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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Der Winterweizenanbau hat in Deutschland eine gro3e Bedeutung und ist das Getreide mit dem
grofiten Anbauumfang. Im Jahr 2018 wurden in Deutschland etwa 2.893.300 Hektar Weizen
einschlieBlich Dinkel und Einkorn angebaut. Die Ertrdge lagen im Jahr 2018 bei etwa 6,77
Tonnen pro Hektar. In Mecklenburg-Vorpommern nimmt der Winterweizen ebenfalls eine
wichtige Stelle in den hiesigen Fruchtfolgen ein. Er ist mit Abstand die wichtigste Getreideart,
die sich im Anbau befindet. Im Jahr 2018 betrug die Anbaufldche in Mecklenburg-Vorpom-
mern einschlielich Dinkel und Einkorn rund 320.800 ha und erzielte im Durchschnitt einen
Ertrag von 5,94 Tonnen pro Hektar (Destatis, 2019). Um die Beeintrichtigungen von Qualitét
und Ertrag so gut es geht einzuschrénken ist die Unkraut- und Ungréserbekdmpfung im Anbau
von Winterweizen ein wichtiger Baustein. Die Getreidebestdnde verfiigen zwar aufgrund von
engen Reihenweiten, teils rascher Jugendentwicklung und hoher Bestandesdichten {iber eine
gute Konkurrenzkraft gegeniiber Unkrautern und Ungrisern. Der Winterweizen besitzt unter
den Getreidearten die geringste Konkurrenzkraft gegen Ungraser und Unkréuter (Nickl, et al.,
2014). Durch die nicht so starke Konkurrenzkraft ist es deshalb umso wichtiger, den Weizen-
bestand in den frithen Entwicklungsstadien optimale Wachstumsbedingungen zu bieten. Dazu
gehort auch die Unkrautregulierung, da eine hohe Unkrautpopulation mit den Kulturpflanzen
um wichtige Umweltfaktoren, wie z.B. Wasser, Licht und Néhrstoffe konkurriert. Ein Wasser-
mangel kann z.B. in der Bestockungsphase dazu fiihren, dass die Ahrchenanlagen reduziert
werden und die Reduktion von Bestockungstrieben stattfindet. Dies mochte man natiirlich ver-

hindern und so ist es erforderlich die Unkraut- und Ungraspopulation zu regulieren.

Zur Regulierung der Unkraut- und Ungraspopulation hat man mehrere Mdglichkeiten, diese
Moglichkeiten kann man in drei Bereiche einteilen. Der erste Bereich umfasst die anbautech-
nischen Mallnahmen, die man zur Regulierung nutzen kann. Dazu zdhlt unter anderem die
Fruchtfolge. Einen positiven Effekt kann man z.B. durch einen Fruchtwechsel erreichen.
Dadurch kann das Potenzieren von einzelnen Ungriser- und Unkrautarten verhindert werden.
Weitere wichtige anbautechnische Mallnahmen sind die Bodenbearbeitung, die Saatzeitpunkte
und auch welche Getreideart angebaut wird, da die einzelnen Arten unterschiedlich konkur-
renzstark sind. Zudem spielt die Sortenwahl auch eine wichtige Rolle, da Sorten mit breiteren

Blattern besser Unkraut unterdriicken konnen.
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Der zweite Bereich ist die Anwendung mechanischer MaBnahmen, wie der Einsatz von Strie-
geln oder verschiedenen Hackgeréten. Die mechanische Unkrautbekdmpfung hat in den letzten
Jahren wieder an Bedeutung gewonnen. Grund dafiir sind immer weniger Wirkstoffe, die zur
Ungriser- und Unkrauterbekdmpfung mit chemischen Mitteln zur Verfligung stehen. Momen-
tan sind noch 265 Herbizide zugelassen aber es stehen nur etwa 36 Wirkstoffe zur Verfligung
(Datenbank, BVL, 2021). Die Tendenz geht aber in die Richtung, dass in Zukunft noch weniger
Wirkstoffe zur Verfiigung stehen. Dies geschieht aufgrund restriktiverer Zulassungsverfahren,
wodurch zunehmend Wirkstoffe vom Markt verschwinden und somit Wirkstoffwechsel er-
schwert werden. Die Offizialberatung hat schon seit einigen Jahren Versuche angelegt, wo es
darum geht, welche Wirkung eine mechanische Mafinahme, eine chemische MaBBnahme und
die Kombination aus mechanischen und chemischen Maflnahmen haben. Diese MaBBnahmen
wurden dann in Versuchen im Winterweizen gegeneinander gepriift (Abbildung 1). In der folgen-
den Abbildung sind Balkendiagramme abgebildet, die darstellen, wie die einzelnen Mafnah-
men an den beiden Standorten gewirkt haben. Das obere Balkendiagramm zeigt den Standort 1
mit einem hohen Deckungsgrad an Kornblumen. Im unteren Balkendiagramm wird der Stand-
ort 2 dargestellt, dort war weder eine starke Verunkrautung noch eine starke Verungrasung

vorzufinden (Landesamt fiir Landwirtschaft, 2019).
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Abbildung 1: Vergleich unterschiedlicher Mafinahmen zur Unkrautregulierung im Winterweizen-Auswir-
kungen auf den Ertrag mit Vertrauensintervallen (90%) fiir den paarweisen Vergleich, (Landesamt fiir
Landwirtschaft, 2019)

Auf den beiden Standorten waren sehr unterschiedliche Unkrautsituationen vorzufinden. An
beiden Standorten wurde die chemische Maflnahme der mechanischen MaBBnahmen in Form
von Striegeln gegeniibergestellt (Landesamt fiir Landwirtschaft, 2019). Die mechanische Mal3-
nahme wurde jeweils zweimal im Herbst und einmal im Friihjahr durchgefiihrt. Bei der chemi-
schen Maflnahme wurde im Herbst das Breitbandherbizid Bacara Forte eingesetzt und im Friih-
jahr mit Ariane C nachbehandelt aufgrund eines starken Kornblumen Aufkommens. Die unter-
schiedlichen Ergebnisse kommen dadurch zu Stande, dass auf dem ersten Standort der Winter-
weizen mit einem starken Besatz an Kornblumen zu kdmpfen hatte. Auf dem zweiten Standort

hatte der Winterweizen weder mit einer starken Verunkrautung noch mit einer Verungrasung



Einleitung

zu kimpfen (Landesamt fiir Landwirtschaft, 2019). Daraus kann man ableiten, dass mechani-
sche MaBnahmen und kombinierte MaBBnahmen zur Unkraut- und Ungrasbekampfung gute Po-

tentiale aufweisen, in Abhdngigkeit vom Grad der Verunkrautung.

Der dritte Bereich der Unkrautregulierung beschiftigt sich mit dem chemischen Pflanzen-
schutz. Die Vorteile von der chemischen Unkrautbekdmpfung sind die grof3e Schlagkraft, si-
chere Wirkung und giinstige Verfahrenskosten (Nickl, et al., 2014). In Versuchen vom Landes-
amt fiir Landwirtschaft, Lebensmittelsicherheit und Fischerei (LALLF) wurde untersucht wel-
che Wirkbereiche den hochsten Beitrag zur Ertragssicherung liefern, dies wird in der folgenden

Abbildung dargestellt (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Beitrag der Wirkbereiche (Herbizide etc.) zur Ertragssicherung sowie 6konomische Auswir-

kungen des Verzichts auf einzelne Wirkbereiche im Winterweizen, (Landesamt fiir Landwirtschaft, 2019)

Aus der Abbildung geht hervor: ,,Unter den Anbaubedingungen der Saison 2018/19 verhinder-
ten PSM-Ertragsverluste von 35%. Der Verzicht auf sie hitte fiir Landwirte einen wirtschaftli-
chen Schaden von etwa 290 €/ha bedeutet. Die Unkrautkontrolle war die durchschnittlich wich-
tigste PS-Mafinahme.* (Landesamt fiir Landwirtschaft, 2019) Diese Daten belegen, wie wichtig
der Einsatz von Herbiziden in Winterweizen ist. Jedoch gibt es auch einige Probleme, die mit
deren Einsatz verbunden sind. Herbizide laufen oft Gefahr der Versickerung, Oberflachen- und
Drainageabfluss. Das liegt hdufig daran, dass Herbizide auf wenig bewachsenen Boden ausge-
bracht werden. Zudem werden im Getreideanbau Herbizide hdufig im Herbst angewendet, wo
die Wasserbewegung im Boden eher nach unten geht, also in Richtung Grundwasser. Die meis-
ten Wirkstoffe, die im Grundwasser gefunden werden, stammen von Herbiziden (Lemke, et al.,

2014).

Die Unkrautbekdmpfung in Deutschland muss nach den Prinzipien des integrierten Pflanzen-
schutzes ausgefiihrt werden, dies ist im Paragraf 3 des Pflanzenschutzgesetz verankert

(Bundesministerium fiir Erndhrung und Landwirtschaft, 2013). Der integrierte Pflanzenschutz



Einleitung

besteht aus einer Kombination von Verfahren, bei denen vorrangig biologisch, biotechnische,
pflanzenziichterische und gewisse AnbaumalBnahmen die Anwendung von chemischen Pflan-
zenschutzmitteln auf das notwendige Mal} beschrinken sollen (Agrar Industrieverband, 2018).
Bei der Unkrautbekdmpfung nach dem integrierten Pflanzenschutz, ist ein genaues Erfassen der
Unkrautpopulation einer Fliche nétig, denn daraus resultiert der spezifische Einsatz von Her-
biziden. In der Praxis wird hiufig jedoch aus organisatorischen Griinden (Zeitersparnis, Perso-
naleinsatz u.a.), nicht jede Flache bonitiert, sondern es kommt zum routineméfigen Herbizide-
insatz im Vorauflauf (Biickmann, et al., 2020). Hierdurch kann es zu Fehleinschitzungen bei
dem Vorkommen von Unkrdutern und Ungrdsern kommen. Daraus kdnnen 6kologische und
okonomische Nachteile resultieren, unter anderem kann man hohe Wirkungsreserven der Her-
bizide bei geringeren Aufwandmengen nicht optimal ausnutzen (Biickmann, et al., 2020). Bei
der Herbizidanwendung im Nachauflauf kann man mit angepassten Aufwandmengen spiirbare
okologische und 6konomische Vorteile bewirken, ohne die Wirtschaftlichkeit des Anbaus ne-

gativ zu beeinflussen (Verschwele, et al., 2018).

In diesem Zusammenhang beschéftigt sich diese Arbeit mit der Anwendung des Entscheidungs-
hilfe Systems ,,DSS-IWM®. Dieses Tool unterstiitzt den Landwirt bei der Auswahl der optima-
len Herbizidstrategie. Das ,,DSS-IWM* wurde im Zeitraum von 2016 bis 2019 im Rahmen des
ERA-NET-Projektes ,,C-IPM, Co-ordinated Integrated Pest Management in Europe* entwickelt
und baut auf den Vorgéngermodellen (DSS Herbicide und PURE) auf (Senderskov, et al., 2015)
(Verschwele, et al., 2018). Die Teilnehmer an dem Projekt ,,C-IPM*, die aus Institutionen aus
Dénemark, Spanien und Deutschland bestehen, erarbeiteten den internetgestiitzten DSS-
Prototyp IPMwise zur Unkrautbekdmpfung in Mais und Winterweizen. Mit diesem Prototyp
kann ein 6konomisch und 6kologisch optimierter und sparsamer Herbizideinsatz nach den
Grundsétzen des integrierten Pflanzenschutzes durchgefiihrt werden (Biickmann, et al., 2020).
Das Tool arbeitet unter Beriicksichtigung von Schwellenwerten fiir die Unkrautdichten, die in
umfangreichen Dosis-Wirkungs-Versuchen in mehreren europédischen Lindern durchgefiihrt
wurden und ein Reduktionspotential des Herbizid-Einsatzes von bis zu 60 % der zugelassenen
Aufwandmenge belegen ( Montull, et al., 2014). Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Versu-
che auf unterschiedlichen Flachen in Mecklenburg-Vorpommern angelegt, um zu iiberpriifen,
ob die Empfehlungen des ,,DSS-IWM* mit den Beraterempfehlungen vor Ort mithalten kdnnen

oder sogar besser sind und so ein Einsparungspotential an Herbiziden ermdglichen.
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist es herauszufinden, ob sich das Tool ,,DSS-IWM* fiir den Einsatz in der
Praxis auf den landwirtschaftlichen Betrieben eignet. Dafiir wurden Streifenversuche auf zwei
verschiedenen Weizenflachen angelegt, wo die Kultur Winterweizen wéchst. In den Streifen-
versuchen, die in vierfacher Wiederholung angelegt sind, wurde abwechselnd die betriebsei-
gene Herbizidvariante und die Empfehlung von ,,DSS-IWM* appliziert. Im Rahmen dieser Ba-
chelorarbeit sollen folgende vier Hypothesen analysiert werden. Als Erstes soll die Hypothese
analysiert werden, ob die Wirkungsgrade der DSS Varianten vergleichbar mit den betriebsei-
genen Varianten sind und so fiir die Anwendung auf den Betrieben geeignet ist. Bei der zweiten
Hypothese soll gepriift werden, ob die DSS Variante einen Kostenvorteil gegeniiber der be-
triebseigenen Variante aufweist. In der dritten Hypothese wird gepriift, ob die DSS Variante
einen geringeren Behandlungsindex aufweist als die betriebseigene Variante. Dieser Wert dient
als ein 6kologischer Maf3stab und sagt aus, wie hoch die Intensitt ist. In der vierten und letzten
Hypothese wird gepriift, ob die Zielwirkung aus der Empfehlung des ,,DSS-IWM® im Feld

erreicht wurde.
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Die ersten computergestiitzten Entscheidungshilfesysteme wurden Mitte der 80er Jahre entwi-
ckelt, als die Computerleistung verfiigbar wurde (de Mol, et al., 2014). Seitdem wurden die
sogenannten Decision Supported Systems (DSS) im Laufe der Jahre in verschiedenen Projekten
weiterentwickelt und viele Feldversuche weltweit angelegt, um die Funktion der Systeme zu
iiberpriifen.

