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Dauerfeldversuche auf dem Versuchsfeld Dahnsdorf unter
besonderer Beriicksichtigung der Unkrautbekampfung

Long-term trials on the experimental station Dahnsdorf
in special consideration of weed control

Zusammenfassung

Im Herbst 1995 wurde der Dauerfeldversuch ,Strategie-
vergleich - umweltschonender Pflanzenschutz“ angelegt,
der zwei Fruchtfolgerotationen (12 Jahre) umfasste. Am
Beispiel einer getreidebetonten Fruchtfolge und 3 Stufen
der Herbizidanwendung wurde der Einfluss der Herbizid-
intensitit auf die Entwicklung der Verunkrautung und
die Getreideertrage untersucht.

Der stdndige Einsatz halbierter Herbizidaufwandmen-
gen fiihrte allméhlich zu einer Zunahme der Verunkrau-
tung im Vergleich zur situationsbezogenen Dosierung.
Hierbei nahmen in den ersten sechs Jahren vor allem
Apera spica-venti, Viola arvensis und Matricaria spp. zu.
Am Ende der 2. Rotation der 6-feldrigen Fruchtfolge wur-
de insbesondere bei Centaurea cyanus und Matricaria
spp. ein Anstieg des Auflaufs festgestellt.

Beim herbizidbedingten Mehrertrag waren die Diffe-
renzen zwischen den Herbizidaufwandmengen in der 1.
Rotation meist gering. In der 2. Rotation konnte mit der
Anwendung der halbierten Herbizidaufwandmenge der
unkrautbedingte Ertragsverlust nur noch teilweise unter-
bunden werden. Die Anwendung der situationsbezoge-
nen Aufwandmenge fiihrte in Weizen und Gerste zu we-
sentlich hoheren Mehrertragen.

Der Einsatz reduzierter Herbizidaufwandmengen ist
nur mit Hilfe von situationsbezogenen Dosierungen, de-
ren Hohe meist 50 bis 100% der zugelassenen Herbizid-
aufwandmengen betrdgt, dauerhaft moglich. Sichere
Aussagen zur Nachhaltigkeit der Anwendung reduzierter

Herbizidaufwandmengen sind nur in Dauerfeldversu-
chen zu erzielen. Der Untersuchungszeitraum sollte in
Abhéngigkeit von den Standortbedingungen, der Aus-
gangsverunkrautung, der Bodenbearbeitung und der
Fruchtfolge mindestens 10, besser ca. 20 Jahre betragen.

stichworter: Ertréage, Getreide, Herbizidaufwandmengen,
Langzeiteffekte, Populationsdynamik

Abstract

The long-term trial “Comparing strategies for environ-
mentally sound plant protection” was established in au-
tumn 1995. The period of investigation covered 12 years.
The influence of the herbicide intensity was investigated.
The development of weed infestation and cereal yields
was examined for a crop rotation with two-third cereals
and three different herbicide applications. The perma-
nent application of half of the situation-related herbicide
dose caused a step by step increase in weed infestation
compared to the situation-related dose. In the first six
years the occurrence of Apera spica-venti, Viola arvensis
and Matricaria spp. increased particularly. At the end of
the second crop rotation after 12 years, an increase in the
density of Centaurea cyanus and Matricaria spp. was
found. The differences of yield increase caused by herbi-
cide application were mostly low during the first crop ro-
tation for both herbicide doses. For the second crop rota-
tion, the application of half of the situation-related herbi-
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cide dose did only partially prevent yield losses. The
application of situation-related herbicide doses in con-
trast led to significant higher yield increases in wheat and
barley.

In the long run the permanent application of reduced
herbicide doses can only be successful if the herbicide
dose is situation-related and between 50 to 100% of the
authorised dose. Reliable assessments of the sustainabil-
ity of reduced herbicide doses are attainable in long-term
trials only.

The period of investigation should be at least ten better
twenty years. This depends on the local conditions, the
weed infestation at the beginning, soil tillage and crop
rotation.

Key words: Cereals, herbicide dose, long-term effects,
population dynamics, yields

1Einleitung

Forderungen zur deutlichen Senkung des Pflanzen-
schutzmittelverbrauchs gibt es seit den 1980er Jahren.
So wurde in Dédnemark im Jahr 1986 ein Reduktionspro-
gramm mit dem Ziel, den Verbrauch von Pflanzenschutz-
mitteln innerhalb von 10 Jahren zu halbieren, beschlos-
sen (Kupsk, 1989).

Politische Vorgaben zur Reduzierung der Intensitét der
Pflanzenschutzmittel-Anwendungen, aber auch die Not-
wendigkeit der Kostensenkung verstiarkten national und
international Untersuchungen zur Anwendung von redu-
zierten Herbizidaufwandmengen (Kupsk, 1989; Davis
und WHITING, 1990; GumMESSON und FOGELFORS, 1990;
PALLUTT und HOFMANN, 1990; SALONEN, 1990; CHRISTENSEN,
1993).

In diesen Versuchen mit jahrlichem Ortswechsel der
Varianten verursachten die reduzierten Herbizidauf-
wandmengen nur geringe Wirkungs- und Ertragsverlus-
te, so dass daraus die Moglichkeit der Nutzung reduzier-
ter Herbiziddosierungen abgeleitet wurde. Mit einer sol-
chen experimentellen Vorgehensweise konnen Erkennt-
nisse zu populationsdynamischen Effekten bei der Ver-
unkrautung nicht gewonnen werden.

