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Zusammenfassung

Okonomische sowie agrar- und gesellschaftspolitische Verinderungen haben Auswirkungen auf das
Anbaumanagement und somit auch auf die Fruchtfolgegestaltung und damit verbunden auf die Unkrautflora.
Gleichfalls fiihren weitere Veranderungen im Anbau wie reduzierte Bodenbearbeitungsverfahren, frihere
Aussaattermine etc. zu einer Zunahme des Unkrautaufkommens bzw. zu erh6htem Herbizideinsatz und tragen
gegebenenfalls zu Herbizidresistenzen bei. Die positiven Effekte von Fruchtfolgen, aber auch von alternativen
Managementverfahren wie Sortenwahl, Zwischenfruchtanbau, Mischfruchtanbau, Griinguthécksel sowie der
Beitrag von Prédatoren als auch Verfahren der direkten nichtchemischen Unkrautregulierung werden
vorgestellt und sowohl fiir den konventionellem Anbau als auch fiir den Okologischen Landbau diskutiert.
Sollen alternative Managementverfahren verstarkt in der Praxis eingesetzt werden, missen vor allem
Zielkonflikte abgebaut werden bzw. Anreize geschaffen werden.

Stichwaorter: Fruchtfolge, direkte Verfahren, Management, mechanische Kontrolle, Unkraut, vorbeugende
MafBnahmen

Abstract

Economic as well as agricultural and socio-political changes have an impact on crop management and thus
also on crop rotation design and the related effects on the weed flora. Likewise other changes in cultivation
such as reduced tillage practices, earlier sowing date, etc. cause an increase in weed infestation resp. an
increased use of herbicides and if so contribute to herbicide resistance. The positive effects of crop rotation,
but also of alternative management practices such as choice of varieties, catch crops, mixed cropping, green
chop, and the share of predators, as well as methods of direct non-chemical weed control are presented and
discussed for both, conventional and organic farming. If alternative management methods should be more
practiced, especially trade-offs need to be broken, or incentives be offered.

Keywords: Crop rotation, direct control, management, mechanical control, preventive measures, weed

Einleitung

Fruchtfolgen (ibernehmen eine Vielzahl von Funktionen, wozu u.a. die notwendige
Unterbrechung von Infektionszyklen, eine bessere Nahrstoffausnutzung, die Erhaltung der
Bodenfruchtbarkeit durch einen Wechsel von humuszehrenden und humusmehrenden
Fruchtarten zdhlen. Ebenso leisten Fruchtfolgen einen erheblichen Beitrag als vorbeugende
MaBnahme zur Unkrautregulierung und zur Erhaltung der Biodiversitdt in unseren Agrar-
Okosystemen (LIEBMAN und Dyck, 1993; ALTIERI, 1999; BLACKSHAW et al., 2007). Andererseits wird die
Entscheidung eines Betriebsleiters hinsichtlich der Fruchtfolgegestaltung oder Friichtefolge
gepragt durch verdanderte agrar- und gesellschaftspolitisch initiierte Rahmenbedingungen (z. B.
Bioenergie, Maisanbau) und verdanderte Markt- und Nachfragesituationen. Dies kann sich massiv
auf die Anbaukonzentration einzelner Kulturen auswirken. Ebenso kann die Einflihrung neuer
Entwicklungen im Anbaumanagement wie zum Beispiel die Verfahren der reduzierten
Bodenbearbeitung, die aus 6kologischen (z.B. Erosionsschutz), aber auch aus &konomischen
Griinden (z. B. Treibstoff- und Arbeitseinsparung) durchaus positiv zu bewerten sind, deutliche
Anderungen im Management der Unkrautregulierung bewirken. Gleichzeitig werden von
Gesellschaft und Politik zunehmend eine Reduzierung des Pflanzenschutzmitteleinsatzes oder
sogar, wie im Bereich des Okologischen Landbaus, der vollstindige Verzicht auf den Einsatz von
chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln gefordert. Diese Forderungen finden ihren
Niederschlag in entsprechenden Richtlinien wie dem Aktionsrahmen der Europdischen
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Gemeinschaft fiir die nachhaltige Verwendung von Pestiziden (2009/128/EG) oder in nationalen
Programmen wie dem NAP (BMELv, 2013). Somit setzt sich eine Anbauentscheidung aus einer
Abwdgung vieler, sehr unterschiedlicher Faktoren zusammen: acker- und pflanzenbauliche
Anforderungen, betriebswirtschaftliche und 6konomische Belange, arbeitswirtschaftliche Griinde,
gesetzliche Vorgaben etc.. Andererseits verlangen zunehmende Herbizidresistenzen oder auch die
Entscheidung durch eine Veranderung der Anbauform (z. B. Okologischer Landbau) eine stirkere
Beachtung der Fruchtfolgegestaltung als auch weiterer alternativer ManagementmafBnahmen, die
einen Beitrag zur Unkrautregulierung leisten kénnen. Dies koénnen sowohl ergdnzende
MaBnahmen zur Optimierung von Fruchtfolgen sein wie z. B. der Zwischenfruchtanbau oder aber
MaBnahmen zur Verbesserung der Bestandsentwicklung als auch alternative Verfahren zur
direkten Unkrautregulierung mittels mechanischer oder thermischer Verfahren.