In vielen Landern wird der Fokus zunehmend auf die mdglichen Schadursachen durch die An-
wendung von Pflanzenschutzmittel (PSM) auf die menschliche Gesundheit und Umwelt gelegt.
In diesem Zusammenhang untersuchte ein Komitee in Ddnemark die Auswirkungen eines voll-
standigen oder teilweisen Verbots von PSM auf die Landwirtschaft. Dabei kam man zu dem
Ergebnis, dass ein vollstindiges Verbot von PSM zu Einkommensverlusten der Landwirte
fithrt. Die Hohe der Verluste wiirde sich auf etwa 20% bis 90% belaufen, je nach Art der Land-
wirtschaft. Durch diese Erkenntnisse wurde an der Optimierung der Aufwandmengen der Her-
bizide gearbeitet, um so die empfohlenen Aufwandmengen deutlich zu unterschreiten. Dazu
wurde mit dem Plant Protection Online (PPO) System gearbeitet. Das System arbeitet als ein
dreistufiges Modell. Bei der ersten Stufe wird der Bedarf an Herbiziden auf der Basis von 6ko-
nomischen Schwellenwerten fiir jede vorkommende Unkrautart ermittelt. Die 6konomischen
Schwellenwerte sind dafiir im PPO hinterlegt. In der zweiten Stufe wird der erforderliche Grad
der Bekdmpfung fiir jede Unkrautart ermittelt. Dies geschieht in Abhadngigkeit von Unkrautart
und der vorkommenden Dichte. Im dritten Schritt werden mogliche Herbizide bzw. Herbizid-
mischungen angegeben, diese lassen sich in einer Rangfolge sortiert nach Kosten anzeigen. Bei
den Ergebnissen, die das PPO erzielen konnte wurden im Durchschnitt 50% der Herbizidkosten
gegeniiber der normal empfohlenen Aufwandmenge reduziert. Der Treatment Frequency Index
(TFI) der einen Einblick in die Intensitét gibt, konnte ebenfalls um etwa 27% bis 29% reduziert
werden. Die Herbiziddosen, die von PPO ausgewidhlt wurden, waren weit unter den normal
empfohlenen Dosen und es konnte kein Verlust der Wirksamkeit festgestellt werden. Trotz al-
lem zogern Landwirte oft reduzierte Dosen anzuwenden, da sie das Risiko einer Unterdosierung
selbst tragen miissen, hier kann ein Entscheidungshilfesystem das Risiko senken. In tiber 1000

Validierungsversuchen konnten keine Ertragseinbullen festgestellt werden (Kudsk, 2008).

In den Anbaujahren 2011/2012 und 2012/2013 wurden in Mecklenburg-Vorpommern (MV)
Versuche mit dem Crop Protection Online (CPO) Standard durchgefiihrt, der Prototyp ,,DSS
Herbicide* entsprach dem dinischen CPO. Zum Versuchszeitpunkt waren in dem Prototyp 21
Herbizide und 21 Unkréiuter enthalten. In den Versuchen wurden insgesamt vier verschiedene

Varianten getestet. Verglichen wurde zwischen einer Beratervariante, einer Variante mit den

7



Stand der Forschung

Empfehlungen vom Pflanzenschutzdienst MV, einer Variante, die der Landwirt bestimmt hat
und der Variante, die das ,,DSS Herbicide* vorgegeben hat. Die grolen Unterschiede waren,
dass der Berater sich die Verunkrautung in den Versuchsparzellen anschauen konnte, jedoch
nur auf die Herbizide, die im Prototyp vorhanden waren Zugriff hatte. Der Pflanzenschutzdienst
MYV und die Praxis konnten auf alle Herbizide, die am Markt verfiigbar waren, zu greifen. Die
Ermittlung der Unkrautdichte wurde anhand eines Gottinger Zahl- und Schitzrahmen durchge-
fiihrt. Es wurden zehn Wiirfe mit dem 1/10m? groBen Rahmen durchgefiihrt, die zufillig verteilt
waren, um die Standorte anhand ihrer Verunkrautung zu charakterisieren. Die Ergebnisse der
Unkrautdichteerfassung dienten dann als Grundlage fiir die Bekdmpfungsentscheidung im
Herbst. Im Frithjahr wurden die einzelnen Varianten ebenfalls behandelt und nach Abschluss
der Behandlung im Friihjahr, als der Weizen das Entwicklungsstadium der Milchreife erreicht
hat wurden die Unkréuter oberirdisch abgeerntet und nach Arten getrennt. Im Anschluss wurde
dann die Trockenmasse (TM) bestimmt. Die weiteren Parameter, die in der Studie bearbeitet
wurden, waren der Ertrag des Weizens, die Feuchtigkeit wurde dabei auf 14% standardisiert.
Die Herbizidkosten jeder Variante wurden miteinander verglichen, hierbei wurde mit Grofige-
bindepreisen gerechnet und die Kosten fiir die Uberfahrt nicht beriicksichtigt. Zudem wurde
noch der Behandlungsindex (BI) ermittelt, um die Behandlungsintensitit zu ermitteln, als ein
Parameter fiir die Okologie. In den Parzellen lag eine dikotyle Mischverunkrautung vor, die am
hiufigsten vorkommenden Arten waren Acker-Stiefmiitterchen (Viola arvensis), Kamille (Mat-
ricaria spp.) und Klatsch-Mohn (Papaver rhoeas). In den Varianten vom CPO wurden im Herbst
hdufig die Herbizide Absolute M und Lexus empfohlen. Der Berater gab die Empfehlung fiir
die Produkte Bacara Forte, Cadou SC, Pointer SX. Im Friihjahr wihlte der Prototyp in den
meisten Fillen das Herbizid Pointer SX aus. Die Herbizidkosten im Anbaujahr 2011/2012 be-
trugen im Mittel 57€/ha und im Anbaujahr 2012/2013 49€/ha. Die Spannweiten bei den Herbi-
zidkosten waren sehr grof3 und reichten von 7€/ha bis 125€/ha in der CPO Variante. Die preis-
giinstigste Variante lieferte im ersten Versuchsjahr die Praxisvariante mit 45€/ha, die DSS Va-
riante war mit 63€/ha die teuerste. Im zweiten Versuchsjahr konnte der Berater die niedrigsten
Kosten mit 44€/ha erreichen, der Warndienst war mit 53€/ha die teuerste. Der Bl lag im Mittel
bei 1,42, hierbei ist zu erwihnen, dass der Warndienst die hdchsten Werte erreicht mit etwa 1,5
und die Praxis erreichte mit etwa 1,3 den geringsten BI. Bei den TM der Unkriuter wurde fest-
gestellt, dass die Kontrollen eine 9,1 mal hohere TM aufweisen gegeniiber den anderen Parzel-
len. Bei den Weizenertrdgen konnte man nur geringe Unterschiede feststellen, den niedrigsten
Ertrag generierte die Praxisvariante mit 95,9dt/ha und den hochsten Ertrag konnte die Warn-
dienstvariante erzielen mit 98,2dt/ha. Die DSS Variante konnte einen Ertrag von 97dt/ha erzie-

len. Der Einsatz von ,,DSS Herbicide* soll in der Praxis einen Riickgang der Kosten fiir den
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Herbizideinsatz und eine geringere Herbizidintensitit moglich machen und so eine positive
okonomische Wirkung wie auch eine dkologische Wirkung erzielen. Dies konnte bei dieser
Studie nicht bestétigt werden, da der Berater und die Praxis die geringsten Kosten und Behand-
lungsindizes erreichten. Lediglich der Warndienst hat hohere Werte erreicht, was daran liegen
konnte, dass der Warndienst nicht die spezifische Verunkrautung kannte und eine Empfehlung
ausgesprochen hat, mit der man eine sichere Wirkung erreichen kann. Es ist jedoch wahrschein-
lich, wenn im Prototyp mehrere Herbizide hinterlegt sind, dass auch die Herbizidkosten gesenkt
werden konnen. Die Empfehlungen von ,,DSS Herbicide* sorgten aber in keinem Fall fiir Er-
tragseinbufBen und sind somit als sicher im Hinblick auf Restverunkrautung und Ertragsstabili-
tat zu bewerten. Ein weiteres Problem, welches in dieser Studie jedoch nicht geklirt werden
konnte ist, wie das Programm bei einer monokotylen Mischverunkrautung reagiert, es konnte
nur festgestellt werden, dass in allen Parzellen in denen Ungréser vorkamen, erhdhte TM ge-
messen werden konnten. Ein Kritikpunkt an dem Programm war, dass es keine Beachtung von
Resistenzen in den Entscheidungen gab, es wurden sowohl im Herbst als auch im Friihjahr
Herbizide aus der Herbicide Resistance Action Committee (HRAC) Klasse B ausgewdhlt.
Diese ist eine Herbizidgruppe, die ihre Wirkung durch die Hemmung der Aminosduresynthese
(Acetolactat-Synthase, ALS-Hemmer) entfaltet. Diese Gruppe hat eine hohe Gefahr fiir eine
Resistenzentwicklung und es sind auch erste Resistenzen bei der Echten Kamille (Matricaria

chamomilla) in Deutschland bekannt (de Mol, et al., 2014).

Im Jahr 2014 wurde eine Studie verdffentlicht, die sich mit der Validierung der Ziel-Wirkungs-
grade von Unkrautarten in CPO zu bestimmen und ob es ein Potential gibt, die Herbiziddosen
in Sommergerste in Danemark zu reduzieren. Ein weiteres Ziel war die Validierung von Her-
bizidanpassungen fiir zunehmende UnkrautgroBen. Die allgemeine Schlussfolgerung, die aus-
dieser Studie hervorging, ist, dass das CPO in der Lage war, geeignete Empfehlungen fiir eine
Reihe von verschiedenen Unkrautszenarien in Sommergerste zu geben. Die Reduzierung der
Ziel-Wirksamkeiten von 90% bis 95% auf 75% bis 80% fiihrten zu einer erheblichen Verrin-
gerung der applizierten Wirkstoffmengen. Obwohl die Ziel-Wirksamkeiten herabgesetzt wur-
den, konnten keine Ertragseinbu3en festgestellt werden. Bei niedrigen Dosen von vielen Her-
biziden wie z.B. Sulfonylharnstoffen wird das Wachstum der Unkrduter nur gehemmt, aber
nicht zwangslaufig abgetotet. Jedoch wurde festgestellt, dass die Konkurrenzkraft der Sommer-
gerste fiir viele behandelte Unkréuter tddlich ist, da die Sommergerste sehr Konkurrenz stark
ist. Die Erkenntnis, die im Rahmen der Studie gewonnen werden konnte, war, dass das CPO in
der Lage ist, zuverldssige Empfehlungen zu geben, ohne Ertragsverluste zu verursachen oder

einen inakzeptabel hohen Unkrautbesatz zur Ernte zuzulassen (Senderskov, et al., 2014).
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Im Jahr 2016 wurde eine Fallstudie veroffentlicht, die sich mit dem dédnischen Entscheidungs-
hilfesystem CPO beschiftigt. Die Motivation fiir die Entwicklung des CPO war grof3tenteils
politisch motiviert. Die ausschlaggebenden Griinde fiir die Entwicklung eines solchen Systems
war es, die ausgebrachte Menge an Herbiziden zu reduzieren, um die schadlichen Auswirkun-
gen auf die Umwelt und menschliche Gesundheit zu reduzieren. Dazu ist es erforderlich, dass
Landwirte, Maflnahmen des integrierten Pflanzenschutzes in ihre Bekdmpfungsstrategien ein-
bauen. Dazu zihlen sowohl nicht-chemische als auch chemische Maflnahmen. Die Anwendung
von Herbiziden sollte nur dann erfolgen, wenn es notwendig ist und nur in der Dosis, die erfor-
derlich ist. An dieser Stelle soll dann das CPO unterstiitzend wirken, indem es bei der Herbizid-
und Dosisauswahl eine Hilfestellung bietet. Dazu werden Empfehlungen ausgegeben, die sich
auf die Unkrautbekdmpfung im Nachauflauf beziehen. Dies hat den Hintergrund, dass im Nach-
auflauf eine Unkrautbonitur erfolgen und der Herbizideinsatz gezielter durchgefiihrt werden
kann, und somit ein hoheres Potential fiir die Reduzierung von Wirkstoffmengen vorhanden ist.
Im Gegensatz dazu wird bei der Bekdmpfung im Vorauflauf ein breites Spektrum bekdmpft und
es ist keine Bonitur moglich. Das Entscheidungshilfesystem CPO beinhaltet in Ddnemark 30
Kulturpflanzen, 110 Unkrautarten und alle in Ddnemark registrierten Herbizide. Das System
wurde seit 25 Jahren in Validierungsversuchen verwendet, um eine hohe Sicherheit der Emp-
fehlungen zu gewihrleisten. Die Entwicklung dieses System wurde ohne einen wissenschaftli-
chen Ansatz begonnen, sondern mit der Absicht ein praktisches Management-Tool zu entwi-
ckeln. Die Zielgruppe sind praktizierende Landwirte und Berater. Die Herbizidempfehlung, die
das CPO ausspricht, wird in einem dreistufigen Prozess berechnet. Im ersten Schritt wird ent-
schieden, ob der angegebene Unkrautbefall bekdmpft werden muss, dafiir sind Schwellenwerte
fiir jede Unkrautart im System hinterlegt. Diese Schwellenwerte werden von Parametern beein-
flusst wie Kultur, Wachstumsstadium der Kultur, Kulturdichte, Wachstumsstadium der Un-
kréuter und die Dichte der Unkriuter. Im zweiten Schritt werden mogliche Herbizidvarianten
ausgewdhlt, um die einzelnen Unkrautarten zu bekdmpfen. Im letzten Schritt werden mogliche
Herbizidmischungen berechnet, die das genannte Unkrautspektrum ausreichend regulieren. Da-
fiir wurde allen Unkrautarten ein Bekdmpfungsgrad zugeordnet, welcher entscheidend fiir die
vom CPO empfohlene Herbiziddosis ist.