Kupsk (1989) regte deshalb an, neben der aktuellen
Wirkung auf den Bekdmpfungserfolg und den Ertrag
auch die Langzeiteffekte zu ermitteln. Die dazu nur ver-
einzelt durchgefiihrten Dauerfeldversuche (WRIGHT et
al., 1993; ParrutT und GRUBNER, 2004) belegen, dass der
standige Einsatz stark reduzierter Herbizidaufwandmen-
gen langerfristig zu einer Zunahme der Verunkrautung
und durch Selektion schwer bekdmpfbarer Arten zu einer
unerwiinschten Verdnderung in der Zusammensetzung
der Verunkrautung fithren kann.

In Deutschland haben die Bestrebungen zu einer deut-
lichen Senkung des Pflanzenschutzmittelverbrauchs ih-
ren Niederschlag im Reduktionsprogramm chemischer
Pflanzenschutz (BMVEL, 2004), welches die Begrenzung
der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln auf das not-
wendige Mal3 zum Ziel hatte, gefunden.
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Aus diesen Griinden erfolgte — ausgehend von den an
den Standorten Kotschau und Glaubitz gewonnenen
Erfahrungen zur Unkrautbekdmpfung, die die Bedeu-
tung von Dauerfeldversuchen zur Ableitung von Aussa-
gen zur Nachhaltigkeit der verschiedenen Malinahmen
zur Unkrautbekdmpfung aufzeigten, -im Herbst 1995 an
dem Standort Dahnsdorf die Anlage eines Dauerfeldver-
suches, der einen Strategievergleich zu umweltvertragli-
chen Methoden des Pflanzenschutzes ermoglicht.

Er umfasste den Vergleich zwischen dem integrier-
ten und dem 6kologischen Pflanzenbau mit den dazu-
gehorigen Malnahmen des integrierten Pflanzen-
schutzes und den Pflanzenschutzmanahmen des Oko-
logischen Landbaues. Hierbei wurden beim integrier-
ten Anbau Herbizide und Fungizide im Getreide und
Herbizide und Insektizide im Raps als Priiffaktoren
einbezogen.

Dariiber hinaus wurden in den darauf folgenden Jah-
ren weitere den Pflanzenschutz betreffende Dauerfeld-
versuche angelegt:

e Gentechnikversuch zur Abschitzung des Risikos des
Anbaus von Glufosinat-resistentem Raps und Mais
(1998-2000)

e Wirkung von Fruchtfolge, Diingung und Pflanzen-
schutzmittelanwendung (Anlagejahr 1998)

e Strategien zur Minderung der Anwendung chemischer
Pflanzenschutzmittel (Anlagejahr 2003).

2 Material und Methoden

2.1 Standortbeschreibung

Das 38 ha grol3e Versuchsfeld (Abb. 1) befindet sich im
Landkreis Potsdam-Mittelmark im Bundesland Branden-
burg.

Der im Fldming liegende Standort mit 88 m {iber NN
weist eine der Landschaft entsprechende starke Hetero-
genitit auf, die typisch fiir durch die Eiszeit gepragte Ge-
biete ist. Der Flaming entstand aus einer Endmoréne der
Saale-Eiszeit, die nach deren Ende durch Sandl6ss unter-
schiedlicher Korngrofdenzusammensetzung und unter-
schiedlicher Hohe iiberlagert wurde.

Daraus resultiert ein Boden, der im Mittel:

57,9 % Sand

37,5 % Schluff

4,6 % Ton

1,4 % organische Substanz

und einen pH-Wert von 5,8 aufweist.

Das Flurstiick wurde bei der Reichsbodenschitzung
mit einer Bodenzahl von 48 bewertet, wobei die Boden-
zahl etwa zwischen 30 und 55 schwankt.

Klima:

Als Referenzstation fiir die durchschnittliche Jahres-
temperatur wurde die meteorologische Station Potsdam
genutzt, die flir den Zeitraum 1971-2000 ein Jahresmit-
tel der Lufttemperatur von 9,0 °C aufweist.
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Als Referenzstation fiir die durchschnittliche Jahres-
niederschlagssumme boten sich die Messstellen

Treuenbrietzen mit 506 mm (@ 1971-2000)
Niemegk mit 536 mm (@ 1971-2000)
Belzig mit 556 mm (@ 1971-2000)

an. Erstaunlicherweise schwanken die mittleren Nie-
derschlagssummen dieser drei Stationen, die sich etwa 5
bis 15 km entfernt vom Versuchsfeld befinden, betrdcht-
lich.

Die eigenen Messungen auf dem Versuchsfeld weisen
im Mittel von 1997-2009 fiir die Jahresdurchschnittstem-
peratur 9,5 °C und fiir die Jahresniederschlagssumme
587 mm aus.

Die Witterungsschwankungen zwischen den einzelnen
Jahren sind betréchtlich. So differierte die mittlere Jah-
restemperatur zwischen 8,6°C (1997) und 10,2 °C
(2008). Die Differenzen im mittleren Jahresniederschlag
fielen mit 392 mm (2003) und 787 mm (2007) noch ho-
her aus. Die Abweichungen von den langjéhrigen monat-
lichen Mittelwerten erwiesen sich als wesentlich stérker.
So lag z. B. die monatliche Niederschlagssumme im April
2007 bei 0,6 mm (2 % zum Mittel) und im Juli 2007 bei
133 mm (222 % zum Mittel). Diese Witterungsschwan-
kungen beeinflussten erwartungsgeméal} das Pflanzen-
wachstum, das Schaderregerauftreten und daraus fol-
gend die Ertrage in einem erheblichen Ausmaf3.

