Variante zwischen den Standorten SAW und SLK unterscheidet sich nicht signifikant. Der
Effekt ist klein. Der Wirkungsgrad nach Anzahl der BU-Variante zwischen den Kulturen
WG und WW unterscheidet sich signifikant. Der Effekt ist mittel. Der Wirkungsgrad nach
Bedeckung der BU-Variante zwischen den Kulturen WG und WW unterscheidet sich nicht
signifikant. Der Effekt ist mittel.
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4.2.3 Kosten und Behandlungsindex der Variante

Eine gesteigerte Effizienz beim Herbizideinsatz kann neben einem moglichen dkologischen
Vorteil auch eine Kostensenkung fiir landwirtschaftliche Betriebe darstellen. In Abbildung
24 sind die Kosten der verschiedenen Herbizidstrategien BU und IH fiir die vier Flichen
abgebildet. Die verwendeten Preise der PSM sind Angaben des durchfiihrenden Betriebs
zum Zeitpunkt der Herbizidanwendung. An einem Standort sind die Kosten der BU-
Anwendung jeweils gleich teuer, da die selbe Tankmischung angewendet wurde. Die Kosten
der BU-Variante am Standort SLK ist mit 57 €/ha etwa doppelt so teuer, als am Standort
SAW mit 26 €/ha. Bei den Fldchen am Standort SAW sind die Kosteneinsparungen in der
[H-Variante geringer, als am Standort SLK. Bei der Flaiche SAW WG konnte keine Einspa-
rung erzielt werden, bei der Fliche SAW WW knapp 30 % auf 19 €/ha. Die IH-Variante am
Standort SLK ist um 72 % bzw. 84 % giinstiger, als die BU-Variante. Die Kosten der IH-
Variante liegen bei SLK WG bei 16 €/ha bzw. 9 €/ha bei SLK WW. Der Unterschied zwi-
schen den Kosten der IH-Varianten und den BU-Varianten ist laut dem Mann-Whitney U-
Test signifikant. Der Effekt ist grof3.
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Abbildung 24: Herbizid-Kosten in €/ha und Kosten-Reduktion durch InnoHerb der beiden Varianten
BU=betriebsiiblich und IH=InnoHerb fiir die Flichen SAW WG=Salzwedel-Wintergerste, SAW
WW=S8alzwedel-Winterweizen, SLK WG=Salzlandkreis-Wintergerste und SLK WW=S8alzlandkreis-
Winterweizen
Mit der Reduktion der Aufwandmenge in der IH-Variante wird gleichzeitig der BI redu-
ziert. In Abbildung 25 sind die BI der Varianten BU und IH auf den vier Flichen abgebil-
det. Der BI am Standort SAW betriagt zwei, da zwei Herbizide in voller Aufwandmenge
auf der gesamten Flache angewendet wurden. Der BI am Standort SLK ist mit 1,8 etwas
verringert, da eines der verwendeten zwei Herbizide in 80 % der vollen Aufwandmenge
und das zweite in voller Aufwandmenge eingesetzt wurde. Alle der BI der IH-Varianten

sind unter 0,7. Der BI der IH-Variante fiir die Flaiche SAW WG betrug 0,67, fiir die Flache
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SAW WW 0,65, fiir die Fliche SLK WG 0,56 und fiir die Flaiche SLK WW 0,28. Die BI
der IH-Varianten sind auf drei der Flichen um 67-69 % geringer, als die der BU-Varianten,
bei der Fliche SLK WW sogar um 85 % geringer. Der Unterschied zwischen den Kosten
der BU- und IH-Varianten unterscheiden sich laut dem Mann-Whitney U-Test signifikant.
Der Effekt ist grof3.
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Abbildung 25: Behandlungsindex der beiden Varianten BU=betriebsiiblich und IH=InnoHerb fiir die
Flichen @ SAW  WG=Salzwedel-Wintergerste, SAW  WW=S8Salzwedel-Winterweizen, = SLK
WG=Salzlandkreis-Wintergerste, SLK WW=Salzlandkreis-Winterweizen sowie die Reduktion des BI

in der IH-Variante

58



5  Diskussion und Fazit

Im letzten Kapitel werden die entstandenen Ergebnisse mithilfe der zuvor dargelegten In-
formationen diskutiert und letztlich zu einem Fazit zur Anwendung der Entscheidungshilfe
IH in der landwirtschaftlichen Praxis gekommen.

5.1 Diskussion

In diesem Feldversuch konnte festgestellt werden, dass das Programm IH seine Zielwirk-
samkeiten auf drei der vier Flidchen fiir alle Arten erreicht. Nur auf der Fliche SLK WG
konnte die Zielwirksamkeit bei Acker-Hellerkraut und Kletten-Labkraut nicht erreicht wer-
den. Bei Kletten-Labkraut wurden statt der geplanten 70% nur 0 % erreicht. Bei Acker-Hel-
lerkraut wurden statt der geplanten 75 % nur 64 % erreicht. Beim Acker-Hellerkraut wurde
der Zielwirkungsgrad allerdings nur beim Wirkungsgrad nach der Anzahl der Begleitflora-
Pflanzen/m? nicht erreicht. Bei Berechnung des Wirkungsgrades mithilfe der Bedeckung
durch Begleitflora wurde die Zielwirksamkeit erreicht. Beim Kletten-Labkraut waren durch-
schnittlich nur 0,5 Pflanzen/m? in der NV bonitiert. Es fiihrte eine Pflanze/m?, welche in der
[H-Variante bonitiert wurde, zum schlechten Wirkungsgrad. An dieser Stelle ist also frag-
lich, wie aussagekriftig der Wirkungsgrad ist. Allerdings ist die Schadschwelle des Kletten-
Labkrauts bei 0,1 Pflanzen/m? (Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirt-
schaft, Forsten und Tourismus, 2024b) und war auf dieser Flache iiberschritten. Nach der
Behandlung ist sie in der IH-Variante erneut iiberschritten. Die bonitierten Pflanzen waren
aullerdem schon sehr weit entwickelt, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass sie
nicht erst kurz vor der Wirkungsbonitur gekeimt sind. Im Gegensatz zur I[H-Variante, waren
die Zielwirksamkeiten bei diesen Arten in der BU-Variante erreicht.

Grundsétzlich sind die Wirkungsgrade am Standort SLK als teils kritisch zu betrachten, da
hdufig sehr geringe Werte bei der Bonitur bestimmt wurden, welche sehr schnell zu gro3en
Ausschldgen in der Wirkung flihrte. Aus diesem Grund wurde die Fliche SLK WW aus
einigen der Betrachtungen genommen, da dort fast keine Begleitflora bonitiert wurde.
Insgesamt konnte nicht klar festgestellt werden, dass eine der beiden Herbizidvarianten ei-
nen hoheren Wirkungsgrad aufweist. Unter Einbeziehung aller vier Felder waren die Wir-
kungsgrade der BU-Variante zwar sowohl nach Anzahl, als auch nach Bedeckung gerechnet,
um 5 % hoher, als die der IH-Variante, dieser Unterschied ist allerdings statistisch nicht sig-
nifikant und die Wirkungsgrade fast alle unter 90 % im Mittel. Bei Ausschluss der Flidche
SLK WW wurden hohere Wirkungsgrade erzielt, in beiden Varianten BU und IH bei der
Berechnung nach Anzahl der Pflanzen 91 %. Bei Berechnung nach der Bedeckung wurden

in der BU-Variante 96 % und bei der IH-Variante 98 % Wirkungsgrad erreicht.
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Auch diese Wirkungsgrade unterscheiden sich nicht signifikant. Von den acht ermittelten
feldspezifischen Wirkungsgraden waren einer bei den zwei Varianten gleich, dreimal die
BU-Variante héher und viermal die IH-Variante hoher. In keinem der acht Fille konnte ein
signifikanter Unterschied festgestellt werden. Auerdem unterscheidet sich der Wirkungs-
grad der IH-Variante weder zwischen den Standorten, noch zwischen den Kulturen signifi-
kant. Es kann also nicht eindeutig bestétigt werden, dass IH bei unterschiedlichen Bedingun-
gen, wie Standort oder Kultur unterschiedlich gut funktioniert. In der Tendenz zeigt sich,
dass die Wirkungsgrade am Standort SAW héher sind, das trifft aber auch auf die BU-
Variante zu. Dies konnte moglicherweise an dem geringeren Unkrautbesatz am Standort
SLK liegen, wodurch einzelne Pflanzen groflere Unterschiede verursachen. Moglicherweise
liegt es auch an der verringerten Wirkung von Bodenherbiziden auf dem weniger feinkri-
meligen Saatbett. Am Standort SLK befindet sich auch die Flaiche SLK WW mit den teils
sehr niedrigen Wirkungsgraden, welche moglicherweise durch die extrem wenige Begleit-
flora gefordert wurde.