Das CPO sollte allerdings nicht nur als ein Werkzeug angesehen werden, welches zur Losung
spezifischer Unkrautprobleme beitrigt, sondern auch als eine Art Lernwerkzeug iiber die Para-
meter, die einen Einfluss auf die Herbizideffektivitit haben. Dabei wurde jedoch immer darauf

geachtet, dass das Entscheidungshilfesystem iibersichtlich und intuitiv zu bedienen ist. Die be-
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ndtigten Parameter zur Bestimmung der spezifischen Empfehlung, lassen sich schnell und un-
kompliziert &ndern. Bei der ersten CPO-Version wurde eine Wirkung von 90% angestrebt, es
konnten gute Ergebnisse in Validierungsversuchen im Getreide erzielt werden. In der zweiten
Version von CPO wurden differenziertere Anforderungen an die Unkrautbekdmpfung gestellt.
Dies bedeutet, dass problematische Unkrauter sicher bekdmpft und weniger problematische Ar-
ten, toleriert oder nur teilweise bekampft werden. Dadurch konnten gute Erfolge erzielt werden
und es wurde eine groflere Herbizidreduktion realisiert. Es wurde ebenfalls versucht den Bo-
dentyp und die Pflanzensorte in die Empfehlung einzubeziehen, dies brachte jedoch keine sig-
nifikanten Vorteile. Seit dem Jahr 2001 ist das CPO online verfiigbar und wurde seitdem weiter
aktualisiert. Seitdem wurden viele praktische Versuche in mehreren Landern durchgefiihrt und
es konnten Reduktionspotentiale von 20 % bis 40 % im Vergleich zu Standardempfehlungen
realisiert werden. Trotz der Fokussierung auf Benutzerfreundlichkeit und praktische Anwen-
dung, gibt es nur etwa 900 Abonnenten in Ddanemark. Von diesen 900 Abonnenten sind etwa
ein Drittel der Nutzer Berater. Bei einer Umfrage wurden die Landwirte befragt, aus welchem
Grund sie CPO nicht nutzen. Dabei wurde festgestellt, dass man die Landwirte typisieren kann,
auf welcher Grundlage sie ihre Management Entscheidungen treffen. Es wurden drei Katego-
rien gebildet, in der ersten Kategorie finden sich Landwirte, die ihre Entscheidungen system-
orientiert treffen, dies bedeutet, dass sie auf langfristige Folgen fokussiert sind und ihre Ent-
scheidungen fiir die gesamte Fruchtfolge treffen. In der zweiten Kategorie finden sich Land-
wirte, die ihre Entscheidungen auf Grundlage ihrer eigenen Erfahrungen treffen. In der letzten
Kategorie befinden sich Landwirte, die ihre Entscheidungen aufgrund von Beraterempfehlun-
gen treffen. Die Landwirte aus den ersten beiden Kategorien sind mit einem Entscheidungshil-
fesystem schwer zu erreichen, da sich solche Systeme bisher immer nur auf die aktuelle Saison
beziehen und die Landwirte haben keine Erfahrungen damit, worauf die sich berufen konnen.
Die Kategorie der Landwirte, die auf die Beraterexpertise vertrauen, lassen sich als erstes zu
einer Nutzung eines Entscheidungshilfesystems bewegen, da die Bedienung iiber einen Berater
ablauft, der das CPO anwendet und dessen Ergebnisse an den Landwirt weitergibt. Ein weiteres
Problem, welches bei der Umfrage deutlich wurde, ist das Hemmnis und das mangelnde Wissen
bei der Unkrautbonitur, die fiir die Nutzung des CPO erforderlich sind, sowie die daraus resul-
tierende Sicherheit der Empfehlung. Abschlieend ldsst sich sagen, dass eine geringe Nutzung
des Entscheidungshilfesystems auch mit der Effizienz und vergleichsweise niedrigen Kosten
fiir Herbizide zusammenhingt. Jedoch sollte man nicht nur die Kosten fiir die Herbizide be-
trachten, sondern auch die Verringerung der negativen Umweltauswirkungen durch reduzierte

Wirkstoffmengen. Ein weiterer Aspekt der zunehmend wichtiger wird, ist die Resistenzbildung
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gegeniiber bestimmten Wirkstoffgruppen. Hier kann ein Tool wie CPO dabei helfen, Wirkstoff-
wechsel einzuhalten. Es gibt jedoch auch noch Entwicklungspotential bei den Entscheidungs-
hilfesystemen, dies konnte in Form von Einbeziehung der Fruchtfolge in die Empfehlungen

weiter ausgeschopft werden (Senderskov, et al., 2016).

Eine weitere wissenschaftliche Arbeit aus dem Jahr 2016 beschiftigte sich mit einem cloudba-
sierten System, welches die Liicke zwischen der Feldbonitur und den Entscheidungshilfesyste-
men schliefen soll. Die Entscheidungshilfesysteme wurden entwickelt, um eine Empfehlung
auf Feldebene auszugeben und auf die inhomogene Verteilung der Unkréuter zu reagieren. Da
einige Unkrauter toleriert werden konnen und einige sicher bekdmpft werden miissen ist es
wichtig die Verunkrautung auf Feldebene zu betrachten. Ein Problem, welches sich landeriiber-
greifend zeigt, ist, dass es bei den Landwirten teilweise eine Form von Widerwillen gegeniiber
der manuellen Feldinspektion fiir die Unkrautbonitur gibt. Diese Bonitur ist jedoch notwendig,
um die Reduktionspotentiale, die ein Entscheidungshilfesystem bietet, auszunutzen. Die Nut-
zung von Entscheidungshilfesystemen und damit die schlagbezogene Herbizidanwendung fin-
det jedoch in einem geringen Umfang statt, und es wird tiberwiegend auf die regionalen Emp-
fehlungen von Beratern zuriickgegriffen. In diesem Zusammenhang wurde in dem Projekt ,,Ro-
boWeedSupport™ (RWS) ein System entwickelt, bei dem es moglich ist, die Unkrduter auf Art-
ebene autonom in Form von Bildern zu erfassen. Dies soll die Abneigung gegen die manuelle
Unkrautbonitur senken. Bei dem System handelt es sich um ein Online-Tool, welches es mog-
lich macht, anhand von Bildern, die in das Tool hochgeladen werden, die Unkrduter zu analy-
sieren. Dafiir werden Bilder mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen, dafiir ei-
genen sich ATVs oder Drohnen, um die Flidchen abzufahren und so die Fotos zu erhalten. Im
RWS werden dann auf den Bildern Elemente markiert, die als Unkrautart erkannt wurden. Die
markierten Elemente werden dann manuell von Anbauberatern klassifiziert und das Entwick-
lungsstadium bestimmt. Aus diesen Daten werden dann automatisch Summenstatistiken er-
stellt, diese konnen dann an die Entscheidungshilfesysteme iibermittelt werden oder aber auch
an den eigenen Berater. Diese Ergebnisse werden an ein Faltungsneuronales Netzwerk iibertra-
gen. Dies ist ein nichtlineares Computermodell, dass auf der Basis der neuronalen Struktur des
Gehirns beruht und in der Lage ist, Aufgaben im Bereich der Klassifizierung und Vorhersage
anhand von Beispielen zu 16sen (Al-United, 2021). Bei der Einreichung dieser wissenschaftli-
chen Arbeit, funktionierte die Integration der Daten von RWS in die Entscheidungshilfesysteme
noch nicht in vollem Umfang. Bei dem Projekt wurde eine Weizenfldche von 2,72 Hektar mit
einem ATV und Hochgeschwindigkeitskamera abgefahren und Bilder in einem Raster von 10

Metern gemacht. Dabei wurden 364 Bilder gemacht und eine Fliache von 91 Quadratmetern
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kontrolliert. Die Aufnahme der Fotos dauerte 10 Minuten und die anschlieBende Analyse mit
dem Faltungsneuronalen Netzwerk dauerte fiinf Minuten. Es konnten 20 Unkrautarten erkannt
werden und zwei Arten, die bekdmpfungswiirdig waren. Die analysierten Daten wurden an ein
Entscheidungshilfesystem iibermittelt und so eine Herbizidempfehlung ausgegeben. Im gesam-
ten Projekt wurden 10000 Bilder von handgefiihrten Drohnen gesammelt und durch Bilder aus
vorhandenen Datenbanken ergédnzt. Insgesamt wurden 90000 Unkrautelemente gesammelt und
25000 Elemente manuell vermerkt. Aktuell sind {iber 30 breitbléttrige Unkrautarten mit iiber
100 Unkrautelementen vermerkt. Damit Entscheidungshilfesysteme fiir die Unkrautregulierung
auch von der breiten Masse genutzt werden, soll das RWS die Bestimmung der Unkrduter auf
Schlagebene erleichtern und so mehr Landwirte dazu bewegen ein Entscheidungshilfesystem
fiir die Unkrautregulierung zu nutzen. Die vorldufigen Ergebnisse aus dem Projekt zeigen, dass
die automatisierte Analyse eine ausreichend schnelle und robuste Erkennung der Unkréuter er-
moglicht. In dem Nachfolgeprojekt ,,RoboWeedMaps* soll das Monitoring von Unkréutern er-
moglicht werden, damit die Verarbeitung und Anwendung von Mallnahmen des Integrated
weed Management (IWM) in Echtzeit und standortspezifisch genutzt werden konnen (Rydahl,
etal., 2017).

In einer Studie wurden 12 Validierungsversuche in den Jahren 2014/15 in 6 Bundeslidndern in
der Kultur Mais angelegt. Es wurde mit dem Programm ,,DSS-IWM* gearbeitet, die Empfeh-
lungen des Systems wurden mit den unbehandelten Kontrollen, sowie dem regionalen Standard
verglichen. Der regionale Standard wurde von ortlichen Beratern getroffen. Das ,,DSS-IWM*
gab eine schlagspezifische Empfehlung fiir den Herbizideinsatz. Dabei konnte die DSS-
Variante im Durchschnitt aller Versuche einen BI von 0,93 erreicht werden, wiahrend der BI in
den regionalen Standards mit 1,9 deutlich hoher war. Die Spannungsbreite der Wirkungsgrade
bei DSS-Varianten und den regionalen Varianten war sehr hoch. In manchen Féllen wurden nur
unzureichende Wirkungsgrade von weniger als 40% erreicht. Die niedrigen Wirkungsgrade, die
teilweise erreicht wurden, sind auf eine zu spiate Behandlung durch ungiinstige Witterung zu-
riickzufiihren. Es konnte im Rahmen der Studie festgestellt werden, dass die Empfehlungen des
,»DSS-IWM* Reduktionspotentiale aufweisen, aber es werden noch zusitzliche Validierungs-

versuche bendtigt, um vorhandene Datenliicken zu schliefen (Verschwele, et al., 2018).

In einer Studie aus Spanien wurde das Entscheidungshilfesystem ,,IPMwise®, der Nachfolger
des CPO verwendet. Die Studie wurde durchgefiihrt, da die integrierte Unkrautbekdmpfung in
den aktuellen gesetzlichen Vorgaben fiir nachhaltige Pflanzenschutzprogramme verankert ist

und das Bewusstsein flir die Notwendigkeit den PSM Einsatz zu verringern gestiegen ist.
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Dazu wurde der ,,JPMwise* an die Bedingungen in Spanien angepasst. Dann wurde das Sys-
tem in den Jahren 2010-2018 in Wintergetreide und in den Jahren 2016 bis 2018 in Mais vali-
diert. Die Empfehlungen des Systems wurden mit Standardempfehlungen verglichen die vor
Ort von lokalen Beratern festgelegt wurden. Dabei konnte in 84% der ausgewerteten Félle
eine gleiche oder hohere Wirkung mit der Empfehlung von ,,JIPMwise* erreicht werden im
Gegensatz zu den von den Beratern empfohlenen Herbiziden. Die Ergebnisse, die das Ent-
scheidungshilfesystem erreicht hat, erwiesen sich als robust und die Empfehlungen haben das
Potential die Menge an Herbiziden, um mindestens 30% in spanischen Getreideanbausyste-

men zu reduzieren (Montull, et al., 2020).