Ausgangssituation

Genaue Angaben zu Verdnderungen hinsichtlich der Fruchtfolgegestaltung stehen nicht zur
Verfigung. Insofern kdnnen nur aus statistischen Angaben zum Flachenumfang einzelner
Kulturen oder Fruchtartengruppen entsprechende Ableitungen getroffen werden. Tabelle 1 zeigt
neben einer deutlichen Abnahme von tber 300Tsd. ha fiir das Dauergriinland im Bereich des
Ackerbaus vor allem Veranderungen fiir den Anbauumfang von Silomais. Dieser hat in den letzten
10 Jahren um 75 % zugenommen und nimmt somit einen Flachenanteil von 17,4 % ein. Der
Getreideanbau hat dagegen leicht abgenommen, betragt aber immer noch 55 % der Ackerflache.
Winterraps und Wintergetreide sind aufgrund ihrer hohen Ertragsleistungen die vorherrschenden
Kulturen. Bei den weniger flachenstarken Kulturen waren vor allem die Hulsenfriichte von einem
deutlichen Anbauriickgang in Hohe von fast 62 % betroffen (Tab. 1). Die Flaichenzunahme im
Maisanbau hat ohne Zweifel Auswirkungen auf die Fruchtfolgegestaltung bzw. Friichtefolge in
den landwirtschaftlichen Betrieben. STEINMANN und DoBers (2013) konnten anhand einer
Auswertung von INVEKOS-Datensétzen der Jahre 2005 bis 2010 fir das Bundesland Niedersachsen
zeigen, dass auf 7,1 % der Ackerflache Mais in jedem der in die Untersuchung einbezogenen Jahre
auf derselben Flache angebaut wurde, auf 9,1 % der Flache stand Mais 3-mal, auf 10,4 % der Flache
Mais 4-5-mal. Mais war somit auf 46,9 % der Maisflache direkte Vorfrucht. Der Anteil an Weizen, der
4-5-mal innerhalb der 6 Jahre auf derselben Fliche angebaut wurde, lag bei 14,8% der
Ackerflache (STEINMANN und DOBERS, 2013). Deutlich wird, dass sich der Anbau im konventionellen
Landbau immer starker, auch unter Einbeziehung regionaler Standortbedingungen, auf nur
wenige Kulturarten beschrankt, Fruchtfolgen damit immer enger oder vollkommen aufgegeben
und durch Monokulturen abgel6st werden. Insbesondere bei Monokulturen besteht das Risiko
einer zunehmenden Verunkrautung bzw. eines erhohten Einsatzes von Herbiziden. Ebenso
ermoglichen sie das Auftreten neuer, oftmals schwer zu bekdmpfenden Unkrdutern, wie
KLINGENHAGEN et al. (2012) anhand des Auftretens von Solanum carolinense L. in Kdrnermais gezeigt
haben.

Demgegentiber fordert die Gesetzgebung zunehmend, dass mehrere Kulturen angebaut werden
und der Fruchtfolgegestaltung wieder gréere Bedeutung beigemessen wird. So sieht der
Aktionsrahmen der Europdischen Gemeinschaft fir die nachhaltige Verwendung von Pestiziden
(2009) vor, dass Fruchtfolgen ein wesentliches Element sein sollen und damit neben anderen
Managementelementen eine Schlisselfunktion des integrierten Pflanzenbaus darstellen. Im
Pflanzenschutzgesetz sind ebenfalls ausdriicklich vorbeugende MaBnahmen zur Reduzierung des
Pflanzenschutzmitteleinsatzes benannt.

Im Rahmen des EU-Aktionsrahmens muss somit auch das Konzept des Integrierten Weed
Managements (IWM) neu liberdacht werden. Sollen alternative Managementmethoden verstarkt
auch im konventionellen Anbau zum Einsatz kommen, missen Zielkonflikte aufgelost oder klarere
Rahmenrichtlinien vorgegeben werden, die es ermdglichen, dass diese Verfahren auch von den
Landwirten in ihrer Anbauplanung bzw. Betriebsausstattung integriert werden. Bestrebungen wie
z.B. von GUMMERT et al. (2012) vor dem Hintergrund der EU-Richtlinie fiir die nachhaltige
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Verwendung von Pestiziden flir den integrierten Pflanzenschutz im Zuckerriibenanbau
vorgenommen, schaffen hier eine erste Grundlage, bieten jedoch nach wie vor nur wenige
Méglichkeiten des Einsatzes alternativer Managementverfahren. So wird die Bekdampfung von
Unkrdutern ber die gesamte Fruchtfolge und je nach Bodenbearbeitungsverfahren durch eine
intensive Stoppelbearbeitung sowie die Grundbodenbearbeitung und die Saatbettbereitung
empfohlen. Bei den MaBnahmen zur direkten Regulierung von Unkrdutern wird jedoch deutlich,
dass als Hinderungsgriinde fiir den Einsatz alternativer Methoden wie eine Kombination von
Bandspritzung und mechanischer Unkrautregulierung z. B. die fehlende maschinelle Ausstattung
der Betriebe und die héheren Arbeitserledigungskosten angefiihrt werden. Damit wird deutlich,
dass der Zielkonflikt zwischen 6konomischen und 6kologischen Belangen weiterhin bestehen
bleibt.