Durch die reduzierte Aufwandmenge in der IH-Variante konnten die Kosten auf drei der vier
Felder reduziert werden. Besonders stark am Standort SLK mit Reduktionen von 72 % bzw.
84 %. Auf einer Flache konnten die Kosten um 29 % gesenkt werden und auf einer anderen
waren sie genauso hoch, wie die der BU-Variante. Diese Kostenreduktion konnte als statis-
tisch signifikant bestitigt werden. Der durchschnittliche landwirtschaftliche Betrieb in Sach-
sen-Anhalt hatte 2020 etwa 268 ha landwirtschaftliche Nutzfldche (Landesportal Sachsen-
Anbhalt, o. J.). Es ist in Deutschland davon auszugehen, dass etwa die Halfte der Ackerflache
mit Getreide bestellt wird (Statistisches Bundesamt, 2025b). Dies entsprache dann etwa 130
ha je Betrieb in Sachsen-Anhalt. Die Herbizidbehandlungen der BU-Variante in diesem Ver-
such haben durchschnittlich 42 €/ha gekostet und die der IH-Variante 18 €/ha. Die einmalige
Herbizidanwendung im Herbst kostet dann statt 5460 € nur 2340 €. Dies entspriche auf den
theoretischen Betrieb skaliert einer Einsparung von tiber 3000 € in einer einmaligen Anwen-
dung des Programms.

Der BI konnte in der IH-Variante ebenfalls deutlich gesenkt werden, um 67 %, 68 %, 69 %
bzw. 85 %. Auch dieser Unterschied ist statistisch signifikant. Grundsétzlich ist die Auf-
wandmenge in der IH-Variante nicht immer geringer, als in der BU-Variante, sondern viel-
mehr abhéngig von der spezifischen Verunkrautung (Julius Kiihn-Institut, o. J.-f). Auf den
Flaichen SAW WG und SAW WW wurde der Wirkstoff Diflufenican in seiner Aufwand-
menge gegeniiber der BU-Variante sogar erhdht, auf 137 % bzw. 154 %. An diesem Standort

trat auch ein deutlicher Besatz an Begleitflora auf.
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Dies fiihrt auch zur Frage, wieso eine so geringe Verunkrautung mit insgesamt 2 Pflanzen/m?
auf der Fliche SLK WW vom Programm IH als bekdmpfungswiirdig eingestuft wird. Die
Aufwandmenge des eingesetzten Herbizids Herold SC wurde dabei allerdings sehr deutlich
reduziert. Dennoch wird héufig betont, dass eine geringe Verunkrautung toleriert werden
kann (Julius Kiihn-Institut, o. J.-b; Senderskov et al., 2015). Lediglich Kamille-Arten traten
in einer Haufigkeit von 0,9 Pflanzen/m? auf der Fliche auf. Die Schadschwelle betrdgt 3-5
Pflanzen/m? (Bayerisches Staatsministerium fiir Erndhrung, Landwirtschaft, Forsten und
Tourismus, 2024a). Hier zeigt sich also moglicherweise, dass das Programm IH immer eine
Bekdmpfung der Begleitflora vorschligt und nicht wie beschrieben, nur dann wenn es not-
wendig ist.

Falls die Moglichkeit der Vorauswahl der PSM nicht genutzt wird, kann nur bedingt geplant
werden, welche PSM benutzt und damit mdglicherweise erst besorgt oder eingekauft werden
miissen. Somit besteht die Mdglichkeit, dass durch den Zeitverzug, der durch die Anschaf-
fung des PSM besteht, die Boniturdaten und die empfohlende Herbizidmischung zum Zeit-
punkt der Ausbringung nicht mehr aktuell sind. Allerdings wurden in diesem Versuch meist
eine grofle Auswahl an Tankmischungen empfohlen, sodass immer eine genutzt werden
konnte, bei der es nicht notwendig war zusétzliche PSM zu beschaffen.

Die Bonitur der Begleitflora in der hier angewendeten Art und Weise nahm pro Feld je nach
Vorkommen teils mehrere Tage in Anspruch. Dies ist ein erheblicher Zeitaufwand, der in
der landwitschaftlichen Praxis nicht realisierbar ist. Um das Verfahren in die Praxis iiber-
tragbar zu machen miisste ein einfachere und damit schnellere Vorgehensweise gewahlt wer-
den. Dies konnte beispielsweise eine technologische Losung sein, die mit Kiinstlicher Intel-
ligenz die Arten durch ein Foto erkennen kann, wie es offenbar auch bereits geplant ist
(Biickmann et al., o. J.; Rydahl, Helps, et al., 2022, S. 4).

Neben der durch den Zeitaufwand schlechten Ubertragbarkeit in die Praxis hat die aufwin-
dig Bonitur eine weitere Folge. In der Zeit, welche von Beginn der Bonitur auf einem Feld
bis zur Ausbringung der jeweiligen PSM wichst die Flora weiter. Dies bedeutet, dass die
laut IH empfohlene Mischung zum Zeitpunkt der Ausbringung moglicherweise schon nicht
mehr aktuell ist. Verstirkt wird dieser Effekt noch, wenn es die Witterung nicht erlaubt die
Anwendung durchzufiihren. Die Anwendung von IH kann im Herbst die teils bereits engen
Zeitfenstern, in denen die Befahrbarkeit und Witterung fiir die Herbizidanwendung ange-

messen sind, zusdtzlich begrenzen.
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Die zweite Bonitur der Begleitflora wurde vier Wochen nach der Herbizidanwendung durch-
gefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt waren die meisten Unkrauter und Ungraser bereits nicht mehr
zu sehen und abgestorben. Manche Individuen waren noch zu sehen, zeigten aber eine deut-
liche Zeichnung, waren also chlorotisch oder verkiimmert, teilweise aber noch mit Neuzu-
wachs. So musste zu diesem Zeitpunkt eine Entscheidung getroffen werden, wie solche
Pflanzen bonitiert werden. In diesem Fall wurden Pflanzen, deren Neuzuwachs griin und
kréftig erschienen als lebendig gewertet. Pflanzen, die fast génzlich chlorotisch oder deren
Neuzuwachs ebenfalls chlorotisch war, wurden nicht gezdhlt und damit als abgestorben ge-
wertet. Vermutlich wire die Entscheidung einfacher bzw. eindeutiger, wenn man statt vier
Wochen etwas ldanger, beispielsweise fiinf bis sechs Wochen bis zur zweiten Bonitur wartet.
Auf der InnoHerb-Internetseite wird beworben, dass das Programm 6 von 8 Grundsitzen des
IPS erfiillt (Julius Kiihn-Institut, o. J.-f). Bei Durchfiihrung des Versuches stellte sich heraus,
dass die Uberwachung der Schadorganismen vor Ort durch den Anwender zwingend durch-
zufiithren ist. Andernfalls kann die Ausgangsverunkrautung nicht ins Programm eingetragen
werden und das Programm kann keine Empfehlung ausgeben. Bei der tatsdchlichen Arbeit
diesen Grundsatz zu erfiillen unterstiitzt das Programm nicht, vielmehr ist es eine Voraus-
setzung es anwenden zu konnen. Die Einbeziehung von Schadschwellen und damit indirekt
auch die Einhaltung des notwendigen Malles sowie die Auswahl von moglichst zielarten-
spezifischen PSM scheint das Programm durchzufiihren. Ob das Programm PSM mit den
geringsten Nebenwirkungen auswihlt, konnte mithilfe des Versuches nicht geklart werden.
Dabei stellt sich auch die Frage anhand welcher Kriterien die Nebenwirkungen bewertet
wiirden. Denkbar wire vielleicht die Risikoeinschitzung eines Mittels anhand des HRI. Al-
lerdings sind alle der angewendeten Wirkstoffe — Aclonifen, Chlortoluron, Diflufenican,
Flufenacet und Pendimethalin Substitutionskandidaten nach dem HRI (European Union,
2015). Eine entsprechende Bemerkung zu den jeweiligen Nebenwirkungen in der Ergebnis-
ausgabe des Programms konnte im Versuch nicht festgestellt werden. Ob die Anwendung
Resistenz-Vermeidungsstrategien verwendet ist ebenfalls unklar. Denkbar wire, dass das
Programm bei Anlegen eines Schlages auf einen Wirkstoffwechsel bzw. Wechsel des Wirk-
mechanismus achtet, wenn man eine weitere Behandlung mit dem Programm plant. Da in
diesem Fall nur jeweils eine Anwendung durchgefiihrt wurde, wurde das nicht tiberpriift. Da
das Programm gezielt mit mdglichst geringen Aufwandmengen arbeitet, besteht die Mog-
lichkeit, dass sich metabolische Resistenzen schneller entwickeln (DLG-Ausschuss fiir