In einer weiteren aktuellen Studie aus Griechenland wurden die Vorteile und Grenzen von Ent-
scheidungshilfesystemen erforscht. Hierbei wurde deutlich, dass Entscheidungshilfesysteme
das Potential haben Landwirte bei der Entscheidungsfindung im Unkrautmanagement durch
schlagspezifische Herbizidempfehlungen zu unterstiitzen. Allerdings ist es schwierig eine
Mehrheit von Landwirten zu motivieren, Entscheidungshilfesysteme zu nutzen, da sie unter-
schiedliche Erwartungen an ein solches System haben. Dies ist abhingig von ihren iiblichen
Praktiken auf den Betrieben. Hierbei wurde speziell die genaue Bewertung und Bonitur von
Unkrautern genannt. Als Zukunftsperspektive wurde vorgeschlagen, dass bei der Entwicklung
zukiinftiger Entscheidungshilfesysteme mehr auf Unkrautmanagement-Taktiken zu achten sei,
welche nicht auf den Einsatz von Herbiziden angewiesen sind. Zusitzlich werden Informatio-
nen iiber die Dynamik der Unkrautsamenbank fiir eine Betrachtung auf Fruchtfolgeebene von

Vorteil (Kanatas, et al., 2020).
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3 Material und Methoden

3.1 Standort und Versuchsaufbau

Der Versuch wurde auf den Praxisfldchen eines Ackerbaubetriebes in Mecklenburg-Vorpom-
mern, im Landkreis Mecklenburgische Seenplatte angelegt. Er wurde auf zwei verschiedenen
Flachen angelegt. Die Boden auf den beiden Flachen sind als heterogen zu bewerten. Die Vor-
frucht war auf beiden Flichen Winterraps. Der Winterweizen wurde im Mulchsaatverfahren
bestellt und die Aussaat wurde auf der Fldche ,,Am Balliner See* am 09.09.2020 durchgefiihrt.
Auf der Fliche ,,Am Friedhof** wurde die Aussaat am 10.09.2020 durchgefiihrt. Die Weizens-
orte auf den beiden Flachen ist jeweils die A-Weizensorte ,,Asory*. Auf den beiden Flachen
wurden Streifenversuche mit vierfacher Wiederholung angelegt. Ein Streifen beinhaltet eine
Fahrgasse, diese sind betriebsbedingt 24 Meter breit. In jeder Parzelle ist jeweils eine Nullpar-
zelle vorgesehen, die Nullparzelle dient als Parameter fiir die Berechnung der Wirkung der
HerbizidmaBnahmen. Auf den Streifen wurde jeweils die betriebsiibliche oder die DSS-
Variante ausgebracht. Die Varianten wurden abwechselnd auf den angelegten Streifen ausge-
bracht, um so zu verhindern, dass es durch Bodenverdnderungen zu Vorteilen oder Nachteilen
fiir eine Variante kommen kann, da Unkrduter oft sehr punktuell auftreten und es in bestimmten
Bereichen zu einem vermehrten Auftreten bestimmter Arten kommen kann. In der folgenden
Abbildung sind die Fldchen ,,Am Balliner See* und ,,Am Friedhof* zu sehen. Dort ist die Ein-
teilung der Parzellen und deren Anordnung abgebildet (Abbildung 3).
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— Betrieb

Abbildung 3: Lage der Versuchsflichen ,,Am Balliner See'" (Links) und ,,Am Friedhof* (rechts) mit Parzel-

leneinteilung

Die Flache ,,Am Balliner See* ist insgesamt 22 Hektar grof3, die Parzellen mit der DSS-Variante
haben eine Gréfle von ca. 6,6 Hektar. Die Flache ,,Am Friedhof™ ist mit 22,47 Hektar etwas

grofer und die Parzellen mit der DSS-Variante haben eine Gréf3e von ca. 1,85 Hektar.

3.2 Datenerhebung und Bonitur der Unkrautdichte

Um ,,.DSS-IWM* anwenden zu konnen benétigt man die spezifische Unkrautpopulation des
Schlages, damit das Programm eine auf die Unkrautpopulation abgestimmte Herbizidempfeh-
lung geben kann. Dafiir wurde das Unkrautspektrum erfasst, indem man alle Parzellen, auf der

gesamten Versuchsfldche, in W-Form ablduft (Abbildung 4).
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Abbildung 4:Probemuster zur Bestimmung der Unkrautdichte ,,Balliner See“

Um die Unkrautdichte zu bestimmen wurden auf jedem Schenkel zehn Wiirfe mit einem Got-
tinger Zahl- und Schétzrahmen durchgefiihrt. Der Z&hlrahmen hat eine GroBe von 1/10m? und
wurde alle 25 Meter zufillig auf die Fldche geworfen. Anschlieend wurde im Zdhlrahmen
bestimmt welche Unkrauter und Ungriser vorkommen, hierbei ist es von groer Bedeutung
festzustellen, in welchem Entwicklungsstadium diese sind bzw. wie viele Blétter sie gebildet
haben. Dies ist notwendig, damit das Tool weil}, wie grol3 die Unkrauter und Ungréser sind, um
dann mit dem im Tool hinterlegten Schadschwellenwerten zu rechnen. Die Werte wurden in
einer Boniturvorlage notiert und spiter in Excel iiberfiihrt. Zusitzlich muss man das Entwick-
lungsstadium (BBCH-Stadium) bestimmen, da dies im Tool angegeben werden muss. Dies
dient einerseits dazu die Konkurrenzkraft der Kultur einzuschitzen, und andererseits zur rich-
tigen Auswahl der Herbizide, da diese unterschiedliche Anwendungszeitrdume haben; diese
sind in der Gebrauchsanweisung eines jeden Herbizides zu finden. Die Bonitur fiir die Bestim-
mung der Unkrautdichte wurde auf der Flidche ,,Balliner See* am 13.10.2020 durchgefiihrt. Der
Winterweizen war zum Zeitpunkt der Bonitur {iberwiegend im BBCH 20. Die weniger entwi-
ckelten Weizenpflanzen befanden sich im BBCH Stadium 13 und die weit entwickelten Wei-

zenpflanzen befanden sich im BBCH Stadium 21.
Auf der Flache ,,Am Friedhof* wurde das Unkrautspektrum nach dem gleichen Vorgehen be-

stimmt wie auf der Fliche am ,,Balliner See*. Das Probemuster unterscheidet sich jedoch etwas

von der anderen Flidche, da die Parzellen deutlich kiirzer waren. Um aber auch den Zdhlrahmen
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alle 25 Meter zu werfen wurde das Probemuster erweitert, damit moglichst das gesamte Spekt-

rum erfasst wird (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Probemuster zur Bestimmung der Unkrautdichte Fliche ,,Am Friedhof*

Die Bonitur fiir die Bestimmung der Unkrautdichte wurde auf der Flache ,,Am Friedhof* am
13.02.2020 durchgefiihrt. Der Winterweizen war zum Zeitpunkt der Bonitur {iberwiegend im
BBCH 20. Die weniger entwickelten Weizenpflanzen befanden sich im BBCH Stadium 13 und

die weit entwickelten Weizenpflanzen befanden sich im BBCH Stadium 21.

3.3 Anwendung ,,DSS-IWM*

Damit das Programm eine schlagspezifische Empfehlung fiir den Herbizideinsatz geben kann,
muss man einige Parameter im Programm angeben, die fiir eine passende Herbizidauswahl und
eine sichere Wirkung von grof3er Bedeutung sind. Das Tool ist in fiinf Reiter aufgeteilt, diese
bestehen aus den Basisdaten, Beratung, Profil, Tankmischung und Uberblick. Bei den Basisda-
ten werden Daten eingegeben wie die Kulturart, die sich bei ,,DSS-IWM* auf Winterweizen
und Mais beschrianken. Aktuell kann man noch zwischen zwei Varianten auswihlen, es gibt die
sichere Variante und die gewagte Variante. Fiir die Anwendung in der Praxis ist es aber drin-
gend angeraten, die sichere Variante anzuwenden. In der gewagten Variante sind die Zielwir-
kungen deutlich reduziert, da die Aufwandsmenge an Herbizid im Vergleich zu den Angaben
der sicheren Variante noch einmal deutlich herabgesetzt wurde. Die gewagte Variante der
,.DSS-IWM* wurde zu rein wissenschaftlichen Zwecken entwickelt. In den Versuchen fiir diese
Arbeit wurde mit der sicheren Variante gearbeitet, wie es fiir die praktische Anwendung auch
empfohlen wird. Als nichstes muss ausgewéhlt werden, fiir welche Saison eine Empfehlung

benotigt wird, hier kann man zwischen Friihjahr und Herbst auswéhlen. Dies wirkt sich auf die
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mogliche Herbizidauswahl aus, da einige Herbizide nur eine Zulassung fiir den Herbst oder das
Friihjahr besitzen. Die ndchste Information, die das Programm benétigt, ist das BBCH-Stadium
der Kulturpflanze. Dies ist insofern sehr wichtig, da so die Herbizidauswahl weiter eingegrenzt
wird durch die Anwendungsbestimmungen. Wenn man zum Beispiel einen Winterweizenbe-
stand hat, in dem man im Herbst ein Herbizid anwenden mochte und der Weizen befindet sich
im BBCH-Stadium 14, fallen einige Herbizide fiir die Anwendung heraus. Dies liegt daran,
dass in den Anwendungsbestimmungen festgelegt ist, dass ein Herbizid nur bis zum BBCH 13
im Herbst eingesetzt werden darf. Ein weiterer Aspekt, warum das BBCH-Stadium der Kultur
fiir die Herbizidempfehlung von groBer Bedeutung ist, ist die Konkurrenzkraft der Kultur ge-
geniiber den Unkrdutern im Feld. Ein Bestand, der gerade aufgelaufen ist und mit einer starken
Unkrautpopulation konfrontiert wird, ist nicht so konkurrenzfahig wie ein Bestand, der schon
am Bestocken ist. Dies wird bei der Empfehlung des Programms beriicksichtigt. Ein weiterer
Parameter der von ,,DSS-IWM* mitberiicksichtigt wird, ist der Trockenstress. Da in den letzten
Jahren Trockenheit keine Seltenheit war, wird es in Zukunft ein Thema sein, welches es zu
beriicksichtigen gilt. Beim Trockenstress wird dann noch unterschieden zwischen einem begin-
nenden Trockenstress der Pflanzen oder einem signifikant bestehenden Trockenstress. Der vor-
letzte Punkt, den man bei den Basisdaten angeben kann, ist die Ertragserwartung. Hier kann
man angeben, ob der erwartete Ertrag gering ist oder ob von einem normalen bzw. hohen Ertrag
ausgegangen wird. Bei geringen Ertragen werden von ,,DSS-IWM* die Empfehlung fiir die zu
verwendende Herbizidmenge angepasst. Der letzte Parameter, den man angeben muss, ist die
Temperaturspanne. Die Temperatur hat eine Auswirkung auf die Hohe der empfohlenen Her-

bizid-Dosis (Abbildung 6).

100 +
Sus ceptible speces
Wam weather
3 Low number of |eaves
_E 50 4 « >
g Less susceptible species
L Water stress
Cold weather
Highnumberof le aves
0 + + 4
0.0 01 1.0 100

Herbicide dose

Abbildung 6: Einflussfaktoren auf die Herbizidwirksamkeit, Quelle: (Senderskov, et al., 2016)

Im nidchsten Reiter ,,Beratung® werden dann die Unkrautdichten eingepflegt, die man vorher

schlagspezifisch bestimmt hat. Dazu wird, der Unkrautname bzw. die Art eingetragen. Bei den
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Ehrenpreis-Arten (Veronica) wird nicht unterschieden zwischen zum Beispiel Persischen Eh-
renpreis (Veronica persica) und Efeublattriger Ehrenpreis (Veronica hederaefolia). Dies wird
unter Ehrenpreis-Arten zusammengefasst. Nach der Unkrautart wird das Entwicklungsstadium
der Unkréuter benoétigt. Die Entwicklungsstadien werden in Klassen zusammengefasst. Es wird
eingeteilt in 0-2, 3-4, 5-6 Laubblitter und mehr als 6 Laubblétter. Als nichstes wird die Un-
krautdichte angegeben, die man zuvor ermittelt hat. Die Unkrautdichte wird in Klassen einge-
teilt, die Einteilung beginnt bei 0,5-1 Pflanzen/m? und geht bis iiber 600 Pflanzen pro Quadrat-
meter (Abbildung 7).

~ Basisdaten Basisdaten > Beratung
Beratung
Profil

Tankmischung
Uberblick -

Kornblume
0-2 Laubblatter

- 1 Pil/m3

% -1 Pfl/m2
2-10 Pfl/m2
11 - 50 Pfy/m2

Abbildung 7: Klasseneinteilung Unkrautdichte ,,DSS-IWM¢, Quelle: (DSS-IWM, 2021)

Als letztes wird die Zielwirksamkeit fiir das jeweilige Unkraut festgestellt. Dazu hat man meh-
rere Moglichkeiten. Zum einen kann man die Zielwirksamkeit nach IPM auswéhlen. Das sind
Werte, die in zahlreichen praktischen Validierungen entstanden sind und unter Konsens von
Experten festgelegt wurden (Senderskov, et al., 2016). Man hat aber auch die Moglichkeit eine
andere Zielwirksamkeit festzulegen. Wenn man zum Beispiel aus Erfahrung weil3, dass ein be-
stimmtes Unkraut jedes Jahr auf der Flache ein Problem ist, ldsst sich die Zielwirksamkeit auf
maximal 97 % festlegen. Damit gibt man dem Programm die Information, dass dieses Unkraut
auf jeden Fall sicher bekdmpft werden muss. Die zuvor genannten Daten werden nun fiir jedes

Unkraut angegeben.

Ein weiterer wichtiger Baustein im Reiter ,,Beratung* ist die Resistenzvermeidung. Hier kann
angegeben werden auf welchen Wirkmechanismus bei der geplanten HerbizidmaBBnahme ver-
zichtet werden soll. Dies ist sinnvoll, wenn man aus Erfahrung weil3, dass man auf seinen Fli-
chen schon Wirkstoffresistenzen bei einzelnen Unkrdutern feststellen konnte. Zur Auswahl ste-

hen hierbei die Wirkmechanismen der Gruppe A (ACCase-Hemmer), B (ALS-Hemmer), C
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(Photosynthesehemmer) und Gruppe O (Auxine). Diese Wirkmechanismen kann man auswéh-
len und werden dann bei der Empfehlung vermieden, um die Resistenzen nicht zu férdern. Zu-
dem ist es auch eine gute Moglichkeit Wirkstoffwechsel einzuhalten, da man so zum Beispiel
auswihlen kann das man bei einer Behandlung im Friihjahr auf eine bestimmte Wirkstoffgruppe

verzichten will, da man diese Wirkstoffgruppe schon im Herbst eingesetzt hat.

Nachdem man die ,,Basisdaten* und die Daten der einzelnen Unkrautarten eingegeben hat, kann
das Programm eine Empfehlung ausgeben. Die Anzahl der Vorschldge hidngt stark von den
vorherigen Daten ab. Es kann vorkommen, dass man nur eine Empfehlung oder aber auch meh-
rere Mischungen erhilt. In der folgenden Abbildung wurden zur Veranschaulichung einmal die
Daten eingegeben und eine Verunkrautung mit Kornblume (Centaurea cyanus), Acker-Stief-
miitterchen (Viola arvensis) und Gemeiner Windhalm (Apera spica-venti) unterstellt (Abbildung

g).