Insgesamt betrachtet kann der Standort fiir etwa ein
Drittel der Ackerflache der neuen Bundesldnder als re-
prasentativ gelten.

2.2 Beschreibung des Versuches ,,Strategievergleich -
umweltschonender Pflanzenschutz*

Der integrierte Pflanzenbau wurde im Rahmen

e einer getreidebetonten Fruchtfolge bestehend aus
Winterraps - Winterweizen 1 — Winterroggen — Bra-
che (1996-2001)/Erbsen (2002-2007) -
Winterweizen 2 — Wintergerste

Abb. 1.  Luftbild vom Versuchs-
feld Dahnsdorf (2009).

e einer futterbaubetonten Fruchtfolge bestehend aus
Winterraps - Wintergerste — Luzerne/Klee/Gras -
Winterroggen — Mais - Winterweizen

untersucht.

Der im Vergleich dazu angelegte Okologische Landbau
bestand aus den Fruchtfolgefeldern Luzerne/Klee/Gras -
Luzerne/Klee/Gras (ab 2004 Winterraps) - Winterwei-
zen - Kartoffeln - Winterroggen — Wintergerste (ab 2002
Sommergerste).

Jedes Fruchtfolgefeld wurde jedes Jahr angelegt und
in den einzelnen Wiederholungen randomisiert, um sys-
tematische Uberlagerungen mit dem Boden und der Wit-
terung zu vermeiden.

Als Priiffaktoren und Priifglieder kamen im integrier-
ten Anbau zur Anwendung:

Faktor A: Pflanzenschutzstrategie
a; situationsbezogene Dosierung und Mittel-

wahl
az 50 % von situationsbezogen
Faktor B: Pflanzenschutzmittel

b1 unbehandelte Kontrolle

by Herbizid (s. Tab. 1)

bs Fungizid (Getreide); Insektizid (Raps)
bs Herbizid + Fungizid bzw. Insektizid

Die Faktorstufe von 50 % von ,situationsbezogen“
wurde gewdhlt, um einerseits die langfristigen Auswir-
kungen der héufig gestellten Forderung nach Halbierung
des Herbizidverbrauchs zu ermitteln und andererseits Ef-
fekte reduzierter Aufwandmengen von Pflanzenschutz-
mitteln statistisch gesichert quantifizieren zu kénnen. So
koénnen im Feldversuch infolge vielféltiger Ursachen der
Streuung meist nur Differenzen zwischen den Priiffakto-
ren gesichert werden, wenn eine grof3ere Abstufung be-
steht.

Ein Fruchtfolgefeld hatte folgende Abmessungen:

25 m breit x 34 m lang = 850 m2

Journal fiir Kulturpflanzen 62. 2010



BERNHARD PALLUTT et al., Dauerfeldversuche auf dem Versuchsfeld Dahnsdorf ...

Tab. 1. Im Getreide eingesetzte Herbizide und situationsbezogene Aufwandmengen im Zeitraum 1996-2007

Getreideart Jahr Herbizid Situationsbezogene Herbizidaufwandmenge
Winterweizen 1996 TOLKAN FOXY) 3,51/ha

1997 TOLKAN FOX 4,01/ha

1998 AZUR2) 2,51/ha

1999 LEXUS CLASS3) 60 g/ha

2000 LEXUS CLASS + Husar4) 30 g/ha +100 g/ha

2001* Bacara®) 0,4 1/ha

2002 LEXUS®) + Herold?) 10 g/ha + 150 g/ha

2003 Husar + LOREDO?8) 140 g/ha+1,0l/ha

2004 LEXUS + Herold 10 g/ha +150 g/ha

2005 LEXUS + Herold 10 g/ha +150 g/ha

2006 LEXUS + Herold 10 g/ha + 150 g/ha

2007 LEXUS + Herold (WW 1) 10 g/ha + 150 g/ha

ABSOLUTE M9 (WW 2) 180 g/ha

Wintergerste 1996%* Duplosan DP10) 2,01/ha

1997 FENIKAN1Y) 1,41/ha

1998 FENIKAN 1,41/ha

1999 FENIKAN 1,51/ha

2000 FENIKAN 1,51/ha

2001 FENIKAN 1,51/ha

2002 FENIKAN 0,851/ha

2003 FENIKAN / U 46 D-Fluid12 1,01/ha/ 1,0 I/ha

2004 FENIKAN 1,01/ha

2005 FENIKAN + POINTER?3) 1,0 I/ha+10g/ha

2006 FENIKAN 1,01/ha

2007 FENIKAN + Arelon fliissig!4) 1,01/ha+1,01/ha
Winterroggen 1996 TOLKAN FOX 1,5 I/hax**

1997 TOLKAN FOX 2,0 |/ha***

1998 AZUR 2,01/ha

1999 FENIKAN 1,51/ha

2000 LEXUS CLASS 50 g/ha

2001 LEXUS + STOMP SC15) 15g/ha+1,51/ha

2002 Bacara 0,7 1/ha

2003 Bacara 0,7 I/ha

2004 Bacara 0,7 I/ha

2005 Bacara 0,7 I/ha

2006 Bacara + POINTER 0,71/ha+8g/ha

2007 ABSOLUTE M 180 g/ha

* Nachbehandlung im Frithjahr mit 100 g/ha Husar bei WW 1 und 67 g/ha Husar bei WW 2