Tab. 1 Flaichenumfang von Dauergriinland und Acker sowie der Anbauumfang bzw. deren Anteile
an der Ackerflache in den Jahren 2003 und 2012 (BMELV, 2005 und 2012).

Tab. 1 Acreage of permanent grassland and cropland as well as the acreage resp. percentage of the
cropland in the years 2003 and 2012 (BMELV, 2005 und 2012).

Kultur 2003 2012
Flache in | Anteilin % Flache in | Anteil in %
1.000 ha 1.000 ha
Dauergriinland 4.968 4.654
Ackerland 11.827 100,0 11.850 100,0
Getreide 6.839 57,8 6.516 55,0
Mais 1.616 13,7 2.566 21,7
Silomais 1.173 9,9 2.056 17,4
Koérnermais incl. CCM 443 37 510 43
Raps 1.266 10,7 1.301 11,0
Zuckerriiben 446 38 404 34
Kartoffeln 287 24 238 2,0
Hilsenfriichte 207 1,8 79 0,7

Interessenkonflikte, den Einsatz von Herbiziden zu reduzieren, ergeben sich jedoch auch aus
anderen, ebenfalls geforderten Verdnderungen in der Bewirtschaftung. Dies lasst sich z. B. an der
Forderung nach einem verstarkten Einsatz reduzierter Bodenbearbeitungsverfahren
nachvollziehen, die in der Regel mit einer Zunahme der Verunkrautung bzw. einer Erhéhung der
HerbizidmaBnahmen einhergeht. FrReier et al. (2012) konnten im Rahmen des Netzes
Vergleichsbetriebe Pflanzenschutz fur die Auswertung der Jahre 2007 bis 2011 zeigen, dass der
Behandlungsindex fiir Herbizide bei pflugloser Bearbeitung aufgrund der zusétzlichen Anwen-
dung glyphosathaltiger Herbizide gegeniiber der Pflugbearbeitung erhoht ist. So stieg der
Behandlungsindex im Durchschnitt aller Vorfruchtgruppen bei Winterweizen gegeniiber Pflug
(BI=1,7) um 0,2, bei Wintergerste (Pflug: Bl=1,3) um 0,4 und bei Winterraps (Pflug: Bl = 1,4) um
0,6. In Deutschland wurden im Wirtschaftsjahr 2009/10 38 % der Ackerfldiche mit reduzierten
Bodenbearbeitungsverfahren bestellt (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2013), sodass diese Verdnderungen
auch beziglich der erhohten Herbizidbehandlungen nicht zu vernachldssigen sind. Gleichfalls
konnen sich Problemunkrauter, wie z. B. eine Verungrasung mit Ackerfuchsschwanz (4lopecurus
myosuroides), starker ausbreiten. Dies wiederum fihrt in Verbindung mit vereinfachten Frucht-
folgen sowie hohen Getreideanteilen bzw. hohen Anteilen an Winterungen als auch vor-
gezogenen Aussaatterminen zu deutlich héheren Herbizidaufwendungen bzw. zu Resistenzen
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gegenliber Herbiziden, sodass keine ausreichende Bekampfung der Unkrauter bzw. —-graser mehr
erfolgen kann (LANDSCHREIBER et al., 2012).

Im Okologischen Landbau stellt sich die Situation etwas anders dar, da auf den Einsatz von
Herbiziden generell verzichtet wird. Somit Ubernimmt die Fruchtfolge eine wesentliche
Schlisselposition als vorbeugende MaBhahme zur Unkrautregulierung. Dennoch ist in den letzten
Jahrzehnten auch im Okologischen Landbau eine Entwicklung zur Intensivierung zu verzeichnen,
die auch mit einer Vereinfachung von Fruchtfolgen einhergehen kann. Ebenso wirtschaftet ein
zunehmender Anteil an Oko-Betrieben viehlos oder nur mit einem geringen Viehbesatz, sodass
der Anteil an Futterleguminosen wie Klee- oder Luzernegras in der Fruchtfolge reduziert oder die
Nutzungsdauer von einer zwei- oder mehrjahrigen auf eine einjdhrige Nutzung umgestellt wird.
Dies hat in Abhdngigkeit des Standortes oftmals direkten Einfluss auf die Entwicklung von Wurzel-
unkrautern wie Quecke auf leichten, oder Ackerkratzdistel oder Ampfer auf mittleren und
schweren Standorten. Ebenfalls stellt sich im Okologischen Landbau zunehmend die Frage nach
der Einfihrung von Verfahren der reduzierten Bodenbearbeitung. Diese konnen jedoch zu einer
Erhéhung des Unkrautaufkommens fiihren.

Somit besteht in beiden Anbausystemen die Notwendigkeit zur Diskussion (iber die
Fruchtfolgegestaltung als auch Uber den Einsatz bzw. die Weiterentwicklung alternativer
Managementsysteme zur Unkrautregulierung.