~ Basisdaten Basisdaten > Beratung > Herold 5C(0.45
~ Beratung
Herold SC(0.45 L)

sicher (im Test)
Trinity (1.5 L}

Alliance (58.2 Kg)
Profil
Tankmischung

Uberblick

Produkte

Herold 5¢

Abbildung 8: Herbizidempfehlung ,,DSS-IWM*, Quelle: (DSS-IWM, 2021)

Bei der Empfehlung wurden als mdgliche Produkte Herold SC, Trinity und Alliance vorge-
schlagen. Hier kann man jetzt entscheiden, welches Produkt man fiir seinen Herbizideinsatz
auswdhlt. Die Produktdetails, die ,,DSS-IWM* zu dem jeweiligen Produkt gibt sind sehr niitz-
lich, da man sofort sehen kann welche die empfohlene Dosis ist und wie hoch die maximal
zugelassene Dosis ist. Eine weitere niitzliche Information ist die Angabe der Wirkmechanismen
die in dem Produkt vorkommen. Die Kosten fiir das Produkt werden auch ausgewiesen, aber

sind je nach Betrieb variabel. Ein Problem, welches bei ,,DSS-IWM* auftritt, ist die Dosierung
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von Produkten in Granulat und Pulverform. Hier wird die Dosierung falschlicherweise in Kilo-
gramm angegeben. Die Dosierung miisste in Gramm angegeben sein, aufgrund dieses Fehlers
passen bei Granulaten und pulverférmigen Produkten die Preise nicht.

Unter der Produktempfehlung sind die Unkréduter, die man bei den Basisdaten eingegeben hat
in einer Tabelle aufgelistet. Dort kann man in der ersten Spalte den erwarteten Effekt in Prozent
sehen, den das empfohlene Produkt oder die Mischung bei den einzelnen Unkréutern erreichen
wird. In der zweiten Spalte steht der gewiinschte Effekt in Prozent, diese Werte entsprechen im
Beispiel den ausreichenden Effekten nach IPM. Die gewiinschten Effekte d&ndern sich nur, wenn

man die Zielwirksamkeiten bei den einzelnen Unkriutern anpasst.

Unter dem Reiter ,,Profil* kann man einzelne Herbizide auswihlen und sich zu diesen einzelnen
Herbiziden mehrere Details anzeigen lassen. Die Informationen sind in einer groflen Tabelle
dargestellt. Dort sind alle in ,,DSS-IWM* eingepflegten Unkrauter dargestellt und fiir das aus-
gewihlte Herbizid Informationen zu IPM Zielwirksamkeiten, notwendige Dosis zur Unkraut-
bekdampfung, und bei welcher Dosierung welche Wirksamkeit erreicht werden kann, hinterlegt

(Tabelle 1).

Tabelle 1:IPM Zielwirksamkeiten und unterschiedliche Dosierungen am Beispiel von Herold SC, Quelle:

(DSS-IWM, 2021)

Wirkung von 5 Dosierungen IPM Zielwirksamkeiten Notwendige Dosis =
Unkraut 178 14 112 1/1 (2/1) <1 <10 <50 <150 <300 <600 =600 <1 <10 <50 | <150 <300 <600 @ >600
Hirtentaschelkraut, Gemeines 34 76 95 99 99 0 0 50 82 88 94 98 0.0 0.0 0.1 017 0.21 0.28 0.43
Kamille, Arten 34 76 |95 99 99 0 75 87 91 93 96 98 0.0 0.15 |02 023 026 032 043
Knéterich, Winden- 20 61 S0 98 99 4] 70 85 90 93 95 98 0.0 017 024 029 034 039 056
Kornblume 5 27 69 93 98 0 75 87 91 93 96 98 0.0 033 045 053 059 074 098
Kratzdistel, Acker- 0 3 17 55 88 ] 75 87 91 93 96 98 0.0 0.84 114 134 149 1.86 245
Labkraut, Kletten- 14 51 8 97 99 70 79 85 90 93 95 98 02 025 029 034 04 046 066
Mohn, Klatsch- 34 76 95 99 99 0 70 85 90 93 95 98 00 013 019 022 026 03 0.43
Raps, Ausfall- 20 61 90 98 %9 70 |79 85 20 93 95 98 017 021 024 029 034 039 056
Resistent (B) Raps (Clearfield), Ausfall- 4 22 64 91 98 85 89 92 94 95 97 98 047 054 061 069 074 091 1.07
Rispengras, Einjahriges 20 61 90 98 99 0 75 87 91 93 96 98 00 019 026 031 034 043 056
Stiefmitterchen, Acker- 20 61 %0 98 99 0 75 87 91 a3 96 98 0.0 019 026 031 034 043 056
Strochenschnabel, Arten 34 76 |95 99 39 0 75 87 9 93 96 98 0.0 0.15 02 023 026 032 043
Taubnessel, Arten 20 61 S0 98 39 0 0 0 75 92 95 98 0.0 0.0 0.0 019 032 039 056
Trespe, Taube 14 51 86 97 39 0 5 87 91 93 96 98 0.0 022 031 036 04 0.5 0.66
Vergissmeinnicht, Acker- 34 76 95 99 99 1} 0 0 50 85 93 98 0.0 0.0 0.0 Q.1 019 026 043
Vogelmiere, Gewohnliche 20 61 90 98 99 0 75 87 91 93 96 98 0.0 0.19 026 031 034 043 056
Weidelgras, Deutsches 0 3 17 55 88 0 85 91 94 95 97 98 0.0 1.07 134 158 1.7 209 245
Windhalm, Gemeiner 14 51 86 97 39 0 70 85 90 93 95 98 0.0 0.2 029 034 04 0.46  0.66

Um die Tabelle anschaulicher zu machen wurde als Beispiel das Herbizid Herold SC ausge-
wihlt und die Unkrauter die in der Abbildung 8 (Abbildung 8) als Verunkrautung gewahlt wurden
griin markiert. In der ersten Spalte der Tabelle sind fiinf verschiedene Dosierungen des Herbi-
zids angegeben und die dazu jeweiligen Wirkungen, die bei dem Unkraut voraussichtlich erzielt
werden konnen. In der zweiten Spalte sind die Zielwirksamkeiten hinterlegt fiir die Unkréuter.

Wenn man als Beispiel die Kornblume nimmt, sieht man oben in der Tabelle die Unkrautdichte
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und in Abhéngigkeit zur Unkrautdichte die IPM Zielwirksamkeiten. In der dritten Spalte wird
einem die notwendige Dosis von Herold SC angezeigt, die bei der jeweiligen Unkrautdichte zu

verwenden ist, um die Zielwirksamkeiten zu erreichen.

Bei dem Reiter ,,Tankmischung* kdnnen verschiedene Herbizidmischungen ausgewéhlt wer-
den und die jeweilige Dosis, die von jedem einzelnen Herbizid ausgebracht werden soll. Es
lassen sich maximal vier Herbizide fiir die Tankmischung auswéhlen . Anschlieend sind in
einer Tabelle alle Unkréuter die im ,,DSS-IWM* eingepflegt sind aufgefiihrt. In der nachsten
Spalte sind dann, die Tankmischung und die ausgewahlten Herbizide aufgefiihrt und die Wir-

kungen der Tankmischung und einzelnen Herbizide (Tabelle 2).

Tabelle 2: Wirkungen einer Beispiel Tankmischung aus Herold SC und Alliance, Quelle:(DSS-IWM, 2021)

Wirkung IPM Wirkungsziel bei pl/m2 =
Unkraut Tankmischung Herold SC Alliance <1 <10 <50 <150 <300 <600 >600
Kornblume 82.0 44.0 42.0 0 75 87 El] 93 96 98
Kratzdistel, Acker- 6.0 6.0 0.0 0 75 87 91 93 96 98
Kreuzkraut, Gemeines 84.0 0.0 84.0 0 78 85 90 93 95 98
Labkraut, Kletten- 81.0 68.0 9.0 70 79 85 90 93 95 98
Mohn, Klatsch- 98.0 87.0 92.0 0 70 85 90 93 95 98
Raps, Ausfall- 96.0 77.0 85.0 70 79 85 90 93 95 98
Resistent (B) Raps (Clearfield), Ausfall- 38.0 38.0 0.0 85 89 92 94 95 97 98
Rispengras, Einjahriges 77.0 77.0 0.0 0 7o 87 a1 93 96 98
Senf, Acker- 34.0 0.0 84.0 0 75 87 a1 93 96 98
Stiefmitterchen, Acker- 95.0 77.0 77.0 0 7o 87 1 93 96 98
Storchenschnabel-Arten 77.0 0.0 77.0 0 75 87 91 93 96 98
Strochenschnabel, Arten 96.0 87.0 70.0 0 75 87 91 93 96 a8
Taubnessel, Arten 98.0 77.0 g95.0 0 0 Q 75 92 95 98
Trespe, Taube 68.0 68.0 0.0 0 75 87 9 93 96 98
Vergissmeinnicht, Acker- 97.0 87.0 85.0 0 0 0 50 85 93 98
Vogelmiere, Gewohnliche 96.0 77.0 84.0 0 75 87 91 93 96 98
Weidelgras, Deutsches 6.0 6.0 0.0 0 85 91 94 95 97 98
Windhalm, Gemeiner 89.0 68.0 46.0 0 70 85 90 93 95 98

In der Spalte Wirkung wird angezeigt wie die Tankmischung der beiden Herbizide gegen die
einzelnen Unkréduter wirkt. Zudem wird auch noch aufgezeigt, wie die einzelnen Herbizide ge-
gen die einzelnen Unkrduter wirken. In der nichsten Spalte sind die IPM Wirksamkeiten in

Abhiingigkeit von der Unkrautdichte in Pflanzen/m? abgebildet.

Im letzten Reiter ,,Uberblick® ldsst sich eine Ubersicht erstellen, wo alle Unkrauter aufgefiihrt
sind die im ,,DSS-IWM* enthalten sind. Fiir jedes Unkraut ist eine Auswahl an Herbiziden in
der Ubersicht enthalten, die sich fiir die Bekiimpfung eignen. Dazu erhilt man zusitzlich einen
Uberblick iiber den Wirkmechanismus, in welchem Entwicklungsstadium das Herbizid ange-
wendet werden kann, sowie die maximale Dosis, die angewendet werden kann. Dann wird noch
der Preis pro Hektar ausgewiesen, dieser ist abhingig davon welche Dosis man auswihlt. Man

hat die Mdglichkeit unterschiedliche Dosierungen auszuwihlen. Diese staffeln sich in 1/8, 1/4,

23



Material und Methoden

1/2, 1/1 und 2/1 der maximalen Aufwandmenge. Des Weiteren wird noch die Wirkung ange-
zeigt, die von der ausgewéhlten Dosis, der ausgewidhlten Unkrautdichte und des Entwicklungs-

stadiums der Unkréduter abhédngt.

3.4 Datenerhebung und Wirkungsbonitur

Um die Wirkung der empfohlenen Herbizidmafnahme von ,,DSS-IWM* und der betriebseige-
nen Variante zu iiberpriifen, wurde der Deckungsgrad der Unkrduter bestimmt. Die Bonitur
sollte in etwa vier Wochen nach der Herbizidapplikation durchgefiihrt werden. Diese Wir-
kungsbonitur wird mithilfe des Géttinger Zihl- und Schitzrahmens (1/10m?) durchgefiihrt.
Dazu wird jede Parzelle bonitiert. Zuerst wird der Schitzrahmen zehn Mal zufillig in die Null-
parzelle geworfen und die Deckungsgrade des jeweiligen Unkrautes geschitzt und notiert.
Nachdem die Nullparzelle bonitiert wurde, wird die dazugehorige Parzelle bonitiert. Der
Schitzrahmen wird zehn Mal zufillig geworfen, dazu wurde die Parzelle komplett abgelaufen
und an verschiedenen Stellen bonitiert, damit moglichst das gesamte Unkrautspektrum erfasst
werden kann. Die Deckungsgrade wurden auch hier geschitzt und notiert. Bei den Deckungs-

graden werden nur die grilnen Pflanzenteile der Unkrduter geschétzt.

Der Wirkungsgrad der Herbizide wurde mit Hilfe folgender Formel nach Abbott (Abbott, 1925)
berechnet:
Pflanzen Kontrolle — Pflanzen behandelte Variante

[ n % = X 100
Wirkugsgrad in % Pflanzen Kontrolle

Da in einigen Parzellen keine Kontrollfenster vorhanden waren, liel sich der Wirkungsgrad
nicht jeweils auf die Kontrolle innerhalb der Parzelle relativieren. Aus diesem Grund wurde auf
das Versuchsmittel der Kontrolle relativiert, um so eine Wirkungsgradberechnung zu ermogli-

chen.
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4 Ergebnisse

4.1 Ergebnisse Fliche ,,Balliner See*

In der Abbildung 9 werden die vorkommenden Unkrautarten dargestellt. Dafiir wurde der Mit-
telwert von allen vier Schenkeln gebildet. Auf der Fldche ,,Balliner See* findet man eine diko-
tyle Mischverunkrautung vor. Die Unkréuter mit den groBten Unkrautdichten sind Acker-Stief-
miitterchen (VIOAR), Raps (BRSNN) und Kornblume (CENCY). Der Griaserbesatz der Flache
war sehr gering und so konnte lediglich Gemeiner Windhalm (APESV) mit geringem Vorkom-

men bonitiert werden (Abbildung 9).

Mittelwert Unkrautdichte in Pflanzen /m?