** Sommergerste

*** keine Behandlung bei 50% von situationsbezogen

1) Bifenox + Isoproturon

2) Diflufenican + loxynil + Isoproturon
) Carfentrazone + Flupyrsulfuron

4; lodosulfuron + Mefenpyr
)
)
)

w

5) Diflufenican + Flurtamone
6) Flupyrsulfuron

7) Diflufenican + Flufenacet
8) Diflufenican + Mecoprop-P

Daraus ergaben sich fiir die Grof3teilstiicke (Faktor A)
425m?2 (12,5m x 34m) und fiir die Kleinteilstiicke
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)
10) Dichlorprop

%) Diflufenican + Flupyrsulfuron

11 Diflufenican + Isoproturon

N

13) Tribenuron

)

)
1 ; 2,4-D
14; Isoproturon

15) Pendimethalin

80 m2 (5 m x 16 m). Die Priifmerkmale wurden im Kern-
bereich der Varianten (44 m2) ermittelt (Abb. 2).
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HF | | 60m

H ||l w Herbizid

100 %

50 %

TK unbehandelte Kontrolle

F Fungizid (Getreide); Insektizid (Raps)
HF Herbizid + Fungizid bzw. Insektizid

Abb. 2. Schema eines Frucht-
folgefeldes.

Als Versuchsanlage diente eine zweifaktorielle rando-
misierte Spaltanlage mit vier Wiederholungen, wobei in
der getreidebetonten Fruchtfolge infolge der vorhande-
nen hoheren Bodenheterogenitdt ab 1998 zwei weitere
Wiederholungen hinzukamen.

In der ersten Rotation wurden Getreide und Raps in
der Stufe situationsbezogener Anwendung der Pflanzen-
schutzmittel mit 120-180 kg mineralischem Stickstoff
und in der Stufe 50 % von situationsbezogen mit der
Hélfte gediingt.

Da die gemessenen Effekte damit nicht eindeutig den
Pflanzenschutzmafinahmen zugeordnet werden konn-
ten, wurde mit Beginn der 2. Rotation (2002) eine ein-
heitliche aber um 20 % geringere N-Diingung vorgenom-
men.

2.3 Methoden der Unkraut- und Ertragserhebung

Die Stichproben von 4 x 0,25 m? je Parzelle zur Erfassung
der Unkrautanzahl, die vor der Herbizidanwendung er-
folgte, sowie der Rispen von Apera spica-venti und der
Ahrenzahl des Getreides wurden systematisch iiber die
Parzellenldnge von 16 m verteilt (erste und letzte Stich-
probe ca.1m vor dem Parzellenende). Die Ertragser-
mittlungen und die Bonituren des Deckungsgrades der
Unkrauter wurden in allen Jahren auf der gleichen Posi-
tion (Kernparzelle mit 44 m2) vorgenommen. Die Anord-
nung der Kulturen innerhalb der Wiederholungen wurde
ebenfalls randomisiert.

Da sich der Unkrautauflauf und das Unkrautwachstum
zwischen den Varianten ,unbehandelte Kontrolle“ und
HJFungizidanwendung® sowie den Priifgliedern ,,Herbizid-
anwendung“ und der Kombination ,Herbizid- und Fungi-
zidanwendung® nur marginal unterschieden, wurden Mit-
telwerte aus den im Sinne der Herbizidanwendung jeweils
unbehandelten und behandelten Varianten gebildet.

Die biometrische Auswertung erfolgte wegen der un-
terschiedlichen N-Diingung in den zwei Fruchtfolgerota-
tionen fiir jede Rotation getrennt.

Hierbei wurden beim Unkrautwachstum und den Er-
tragen die Zeitrdume 1997-2001 und 2002-2007 und

beim Unkrautauflauf infolge der bewirtschaftungsbe-
dingten Nachwirkungen die Zeitrdume 1997-2002 und
2003-2008 verglichen.

Als biometrisches Verfahren diente fiir den Unkrautauf-
lauf der Vergleich der Dichte bedeutsamer Unkrautarten
innerhalb der Fruchtfolgerotation mit Hilfe von paarwei-
sen t-Tests zum Signifikanzniveau a = 0,05 einseitig
(d. h. a = 0,1 zweiseitig). Der herbizidbedingte Mehrer-
trag wurde je Stufe der Herbizidintensitdt mit Hilfe von
Welch-Tests innerhalb jeder Fruchtfolgerotation zum ein-
seitigen Signifikanzniveau o = 0,05 verglichen und eben-
so zwischen den Fruchtfolgerotationen.

Die Methodik zur Erfassung und statistischen Auswer-
tung sowie die Darstellung und Interpretation der Ergeb-
nisse von Krankheiten und tierischen Schaderregern wer-
den in den Beitrdgen von JaHN, FREIER und KUHNE darge-
legt (Journal fiir Kulturpflanzen 62 (7 und 9), 2010).

3 Ergebnisse zu den Langzeitwirkungen auf Verunkrau-
tung und Ertrag von Getreide im Zeitraum 1997-2007

Beispielhaft werden Ergebnisse aus der getreidebetonten
Fruchtfolge, die einen fiir den Standort typischen Markt-
fruchtanbau nachbildet, dargestellt (siehe auch PALLUTT,
2002; ParrutT und Motr, 2008). Die Langzeiteffekte der
Fruchtfolge (Vergleich von Marktfrucht und Futterbau)
auf die Verunkrautung untersucht ScHwarz (s. Heft
9/2010 dieser Zeitschrift).

Die herbizidbedingten Langzeitwirkungen auf den Un-
krautauflauf resultierten mit fortschreitender Versuchs-
dauer immer weniger aus der herbiziden Wirkung in der
Vorfrucht sondern aus kumulativen Effekten im gesam-
ten Fruchtfolgeablauf, so dass zur Ableitung genereller
Aussagen zum Einfluss halbierter Herbizidaufwandmen-
gen auf die Entwicklung der Verunkrautung die Mittel-
werte aus allen Getreidearten gebildet wurden.