Fruchtfolge

Die von Fruchtfolgen ausgehenden Effekte kénnen an sich nie fiir sich allein betrachtet werden, da
sie neben den standortlichen Gegebenheiten und dem betrieblichen Produktionsschwerpunkt in
besonderem Maf3e von ackerbaulichen MalBnahmen wie Bodenbearbeitung und Diingung, aber
auch von der Bewirtschaftungsform (6kologisch, konventionell) abhdngig sind. Eine Bewertung
von Fruchtfolgen sollte daher andere Bewirtschaftungsfaktoren einbeziehen. Der klassische
Ansatz ist die Anlage von Dauerfeldversuchen mit unterschiedlichen Fruchtfolgen, die weitere
Faktoren wie z. B. Bodenbearbeitung beinhalten konnen. Fruchtfolgeversuche bieten die
Méglichkeit spezifische Fragestellungen, wie z. B. die Entwicklung der Unkrautflora, unter definier-
ten Bedingungen zu untersuchen. Sie missen jedoch, um entsprechend abgesicherte Ergebnisse
erarbeiten zu kdnnen, langfristig, d. h. liber mehrere Fruchtfolgeperioden durchgefiihrt werden.
Dies stellt die groBte Herausforderung fiir die Aufrechterhaltung solcher Versuche dar, da
Projekttrager in der Regel nur noch zwei- bis dreijahrige Forschungsvorhaben férdern und die
Grundausstattung vieler Institutionen eine Aufrechterhaltung von Dauerfeldversuchen kaum noch
gestatten.

Daher stehen nur wenige neuere und aktuellere Untersuchungen zur Verfligung. Grundsatzliche
Zusammenhange und Erkenntnisse aus fritheren Untersuchungen sind jedoch weiterhin giiltig.
LiEBMAN und Dyck (1993) fuihrten eine umfangreiche Literaturauswertung zu Auswirkungen von
Fruchtfolgen im Vergleich zum Anbau von Monokulturen durch. lhre Auswertungen zeigten, dass
in den Testkulturen der Fruchtfolge in 21 Fallen eine geringere Verunkrautung, in einem Fall eine
hohere und in fuinf Fallen eine vergleichbare Verunkrautung im Vergleich zur Monokultur auftrat.
Ein vergleichbares Ergebnis konnte auch fiir die Unkrautsamendichte festgestellt werden, d. h.in 9
Fallen war sie in der Fruchtfolge geringer und in drei Féllen vergleichbar zu den Monokulturen.
Auch hinsichtlich des Ertragsniveaus wiesen die Testkulturen in den Fruchtfolgen in 11 Fallen
hohere Ertrdge auf als in den Monokulturen, in drei Féllen waren sie auf vergleichbarem Niveau.
Damit wird deutlich, dass Fruchtfolgen im Vergleich zum Anbau von Monokulturen deutlich
positive Effekte auf das Unkrautvorkommen aufweisen. Die Griinde der positiven Effekte von
Fruchtfolgen auf die Unkrautunterdriickung sind vielféltig und kdnnen u. a. auf unterschiedliche
Anspriiche der Kulturpflanzen hinsichtlich der Ressourcen wie Nahrstoffe, Wasser usw.,
allelopathische Wirkungen, abwechselnde Bodenbearbeitungs- und Saatzeiten oder mechanische
Zerstérung im Falle von Feldfutterbau oder Beweidung zuriickgefiihrt werden (LIEBMAN und Dyck,
1993).
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Neuere Ergebnisse fiir den konventionellen Anbau liefern die Auswertungen von ScHwARz und
MoLL (2010) fir zwei unterschiedliche Betriebssysteme, wobei ein Marktfruchtbetrieb mit einer
Fruchtfolge mit 67 % Getreideanteil mit einem Futterbaubetrieb mit integriertem Feldfutterbau
und einem Getreideanteil von 50 % (iber einen 12-jdhrigen Zeitraum (zwei Fruchtfolgeperioden)
verglichen wurde. Zudem wurden die Herbizide in zwei unterschiedlichen Aufwandmengen
ausgebracht als auch unbehandelte Kontrollparzellen belassen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Futterbaufruchtfolge schwéacher verunkrautet war als die Marktfruchtfolge. Dies konnte sowohl fiir
die dikotylen Unkrduter als auch fiir Apera spica-venti nachgewiesen werden. Hierfur
verantwortlich ist einerseits der geringere Getreideanteil in der Futterbaufruchtfolge als auch der
Anbau von Luzerne-Kleegras, bei dem durch die Schnittnutzung die Unkrduter in ihrer
Entwicklung immer wieder unterbrochen und infolge der Eintrag von Unkrautsamen reduziert
wurde. Nach Umstellung des Versuches in 2007 auf eine einheitliche energiepflanzenbetonte
Fruchtfolge war die Verunkrautung auf den ehemaligen Flachen der Marktfruchtfolge nach wie
vor héher als auf denen der Futterbaufruchtfolge (ScHwaRz et al., 2012).