Pflanzenschutz et al., 2018, S. 8; Gardner et al., 2000; Gressel, 2010).
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Andererseits wurden bereits in Vorgingermodelle einige Mechanismen eingebaut, die die
Resistenzentwicklung hemmen sollen. Darunter hohe Zielwirksamkeiten bei resistenten Bi-
otypen, Hinweise auf resistenzgefihrdete Arten und die Moglichkeit MoAs auszuschlieen.
Eine weitere Ergidnzung konnte auch der Hinweis auf oder das Einbauen von mechanischer
Unkrautbekdmpfung als Empfehlung sein. In anderen Versionen des Programms ist dies um-
gesetzt (Rydahl, M Bojer, et al., 2022).

Einige der im Versuch durch das Programm IH empfohlenen Wirkstoffe haben ein mittle-
res bis hohes Resistenzrisiko (DLG-Ausschuss fiir Pflanzenschutz et al., 2018, S. 6), da-
runter Chlortoluron der HRAC-Gruppe 5, Flufenacet der HRAC-Gruppe 15 und Pendime-
thalin der HRAC-Gruppe 3 (HRAC, o. J.-d). Andere Wirkgruppen haben allerdings ein
noch hoheres Resistenzrisiko, wie beispielsweise die Wirkstoffe aus der HRAC-Gruppe 2
(Heap, 2025a).

AuBerdem ist auf der Internetseite aufgefiihrt, dass der Grundsatz der Erfolgskontrolle von
PS-Malinahmen eingehalten wird. Dies konnte im Versuch nicht bestétigt werden, da das
Programm weder zu einer Nachkontrolle der Behandlung animiert, noch diese notwendig ist
zur Anwendung des Programms.

Eine mogliche Gefahr des Programms ist, dass die Bedingungen, also beispielsweise Be-
gleitflora, Temperatur oder Feuchtigkeit vom Anwender falsch eingegeben werden konnten
und dann eine falsche Empfehlung mit nicht ausreichender Wirksamkeit berechnet wird. Das
Programm arbeitet mit Sicherheitspuffern dagegen (Streibig et al., 1998). AuBlerdem ist da-
von auszugehen, dass die meisten Landwirte, dass Sicherheitsrisiko der Senkung von Auf-
wandmengen iiberschitzen (Jorgensen et al., 2007, S. 15-17) und moglicherweise selbst

noch ein Puffer miteinberechnen.
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5.2 Fazit

Ein hoher Wirkungsgrad der IH-Strategie ist durch zahlreiche Versuche bestétigt, auch die-
ser Versuch konnte keinen eindeutigen und signifikanten Unterschied zu einer betriebsiibli-
chen Anwendung bestitigen. Die Auswirkung der verringerten Aufwandmengen auf Resis-
tenzentwicklung ist differenziert zu betrachten. Im Rahmen des IPS mit Kombination nicht-
chemischer Bekdmpfung von Begleitflora und dadurch generell kleiner Unkrautpopulatio-
nen sowie bei gut begriindeter Reduktion der Aufwandmengen, ist allerdings nicht zwingend
mit der Selektion sensibler Individuen zu rechnen. Unter gut begriindete Reduktion der Auf-
wandmenge zdhlt auch eine fiir das Herbizid sensible Begleitflora in geringem Vorkommen
oder besonders gute Bedingungen fiir die Wirksamkeit des Herbizids.

Die Verwendung der Entscheidungshilfe ist eine gute Basis zur Auswahl des richtigen Her-
bizids in der richtigen Aufwandmenge mit fundierter wissenschaftlicher Grundlage. Bei ge-
ringer Dichte an Begleitflora sowie fiir chemischen PS guten Bedingungen kann die Ent-
scheidungshilfe Landwirten dabei helfen 6konomische und 6kologische Vorteile gegeniiber
der Standard-Behandlung in voller empfohlener Aufwandmenge zu erzielen. In vielen Fillen
ist es eine gute Idee bei Unsicherheit beziiglich der chemischen PSM oder mangelhaften
Kompetenz auf die Entscheidungshilfe zuriickzugreifen. Dennoch sollte es die eigene fach-
liche Kompetenz der Landwirte nicht ersetzen. Diese sollten mindestens den Resistenzstatus
ithrer eigenen Flachen kennen und nach den Grundsitzen des IPS handeln und entscheiden.

Die Entscheidungshilfe kann die Landwirtschaft dabei unterstiitzen gesellschaftliche und
politische Ziele zu erreichen und sollte deshalb weiterhin auch von politischer Seite unter-
stiitzt werden. Ein enormer Fortschritt fiir das Programm wére auch der Einbau von einer
automatischen Erkennung der Begleitflora, da die manuelle Bonitur eines der gréfiten
Hemmnisse fiir den Praxiseinsatz ist. Dariiber hinaus sollte das Programm ndher an Betriebe
gebracht werden und Landwirten die Funktionsweise genau erklart werden, sodass diese

eventuelles Misstrauen abbauen konnen.
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6 Zusammenfassung

Chemische Pflanzenschutzmittle konne helfen Ertrag zu sichern, sind aber mit 6kologischen
Risiken verbunden. Deshalb ist es gesellschaftliches und politisches Anliegen deren Einsatz
moglichst zu reduzieren. Dabei konnen digitale Entscheidungshilfe-Programm, wie ,,Inno-
Herb* helfen. Deshalb wird in dieser Arbeit mithilfe eines Feldversuchs untersucht, ob In-
noHerb praxistauglich ist. Unter anderem wird da Programm auf das Erreichen seiner Ziel-
wirksamkeiten, auf seinen Wirkungsgrad und das Potential durch reduzierte Aufwandmen-
gen Kosten zu sparen und den Behandlungsindex zu senken.

Herbizide sind eine Pflanzenschutzmittel-Gruppe mit groBer Bedeutung. Dies lédsst sich n
diversen Faktoren bemessen, darunter der Absatzmenge, der Anteil am gesamt-Behand-
lungsindex, am Anteil des HRI 1 und das 6kologische Risiko. Deshalb ist eine Effizienzstei-
gerung im Bereich der Herbizide besonders lohnenswert, da es 6konomische und 6kologi-
sche Potentiale vereint.

Die Grundsitze des Integrierten Pflanzenschutzes miissen von Landwirten eingehalten wer-
den. Dazu gehort das Anwenden von vorbeugenden und vorzugsweise nicht-chemischen
Pflanzenschutz-MaBlnahmen. Trotz dieser Vorschrift wird Pflanzenschutz in der landwirt-
schaftlichen Praxis hdufig chemisch und pauschal durchgefiihrt, hdufig aus Zeitgriinden oder
Uberschitzen des Risikos.

Bei der Anwendung von chemischen Pflanzenschutzmitteln muss auf Resistenzmanagement
geachtet werden, denn immer mehr Resistenzen entwickeln sich, hdufig auch multipel. Dazu
ist ein Verstindnis liber die verschiedenen Mechanismen der Resistenzentwicklung und ge-
eignete MaBnahmen Resistenzen zu verzogern notwendig.