WINDENKNOTERICH
WINDHALM

KLATSCH-MOHN

KORNBLUME 3-4 LAUBBLATTER
ACKER-KRUMMHALS
KORNBLUME 0-2 LAUBBLATTER
ACKER-STIEFMUTTERCHEN
KORNBLUME 5-6 LAUBBLATTER

AUSFALLRAPS

Abbildung 9:Unkrautdichte in Pflanzen/m? auf der Fliche ,,Balliner See*

Mithilfe der bonitierten Unkrautdichte hat man nun die nétigen Parameter, um durch das Pro-
gramm ,,DSS-IWM* eine schlagspezifische Herbizidempfehlung zu erhalten. Fiir die Empfeh-
lung von ,,DSS-IWM* wurden alle Parameter im Programm eingetragen. Das BBCH-Stadium
der Kultur Winterweizen wurde mit 20 angegeben. Bei der Bonitur der Unkrautdichte am
13.10.2020 wurden einzelne Kulturpflanzen begutachtet und das BBCH-Stadium bestimmt, da-
bei konnte festgestellt werden, dass ein GrofBteil der Kulturpflanzen anfing sich zu Bestocken,
nur wenige Pflanzen waren noch bei der Blattentwicklung. Aus diesem Grund wurde das
BBCH-Stadium 20 im Programm angegeben, da die Applikation der Herbizide nicht am Tag
der Bonitur durchgefiihrt wurde und so davon ausgegangen wurde, dass zum Zeitpunkt der
Applikation der gesamte Bestand sich im BBCH-Stadium 20 befindet. Um die Werte der Tem-
peratur in das Programm einzupflegen, wurden die Angaben einer Wetter-App fiir die Mindest-

und Maximaltemperaturen der kommenden Tage libernommen. (Abbildung 10).
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¥ Basisdaten
¥ Beratung
POINTER SX (26.6 G) + Malibu (1.2 L)
Profil
Tankmischung

Uberblick

DSS-IWM

Basisdaten > Beratung > POINTER SX (26.6 G) + Malibu (1.2 L)

Kulturart

Saison

Entwicklungssstadium
Trockenstress

Temperature

Find lowest

Knéterich, Winden-, res. Risiko (C1)
Kornblume

ko (B)

Acker-

Stiefmutterchen, Acker-

Weizen, sicher (im lest)

Herbst

20 Beginn Bestockung

Keiner

5°C-14°C

Kosten (Price)

0-2 Laubblatter, % - 1 Pfl/m2, 0%
0-2 Laubblatter, 11 - 50 Pfl/m2, 87%
0-2 Laubblatter, 2 - 10 Pfl/m2, 70%
0-2 Laubblatter, 2 - 10 Pfl/m2, 75%

all-  0-2 Laubblatter, 11 - 50 Pfl/m2, 85%

0-2 Laubblatter, 51 - 150 Pfl/m2, 1%

Windhalm, Gemeiner 0-2 Laubblatter, ¥ - 1 Pfl/m2, 0%
Produkte
POINTER SX
Handelsname  POINTER SX
Dosis/ha  26.6

Max. Dosis fha  30.0

Einheit G
Preis (€/ha) 13.27
Wirkmechanismus  B*

Malibu

Abbildung 10:Herbizidempfehlung ,,DSS-IWM* fiir die Fliche ,,Balliner See*, Quelle: (DSS-IWM, 2021)

Bei der Eintragung der Unkrautdichten in das Programm wurde die Unkrautdichte der Korn-
blumen (CENCY) zusammengefasst, da es im Programm nicht moglich ist eine Unkrautart
mehrmals einzutragen. Dies wiére aufgrund der Unkrautbonitur erforderlich, da unterschiedli-
che Entwicklungsstadien bei den Kornblumen bonitiert wurden. Die Unkrautdichten der Korn-
blumen wurden zusammengefasst und die Kornblumen mit 0-2 Laubblattern im Programm ein-
getragen. Dies dnderte nichts an der Empfehlung von ,,DSS-IWM*, es war nicht ausschlagge-
bend ob 11-50 Kornblumen pro Quadratmeter mit 0-2 Laubblittern eingegeben wurden oder
11-50 Kornblumen pro Quadratmeter mit 5-6 Laubbléttern. Fiir die vorhandene Verunkrautung
auf der Fldche ,Balliner See* wurde nur eine Empfehlung ausgesprochen. Die empfohlene
Tankmischung besteht aus dem Herbizid Pointer SX mit dem Wirkstoff Tribenuron und dem
Herbizid Malibu mit den Wirkstoffen Pendimethalin und Flufenacet. Die Aufwandmengen sind
laut Empfehlung bei 26,6 Gramm pro Hektar Pointer SX und 1,2 Liter pro Hektar Malibu. Der
Wirkstoff Tribenuron ist ein Herbizid aus der Wirkstoffgruppe der ALS-Hemmer (HRAC-
Klasse B). Diese Wirkstoffgruppe besitzt ein hohes Risiko fiir eine Resistenzbildung und sollte

dementsprechend im Friihjahr nicht erneut angewendet werden. Die Wirkstoffe Pendimethalin
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und Flufenacet sind Wirkstoffe aus der Gruppe der Zellwachstumshemmer. Diese Wirkstoft-
gruppe besitzt ein mittleres Risiko fiir eine Resistenzbildung. Die empfohlene Mischung wirkt

sowohl iiber den Boden als auch uber die Blatter.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Wirkungsgrade der beiden Varianten fiir die einzelnen
Unkrautarten dargestellt (Tabelle 3). Dabei wurden alle Unkréduter aufgefiihrt, die bei der Wir-
kungsbonitur erfasst werden konnten. Die Wirkungsgrade lagen bei dem Grofteil der bonitier-
ten Unkrautarten bei weniger als 5% Differenz. Grofere Unterschiede konnten beim Ausfall-
raps mit etwa 8%, dem Acker-Krummhals mit etwa 10% und dem Gemeinen Erdrauch mit 25%
festgestellt werden. Bei der Gesamt-Wirkung liegt die Betriebsvariante mit einer um 3,34%

hoheren Wirkung vor der DSS Variante.

Tabelle 3: Wirkungsgrade der einzelnen Varianten auf der Fliche ,,Balliner See*

Unkrautart Wirkungsgrad DSS Wirkungsgrad Betriebsvariante
Acker-Stiefiiitterchen 60,58% 56,91%
Kornblume 59,08% 58,59%
Ausfallraps 76,94% 68,71%
Acker-Krummbhals 82,76% 93,53%
Klatsch-Mohn 94,96% 95,07%
Wegrauke 100,00% 99,83%
Gememer Erdrauch 50,00% 75,00%
Gesamt-Wirkung 74,90% 78,24%

Die Tabelle 4 zeigt die einzelnen Kostenpositionen fiir die einzelnen Herbizide und fiir die
gesamte Tankmischung. Die DSS-Variante kostete 27,44 € pro Hektar und war damit um 1,14€
teurer als die betriebseigene Variante (26,30 €). Dies macht einen Kostenunterschied von etwa
4,3% aus. Die Preise fiir die Pflanzenschutzmittel wurden von dem Betriebsleiter, der die Fla-

chen betreut, zur Verfligung gestellt und konnen je nach Bezugsquelle variieren (Tabelle 4).

Tabelle 4: Kostenaufstellung der beiden Herbizidvarianten ,,Balliner See*

|Herbizid ‘Aufwandmenge in Kilogramm/ Liter pro Hektar |Preis pro Kilogramm/ Liter |[Kosten pro Hektar

Pointer SX 0,027 456,30 € 1232 €

DSS Malibu 1,2 12,60 € 15,12 €
Gesamtkosten pro Hektar 27,44 €

|Herbizid ‘Aufwandmenge in Kilogramm/ Liter pro Hektar Kosten pro Hektar

. Pointer SX 0,02 456,30 € 9,13 €
Betrieb  p, cadeast 03 5723 € 17,17€
Gesamtkosten pro Hektar 26,30 €
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Fiir die 6kologische Betrachtung der durchgefiihrten HerbizidmaBBnahmen wurde der BI fiir die
DSS Variante und fiir die betriebseigene Variante berechnet. Der BI wurde nach der folgenden

Formel berechnet:

BI = — (Rof3ler,etal.,2011)

l
2 ™ behandelte Fliche (ha) angewandte Aufwandmenge (;)
i=1 Gesamtfliche (ha) maximal zulassige Aufwandmenge (;-)

Der BI der beiden Varianten auf der Flache ,,Balliner See* liegt auf einem dhnlichen Niveau.
Die betriebseigene Variante hat einen BI von 1,17 und ist somit etwas niedriger als die DSS

Variante. Der prozentuale Unterschied der Varianten betragt etwa 2,5% (Tabelle 5).

Tabelle 5: Behandlungsindices der Herbizidvarianten ,,Balliner See*

Produkt Aufwandmenge in Kilogramm/ Liter zug Aufwand ge in Kilogramm/ Liter behandelte Fliche totale Fliche BI

Pointer SX 0,027 0,03 6,61 6,61 0.9

DSS Malibu 1,2 4 6,61 6,61 0.3
Gesamt-BI 1,2

Produkt Aufwandmenge in Kilogramm/ Liter zugel Aufwand ge in Kilogramm/ Liter behandelte Fliche totale Fliche BI

. Pointer SX 0,02 0.03 6,61 6,61 0.67
A il 03 0.6 6.61 6,61 0.5
Gesamt-BI 1,17

In diesem Versuch wurde nicht nur die Wirkung auf die Unkrduter allein gepriift, es wurde
ebenfalls gepriift, ob die vom Programm ,,DSS* berechneten Wirkungsziele fiir die einzelnen
Unkrauter erreicht wurden. Dazu wurden die Unkrduter ausgewihlt, die bei der ersten Bonitur
aufgenommen und in das Programm eingetragen wurden. Bei den Unkrdutern Klatsch-Mohn
und Acker-Krummbhals konnten die berechneten Wirkungsziele, die das Programm ,,DSS* vor-
gegeben hatte, iibertroffen werden. Die Wirkung beim Ausfallraps hat die berechnete Zielwir-
kung um circa 10% verfehlt. Die Wirkung gegen die Kornblume und die Acker-Stiefmiitterchen
unterschreiten die berechnete Zielwirkung sehr deutlich. Die Wirkung gegen die Kornblumen
unterschreitet die Zielwirkung um circa 28%, die erreichte Wirkung gegen die Acker-Stiefmiit-

terchen unterschreitet die Zielwirkung um circa 30% (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Vergleich der Zielwirkung nach IPM und der Wirkung auf der Fliche ,,Balliner See*

4.2 Ergebnisse Fliche ,,Am Friedhof*

Bei der Bonitur der Unkrautdichte wurde, wie auf der Flache ,,Balliner See*, ein Mittelwert fiir
die Unkrautdichte iiber alle Schenkel gebildet. Es konnte auf der Fliche eine dikotyle Misch-
verunkrautung bonitiert werden. Die Unkréduter mit den grof3ten Unkrautdichten sind Ausfall-
raps, Kornblume und Acker-Stiefmiitterchen. Der Gréserbesatz der Flache war groftenteils ge-
ring, an einigen Punkten auf der Flache liel3 sich aber Gemeiner Windhalm bonitieren.(Abbildung

12).
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Mittelwert Unkrautdichte in Pfanzen/m?

ACKER-KRUMMHALS
EHRENPREIS

GEMEINER WINDHALM
VOGELWICKE
KLATSCH-MOHN
KORNBLUME
ACKER-STIEFMUTTERCHEN

AUSFALLRAPS

Abbildung 12:Unkrautdichte in Pflanzen/ m? auf der Fliche ,,Am Friedhof*

Die Daten tiber BBCH-Stadium und die Temperatur, die in ,,DSS-IWM* eingepflegt wurden
unterscheiden sich nicht von der Fliche ,,Balliner See®, da die Kultur dhnlich weit entwickelt
war. Bei dieser Fliche wurde nur eine Herbizidmischung als Empfehlung von ,,DSS-IWM*
ausgegeben. Die Herbizidmischung die empfohlen wurde, besteht aus den gleichen Herbiziden
wie auf der Flache ,,Balliner See*. Bei der Dosierung wurde empfohlen 13,7 Gramm pro Hektar
Pointer SX und 1,2 Liter pro Hektar Malibu zu verwenden (Abbildung 13). Die betriebseigene
Variante wurde durch den Betriebsleiter festgelegt und unterscheidet sich auf beiden Flachen
nicht. Sie bestand aus 20 Gramm pro Hektar Pointer SX und 0,3 Liter pro Hektar Broadcast.
Der Wirkstoff Tribenuron, der in Pointer SX enthalten ist, ist ein der Wirkstoff der Gruppe der
ALS-Hemmer (HRAC-Klasse B). Im Herbizid Broadcast sind die Wirkstoffe Flufenacet und
Diflufenican enthalten. Das Flufenacet ist ein Wirkstoff aus der Gruppe der Zellwachstums-
hemmer (HRAC-Klasse K) und besitzt ein mittleres Risiko zur Resistenzbildung. Der Wirkstoff
Diflufenican ist ein Wirkstoff aus der Gruppe der Carotinoidsysnthesehemmer (HRAC-Klasse

F) und besitzt ein sehr geringes Risiko zur Resistenzbildung.
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—_— DSS-IWM
~ Basisdaten Rasisdaten > Beratung > POINTER SX (13.7 G).+ Malibu (1.2 1)
¥ Beratung Kulturart Weizen, sicher (im Test)
POINTER SX (13.7 G) + Malibu (1.2 L) Saison Herbst
Profil Entwicklungssstadium 20 Beginn Bestockung
Tankmischung Trockenstress  Keiner
Uberblick Temperature 5°C-14°C

Find lowest Kosten (Price)

m

hrenpreis, Arten  0-2 Laubblatter, 2 - 10 Pfl/m2, 65%

nblume 0-2 Laubblatter, 11 - 50 Pfl/m2, 87%
Mohn, Klatsch-, res. Risiko (B) 0-2 Laubblatter, 2 - 10 Pfl/m2, 70%
0-2 Laubblatter, 2 - 10 Pfl/m2, 75%

Ochsenzunge,

Raps, Ausfall-  0-2 Laubblatter, 51 - 150 Pfl/m2, 90%

Stiefmatterchen, Acker- 0-2 Laubblatter, 11 - 50 Pfl/m2, 87%

Windhalm, Gemeiner 0-2 Laubblatter, 11 - 50 Pfl/m2, 85%
Produkte
POINTER SX
Handelsname  POINTER SX
Dosis/ha 13.7
Max. Dosis /ha  30.0

Einheit G
Preis (€/ha) 6.83
Wirkmechanismus =~ B*

Malibu

16. Februar 2021

Abbildung 13:Herbizidempfehlung "DSS-IWM" fiir die Fliche "Am Friedhof", Quelle: (DSS-IWM, 2021)