Im Bereich des Okologischen Landbaus besteht seit 1998 ein zweifaktorieller Dauerfeldversuch auf
dem Gladbacher Hof der Universitdat GieBen, in dem drei verschiedene Fruchtfolgen bzw.
Betriebssysteme und verschiedene Bodenbearbeitungsverfahren verglichen werden (ScHmIDT und
LEITHOLD, 2005; ScHuLz, 2012). Dies sind ein Gemischtbetrieb mit Viehhaltung und zweijédhrigem
Luzerne-Kleegrasanbau sowie zwei viehlos wirtschaftende Betriebssysteme, eines mit 1-jahriger
Griinbrache sowie das andere mit einer reinen Marktfruchtfolge, in der die Griinbrache durch eine
Kornerleguminose (Vicia faba) ersetzt wurde. Die Bodenbearbeitungssysteme weisen eine
abnehmende Eingriffsintensitdt auf, d.h. vom Pflug lber Zweischichtenpflug bis hin zu dem
nichtwendenden Bodenbearbeitungsverfahren mit Schichtengrubber und Rotoregge. In der
ersten Fruchtfolgeperiode wurde der Besatz mit Unkrautern sowohl durch die Fruchtfolge als auch
durch die Bearbeitungsintensitat stark beeinflusst (ScHMIDT und LETHOLD, 2005), d.h. in der
Fruchtfolge ohne feinsamigen Leguminosen war der Unkrautdruck deutlich hoher. Der
Unkrautdeckungsgrad war in allen nicht mit dem Pflug krumentief bearbeiteten Varianten hoher,
was sich am deutlichsten in der Schichtengrubbervariante zeigte. Hier wurde auch der deutlich
hochste Besatz mit Cirsium arvense festgestellt. In der zweiten Fruchtfolgerotation zeigten sich
jedoch kaum noch Unterschiede zwischen den drei Fruchtfolgen. Lediglich die oberirdische
Biomasse von C. arvense zeigte in einigen Jahren ein etwas hoheres, aber statistisch nicht
sicherbares Niveau in der reinen Marktfruchtfolge. Dies konnten Untersuchungen am Thiinen-
Institut fiir Okologischen Landbau in Trenthorst nicht bestéitigen (BoHM et al., 2014). Hier zeigte
sich ein deutlich héherer und zunehmender Besatz mit C. arvense in einer Marktfruchtfolge mit
einjahriger Brache bzw. Rotkleevermehrung gegeniiber einer Wiederkduer-Fruchtfolge mit 2-
jahrigem Kleegrasanbau. Entgegengesetzt verhielt sich das Auftreten von Galium aparine.

Neben klassischen Fruchtfolgeversuchen kdnnen Aussagen zur Unkrautflora und dessen
Vorkommen durch ein flaichenhaftes Monitoring bei gleichzeitiger Betriebsdatenerfassung
gewonnen werden. Um statistisch verldsslich, absicherbare Ergebnisse zu generieren, muss der
Stichprobenumfang hoch sein. Zum anderen beziehen sich die Aussagen bzw. Zusammenhange
immer auf die Spannbreite, die fiir einen Parameter erfasst wurde. Neuere Erhebungen auf
Praxisschldgen zur Unkrautzusammensetzung in Mais (DE MoL et al., 2012) oder zum Auftreten von
Geranium spp. in Raps (HANzLK et al, 2012) wurden auch hinsichtlich des Einflusses unter-
schiedlicher BewirtschaftungsmalBnahmen wie Bodenbearbeitung, Aussaatzeit und Fruchtfolge
bzw. Vorfrucht etc. ausgewertet. Hierbei wurde bei den Untersuchungen zum Raps kein Einfluss
der Fruchtfolge bzw. der Vorfrucht festgestellt. MaBgeblich fiir die Férderung der Geranium-Arten
waren die nichtwendende Bodenbearbeitung und eine friihe Rapsaussaat. Dagegen war die
Unkrautzusammensetzung in den untersuchten Maisbestdnden (DE MoL et al., 2012) abhédngig von
Fruchtfolgeparametern wie z. B. dem Anteil an Mais bzw. Raps in der Fruchtfolge und ergénzend,
wenn Mais als Vor- und Vorvorfrucht stand.
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Hinsichtlich einer Erh6hung der Diversitdat von Unkrautarten ist der positive Einfluss vielseitiger
Fruchtfolgen bekannt (LiEBMAN und Dvck, 1993; ALTIER, 1999). Jedoch wirken sich auch die
Unkrautbekampfungsstrategien erheblich auf die Unkrautartenvielfalt aus. Untersuchungen von
ULBER et al. (2009) zeigen, dass die Artenvielfalt an Unkrdutern in Oko-Fruchtfolgen héher war als in
einfachen (= 3 Kulturen mit Herbstaussaat) oder diversifizierten (3 - 5 Kulturen, mindestens eine im
Frihjahr gesate Kultur) konventionellen Fruchtfolgen. Gleichzeitig reduzierten die
UnkrautregulierungsmalBnahmen in beiden konventionellen, nicht aber in den 6kologischen
Fruchtfolgesystemen die Artenvielfalt an Unkrautern.

Forderprogramme zur Fruchtartendiversifizierung, die im Rahmen der GAK in einigen
Bundeslandern wie Bayern, Baden-Wirttemberg, Nordrhein-Westfalen und Thiiringen angeboten
werden, kdnnen einen Beitrag leisten, um die Fruchtartenvielfalt und damit eine Erweiterung der
Fruchtfolgen zu beférdern.