Das Programm InnoHerb ist ein webbasiertes Entscheidungshilfe-Programm, welches ab-
héngig von der Art und des Ausmales der vorhandenen Begleitflora und anderen Bedingun-
gen wie Temperatur und Feuchtigkeit oder Entwicklungsstadium der Kultur, Behandlungs-
vorschldge berechnet. Bei den Behandlungsvorschldgen wird héaufig eine reduzierte Auf-
wandmenge empfohlen, welche auf Basis einer Art modifizierten Schadschwellen-Systems
mit Dosis-Wirkungsbeziehungen berechnet wird. Vorldufer des Programms gibt es schon
seit den 1980er Jahren, es kann also auf zahlreiche Entwicklungsjahre und Versuchsdaten
zuriickgegriffen werden. Das Programm und seine Vorgédnger sowie internationalen Pen-
dants sind in zahlreichen Versuchen untersucht und bestétigt worden. Weitere Ergéinzungen
des Programms, wie beispielsweise eine mobile Version und eine automatisierte Erkennung

der Begleitflora sind denkbar.
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Aktuell ist das Programm InnoHerb nicht mehr verfiigbar, allerdings ist es politischer Wille
diese Art von Entscheidungshilfe weiter zu entwickeln und in die Praxis zu bringen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Feldversuch auf vier Fldchen an zwei unterschiedlichen
Standorten in Sachsen-Anhalt in den Kulturen Winterweizen und Wintergerste durchgefiihrt,
in welchem eine von InnoHerb empfohlene Herbizidstrategie mit einer praxisiiblichen ver-
glichen wurde.

Die Ergebnisse des Versuches zeigen, dass das Programm InnoHerb seine angestrebten Ziel-
wirksamkeiten erreich konnte, dass der Wirkungsgrad der InnoHerb-Variante nicht signifi-
kant von dem der praxisiiblichen Variante zu unterscheiden war und dass durch eine redu-
zierte Aufwandmenge in der InnoHerb-Variante Kosten gespart werden konnten sowie der
Behandlungsindex gesenkt wurde.

Ein groBer Kritikpunkt am Programm ist die notwendige aufwindige Boniturarbeit, welche
Praxisbetriebe zeitlich nicht leisten konnen. Eine technische Losung dieses Problems kdnnte
die Verbreitung des Programms enorm erhdhen. Ob InnoHerb Resistenzen fordert, muss
differenziert betrachtet werden.

Insgesamt kann das Programm ein gutes Hilfsmittel fiir Landwirte sein und dabei helfen
okonomische und 6kologische Ziele zu erreichen. Bevor es das allerdings leisten kann, muss
es seine Schwachstellen ausbessern und kann der Offentlichkeit dann vielleicht wieder, auch

gegen eine eventuelle Nutzungsgebiihr, zur Verfiigung gestellt werden.
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Anhang

Vorkommen der eingegebenen Arten bei Wirkungsbonitur

SAW WG

Bedeclung:

SLK WG

Anzahl

Bedeckung

SAW WwW

Anzahl

Bedeckung

SLK WW

Bedeckung

Art NV BUT IH
gewdhnliche Vogelmiere 1703 13 3
Ehrenpreis-Arten 67.8 435 33
Storchschnabel-Arten 125 225 1
Ansfallraps 0.0 1] 1]
Kamille-Arten 115 0.3 0,25
zottige Wicke 125 43 423
Hederich 48 0.3 0
gewihnliche Vogelmiere 8,78 0,03 0,03
Ehrenpreis-Arten 147 0,03 00313
Storchschnabel-Arten 0,56 0,03 00173
Ausfallraps 0 0 0
Kamille-Arten 027 0,003 0,00023
zottige Wicke 0,83 0,11 0,08
Hederich 0,29 0,0323 0
NV BU IH
Acker-Vergissmeinnicht 24 6,75 3.75
Gewahnliche Vogelmiere 8 0.5 0,5
Kamille-Arten 3 0,25 ]
Acker-Fuchsschwanz 03 ] o
Acker-Hellerkraut 28 0,5 1
Ehrenpreis-Arten 0.5 ] 0,25
Acker-Hundskamille 28 0 0,75
Kletten-Labkraut 0.5 o 1
Ausfall-Raps 0.8 ] o
GansefuB-Arten 13 ] 0
Acker-Vergissmeinnicht 0,88 0,1125 0,05375
Gewohnliche Vogelmiere 0,32 0,0125 0,005
Kamille-Arten 0,08 0,0025 ]
Acker-Fuchsschwanz 0,0125 ] o
Acker-Hellerkraut 0,17 0,01 0,02
Ehrenpreis-Arten 0,00375 ] 0,0025
Acker-Hundskamille 01 0 0,01
Kletten-Labkraut 0,0625 o 0,08
Ausfall-Raps 0,1375 ] o
GansefuB-Arten 0,02 ] 0
NV BU 1H
Acker-Stiefmiitterchen a7 1] 0
Kamille-Arten 453 0.3 023
Ehrrenpreis-Arten [ 33 125
Gewdhnliche Vogelmiers 43 025 0
Gemeines Hirtentischellerant 0
Acker-Schmalwand 13 1] 023
Eimjhriges Rispengras 0.8 0 0
Hederich 18 1] 025
Acker-Ginsedistel 1 1] 0
Acker-Hundskamille 13 1] 0
Acker-Stiefmiitterchen 1,59 0 0
Kamille-Arten 1.06 0,02 0,00625
Ehrrenpreis-Arten 0,79 00325 0,00525
Gewdhnliche Vogelmiere 022 0001235 0
Acker-Schmalwand 0,02 1] 0,0025
Eimjihriges Rispengras 0.,0023 0 0
Hederich 0,06 1] 0,00625
Acker-Giinszedistel 0,08 0 0
Acker-Hundekamille 0,05 1] 0
NV B IH
Kamille 1 0 0,235
Kamille 0,005 o 0,00125

77



Artspezifische Wirkungsgrade

SAW WG
Anzahl Bedeckung
Wirkungsgrad BU  Wirkunsgrad TH  Zielwirkonsgerad TH -~ Wirkungserad BU - Wirkunsgrad IH
gewdhnliche Vogelmiere 99% 98% 93% 100% 100%
Ehrenpreis-Arten 93% 93% 1% 98% 08%
Storchschnabel-Arten 2% 9% 7% 93% 97%
Kamille-Arten 96% 98% 2% 98% 100%
Zottige Wicke 4% 66% 0% 87% 90%
Hederich 89% 100% 0% 2% 100%
SLK WG
Anzahl Bedeckung
Wirkungsgrad BU  Wirkungsgrad TH  Zielwirksambkeit [H ~ Witkungsgrad BU - Wirkungsgrad IH
Acker-Vergissmeinnicht 2% 84% 0% 87% 4%
Gewdhnliche Vogelmiere 94% 4% 15% 96% 98%
Kamille-Arten 92% 100% 82% 97% 100%
Acker-Fuchsschwanz 100% 100% 89% 100% 100%
Acker-Hellerkraut 82% 64% 13% 94%% 8%
Ehrenpreis-Arten 100% 0% 0% 100% 33%
Acker-Hundskamille 100% 13% 0% 100% 0%
Kletten-Labkraut 100% 0% 0% 100% 0%
Ausfall-Raps 100% 100% T0% 100% 100%
GinsefuB-Arten 100% 100% 0% 100% 100%
SAW WW
Anzahl Bedeckung
Wirkungsgrad BU  Wirkungsgrad TH  Zielwirkunsprad H~ Witkungsgrad BU - Wirkungsgrad IH
Acker-Stiefmiitterchen 100% 100% 93% 100% 100%
Kamille-Arten 98% 99% 1% 98% 995
Ehtrenpreis-Arten 95% 98% 91% 93% 99%
Gewdhnliche Vogelmiere 94% 100% 15% 9% 100%
Acker-Schmatwand 100% 83% 15% 100% 38%
Einjihriges Rizpengras 100% 100% 15% 100% 100%
Hederich 100% 86% 0% 100% Q0%
Acker-Gansedistel 100% 100% 0% 100% 100%
Acker-Hundskamille 100% 100% 0% 100% 100%
SLE Ww
Anzahl Bedeckung
Wirkungsgrad BU  Wirlungsgrad [H  Zielwirkunsgrad IH ~ Wirkungsgrad BU - Wirkungsgrad [H
Kamille-Arten 100% 13% 15% 100% 5%
Anzahl und Bedeckung in den Parzellen in der Wirkungsbonitur:
SAWWG Variante Anz. Pfl. SAW WW Variante Anz. Pfl.
BU 28 BU 28
BU 21 BU g
BU 15 BU 8
BU 33 BU 11
H 30 H 8
H 27 H 7
H 34 H 7
H 31 H 14
N 449 N 386
N 465 N 287
N 380 N 215
N 471 N 430
SLKWG Variante Anzahl Pfl SLK WW Variante Anzahl Pf]
BU 10 BU 0
BU 2 BU 1
BU 5 BU 0
BU 14 BU 0
H 10 H 0
H 1 H 1
H 9 H 1
H 9 H 0
N 46 N 0
N 53 N 5
N 18 N 0
N 59 N 0
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Bedeckung SAWWG