Die geringeren Bekdmpfungserfolge der halben Herbi-
zidaufwandmenge hatten allméhlich einen im Vergleich
zur situationsbezogenen Herbiziddosierung hoheren Un-
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krautauflauf zur Folge. In der 1. Rotation wurde dieser Ef-
fekt von der Wirkung der unterschiedlichen N-Diingung
auf das Unkrautwachstum {iberlagert. Deutliche Differen-
zen beim Auflauf dikotyler Unkrauter (Summe aller Ar-
ten) traten erst im 6. Versuchsjahr auf. Diese Unterschie-
de blieben in den folgenden sechs Jahren anndhernd sta-
bil. Ahnlich verhielt sich der Auflauf von Viola arvensis.
Die Anwendung der halben Aufwandmenge forderte al-
lerdings Matricaria spp. und Centaurea cyanus wesent-
lich starker (Abb. 3 und Abb. 4). Der drastische Anstieg
von Centaurea cyanus, welche zu Versuchsbeginn nur ver-
einzelt vorkam, wurde erst im 12. Versuchsjahr (2007)
beobachtet. Nach der Neuausrichtung des Versuches am
Ende der zweiten Rotation erfolgte die Herbizidanwen-
dung mit Intensitatsstufen, die sich nur noch um ca. 25 %
unterschieden. Unter diesen Bedingungen blieben die im
Verlauf der ersten 12 Jahre aufgebauten Langzeiteffekte

bezogen auf den Auflauf von Matricaria spp. und Centau-
rea cyanus in den folgenden zwei Jahren erhalten.

Apera spica-venti reagierte bereits seit dem 4. Versuchs-
jahr mit deutlichen Unterschieden im Auflauf auf die bei-
den Herbiziddosierungen. Die Differenzen waren vom 6.
bis 9. Versuchsjahr am ausgeprégtesten und gingen an-
schlieRend wieder zuriick. Die Halbierung der Herbizid-
aufwandmenge fiihrte in allen Getreidearten zu einem
Anstieg der Verunkrautung im Vergleich zur situations-
bezogenen Dosierung (Tab. 2). Infolge der hohen raumli-
chen Variabilitat der Verunkrautung liel3en sich in der 1.
Rotation meist nur die Differenzen im Mittel der Getreide-
arten sichern. Die Signifikanz der Unkrautzunahme fiel in
der 2. Rotation infolge der stabilisierten Differenzen und
den einsetzenden Langzeitwirkungen stirker aus.

Die herbizidbedingten Mehrertrdge nahmen in allen
Getreidearten mit der Versuchsdauer zu (Tab.3 und

Pflanzen/m?
45

40

0 50% von situationsbezogen W situationsbezogen

30 A

25 ~

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Abb.3. Einfluss der Herbizid-
aufwandmenge auf den Auflauf
von Matricaria-Arten in Winter-
getreide (Mittel von Weizen,
Gerste und Roggen).

Pflanzen/m?
16

14 A O 50% von situationsbezogen M situationsbezogen
12 4

10 -

0 I_I

Einfluss der Herbizid-

Abb. 4.
o [ |_|_ ' h J I aufwandmenge auf den Auflauf

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

von Centaurea cyanus in Winter-
getreide (Mittel von Weizen,
Gerste und Roggen).
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Tab. 2. Erh6hung des Unkrautauflaufs (Pfl./m2) durch die Halbierung der Herbizidaufwandmenge im Vergleich zur situations-

bezogenen Dosierung

Mittel 1. Zeitraum

Mittel 2. Zeitraum

Getreideart Unkrduter (1997-2002) (2003-2007)
Differenz p2) Differenz p2)
Unkrautauflauf Unkrautauflauf

Winterweizenl) - Dikotyle 39 0,07* 37 0,0001*
e VIOAR 10 0,34 15 0,009*

e MATspp. 6 0,06% 4 0,19

e CENCY 0,007 0,59 2,6 0,14

- APESV 28 0,003~* 23 0,06*

Wintergerste - Dikotyle 33 0,32 24 0,11

e VIOAR 19 0,44 11 0,12

e MATspp. 0,78 12 0,14

e CENCY - 0,3 0,32

- APESV 19 0,24 20 0,19

Winterroggen - Dikotyle 25 0,30 55 0,04*

e VIOAR 12 0,14 19 0,18

o MATspp. 2 0,18 9 0,12

® CENCY 0,2 0,48 6 0,31

- APESV 7 0,18 20 0,10*
Mittel von Winter- - Dikotyle 34 0,015* 38 <0,0001*
“’,VV?'Zte" . e VIOAR 13 0,10% 15 0,0007%*

intergerste

Winterroggen e MATspp. 4 0,04* 7 0,0078*
e CENCY 0,06 0,41 3 0,0697*
- APESV 21 0,001* 22 0,0032*

1) Mittel aus Winterweizen 1 und Winterweizen 2
2) p = Uberschreitungswahrscheinlichkeit

* signifikant (o = 0,1; zweiseitig)

APESV = Apera spica-venti

CENCY = Centaurea cyanus

Dikotyle = zweikeimblattrige Unkrduter

MATspp. = Matrcaria spp.

VIOAR = Viola arvesis

Tab. 4). Dies betraf insbesondere den signifikanten An-
stieg der Mehrertrége durch die Anwendung der situati-
onsbezogenen Herbizidaufwandmenge von der 1. zur 2.
Fruchtfolgerotation bei Weizen und Gerste.