Bodenbearbeitung

Uber die Auswirkungen unterschiedlich intensiver Bodenbearbeitung auf die Unkrautflora liegen
eine Vielzahl von Untersuchungen sowohl fiir den Bereich des konventionellen als auch fiir den
Okologischen Landbau vor (CHAUHAN et al., 2012; DITTMANN, 2012; MELANDER et al., 2013). Die
Uberwiegende Anzahl an Untersuchungen kommt zu dem Ergebnis, dass nichtwendende
Bodenbearbeitungsverfahren zu einer deutlichen Zunahme der Unkrautflora und, je nach
Standort und angebauten Kulturen, von Problemunkrautern im Vergleich zur Pflugbearbeitung
fuhren. Andererseits gibt es ebenfalls eine Vielzahl von Untersuchungen, die die positiven Effekte
der Stoppelbearbeitung fiir die Unkrautregulierung, insbesondere auch im Okologischen Landbau
fur die Bekampfung von Wurzelunkrautern, bestatigen (LUKASHYK et al., 2008; GRUBER und CLAUPEIN,
2009; MELANDER et al., 2013).

Insofern kann die Fruchtfolgegestaltung nicht allein betrachtet werden, sondern muss im
Zusammenhang mit einhergehenden Veranderungen bei der Bodenbearbeitung gesehen
werden. Reduzierte Bodenbearbeitungsverfahren bieten eine Vielzahl von 6kologischen
(Erosionsschutz, ...) als auch 6konomischen (Reduzierung des Dieselverbrauchs, ...) Vorteilen,
andererseits flihren sie zu Nachteilen (erhdhter Unkrautdruck, intensiverer Einsatz von Herbiziden
mit den damit verbundenen Wirkungen auf das Okosystem, ...). Somit ist zu kldren, welchen
Beitrag die Fruchtfolgegestaltung oder alternative Managementverfahren leisten konnen,
entsprechende Zielkonflikte so aufzuldsen, dass sie auch Akzeptanz und Anwendung in der
Landwirtschaft finden.

Vor dem Hintergrund der zunehmenden Verunkrautung bei der Anwendung von
Bodenbearbeitungsverfahren mit reduzierter Eingriffsintensitat bei gleichzeitiger Tendenz zu
vereinfachten Fruchtfolgen mit zumeist hohen Anteilen an Wintergetreiden befasst sich ein
Beitrag von MELANDER et al. (2013), in dem alternative Managementverfahren zur
Unkrautregulierung aufgezeigt und diskutiert werden. Interessant ist, dass bei nahezu allen
alternativen Managementverfahren darauf hingewiesen wird, dass zu diesen im Okologischen
Landbau bereits Erfahrungen vorliegen und zum Teil bereits in der Praxis zum Einsatz kommen.
Dass alternative Managementverfahren im System des Okologischen Landbaues eine héhere
Akzeptanz geniel3en, liegt jedoch zweifelsfrei daran, dass der Verzicht auf den Herbizideinsatz in
diesem Anbausystem den Zielkonflikt erst gar nicht entstehen lasst. Im Umkehrschluss bedeutet
dies, dass im konventionellen Anbau die Vorteile alternativer Managementverfahren
betriebswirtschaftlich bzw. ergdnzend ihr 6kologischer Nutzen bewertet und diese honoriert
werden missen. Andernfalls werden alternative Managementverfahren sich nur durchsetzen,
wenn sie dem Landwirt 6konomische Vorteile bieten oder diese durch entsprechende Vorgaben
verpflichtend sind.
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Alternative Managementverfahren
Forderung des Pflanzenwachstums und Sortenwahl

Eine gute Unkrautunterdriickung kénnen durch viele anbaubegleitende Manahmen, wie z.B.
homogene Pflanzenbestdnde mit einer ausreichenden Pflanzendichte und optimierter raumlicher
Verteilung auf dem Feld, optimale Saattermine, angepasste Diingung mit entsprechender
Ausbringtechnik bzw. Platzierung, erzielt werden (BLACKSHAW et al., 2007). Somit stellen alle
MaBnahmen, die das Pflanzenwachstum beférdern, die einfachste Maoglichkeit einer
vorbeugenden Unkrautregulierung dar. Hierzu zdhlen ebenfalls eine Bodenbearbeitung und
Saatbettbereitung, die dazu beitragen Bodenverdichtungen zu vermeiden als auch eine an die
Kultur und den Standort optimal angepasste Saattechnik.