SLK WG

Wirkungsgrad der Parzellen

SAW WG

SAWWW

SLK WG

SLK WW

Anzahl

Anzahl

Anzahl

Anzahl

Variante Bedeckung %
BU 0,475
BU 026
BU 0,155
BU 0.44

H 0316
H 0,31
H 0325
H 222
N 10,63
N 13,5121
N 13,187
N 21,456

Variante Bedeckung %
BU 0.07
BU 0,05
BU 0,11
BU 0.29

H 0,385
H 0,025
H 0.131
H 0,115
N 175
N 1615
N 0,99
N 2,775
Variante ~ Wirkungsgrad Bedeckung
BU o4
BU 93
BU 97
BU 93
IH 93
H o4
H 92
H 93
Variante  Wirkungsgrad Bedeckung
BU 92
BU 98
BU 98
BU 97
H 98
H 98
H 98
IH 96
Variante  Wirkungsgrad Bedeckung
BU 77
BU 95
BU g9
BU 68
H 77
H 98
H 80
H 80
Variante ~ Wirkungsgrad Bedeckung
BU 100
BU 20
BU 100
BU 100
IH 100
H 20
IH 20
H 100

SAW WW

SLK WW

Variante Bedeckung %
BU 0.36
B 0,115
BU 0,08
BU 0,14
H 0,195
H 0,08
H 0,075
H 0.16

N 5.901
N 3,2075
N 449
N 8.68

Variante Bedeckung %
BU 0
BU 0,005
BU 0
BU 0
H 0
H 0,075
H 0,005
H 0

N 0
N 0,03
N 0
N 0

Variante Wirkungsgrad

BU 97
BU 98
BU 99
BU 97
H 98
H 98
H 98
H 98
Variante Wirkungsgrad
BU o4
BU 98
BU 99
BU 7
H 96
H 99
H 99
H 97
Variante Wirkungsgrad
BU 96
BU 97
BU 94
BU 84
H 96
H 99
H 99
H 97
Variante Wirkungsgrad
BU 100
BU 33
BU 100
BU 100
H 100
H 1]
H 33
H 100
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Unterschied zwischen der Anzahl der Pflanzen/m? in der Wirkungsbonitur zwischen den

Varianten BU und IH auf der Fliche SAW WG:

Priifung der: Varianzgleichheit BU und

IH:

Nullhypothese: Die Varianzen der beiden Varianten sind gleich.

Test F df df2 p
Levene's Test (Mittelwert) 5,49 1 6 0,058
Levene's Test (Median) 5,45 1 5] 0,058
F-Test 7,47 3 3 0,133

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU:

Statistiken
Kolmogorov-Smirnov 0,18
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,18
Shapiro-Wilk 098
Anderson-Darling 017

t-Test zur Priifung der Signifikanz:

IH:
p Statistiken
0,996 Kolmogorov-Smirnov 0,18
1 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,18
0,908 ghapiro-Wilk 0,99
0,802 Anderson-Darling 018

0,996

0,952
0,77

Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug

auf die Anzahl der Pflanzen.

t df p Cohens d
Anz. Pfl. Gleiche Varianzen -1,49 6 0,187 1,05
Ungleiche Varianzen -1,49 3,79 0,215 1,05

Unterschied zwischen der Anzahl der Pflanzen/m? in der Wirkungsbonitur zwischen den

PS-Varianten und der NV auf der Fliche SAW WG:

Priifung der Varianzgleichheit PS und NV:

Nullhypothese: Die Varianzen der beiden Varianten sind gleich.

Test F df1 df2
Levene's Test (Mittelwert) 11,02 1 10
Levene's Test (Median) 3,70 1 10
F-Test 42 35 3 7

p
0,008
0,083

<0,001

Priifung der Normalverteilung von PS und NV:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

PS:
Statistiken
Kolmogorov-Smirnov 0,23
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,23
Shapiro-Wilk 0,89
Anderson-Darling 0,40

NV:

P Statistiken
0,727 Kolmogorov-Smirnov 0,32
0,294 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,32
0,259 Shapiro-Wilk 0,81

0,27 Anderson-Darling 0,47

0,695
0,189
0,118
0,107
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t-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen PS und NV in Bezug

auf die Anzahl der Pflanzen.

t df p Cohens d
Anz. Pfl. Gleiche Varianzen -28,69 10 <0,001 17,97
Ungleiche Varnianzen -19,65 3,07 =0,001 12,03

Unterschied zwischen der Anzahl der Pflanzen/m? in der Wirkungsbonitur zwischen den

Varianten BU und IH auf der Fliche SAW WW:

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU: IH:

Statistiken p Statistiken p
Kolmogorov-Smirnov 0,36 0,561 Kolmogorov-Smirmov 0,37 0,547
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,36 0,071 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,37 0,084
Shapiro-Wilk 0,73 0,027  Shapiro-Wilk 0,73 0,024
Anderson-Darling 0,60 0,038 Anderson-Darling 0,61 0,036

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug

auf die Anzahl der Pflanzen.

U z asymptotisch p exakt p r

Anz. Pl 400 1119 0,234 0,343 042

Unterschied zwischen der Anzahl der Pflanzen/m? in der Wirkungsbonitur zwischen den

PS-Varianten und der NV auf der Fliche SAW WW:

Priifung der Normalverteilung von PS und NV:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

PS: NV:

Statistiken p Statistiken P
Kolmogorov-Smirnov 0,31 0363 Kolmogorov-Smimov 022 09869
Kolmaogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,31 0,025 Kolmogorov-Smirmnov (Korr. nach Lilliefors) 0,22 1
Shapiro-Wilk 0,67 0,001 Shapiro-Wilk 096 0,754
Anderson-Darling 1,17 0,002 Anderson-Darling 0,21 0,649

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen PS und NV in Bezug

auf die Anzahl der Pflanzen.

U z asymptotisch p exakt p r

Anz.Pil. 0,00 274 0,006 0,004 0,79
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Unterschied zwischen der Anzahl der Pflanzen/m? in der Wirkungsbonitur zwischen den

Varianten BU und IH auf der Fliche SLK WG:

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU:

Statistiken
Kolmogorov-Smirnov 0,20
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,20
Shapiro-Wilk 0,97
Anderson-Darling 0,19

IH:
p Statistiken
0,989 Kolmogorov-Smimov 0,41
1 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,41
0,857 Shapiro-Wilk 0,73
0,754 Anderson-Darling 0,65

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:

0,401
0,017
0,022
0,027

Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug

auf die Anzahl der Pflanzen.

U z asymptotisch p

Anzahl P 650  -0,44 0,661

0,686

exakt p r

0,15

Unterschied zwischen der Anzahl der Pflanzen/m? in der Wirkungsbonitur zwischen den

PS-Varianten und der NV auf der Fliache SLK WG:

Priifung der Varianzgleichheit PS und NV:

Nullhypothese: Die Varianzen der beiden Varianten sind gleich.

Test F df1 df2
Levene's Test (Mittelwert) 6,84 1 10
Levene's Test (Median) 3,39 1 10

F-Test 16,67 3 7

p

0,026
0,095

0,003

Priifung der Normalverteilung von PS und NV:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

PS:

Statistiken
Kolmogorov-Smirnov 0,26
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,26
Shapiro-Wilk 0,82
Anderson-Darling 0,38

t-Test zur Priifung der Signifikanz:

NV:

p Statistiken
0,579 Kolmogorov-Smirmnov 0,29
0,13 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,29
0,435 Shapiro-Wilk 0,87
0,301 Anderson-Darling 0,36

0,739
0,357

0,31
0,236

Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen PS und NV in Bezug

auf die Anzahl der Pflanzen.
t df

Anzahl Pfl. Gleiche Varianzen -5,62 10

Ungleiche Varianzen -3,97 3,18

p Cohens d
=0,001 3,44
0,026 243



Unterschied zwischen der Anzahl der Pflanzen/m? in der Wirkungsbonitur zwischen den

Varianten BU und IH auf der Fliche SLK WW:

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU: IH:

Statistiken p Statistiken p
Kolmogorov-Smirnov 0,44 0,315 Kolmogorov-Smirnov 0,31 0,75
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,44 0,006 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,31 0274
Shapiro-Wilk 0,63 0,001  Shapiro-Wilk 0,73 0,024
Anderson-Darling 0,83 0,007 Anderson-Darling 0,58 0,047

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug
auf die Anzahl der Pflanzen.