In der 1. Rotation reagierten Gerste und Roggen auf
die Anwendung der halben Herbizidaufwandmenge mit
tendenziell hoheren Mehrertrédgen im Vergleich zur An-
wendung der situationsbezogenen Aufwandmenge. Ge-
ringere Mehrertrdge im Vergleich zur situationsbezoge-
nen Dosierung verursachte die halbe Herbizidaufwand-
menge erst in der 2. Rotation. Diese waren aber nur in
Weizen und Gerste signifikant.

4 Diskussion

Der Zeitraum und die Art der populationsdynamischen
Veranderungen sind standortabhéngig. Sie werden von
der Stirke der Ausgangsverunkrautung, dem Artenspek-

trum, den natiirlichen Standortbedingungen und der je-
weiligen Bewirtschaftung beeinflusst. Ein erhohter Ein-
trag von Unkrautsamen schlégt sich erst nach mehreren
Jahren in einem verstdrkten Unkrautauflauf und veran-
derten Dominanzverhéltnissen nieder, da der Unkrautsa-
menvorrat im Boden diesen Vorgang ldngere Zeit iiber-
deckt. Wahrend die Férderung dominanter Arten infolge
des Wirkungsverlustes nach Anwendung reduzierter Auf-
wandmengen nach drei bis sechs Jahren sichtbar wird,
nimmt die Selektion von anfangs nur sporadisch vorkom-
menden Arten teilweise erst nach 15 bis 20 Jahren ein be-
deutsames Ausmald ein (PALLUTT und GRUBNER, 2004).
Die Forderung der mit halbierten Aufwandmengen weni-
ger gut bekdmpfbaren Arten Matricaria spp. und Centau-
rea cyanus fand iiber den gesamten Untersuchungszeit-
raum statt. Dies traf nicht fiir Apera spica-venti zu. Als Er-
klarung kann die im Vergleich zu den meisten dikotylen
Arten erheblich geringere Lebensdauer der Samen von
Apera spica-venti genannt werden (KocH, 1970). Dariiber
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Tab. 3. Einfluss der Herbizidaufwandmenge auf die herbizidbedingten Mehrertrige (dt/ha) des Wintergetreides

Mittel 1. Rotation (1997-2001)

Mittel 2. Rotation (2002-2007)

Herbiziddosis Herbizidosis
situations- 50% von 2 situations- 50% von P
Wintergetreideart Fungizid bezogen situations- bezogen situations-
bezogen bezogen

Weizen 1 ohne 7,1 7,0 0,97 20,3 13,3 0,077*

mit 8,3 8,5 0,94 26,9 13,0 0,013*
Weizen 2 ohne 6,1 7,7 0,40 21,1 11,1 0,040*

mit 7,7 6,9 0,78 25,2 12,4 0,046*
Gerste ohne 0,4 7,6 0,038* 16,5 7,1 0,027*

mit 3,3 8,5 0,11 13,4 9,1 0,11
Roggen ohne 0,5 51 0,16 8,4 5,5 0,48

mit 2,3 4,6 0,51 8,3 7,7 0,66

1) p = Uberschreitungswahrscheinlichkeit
* signifikant (o = 0,1; zweiseitig)
Winterweizen 1 - Vorfrucht Winterraps

Winterweizen 2 - Vorfrucht Brache (1997-2001), Erbse (2002-2007)

Tab. 4. Einfluss der Herbizidaufwandmenge auf die herbizidbedingten Mehrertrige (dt/ha) von Wintergetreide in Abhingig-

keit von der Fruchtfolgedauer

Fungizidanwendung

Mittel Mittel

Wintergetreideart ~ Aufwandmenge | | p1)
1. Rotation 2. Rotation
Weizen 1 situationsbezogen ohne 71 20,3 0,06*
mit 8,3 26,9 0,023*
50 % von situationsbezogen ohne 7,0 13,3 0,08+
mit 8,5 13,0 0,27
Weizen 2 situationsbezogen ohne 6,1 21,1 0,06*
mit 7,7 25,2 0,022*
50 % von situationsbezogen ohne 7,7 11,1 0,45
mit 6,9 12,4 0,14
Gerste situationsbezogen ohne 0,4 16,5 0,009*
mit 3,3 13,4 0,03*
50 % von situationsbezogen ohne 7,6 7,1 0,98
mit 8,5 9,1 0,87
Roggen situationsbezogen ohne 0,5 8,4 0,046*
mit 2,3 8,3 0,086*
50 % von situationsbezogen ohne 51 5,5 0,9
mit 4,6 7,7 0,25

1) p = Uberschreitungswahrscheinlichkeit
* signifikant (o = 0,1; zweiseitig)

hinaus kénnen auch interspezifische Konkurrenzwirkun-
gen zu diesen Effekten fiihren.