Auch die Sortenwahl kann hierbei einen wesentlichen Beitrag leisten. So konnte bereits EISELE
(1992) unter den Bedingungen des Okologischen Landbaus zeigen, dass morphologisch
differenzierte Weizensorten eine unterschiedliche Bodenbeschattung bewirken, die sich mit
steigendem Blattflichenindex erhoht. Dabei konnten Sorten mit planophiler Blattstellung die
Einstrahlung am effizientesten reduzieren. Bereits geringe Differenzen in der Interzeption der
photosynthetisch  aktiven Strahlung als MaBR fiir das Beschattungsvermégen von
Winterweizensorten beeinflussen die Massenentwicklung und den Deckungsgrad von Unkrautern
deutlich. Weiterfihrende Untersuchungen wurden von DRews et al. (2009) mit drei Weizensorten
sowie unterschiedlich weiten Reihenabstanden und variierter Drillrichtung durchgefiihrt. Auch
hier beeinflusste die Blatthaltung der Weizensorten den Unkrautdeckungsgrad und die -biomasse
mafgeblich. Die langstrohige Weizensorte mit planophiler Blattstellung bei Reihenabstanden von
12 bzw. 17 cm reduzierte die Unkrautbiomasse und den Unkrautdeckungsgrad um bis zu 73 % im
Vergleich zu einer Weizensorte mit erektophiler Blattstellung bei einem Reihenabstand von 24 cm.
Die Drillrichtung (Ost-West vs. Nord-Stid) hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Entwicklung
des Unkrautes. Weiter wurde festgestellt, dass die Beschattungsfahigkeit deutlich abhéangig ist von
den Eigenschaften der Unkrautarten wie z. B. Entwicklungszeit, Wuchshéhe und Schattentoleranz.
Die Autoren schlussfolgern, dass die Wahl einer langstrohigen und planophilen Sorte bei
gleichzeitig engem Reihenabstand eine effektive Moglichkeit der Unkrautkontrolle darstellt. Auch
SCHMIDTKE et al. (2013) kommen auf Basis mehrjdhriger und -ortiger Untersuchungen in
Landessortenversuchen im  Okologischen Landbau zu der Schlussfolgerung, dass
Lichttransmissionsmessungen in  Winterweizensortenversuchen sehr gut geeignet sind,
sortenbedingte Unterschiede im Beschattungsvermégen zu erfassen. lhre
Untersuchungsergebnisse zeigen, dass insbesondere zum Zeitpunkt der Bestockung in mehr als
zwei Drittel der untersuchten Umwelten mit Hilfe der Lichttransmissionsmessungen in den
Weizenbestanden Sorten als statistisch gesichert im Hinblick auf ihr Beschattungsvermaogen in
den Versuchen Kklassifiziert werden konnten. Somit sind Sorten, die bereits zu frihen
Entwicklungsstadien Uber eine gute Pflanzenentwicklung mit ausreichender Blattmasse verfiigen,
besonders geeignet, um eine frithzeitige Unkrautunterdriickung durch den Weizenbestand zu
erreichen. Dies deckt sich mit Ergebnissen von LEMERLE et al. (1996) bei Sommerweizen.

Im konventionellen Anbau fiihrte VERSCHWELE (2014) verschiedene, mehrjdhrige Untersuchungen
durch. Bei der Priifung von 10 Winterweizensorten konnte er in einer dreijdhrigen Versuchsserie
mit dem Modellunkraut Sinapis alba einen engen Zusammenhang (r = 0,87) zwischen Sprossmasse
des Modellunkrauts und dem Lichteinfall durch den Bestand nachweisen. In einer weiteren
Versuchsserie in den Jahren 2008-2010 mit 8 Winterweizensorten und unterschiedlichen
Unkrautregulierungsverfahren (Striegel, 50 % und 100 % Herbizid) fihrte der Striegeleinsatz zu
einem Mehrertrag von 1,23 t ha, die 100 %-Herbizidvariante zu einem Mehrertrag von 2,08 t ha™.
Der durch die Unkrautbekampfung bedingte Ertragszuwachs war dabei sortenabhangig. So
betrug dieser bei der Sorte Bussard 5 %, bei der Sorte Impression jedoch 11 %. Die Versuche
zeigen, dass die unterschiedliche Konkurrenzkraft von Weizensorten die Bekampfungswirkung
von chemischen und mechanischen Bekdampfungsverfahren unterstiitzt. Die Sortenwahl kann
somit auch im konventionellen Anbau als wichtige MaBhahme, entweder zur Reduzierung der
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Herbizidaufwandmenge oder als Baustein fiir ein Herbizid-Resistenzmanagement, genutzt werden
(VERSCHWELE, 2014). Diese Erkenntnisse sollten in die Beratungspraxis als auch in Sortenversuchen
Berticksichtigung finden.

Entsprechende Ergebnisse lassen sich bei anderen Kulturen finden. Eine Vielzahl von Wuchstypen,
halbblattlose und normalblattrige sowie kurz- und langstrohige Typen, weisen Erbsen auf. An
Wintererbsen konnte gezeigt werden, dass normalblattrige Typen (ber ein besseres
Unkrautunterdriickungs-Potential als halbblattlose Typen verfligen. Allerdings kénnen
normalblédttrige Sorten nur im Gemenge mit einem Getreide angebaut werden, um eine
ausreichende Standfestigkeit durch die Stiitzfrucht Getreide hinsichtlich einer sicheren Beerntung
zu gewabhrleisten (GRONLE und BOHM, 2014).