U z asymptaotisch p exakt p r

Anzahl P. 6,00 -088 0,495 0,686 024

Unterschied zwischen der Anzahl der Pflanzen/m? in der Wirkungsbonitur zwischen den

PS-Varianten und der NV auf der Fliche SLK WW:

Priifung der Normalverteilung von PS und NV:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

PS: NV:

Statistiken p Statistiken p
Kolmogorov-Smirnov 0,39 0,131 Kolmogorov-Smirnov 044 0315
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,39 0,001 Kolmogorov-Smirov (Korr. nach Lilliefors) 0,44 0,006
Shapiro-Wilk 064 <0001 ghapiro-Wilk 063 0001
Anderson-Darling 140 <0,001 Anderson-Darling 083 0007

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen PS und NV in Bezug

auf die Anzahl der Pflanzen.

U z asymptotisch p exakt p r

Anzahl Pfl. 15,50 -0,10 0,919 0,933 0,03

Unterschied zwischen der Bedeckung durch Pflanzen in der Wirkungsbonitur zwischen

den Varianten BU und IH auf der Fliche SAW WG:

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.
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BU: IH:

Statistiken p Statistiken p
Kolmogorav-Smirnov 0,26 0,879 Kolmogorov-Smirnov 0,39 0,48
Kolmogorav-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,26 0,654 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,39 0,037
Shapiro-Wilk 0,91 0,481 Shapiro-Wilk 0,75 0,038
Anderson-Darling 0,28 0,424  Anderson-Darling 0,59 0,041

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug
auf die Bedeckung durch Pflanzen.

U z asymptotisch p exakt p r

Bedeckung % 7,00  -0,29 0773 0886 0,10

Unterschied zwischen der Bedeckung durch Pflanzen in der Wirkungsbonitur zwischen

den Varianten PS und NV auf der Fliche SAW WG:

Priifung der Normalverteilung von PS und NV:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

PS: NV:

Statistiken p Statistiken p
Kolmogoerov-Smirnov 0,20 0,83 Kolmogorov-Smirnov 035 0606
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 020 0,489 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,35 01
Shapiro-Wilk 0,96 0,785 Shapiro-Wilk 0,85 0233
Anderzon-Darling 0,24 0,67 Anderson-Darling 0,42 0,147

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen PS und NV in Bezug
auf die Bedeckung der Pflanzen.

t df p Cohens d
Bedeckung % Gleiche Varianzen 9,14 10 <0,001 56
Ungleiche Varianzen 6,14 3 0,009 3,76

Unterschied zwischen der Bedeckung durch Pflanzen in der Wirkungsbonitur zwischen
den Varianten BU und IH auf der Fliche SAW WW:
Priifung der: Varianzgleichheit BU und IH:

Nullhypothese: Die Varianzen der beiden Varianten sind gleich.

Test F df1 df2 p
Levene's Test (Mittelwert) 1,59 1 5] 0,254
Levene's Test (Median) 0,24 1 6 0,64
F-Test 452 3 3 0,247

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.
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BU: IH:

Statistiken p Statistiken p
Kolmogorav-Smirnov 0,36 0,587 Kolmogorov-Smimov 0,29 0,808
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 036 0p0g7 Kolmogorov-Smimov (Korr. nach Lilliefors) 0,29 0,405
Shapiro Wilk 0,80 0,11 Shapiro-Wilk 0,86 0273
Anderson-Darling 049 009 Anderson-Darling 035 0,251

t-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug
auf die Bedeckung durch Pflanzen.

t df p Cohens d
Bedeckung % Gleiche Varianzen 0,66 5] 0,533 0,47
Ungleiche Varianzen 0,66 426 0,542 0,47

Unterschied zwischen der Bedeckung durch Pflanzen in der Wirkungsbonitur zwischen

den Varianten PS und NV auf der Fliche SAW WW:

Priifung der Normalverteilung von PS und NV:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

PS: NV:

Statistiken p Statistiken p
Kolmogorov-Smirnowv 0,21 0,794 Kolmogorov-Smirnov 0,19 0,991
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 021 0409 Kelmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,19 1
Shapiro-Wilk 0,80 0,028 Shapiro-Wilk 0,97 0,816
Anderson-Darling 066 0051 Anderson-Darling 020 0672

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen PS und NV in Bezug
auf die Bedeckung der Pflanzen.

U z asymptotisch p exakt p r

Bedeckung % 0,00 2,72 0,006 0004 0,79

Unterschied zwischen der Bedeckung durch Pflanzen in der Wirkungsbonitur zwischen
den Varianten BU und IH auf der Fliche SLK WG:
Priifung der: Varianzgleichheit BU und IH:

Nullhypothese: Die Varianzen der beiden Varianten sind gleich.

Test F df1 df2 p
Levene's Test (Mittelwert) 0,34 1 6 0,583
Levene's Test (Median) 0,10 1 6 0,757
F-Test 1,99 3 3 0,586

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.
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BU: IH:

Statistiken p Statistiken p
Kolmagorav-Smimov 032 0699 Kolmogorov-Smirnov 0,33 0658
Kolmogorov-Smimov (Korr. nach Lilliefors) 0,32 0,193 Kolmogorov-Smimov (Korr. nach Lilliefors) 0,33 0,146
Shapiro-Wilk 0,82 0,138 Shapiro-Wilk 0,87 0,309
Anderson-Darling 0,45 0,117 Anderson-Darling 0,39 0,196

t-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug
auf die Bedeckung durch Pflanzen.

t df p Cohens d
Bedeckung % Gleiche Varianzen -0,36 5] 0,732 0,25
Ungleiche Varianzen -0,36 5,41 0,733 0,25

Unterschied zwischen der Bedeckung durch Pflanzen in der Wirkungsbonitur zwischen

den Varianten PS und NV auf der Fliche SLK WG:

Priifung der Normalverteilung von PS und NV:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

PS: NV:

Statistiken p Statistiken p
Kolmogorov-Smirnov 0,30 0,387 Kolmogorov-Smirnov 027 0,864
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,30 0,032 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,27 0,588
Shapiro-Wilk 0,84 0,083 Shapiro-Wilk 0,95 0,718
Anderson-Darling 0,61 0,071 Anderson-Darling 0,26 0,496

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen PS und NV in Bezug

auf die Bedeckung der Pflanzen.

U z asymptotisch p exakt p r

Bedeckung % 000  -2,72 0,007 0,004 078

Unterschied zwischen der Bedeckung durch Pflanzen in der Wirkungsbonitur zwischen

den Varianten BU und IH auf der Fliche SLK WW:

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU: IH:

Statistiken p Statistiken p
Kolmogorov-Smirnov 0,44 0315  Kolmogorov-Smirnov 041 0411
Kolmogorov-Smirmnov (Korr. nach Lilliefors) 0,44 0,006 Kolmogorov-Smirnav (Karr. nach Lilliefors) 0,41 0,019
Shapiro-Wilk 0,63 0,001  Shapiro-Wilk 0,68 0,006
Anderson-Darling 0,83 0,007 Anderson-Darling 0,72 0,016
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Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug
auf die Bedeckung durch Pflanzen.

U z asymptaotisch p exakt p r

Bedeckung % 550  -0,83 0,405 0486 029

Unterschied zwischen der Bedeckung durch Pflanzen in der Wirkungsbonitur zwischen

den Varianten PS und NV auf der Fliche SLK WW:

Priifung der Normalverteilung von PS und NV:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

PS: NV:

Statistiken p Statistiken p
Kolmogorov-Smirnov 0,46 0,045 Kolmogorov-Smirnov 044 0315
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,46 <0,001 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,44 0,006
Shapiro-Wilk 0,48  <0,001 Shapiro-Wilk 063 0,001
Anderson-Darling 2,04  <0,001 Anderson-Darling 083 0007

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen PS und NV in Bezug
auf die Bedeckung der Pflanzen.