Die durch die Anwendung reduzierter Herbizidauf-
wandmengen verursachte Selektion einzelner Unkraut-
arten hangt im Wesentlichen vom vorhandenen Unkraut-
artenspektrum, den Wachstumsbedingungen des jewei-
ligen Standortes, der Fruchtfolge, der Grundbodenbear-
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beitung, dem Niveau der N-Diingung und dem Wirkungs-
spektrum der Herbizide ab. Wahrend auf dem Standort
Dahnsdorf Matricaria spp. und Centaurea cyanus durch
stindige Anwendung halbierter Herbizidaufwandmen-
gen gefordert wurden, betraf es auf dem Standort Glau-
bitz unabhingig von der Fruchtfolge Galium aparine und
bei nichtwendender Bodenbearbeitung Matricaria inodo-
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rum sowie Galium aparine (PALLUTT und GRUBNER, 2004).
Eine sichere Abschétzung dieser Selektionsprozesse er-
fordert Versuchszeitrdume von 15 bis 20 Jahren. In sol-
che Untersuchungen ist auch die Erfassung einer auf-
wandmengenbedingten Herbizidresistenz einzuschlie-
Ben, die bei dauerhafter Anwendung reduzierter Auf-
wandmengen entstehen kann (GRressgL, 1995; NEve und
PowLEs, 2005). Pradisponiert dafiir sind insbesondere
getreidebetonte Fruchtfolgen mit einer einseitigen Her-
bizidanwendung (DroBNY et al., 2006). Fiir die Heraus-
bildung von herbizidresistenten Unkrautern scheint
jedoch die Herbizidaufwandmenge einen wesentlich
geringeren Einfluss zu haben als eine Herbizidanwen-
dung mit Wirkstoffen, die den gleichen Wirkungsmecha-
nismus besitzen. So wurde nach 12jdhriger Anwendung
stark reduzierter Aufwandmengen bei Resistenztests mit
Fenoxaprop-P, Isoproturon, Iodosulfuron + Mesosul-
furon, Flupyrsulfuron, Sulfosulfuron, Propoxycarbozone,
Diflufenican + Flurtamone, Pendimethalin und Flufe-
nacet gegen Apera spica-venti meist ein hoher Wirkungs-
grad ermittelt (MENNE, 2007). Nur vereinzelt wurde eine
verringerte Sensitivitidt gegeniiber Sulfosulfuron, eine
leicht verringerte gegeniiber Isoproturon in einem spe-
ziellen Test bei Bayer CropScience festgestellt.

Der Mehrertrag stieg infolge der stetig zunehmenden
Verunkrautung auf den dazugehorigen unbehandelten
Kontrollen nur in den Varianten mit situationsbezogener
Herbiziddosierung deutlich an. Somit kénnen halbierte
Herbizidaufwandmengen nicht dauerhaft die Konkur-
renzwirkung der Unkrauter ausreichend einddmmen. In
einer dreijahrigen Versuchsserie unter dhnlichen Stand-
ortbedingungen fiihrte die Anwendung stark reduzierter
Herbizidaufwandmengen in allen Wintergetreidearten
nur zu unbedeutenden Ertragsverlusten (PALLUTT, 1994),
da in Versuchen mit Ortswechsel der Varianten die kumu-
lativ entstehenden Langzeitwirkungen nicht gemessen
werden kénnen.

Uber fiinf Jahre laufende Dauerversuche in England
mit einer kommerziell empfohlenen und einer dazu um
50% reduzierten Herbizidaufwandmenge zeigten auf ei-
nem Standort mit starker Verunkrautung erst im 5. Jahr
einen Ertragsabfall nach Anwendung der halben Auf-
wandmenge (WRIGHT et al., 1993).

Kurzfristig, d. h. in Zeitrdumen bis zu ca. sechs Jahren,
besteht héufig die Moglichkeit halbierte Herbizidauf-
wandmengen zur Unkrautbekdmpfung in Getreide zu
nutzen. Léngerfristig konnen reduzierte Aufwand-
mengen aber nur im Rahmen von situationsbezogenen
Herbiziddosierungen, deren Aufwandmenge im Einzel-
fall 50 bis 100 % der zugelassenen Dosis betrégt, erfolg-
reich angewandt werden. Eine solche Vorgehensweise
gewdhrleistet eine meist hinreichende herbizide Wir-
kung und Ertragssicherung. Sie ist aus 6kologischen und
Okonomischen Griinden geboten. Routineméfige
Senkungen der Herbizidaufwandmenge stellen aufgrund
der groen Schwankungen im Wirkungsgrad ein wirt-
schaftliches Risiko dar. Langfristig fiihren sie zu einer
stirkeren Verunkrautung mit vor allem schwerer
bekdmpfbaren sowie teilweise resistenten Unkrautern

und daraus resultierend zu Minderertragen sowie wirt-
schaftlichen Verlusten.

Unkrautbedingte Ertragsverluste verursachen ferner
Stickstoffiiberhdnge und dadurch betrachtliche Vermin-
derungen der Effizienz der N-Diingung (DEIKE et al.,
2006). Dariiber hinaus bedingt die Nichtausschépfung
des Ertragspotenzials eine Verringerung der Energieeffi-
zienz und eine Erhéhung des COs-Ausstofdes je Dezi-
tonne Getreide (DEIKE et al., 2008).

5 Gesamtbetrachtung

Aus den Dauerfeldversuchen zu Strategien der Unkraut-
bekdmpfung und einem zu Strategien des Pflanzen-
schutzes kann abgeleitet werden, dass Dauerversuche
fiir die Erzielung von Aussagen zur Gestaltung von dau-
erhaft erfolgreichen, d. h. 6kologisch und 6konomisch
gerechtfertigten Bewirtschaftungssystemen unverzicht-
bar sind.