In der folgenden Tabelle sind die Wirkungsgrade der beiden Versuchsvarianten dargestellt. Es
wurden alle Unkrauter aufgefiihrt, die bei der Wirkungsbonitur erfasst werden konnten. Es
konnte ein groBeres Unkrautspektrum erfasst werden als auf der anderen Versuchsfldche. In der
DSS Variante musste der Wirkungsgrad der Acker-Stiefmiitterchen verworfen werden, auf-
grund von zu wenigen Nullparzellen, die so keine plausible Errechnung des Wirkungsgrades
ermdglichten. Die DSS Variante konnte beim Ausfallraps einen um 12% hoéheren Wirkungs-
grad erzielen. Bei der Wegrauke und dem Efeubléttrigen Ehrenpreis hat die DSS Variante eine
deutlich geringe Wirkung gegeniiber der betriebseigenen Variante. Der Wirkungsgrad bei der
Wegrauke war um 10,54% und bei dem Efeublittrigen Ehrenpreis um 14,35% niedriger als in
der betriebseigenen Variante. Deutliche Wirkungsunterschiede gab es auflerdem bei dem Un-
kraut Hirtentdschel (24,16%) und dem Gemeinen Windhalm. Dort konnte die betriebseigene
Variante bei dem Hirtentéschel eine um 24,16% hohere Wirkung erzielen und bei dem Gemei-
nen Windhalm eine um 26,79% hohere Wirkung erreichen. Die librigen Wirkungsgrade der
beiden Varianten waren identisch. Bei der Gesamtwirkung konnte die betriebseigene Variante

eine um 11,03% hohere Wirkung erzielen (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Wirkungsgrade der einzelnen Varianten auf der Fliche ,,Am Friedhof*

Unkrautart Wirkungsgrad DSS Wirkungsgrad Betriebsvariante
Acker-Stiefmiitterchen - 87.81%
Kornblume 30,38% -

Ausfallraps 87.23% 75,23%
Klatsch-Mohn 100,00% 100,00%
Wegrauke 89,46% 100,00%
Efeublattriger Ehrenpreis 85,65% 100,00%
Strahllose Kamille 100,00% 100,00%
Deutsches Weidelgras 100,00% 100,00%
Weiche Trespe 100,00% 100,00%
Hirtentdschel 74,26% 98.42%
Storchschnabel 100,00% 100,00%
Gememer Windhalm 57,14% 83,93%
Gesamt-Wirkung 84,01% 95,04%

In der Tabelle 7 werden die einzelnen Kostenpositionen fiir die jeweiligen Herbizide und die
gesamte Tankmischung dargestellt. Die DSS-Variante kostete 21,51 € pro Hektar und war da-
mit um 4,79€ giinstiger als die betriebseigene Variante (26,30 €). Dies macht einen Kostenun-
terschied von etwa 22% aus. Die Preise fiir die Pflanzenschutzmittel wurden durch den Be-

triebsleiter zur Verfiigung gestellt (Tabelle 7).

Tabelle 7: Kostenaufstellung der beiden Herbizidvarianten ,,Am Friedhof*

|Herbizid |Aufwandmenge in Kilogramm/ Liter pro Hektar ‘Preis pro Kilogramm/ Liter [Kosten pro Hektar

Pointer SX 0,014 456,30 € 6,39 €

DSS Malibu 1,2 12,60 € 15,12 €
Gesamtkosten pro Hektar 21,51 €

|Herbizid Aufwandmenge in Kilogramm/ Liter pro Hektar Kosten pro Hektar‘

Betrich Pointer SX 0,02 456,30 € 9,13 €
etrieb B oadeast 03 5723 € 17,17€
Gesamtkosten pro Hektar 26,30 €

Der BI der betriebseigenen und der ,,DSS-IWM* Varianten auf der Fliache ,,Am Friedhof* un-
terscheiden sich deutlich. Die betriebseigene Variante hat einen Bl von 1,17 und ist damit deut-
lich hoher als die DSS Variante. Der prozentuale Unterschied der Varianten betrégt etwa 34%
(Tabelle 8).

Tabelle 8:Behandlungsindices der Herbizidvarianten ,,Am Friedhof*

Produkt Aufwandmenge in Kilogramm/ Liter zugel Aufwand ge in Kilogramm/ Liter behandelte Fliiche totale Fliche BI

DSS Pof.n_ter SX 0.014 0,03 1.85 1.85 0.47
Malibu 12 4 1,85 1.85 0.3
Gesamt-BI 0,77

Produkt Aufwandmenge in Kilogramm/ Liter zugel Aufwand ge in Kilogramm/ Liter behandelte Fliiche totale Fliche BI

Betrich Pointer SX 0,02 0,03 1,85 1.85 0,67
Broadcast 0.3 0.6 1,85 1.85 0.5
Gesamt-BI 1,17
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Auf der Flache ,,Am Friedhof* wurde die Wirkung auf die einzelnen Unkrauter ebenfalls mit
der berechneten Zielwirksamkeit verglichen. Dabei wurde erneut das Unkrautspektrum ausge-
wihlt, welches bei der ersten Bonitur erfasst werden konnte. Die Wirkung der applizierten Her-
bizide konnte gegen den Klatsch-Mohn die berechnete Zielwirksamkeit um 30% tibertreffen.
Beim Ausfallraps konnte die Zielwirksamkeit nicht ginzlich erreicht werden, es wurde eine
Wirkung von 87% erreicht, die drei Prozent unter der Zielwirksamkeit liegt. Die Wirkung gegen
die Kornblumen weichte sehr stark von der Zielwirkung ab. Es konnte nur eine Wirkung von
etwa 30 % erreicht werden, diese Wirkung liegt circa 56% unter der Zielwirkung nach IPM.
Bei den Acker-Stiefmiitterchen und dem Acker-Krummbhals war es aufgrund von nicht ausrei-
chend vorhandenen Nullparzellen nicht moglich die Wirkung der Maflnahmen zu berechnen.
Aus diesem Grund kann die Wirkung nicht mit der Zielwirkung verglichen werden. Die Wir-
kung, die bei der Behandlung in Bezug auf den Gemeinen Windhalm erzielt werden konnte,
liegt bei 57% und ist um etwa 28% geringer als die berechnete Zielwirkung. Der Efeublittrige
Ehrenpreis konnte mit einer Wirkung von 85% bekampft werden und liegt damit etwa 20%

iiber der von ,,DSS* berechneten Zielwirksamkeit (Abbildung 14).

Vergleich Wirkung und Zielwirksamkeiten nach IPM

— 55 Zielwirksamkeit
Acker-Stiefmiitterchen
100%
80%
Acker-Krummhals 60% Kornblume
40%
20%
0,
Gemeiner Windhalm Ausfallraps
Efeublattriger Ehrenpreis Klatsch-Mohn

Abbildung 14: Vergleich der Zielwirkung nach IPM und der Wirkung auf der Fliche ,,Am Friedhof*
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5 Diskussion

5.1 Vergleich der Ergebnisse mit anderen wissenschaftlichen Quellen

Das Entscheidungshilfesystem ,,DSS-IWM*“ wurde dazu konzipiert, um schlagspezifische
Empfehlungen fiir den Herbizideinsatz zu geben. Dies geschieht nach den Grundséitzen des in-
tegrierten Pflanzenschutzes, Ziel ist es die Aufwandmengen der Herbizide so weit wie moglich
zu reduzieren. Damit einhergehend sollen zudem die Kosten und auch die Herbizidintensitat
verringert werden. Durch die verringerte Intensitit soll eine positive dkologische Wirkung rea-

lisiert werden konnen.

In dieser Arbeit wurde gepriift, ob die schlagspezifische Empfehlung von ,,DSS-IWM* mit
HerbizidmaBnahmen, die in der Praxis durchgefiihrt werden, in Bezug auf die Wirkung ver-
gleichbar sind und so unter Umstdnden dauerhaft Anwendung finden konnen. Ein weiterer
Punkt, der betrachtet wird, ist, inwiefern sich die Kosten der beiden Varianten unterscheiden
und ob eine Variante Kostenvorteile bietet. Da der 6kologische Aspekt in der Gesellschaft eine
gro3e Bedeutung hat, wurde im Rahmen der Arbeit auch die Herbizidintensitdt der Varianten
berechnet. Dies wurde mit Berechnung des BI durchgefiihrt und gilt als 6kologischer Mal3stab.
AbschlieBend wurde untersucht, ob die Wirkung, die auf den Flichen erreicht wurde, mit den

berechneten Zielwirksamkeiten von ,,DSS-IWM* {ibereinstimmt.

Bei den hier diskutierten Ergebnissen muss beachtet werden, dass nur die Herbizidbehandlung
im Herbst untersucht wurde und so auch keine Aussagen iiber Auswirkungen auf den Ertrag
moglich sind. Die Ergebnisse lassen sich nicht ohne weiteres auf andere Standorte in Deutsch-
land iibertragen, da der Versuch nur an zwei Standorten in Mecklenburg-Vorpommern durch-
gefiihrt wurde. Weitere Einflussfaktoren wie die schlagspezifische Beikrautflora und Standort-

unterschiede wie z.B. Bodenarten sind zu beriicksichtigen.

In den beiden angelegten Versuchen im Rahmen dieser Arbeit konnten teilweise deutliche Un-
terschiede in der Wirkung zwischen der DSS-Variante und der betriebseigenen Variante fest-
gestellt werden. Wiéhrend auf der Fliche am ,,Balliner See* die Wirkungsunterschiede auf ei-
nem dhnlichen Niveau lagen und sich nur bei bestimmten Unkréutern, wie dem Acker-Krumm-
hals und dem Gemeinen Erdrauch, deutlicher unterschieden. Ein Problem, welches im Rahmen
der Arbeit deutlich geworden ist, sind die Probleme, die bei der Bonitur auftreten konnen. Bei

der ersten Bonitur wurden insgesamt vier Quadratmeter auf allen Parzellen bonitiert. Dies kann
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ein Problem darstellen, wenn ein Standort heterogen und auch die Standraumverteilung der
Unkrautpopulation eher heterogen ist. Zu beriicksichtigen ist, dass die Empfehlung auf der
Grundlage von vier Quadratmeter bonitierter Flache getroffen wurden und die Parzellen von
der DSS-Variante an dem Standort ,,Balliner See* etwa 6,85ha Fldache gro3 waren. Dabei ist es
moglich das Auftreten mancher Unkrautarten zu tiberschéitzen oder zu unterschétzen, je nach-
dem wie sie auf der Flache verteilt sind und bei der Bonitur ,,getroffen* werden. Bei kleineren
Flachen oder auch homogenen Standorten fillt diese ,,Fehlerquote* mdglicherweise geringer
aus.

Auf dem zweiten Standort, der Flache ,,Am Friedhof* wurde in der DSS Variante eine deutlich
niedrigere Wirkung erzielt als in der betriebseigenen Variante. Bei der Gesamtwirkung, auf alle
Unkrauter gesehen, konnte die DSS-Variante eine um 11% geringere Gesamtwirkung errei-
chen. Das bei der DSS-Variante eine geringere Wirkung erzielt wurde kann mehrere Ursachen
haben. Eine mogliche Ursache konnte sein, dass die Applikation der DSS-Variante aufgrund
der Witterung erst 14 Tage nach der ersten Bonitur und Applikation der Betriebsvariante durch-
gefiihrt werden konnte. Dadurch, dass die empfohlene Aufwandmenge von DSS auf die boni-
tierte Unkrautpopulation und die Entwicklung der Unkrauter abgestimmt ist und auch die Tem-
peratur einen Einfluss auf die empfohlene Aufwandmenge hat (vgl.Senderskov, et al., 2016).
Durch den Abstand von 14 Tagen zwischen Bonitur und Applikation hatten die Unkréuter und
Ungréser die Moglichkeit sich weiterzuentwickeln und so ist es moglich, dass die ausgebrach-
ten Aufwandmengen zu gering waren oder die Temperaturspanne sich geéndert hat, sodass eine
Anpassung der Aufwandmengen der Herbizide den notigen Erfolg gebracht hétten. Eine wei-
tere mogliche Ursache konnte auch die Heterogenitit des Standortes sein, da z.B. bei mehr
organischer Substanz im Boden eine hohere Wirkstoffdosis von Noten sein kann
(vgl.Nordmeyer, 2015). Es sollte zudem noch beachtet werden, dass bei der Wirkungsbonitur
in jeder Parzelle fiir die Bonitur insgesamt nur ein Quadratmeter betrachtet wird und anhand
der vorhandenen griinen Pflanzenmasse ein Deckungsgrad geschitzt wird. Es kann dadurch
sein, dass die Pflanze noch griin ist, aber trotzdem bekdmpft wurde. Dazu empfiehlt es sich im
Friihjahr die Schldge erneut zu bonitieren, um dann eine Entscheidung treffen zu kénnen, ob

eine Nachbehandlung erfolgen muss.

In Bezug auf die Kosten konnte am Standort ,,Balliner See* durch die Anwendung des ,,DSS-
IWM* kein Kostenvorteil festgestellt werden. Der Unterschied war jedoch mit 1,14€/ha eher
gering. Am Standort ,,Am Friedhof** konnte die DSS-Variante eine Kosteneinsparung von 4,79
€/ha erzielen. Dies entspricht einer Kostenreduktion von circa 22 %, diese Einsparungen besta-

tigen auch Versuche, die 2008 in Dédnemark durchgefiihrt wurden mit dem CPO System. Dort
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konnten die Behandlungskosten um 18-24% reduziert werden (Kudsk, 2008). Da es sich bei
dem ,,DSS-IWM* um einen Prototyp handelt, standen fiir die Herbstbehandlung 21 Herbizide
zur Auswahl. Durch die Aktualisierung und Ergénzung neuer Herbizide konnen moglicher-

weise die Empfehlungen verbessert werden und auch geringere Kosten erzielt werden (de Mol,

et al., 2014).