U z asymptotisch p exakt p r

Bedeckung % 1450  -0,30 0,761 0,808 0,09

Unterschied zwischen den Kosten der Herbizide BU vs. IH:

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU: [H:

Statistiken p Statistiken p
Kolmogorov-Smirnov 0,31 0,75 Kolmogorov-Smirnov 0,19 0993
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,31 0,274 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,19 1
Shapiro-Wilk 0,73 0,024 shapiro-Wilk 0,99 0,96
Anderson-Darling 0,58 0,047 Anderson-Darling 018 0771

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug

auf die Variable Kosten
U z asymptotisch p exakt p r

Kosten 0,00 -2,34 0,019 0,029 0,83
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Unterschied zwischen dem BI der Varianten BU und IH:

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU: IH:
Statistiken p Statistiken p
Kolmogorov-Smimov 0,31 075 Kolmogorov-Smirnov 0,29 0788
Kolmogorov-Smimov (Korr. nach Lilliefors) 0,31 0,274 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 029 0,355
Shapiro-Wilk 073 0024 ShapiroWilk 083 0157
Anderson-Darling 058 0,047 Anderson-Darling 043 0139

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug

auf die Variable Kosten.
U z asymptotisch p exakt p r

Bl 0,00 -2,34 0,019 0,029 0,83

Unterschied Wirkungsgrad Anzahl BU und IH SAW WG
Priifung der Varianzgleichheit von BU und IH.

Nullhypothese: Die Varianzen der beiden Gruppen sind gleich.

Test F df1 df2 p
Levene's Test (Mittelwert) 1,93 1 (5] 0,214
Levene's Test (Median) 1,80 1 [§] 0,228
F-Test 4,38 3 3 0,257

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU: IH:

Statistiken P Statistiken p
Kolmogorov-Smirmnov 019 0992 yiimogorov-Smimov 025 0,906
Kolmogorov-Smirmov (Korr. nach Lilliefors) 0,19 1 Kolmogorov-Smimov (Korr. nach Lilliefors) 0,25 0,79
Shapiro-Wilk 0,97 0.85  Shapiro-Wilk 094 0683
Anderson-Darling 0,20 0,705 Anderson-Darling 0,28 0,41

t-Test zur Priifung der Signifikanz:

Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug

auf den Wirkungsgrad
t df p Cohens d
Wirkungsgrad Gleiche Varianzen 1,85 6 0,114 1,3
Ungleiche Varianzen 1,85 43 0,133 1,31
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Unterschied Wirkungsgrad Bedeckung BU und TH SAW WG

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU: IH:
Statistiken p
Kolmogorov-Smimov 0,28 0,821 Kolmogorov-Smirnov
Kolmogerov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 028 044 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors)
Shapiro-Wilk 086 0272 ghapire-wilk
Anderson-Darling 0,35 0,255

Anderson-Darling

Statistiken

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:

Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug

auf die Variable Wirkungsgrad.
U z asymptotisch p exakt p r

Wirkungsgrad 6,00  -067 0,505 0686 024

Unterschied Wirkungsgrad Anzahl BU und IH SAW WW

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU: IH:
Statistiken p
Kolmogorov-Smirnov 0,35 0,595 Kolmogorov-Smirnov
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,35 0,092 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors)
Shapiro-Wilk 0,74 0,034 Shapiro-Wilk
Anderson-Darling 0,58 0,045 Anderson-Darling

Statistiken
0,44
0,44
0,63
0,83

0,315
0,006
0,001
0,007

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:

Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug

auf die Variable Wirkungsgrad.
U z asymptotisch p exakt p r

Wirkungsgrad 6,00  -0,66 0,508 0,686 023

Unterschied Wirkungsgrad Bedeckung BU und TH SAW WW
Priifung der Varianzgleichheit von BU und IH.

Nullhypothese: Die Varianzen der beiden Gruppen sind gleich.

Test F df1 df2 p
Levene's Test (Mittelwert) 0,14 1 6 0,725
Levene's Test (Median) 0,1 1 6 0,75
F-Test 2,07 3 3 0,564
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Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU: [H:

Statistiken p Statistiken p
Kolmogorov-Smirnov 0,25 0,906 Kolmogorov-Smirnov 030 0778
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,25 0,79 Kolmogorov-Smimov (Korr. nach Lilliefors) 0,30 0,331
Shapiro-Wilk 093 0577 Shapiro-Wilk 085 0224
Anderson-Darling 0,27 0,45 Anderson-Darling 0,37 0215

t-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug
auf die Variable Wirkungsgrad.

t df p Cohens d
Wirkungsgrad Gleiche Varianzen -0,57 5] 0,589 0,4
Ungleiche Varianzen -0,57 5,35 0,592 0,4

Unterschied Wirkungsgrad Anzahl BU und IH SLK WG

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU: IH:

Statistiken p Statistiken P
<olmogorav-Smirmov 0.21 0,978 Kolmogorov-Smirnov 0,40 0,431
<olmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,21 1 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,40 0,023
Shapiro-Wilk 096 0,796 Shapiro-Wilk 0,75 0,041
Anderson-Darling 0,20 0,692 Anderson-Darling 0,60 0,04

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug
auf die Variable Wirkungsgrad.

U z asymptotisch p exakt p r

Wirkungsgrad 6,50  -0,44 0,661 0686 0,15

Unterschied Wirkungsgrad Bedeckung BU und IH SLK WG
Priifung der Varianzgleichheit von BU und IH.

Nullhypothese: Die Varianzen der beiden Gruppen sind gleich.

Test F df1 df2 p
Levene's Test (Mittelwert) 3,82 1 6 0,098
Levene's Test (Median) 1,05 1 5] 0,345
F-Test 15,81 3 3 0,048

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:
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Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU:

Statistiken
Kolmogorov-Smirnov 0,33
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,33
Shapiro-Wilk 0,80
Anderson-Darling 0,48

0,663
0,151
0,111

0,099

IH:

Kolmogorov-Smirnov
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors)
Shapiro-Wilk

Anderson-Darling

Statistiken

0,30
0,30
0,85
0,37

0,778
0,331
0,224
0,215

t-Test zur Priifung der Signifikanz:

Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug

auf die Variable Wirkungsgrad.

Wirkungsgrad Gleiche Varianzen

Ungleiche Varianzen

-1,63

-1,63

df p Cohens d
6 0,155 1,15
3,38 0,192 1,15

Unterschied Wirkungsgrad Anzahl BU und IH SLK WW

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU:

Statistiken
Kolmogorov-Smirnov 044
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,44
Shapiro-Wilk 0,63
Anderson-Darling 0,83

p
0315
0,006
0,001
0,007

IH:

Kolmogorov-Smirnov
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors)
Shapiro-Wilk

Anderson-Darling

Statistiken
0,31
0,31
0,73
0,58

0,75
0,274
0,024
0,047

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:

Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug

auf die Variable Wirkungsgrad.
U z
Wirkungsgrad

6,00 068

asymptatisch p

0,495

exakt p r

0,636

0,24

Unterschied Wirkungsgrad Bedeckung BU und IH SLK WW

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU:

Statistiken
Kolmogorov-Smirnov 0,44
Kolmogorov-Smirmov (Korr. nach Lilliefors) 0,44
Shapiro-Wilk 0,63
Anderson-Darling 0,83

p
0,315
0,006
0,001
0,007

IH:

Kolmogorov-Smirnov
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors)
Shapiro-Wilk

Anderson-Darling

Statistiken
0,30
0,30
0,85

0,37

0,777

0,33
0,222
0,213

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
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Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug
auf die Variable Wirkungsgrad.

U z asymptotisch p exakt p r

Wirkungsgrad 550  -0,83 0,405 0,486 029

Unterschied Wirkungsgrad Anzahl BU und IH gesamt

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU: H:
Statistiken p Statistiken
Kolmogorov-Smirnov 0,33 0,051 Kolmogorov-Smirnov 0,32 0,065
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0.33 <0,001 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,32 =0,001
Shapira-Wilk 059  <0,001 Shapiro-Wilk 062 <0001
Anderson-Darling 250 =<0,001 Anderson-Darling 254 =0,001

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug
auf die Variable Wirkungsgrad.