Infolge der Laufzeiten von teilweise deutlich unter 20
Jahren erfiillten die Versuche auf dem Gebiet des Pflan-
zenschutzes beziiglich der Versuchsdauer die allgemein
fiir Dauerfeldversuche gestellten Anforderungen bisher
nur teilweise. Dabei ist aber anzumerken, dass fiir die
Erarbeitung von Erkenntnissen zur bewirtschaftungs-
bedingten Verdnderung bei der Verunkrautung Zeitrau-
me von 30 bis 70 Jahren, wie sie zur Ermittlung bewirt-
schaftungsbedingter Verdnderungen im Humusgehalt
nach Einstellung von Flief3gleichgewichten bendtigt
werden, hier nicht notwendig erscheinen. So kdnnen
erste populationsdynamische Verdnderungen bei der
Verunkrautung hinsichtlich der Unkrautdichte und
Zusammensetzung der Unkrautflora bereits nach 3 bis 5
Jahren nachgewiesen werden. Allerdings erlaubten
Versuche zur Wirkung reduzierter Herbizidaufwand-
mengen auf dem Standort Glaubitz selbst nach 17 Jah-
ren noch keine abschliefende Bewertung populations-
dynamischer Zusammenhénge. Als Ursache ist hierfiir
zu nennen, dass neben der Wirkung der Bewirtschaf-
tungs- und Bekdmpfungsstrategien interspezifische Wir-
kungen zwischen den Unkrautarten zu Wechselwirkun-
gen fiihren, die selbst nach einem langen Zeitraum noch
nicht vollstdndig erkannt wurden. Erschwerend kommt
hierbei noch die Uberlagerung mit den Standortbedin-
gungen hinzu. Damit erscheinen Ubertragungen der Er-
gebnisse auf Standorte mit anderen Boden- und Klima-
bedingungen sehr fragwiirdig. Dies trifft auch auf Prog-
nosen zur Unkrautentwicklung iiber den untersuchten
Zeitraum hinaus zu.

Moglich sind aber allgemeine Aussagen zur Unkraut-
entwicklung bei stdndiger Nutzung reduzierter Herbizid-
mengen. Infolge der Wirkungsverluste bei Anwendung
reduzierter Herbizidaufwandmengen kommt es im Laufe
der Zeit zu Selektionseffekten, indem die weniger gut be-
kdmpfbaren Arten allméhlich einen immer gré3eren An-
teil innerhalb der Unkrautflora einnehmen. Dies kann
selbst mit einem systematischen Wirkstoffwechsel nur
teilweise unterbunden werden.
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Solche Wirkungen konnen in Versuchen mit Orts-
wechsel der Versuche bzw. der Varianten und selbst bei
Versuchsserien, die iiber sehr lange Zeitriume angelegt
werden, nicht ermittelt werden. Mit einer solchen Vorge-
hensweise stellen sich keine kumulativen Effekte ein, die
aber zur Beurteilung der Nachhaltigkeit von Unkrautbe-
kdmpfungsstrategien zu beriicksichtigen sind. Das Aus-
mal, die Geschwindigkeit und die Art und Weise der
kumulativen Effekte hdngen vor allem von der Ausgangs-
verunkrautung, der Fruchtfolge, der Bodenbearbeitung
und den Standortbedingungen ab.

Dauerfeldversuche konnen aber auch zur Ermittlung
des langfristigen Einflusses des Pflanzenschutzes bzw.
differenzierter Pflanzenschutzstrategien auf die Ressour-
ceneffizienz, d. h. die Flachenproduktivitit und daraus
ableitend die Stickstoff- und Energieeffizienz, genutzt
werden. Infolge der dafiir betrachteten erst 12jdhrigen
Zeitspanne des Dauerfeldversuches an dem Standort
Dahnsdorf lassen sich bisher nur vorlaufige Aussagen
treffen, da anzunehmen ist, dass bisher keine neuen vari-
antenbedingten Flief3gleichgewichte im Humusgehalt
entstanden sind. Andererseits kann aber vermutet wer-
den, dass sich differenzierte Pflanzenschutzstrategien
weniger auf die Verdnderung des Humusgehaltes im Bo-
den auswirken als differenzierte Fruchtfolgen, Diin-
gungsregime und Bodenbearbeitungssysteme. So wur-
den bis zum 12. Versuchsjahr keine Differenzen im
Humusgehalt zwischen den Varianten ,unbehandelte
Kontrolle“ und ,Herbizid + Fungizid bzw. Insektizid“
ermittelt.

Im langjahrigen Durchschnitt fiihrte die gezielte An-
wendung von Herbiziden und Fungiziden bzw. Insekti-
ziden zu einem Mehrertrag von ca. 5 dt/ha Raps und ca.
18 dt/ha Getreide. Hieraus ergibt sich eine mittlere jahr-
liche Differenz im N-Saldo von ca. 25 kg N/ha und, bezo-
gen auf den ganzen Zeitraum, von ca. 300 kg N/ha.
Damit trégt eine gezielte Anwendung von Pflanzen-
schutzmitteln zu einer deutlichen Verbesserung der
Stickstoffbilanz bei, wodurch Stickstoffverluste und
damit Austrige des Stickstoffes in andere Okosysteme
vermindert werden. Die auf die gezielte Anwendung von
Pflanzenschutzmitteln zuriickzufiihrenden Ertragsstei-
gerungen sind auch mit einer Erhohung der Energieeffi-
zienz verbunden (detaillierte Ausfithrungen zur Stick-
stoff- und Energieeffizienz siehe DEIKE in diesem Heft).

Hier ist in weiteren Untersuchungen zu priifen, inwie-
weit die pflanzenschutzmittelbedingten Effizienzsteige-
rungen den Humusgehalt im Boden beanspruchen oder
ob die Verbesserung der Ressourceneffizienz vorrangig
auf die Verringerung von Stickstoffverlusten in Form
verminderter Auswaschungen in das Grundwasser bzw.
verminderter gasformiger Stickstoffverluste zuriickzu-
fithren ist.
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