Ein weiterer Parameter, der in der Arbeit betrachtet wurde, ist der BI, dieser zeigt die Intensitét
der Herbizidmafinahmen und wird fiir die 6kologische Betrachtung verwendet. An dem Stand-
ort ,,.Balliner See* lagen die Bls der beiden Varianten auf einem dhnlichen Niveau. Der BI der
betriebseigenen Variante ist um 2,5% niedriger als der BI von der DSS-Variante. Ein hoherer
BI in der DSS-Variante ist nicht ungewohnlich, da die Empfehlung fiir die Herbizidbehandlung
aufgrund der vorkommenden Unkrautpopulation gegeben wird und bei dem Auftreten von re-
sistenten oder sehr konkurrenzstarken Populationen hohere Intensititen auftreten (Biickmann,
et al., 2020). Es konnten in anderen Versuchen jedoch deutliche Reduktionspotentiale der Her-
bizidintensitét festgestellt werden, dabei war es mdglich die Intensitdt um 27%-29% zu senken
(Kudsk, 2008).

Auf der Fliche ,,Am Friedhof™ konnte ein deutlich geringerer BI erreicht werden, im Gegensatz
zur betriebseigenen Variante. Der Unterschied betridgt circa 34% und liegt in einem Bereich,
der sich in anderen Versuchen bestitigen lassen konnte (Kudsk, 2008). Es liegen jedoch beide
Varianten auf einem niedrigen Niveau und sind unter dem mehrjahrigen BI in Deutschland, der
im Jahr 2019 bei 1,81 fiir den Herbizideinsatz in Winterweizen liegt (PAPA Julius-Kiihn-
Institut, 2019). Hierbei muss jedoch berticksichtigt werden, dass im Friihjahr, je nach Unkraut-

auftreten, noch eine Herbizidmafnahme erfolgen kann, die den BI noch ansteigen lassen wiirde.

Bei den Zielwirksamkeiten am ,,Balliner See* konnten die Zielwirksamkeiten nur bei manchen
Unkrdutern erreicht werden. Eine mogliche Ursache fiir die zu niedrigen Wirksamkeiten ist,
dass die Applikation erst 14 Tage nach der ersten Bonitur durchgefiihrt werden konnte und so
die Unkrautpopulation noch Zeit hatte sich weiterzuentwickeln. Dass die Zielwirksamkeit nur
bei bestimmten Unkrdutern nicht erreicht werden konnte, kann daran liegen, dass die empfoh-
lene Aufwandmenge bei den Unkrdutern, wo die Zielwirksamkeit erreicht wurde, trotz einer
moglichen Weiterentwicklung immer noch ausreichend fiir eine sichere Bekdmpfung waren. In
mehreren Versuchen konnten schwache Bekdmpfungserfolge meist auf zu spite Behandlung
durch ungiinstige Witterung zuriickgefiihrt werden (Verschwele, et al., 2018). Auf der Flache

»Am Friedhof™ zeigte sich, dass bei wenigen Unkrautern die Zielwirksamkeiten erreicht wur-
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den. Bei Unkriutern wie der Kornblume fehlten zum Erreichen der Zielwirksamkeit 57%. Auf-
grund der Witterung konnte auf der Fliche die Behandlung erst 14 Tage nach der ersten Bonitur
appliziert werden. Dadurch konnte sich die Entwicklung der Unkrautpopulation dndern und
auch die Witterung konnte sich von den bei der Empfehlung eingegebenen Werten unterschei-
den, was dann dazu fiihrt, dass hohere Aufwandmengen benétigt werden (vgl. Abbildung 6). Ein
weiterer Aspekt, der beachtet werden muss, ist, dass bei der Wirkungsbonitur die erzielte Wir-
kung durch die Schitzung des Deckungsgrades, der noch griinen Pflanzenteile, errechnet wird.
In einer wissenschaftlichen Arbeit konnte drei Wochen nach der Herbizidbehandlung beobach-
tet werden, dass durch die Herbizidbehandlung die Unkrduter zwar gehemmt werden konnten,
aber nicht abgetttet wurden. Bei vielen Herbiziden wie z.B. den Sylfonylharnstoffen konnten
Unkrduter wochenlang tiberleben und in Abhéngigkeit von der aufgenommenen Herbizid-
menge sogar wieder weiterwachsen. Es konnte jedoch auch beobachtet werden, dass allein die
Konkurrenzkraft der angebauten Kulturpflanze fiir die Unkréuter tddlich sein kann und es durch
das gehemmte Wachstum aufgrund der Herbizidmafinahme begiinstigt wird (Senderskov, et al.,
2014). In einer aktuellen Studie wurde festgestellt, wenn Unkrautarten mit vorhandenen Resis-
tenzen auftraten, konnten die Zielwirksamkeiten nicht erreicht werden (Biickmann, et al.,
2020). Einen Hinweis auf bestehende Resistenzen konnte durch den Betriebsleiter nicht gege-

ben werden und wurde in dieser Arbeit nicht untersucht.

5.2 Starken und Schwéchen von ,,DSS-IWM*

Das Entscheidungshilfesystem ,,DSS-IWM* besitzt Potentiale, um die Behandlungsindices zu
reduzieren (Verschwele, et al., 2018). Des Weiteren besitzen Entscheidungshilfesysteme den
Vorteil, dass sie das Risiko unbefriedigender Unkrautbekdmpfung reduzieren kénnen, ohne
dabei Ertragseinbullen in Kauf nehmen zu miissen (Kudsk, 2008). Die Entscheidungshilfesys-
teme lassen sich auf andere Regionen iibertragen. In Spanien konnten &hnliche Systeme in
Getreideanbausystemen Reduktionspotentiale von mindestens 30% der Herbizidmenge reali-
sieren (Montull, et al., 2020). Durch ein Entscheidungshilfesystem ist die integrierte Unkraut-
bekdmpfung durch die schlagspezifische Herbizidempfehlung moglich. Weitere Starken des
,»DSS-IWM* sind zusitzliche Features, mit denen man seine eigenen Tankmischungen auf die
Wirkung einzelner Unkrautarten iiberpriifen kann. Des Weiteren bietet es einen gewissen Bil-
dungscharakter, indem man sich mehr mit Zielwirksamkeiten auseinandersetzt und moglichen

Herbizidmischungen mit reduzierter Aufwandmenge. Ein weiterer Vorteil ist, dass man mit

37



Diskussion

dem ,,DSS-IWM* in Bezug auf das Resistenzmanagement, einzelne oder mehrere Wirkstoff-
gruppen aus der Empfehlung ausschlieen kann, um so einzelne Wirkstoffgruppen mit einem

hoheren Potential zur Resistenzbildung zu schonen.

Das Programm weist allerdings ein paar Schwéchen auf, die es zu beheben gilt. Bei der An-
wendung des Programms ist aufgefallen, dass bei manchen Unkrdutern, wie z.B. dem
Klatsch-Mohn automatisch die resistente Variante ausgewihlt wird, obwohl man die Un-
krautart ohne Resistenzrisiko ausgewihlt hat. Ob sich dies nun auf die Empfehlung auswirkt
oder lediglich ein technisches Problem ist, gilt es an anderer Stelle zu klidren. Bei der Eingabe
der bonitierten Unkréuter ist aufgefallen, dass es nicht moglich ist, zwei gleiche Unkrautarten
mit unterschiedlicher Anzahl an Laubblittern in das System einzupflegen, da es dann eine
Fehlermeldung gibt und keine Empfehlung gegeben werden kann. Um die passende Empfeh-
lung zu erhalten, muss man probieren, ob sich die Herbizidmenge der Empfehlungen dndern,
wenn man die Anzahl der Laubblitter dndert. Auf der Fliache ,,Am Balliner See* trat so ein
Fall bei den Kornblumen auf, da auf der Flache sowohl Kornblumen mit 0-2 Laubblattern, 3-4
Laubbléttern und 5-6 Laubblittern aufgetreten sind (vgl. Abbildung 9). Es konnte kein Unter-
schied bei der Empfehlung festgestellt werden, unabhédngig von der Anzahl der Laubblitter.
Jedoch musste man dreimal die Eingabe dndern, um zu tliberpriifen, dass sich die Aufwand-
menge nicht dndert. Dieses Problem zu beheben wire fiir die Anwendung in der Zukunft von
Vorteil, da so Zeit gespart werden kann und die Benutzerfreundlichkeit steigt. Eine weitere
Schwiche, die man in Zukunft beheben sollte, ist die vorhandene Herbizidpalette. Durch die
Erweiterung und Aktualisierung der verfiigbaren Herbizide, lassen sich die Empfehlungen
verbessern (de Mol, et al., 2014). Ein weiteres Problem, welches das System nur indirekt be-
trifft, ist das Problem mit der Bonitur der Unkréauter. Damit das ,,DSS-IWM* eine genaue
Empfehlung ausgeben kann benétigt man eine genaue Bewertung und Bestimmung der auftre-
tenden Unkréuter, was in der Praxis hdufig zu Problemen fiihren kann (Kanatas, et al., 2020).
Eine weitere Verbesserungsmoglichkeit wire die Einbeziehung der Rotationsbetrachtung und
die Einbeziehung von Managementtaktiken in die Empfehlung (Kanatas, et al., 2020). Des
Weiteren gilt es die Validierungsversuche fortzufiihren, um noch vorhandene Liicken in den
Dosis-Wirkungsdaten zu schlieen, und somit die Empfehlung noch sicherer zu machen
(Verschwele, et al., 2018). Bei der Bonitur der Unkréuter, die viele Landwirte davon abhalten
ein System wie ,,DSS-IWM* zu nutzen, konnte es hilfreich sein eine technische Losung zu
entwickeln, die einem die Bonitur vereinfacht und auf groen heterogenen Flidchen eine grofle
Zeitersparnis bringen konnte. Dies konnte dazu fiihren, dass mehr Landwirte ein Entschei-

dungshilfesystem fiir den Herbizideinsatz nutzen.
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6 Zusammenfassung

Die Unkrautbekdmpfung im Winterweizen ist nach wie vor die wichtigste MaBBnahme zur Si-
cherung der Ertrage (vgl. Abbildung 2). Die passende Wahl der Herbizide und die nétigen Auf-
wandmengen zu finden ist eine grofle Herausforderung, da es eine Vielzahl von verschiedenen
Herbiziden und Herbizidmischungen gibt. Ein Entscheidungshilfesystem wie das ,,DSS-
IWM* kann dazu beitragen kostengiinstige BekdmpfungsmalBnahmen durchzufiihren und vor
allem dabei helfen die Grundsitze des integrierten Pflanzenschutzes umzusetzen, da die Emp-
fehlung auf der Grundlage der schlagspezifischen Verunkrautung gegeben werden. In den
Versuchen im Rahmen dieser Arbeit wurde nur die HerbizidmaBBnahme im Herbst in der Kul-
tur Winterweizen betrachtet. Hierbei wurde die schlagspezifische Empfehlung des ,,DSS-
IWM* mit der betriebseigenen Herbizidmafinahme verglichen. Die beiden Varianten wurden
auf die Parameter erzielte Wirkung, die Kosten und die Intensitdt der Behandlung gepriift. Die
DSS-Variante wurde zusétzlich darauthin gepriift, inwiefern die Zielwirksamkeiten, die von
»DSS-IWM* fiir die vorhandene Verunkrautung vorgegeben wurde auch im Feld erreicht
werden konnte.

Dabei konnte auf der Versuchsfliache ,,Am Balliner See* in Bezug auf die Wirkung kein Vor-
teil fiir die DSS-Variante festgestellt werden, die betriebseigene Variante hat eine geringfiigig
hohere Gesamtwirkung. Bei den Kosten konnte ebenfalls kein Vorteil der DSS-Variante fest-
gestellt werden, da die betriebseigene Variante geringere Behandlungskosten verursacht hat.
Dies ist jedoch abhéngig vom Betrieb und den Preisen im Einkauf der bendtigten Mittel. Der
BI der beiden Varianten auf der Fliche waren auf einem @hnlichen Niveau. Bei den Zielwirk-
samkeiten konnten bei einigen Unkrautarten die Zielwirksamkeiten {iberschritten werden,

wihrend bei anderen Unkrédutern die Zielwirkung deutlich verfehlt wurde (vgl. Abbildung 11).

Auf der Fliche ,,Am Friedhof™ konnte die DSS-Variante im Vergleich zur betriebseigenen
Variante deutlich geringere Wirkungsgrade aufweisen, was auf die 14 Tage Unterschied in
der Applikation zuriickgefiihrt werden kann. Zudem konnten die Wirkungsgrade fiir Acker-
Stiefmiitterchen in der DSS-Variante nicht ausgewertet werden und die Kornblume in der be-
triebseigenen Variante konnte ebenfalls nicht ausgewertet werden, da auf der Flache nicht
ausreichend Nullparzellen vorhanden waren und somit die Wirkung nicht errechnet werden
konnte. Bei den iibrigen auftretenden Arten hat die DSS-Variante etwa eine 10% geringere
Gesamtwirkung als die betriebseigene Variante. Die Kosten der DSS-Variante waren um
4,79€ geringer, was einen prozentualen Unterschied von etwa 18% ausmacht. Bei dem BI
konnte die DSS-Variante einen um etwa 34% geringeren BI aufweisen. Vergleicht man die

Zielwirksamkeiten konnten die Wirkungen der DSS-Variante bei dem GroBteil der Unkrauter
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Wirkungen nah an der Zielwirkung erreichen oder sogar iiber die Zielwirksamkeiten hinaus.
Lediglich bei den Kornblumen und dem gemeinen Windhalm konnten nur geringe Wirkungs-

grade erreicht werden (vgl. Abbildung 14).

Zum jetzigen Zeitpunkt lasst sich feststellen, dass die Anwendbarkeit des Entscheidungshilfe-
systems ,,DSS-IWM* im Winterweizen eine sinnvolle Moglichkeit darstellt, eine schlagspezi-
fische Herbizidempfehlung zu berechnen. Fiir eine genauere Aussage iiber die generelle An-

wendbarkeit des Systems, miisste die Kultur iiber das ganze Jahr begleitet werden.
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