U z asymptotisch p exakt p r

Wirkungsgrad 117,50 -0,40 0,69 0696 007

Unterschied Wirkungsgrad Bedeckung BU und IH gesamt

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU: IH:

Statistiken p Stafistiken p
Kolmogorov-Smirmov 0,41 0,007 Kolmogorov-Smirnov 0.49 0,001
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,41 <0,001 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,49 =0,001
Shapiro-Wilk 0,44 <0,001 Shapiro-Wilk 0,45 =0,001
Anderson-Darling 3,63 <0,001 Anderson-Darling 423 =0,001

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug
auf die Variable Wirkungsgrad.

U z asymptotisch p exakt p r

Wirkungsgrad 11550  -0,48 0,633 0,642 0,08

Unterschied Wirkungsegrad Anzahl BU und IH gesamt ohne SLK WW

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:



Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU:

Statistiken
Kolmogorov-Smirnov 0,29
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,29
Shapiro-Wilk 0,73
Anderson-Darling 1,35

IH:

p
Statistiken

0,22
Kolmogorov-Smirnov 028

0,006
! Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,28
0,002 g1 apiro-wilk 0,78

0,001 Anderson-Darling

0,253

0,01
0,006
0,004

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:

Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug

auf die Variable Wirkungsgrad.

U z asymptotisch p

Wirkungsgrad 68,50 -0,20 0,838

exakt p r

0,843 0,04

Unterschied Wirkungsgrad Bedeckung BU und IH gesamt ohne SLK WW

Priifung der Normalverteilung von BU und IH:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

BU:

Statistiken
Kolmogorov-Smirnov 0,28
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,28
Shapiro-Wilk 0,68
Anderson-Darling 1,44

IH:
p Statistiken
0,254 Kolmogorov-Smirnov 0,23
0,01 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,23
0,001 Shapiro-Wilk 0,86
0,001 Anderson-Darling 0,66

0,501
0,091
0,048
0,064

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:

Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Gruppen BU und IH in Bezug

auf die Variable Wirkungsgrad.

U z asymptotisch p

Wirkungsgrad 4500 -1,60 011

exakt p r

0,128 033

Unterschied Wirkungserad Anzahl IH Standort SAW und SLK

Priifung der Normalverteilung von SAW und SLK:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

SAW:

Statistiken
Kolmogorov-Smirnov 0,23
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,23
Shapiro-Wilk 0,84
Anderson-Darling 0,55

SLK:

p Statistiken p
0,688 Kolmogorov-Smirnov 0,31 0,347
0,241 Kolmeogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,31 0,022
0,085 Shapiro-Wilk 0,77 0,013
0,106 Andersen-Darling 0,84 0,016

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
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Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Standorten in Bezug auf die

Variable Wirkungsgrad.
U z asymptotisch p exakt p r
Wirkungsgrad 22 50 -1,01 0,313 0,328 0,25

Unterschied Wirkungsgrad Bedeckung IH Standort SAW und SLK
Priifung der Normalverteilung von SAW und SLK:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

SAW: SLK:

Statistiken p Statistiken P
Kolmogorov-Smirnov 0,30 0,389 Kolmogorov-Smirnov 0,43 0,076
Kolmogorov-Smirmov (Korr. nach Lilliefors) 0,30 0,032 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 043  <0,001
Shapiro-Wilk 0,87 0,156 Shapiro-Wilk 0,64 =0,001
Anderson-Darling 0,56 0,103 Anderson-Darling 1,46 =0,001

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Standorten in Bezug auf die

Variable Wirkungsgrad.
U z asymptotisch p exakt p r
Wirkungsgrad 32,00 0,00 1 1 0,00

Unterschied Wirkungserad Anzahl IH Kultur WG und WW
Priifung der Normalverteilung von WG und WW

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

WG: WW:

Statistiken p Statistiken
Kolmogorov-Smirnov 0,23 0,688 Kolmogorov-Smirnov 0,3
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,23 0,241 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,3
Shapiro-Wilk 0,84 0,085 Shapiro-Wilk oiT
Anderson-Darling 0,55 0,106 Anderson-Darling 0,84

0,347
0,022
0,013
0,016

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Kulturen in Bezug auf die

Variable Wirkungsgrad.
U z asymptotisch p exakt p r
Wirkungsgrad 2250 -1,01 0,313 0,328 0,25

Unterschied Wirkungsgrad Bedeckung IH Kultur WG und WW
Priifung der Normalverteilung von WG und WW:

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.
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WG: WW:

Statistiken p Statistiken ]
Kolmogorov-Smirnov 0,30 0,389 Kolmogorov-Smirnov 0,43 0,076
Kalmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,30 0,032 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,43 <0,001
Shapiro-Wilk 0,87 0,156 Shapiro-Wilk 0,64 =<0,001
Anderson-Darling 0,56 0,103 Anderson-Darling 1,46 <0,001
Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Kulturen in Bezug auf die
Variable Wirkungsgrad.
U z asymptotisch p exakt p r
Wirkungsgrad 32,00 0,00 1 1 0,00
Unterschied Wirkungsgrad Anzahl BU zwischen den Standorten SAW und SLK
Priifung der Normalverteilung von SAW und SLK:
Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.
SAW: SLK:
o Statistiken p
Statistiken o]
Kolmogorov-Smirnov 0,24 0,661 Kolmogorov-Smirmov 0,25 0,636
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0.24 0,209 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,25 0,182
Shapiro-Wik 090 0203 Shapiro-Wilk 0,75 0,009
Anderson-Darling 0,36 0,343 Anderson-Darling 0,82 0,018
Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Standorten in Bezug auf die
Variable Wirkungsgrad.
U z asymptotisch p exakt p r
Wirkungsgrad 27,50  -0,48 0,635 0645 0,12
Unterschied Wirkungsgrad Bedeckung BU zwischen den Standorten SAW und SLK
Priifung der Normalverteilung von SAW und SLK:
Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.
SAW: SLK:
Statistiken P Statistiken p
Kolmogorov-Smirnov 0,28 0,465 Kolmogorov-Smirnev 0,35 0212
Kolmogorov-Smirmnov (Korr. nach Lilliefors) 0,28 0,08 Koimogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,35 0,004
Shapiro-Wilk 0,85 0087 shapiro-wilk 0,60  <0,001
Anderson-Darling 0,56 0103 Anderson-Darling 1,47 <0,001

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
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Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Standorten in Bezug auf die

Variable Wirkungsgrad.
U z asymptotisch p exakt p r
Wirkungsgrad 28,00 -0,43 0,671 0,721 0,11

Unterschied Wirkungsgrad Anzahl BU Kultur WG und WW
Priifung der Normalverteilung von WG und WW

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

WG: WW:

Statistiken p Statistiken p
Kolmogorov-Smirnov 0,29 0,423 Kolmogorov-Smirnov 0,43 0,073
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,29 0,043 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,43 <0,001
Shapiro-Wilk 0,78 0,017  Shapiro-Wilk 0,49 =0,001
Anderson-Darling 0,85 0,016 Anderson-Darling 1,97  <0,001

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Kulturen in Bezug auf die

Variable Wirkungsgrad.
U z asymptotisch p exakt p r
Wirkungsgrad 13,50 -1,95 0,051 0,05 0,49

Unterschied Wirkungsgrad Bedeckung BU Kultur WG und WW

Priifung der Normalverteilung von WG und WW

Nullhypothese: Die Daten weichen nicht signifikant von der Normalverteilung ab.

WG WW:

Statistiken P Statistiken P
Kolmagorov-Smirnov 031 0342 Kolmogorov-Smimnov 0,44 0,062
Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,3 0,021 Kolmogorov-Smirnov (Korr. nach Lilliefors) 0,44 <0,001
Shapiro-Wilk 0,69 0,002 Shapiro-Wilk 0,49  <0,001
Anderson-Darling 1,12 0,003 Anderson-Darling 1,98 =0,001

Mann-Whitney U-Test zur Priifung der Signifikanz:
Nullhypothese: Es gibt keinen Unterschied zwischen den Kulturen in Bezug auf die

Variable Wirkungsgrad.
U z asymptotisch p exakt p r
Wirkungsgrad 20,00 -1,28 0,202 0,235 0,32
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