Insgesamt lasst sich ableiten, dass Merkmale wie z. B. friihe Jugendentwicklung und Blattstellung,
die eine unkrautunterdriickende Wirkung haben, starker im Ziichtungsprozess bericksichtigt
werden sollten. In der Ziichtung von Maissorten fiir den Okologischen Landbau wurde ein solcher
Ansatz bereits integriert (BURGER et al., 2008). Dabei konnte gezeigt werden, dass an das System
des Okologischen Landbaus adaptierte Genotypen zuverlissiger unter den Bedingungen des
Okologischen Landbaus selektiert werden koénnen als unter den Bedingungen des
konventionellen Landbaus (MessmMer et al, 2010). Auch in der Sojaziichtung wird die
Beikrauttoleranz von Genotypen gegeniliber Unkrdutern geprift, wobei hier mit ,kiinstlichen
Unkrdutern” in Form von verschiedenen Kulturarten bzw. Kulturartengemengen gearbeitet wird
(PrAFFetal., 2012).

Zwischenfruchtanbau

Von Zwischenfriichten ist bekannt, dass sie neben positiven Wirkungen auf den Nahrstoffhaushalt
sowie das Nahrstoffmanagement, die Bodenstruktur, das Bodenleben sowie die Reduzierung von
Nahrstoffaustrdgen durch Auswaschung auch eine gute Unkraut unterdriickende Wirkung haben
(BLACKSHAW et al., 2007; OLESEN et al., 2007). Aufgrund des zunehmenden Anteils an Wintergetreide
und der friiheren Saattermine ist ein Zwischenfruchtanbau im konventionellem Anbau wegen des
oftmals zu kleinen Zeitfensters nur noch in begrenztem Umfang realisierbar, da die fiir die
Entwicklung der Zwischenfriichte zur Verfligung stehende Vegetationszeit deutlich verkirzt ist.
BrusT et al. (2011) haben daher untersucht, ob Zwischenfriichte oder Untersaaten in solchen
Anbausystemen zur Unkrautunterdriickung beitragen konnen. Wei3klee (Trifolium repens) und
Deutsches Weidelgras (Lolium perenne) konnten als Untersaat in Weizen und Dinkel etabliert
werden und reduzierten die Unkrautdichte und -biomasse. Weder die Bestandsdichte noch der
Kornertrag des Getreides wurde von der Untersaat negativ beeinflusst. Ebenso wird nach neuen
Kulturen fir den Zwischenfruchtanbau gesucht, die (iber ein besonders gutes
Unkrautunterdriickungsvermégen verfiigen. Rau- oder Sandhafer (Avena strigosa Schreb.), der in
Sudbrasilien eine wichtige Zwischenfrucht darstellt, wies auch unter hiesigen Bedingungen eine
gute Unkraut unterdriickende Wirkung in Versuchen auf, die zu einer zum Gelbsenf
vergleichbaren Reduzierung der Unkrautdichte fiihrte (BRusT et al., 2011). Auffallend war, dass der
Rauhafer keine hohere Sprosstrockenmasse gebildet hat, dafiir aber, wenn auch statistisch nicht
sicherbar, die hochste Wurzel-Trockenmasse aufwies. Die Autoren folgern, dass somit ein sehr
gutes Wurzelwachstum zu einer deutlichen Reduzierung der Unkrautdichte beitragen kann (BRusT
etal.,2011).

Die Ergebnisse belegen, dass Zwischenfriichte auch bei nur geringer Entwicklungszeit
ausreichende ober- und unterirdische Biomasse entwickeln sowie Untersaaten auch in intensiv
geflihrten Kulturen erfolgreich etabliert werden kénnen und damit einen Beitrag zur Reduzierung
des Unkrautaufkommens leisten kdnnen. Gleichwohl miissen die klimatischen und standértlichen
Bedingungen eine ausreichende und schnelle Entwicklung von Zwischenfriichten erméglichen.
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Mischfrucht- bzw. Gemengeanbau

Die Vorteile des Gemengeanbaus, insbesondere in low-input-Systemen hinsichtlich einer
Erhohung der Ertrage bzw. der Ertragsstabilitédt sind vielfach belegt (BLACKSHAW et al., 1993; LIEBMAN
und Dyck, 1993; HAUGGAARD-NIELSEN et al., 2001, 2008; NEUMANN et al., 2007). Als Ursachen fir diese
Effekte kdnnen der gegenseitige Ausgleich der im Gemenge angebauten Kulturen, eine bessere
Nahrstoffausnutzung aufgrund unterschiedlicher Anspriiche der Kulturpflanzen aber auch das
unterschiedlich ausgepragte Wurzelwerk der Gemengepartner, eine Reduzierung von
Krankheiten, ein verringerter Befall mit Schadlingen, eine bessere Beerntbarkeit aufgrund einer
verbesserten Standfestigkeit durch den Gemengepartner insbesondere bei Kérnererbsen (MURRAY
und SWENSEN, 1985; PATRIQUIN et al., 1988; BEDOUSSAC, 2009; SEIDENGLANZ et al., 2011; URBATZKA et al.,
2011a; GRONLE et al., 2013) aber auch ein héheres Potential zur Unkrautunterdriickung sein (KIMPEL-
FREUND et al., 1998; CorrRe-HELLOU et al., 2011). Insofern ist das Wissen recht umfassend und der
Gemengeanbau nimmt im Okologischen Landbau vor allem bei Kulturen mit schlechter
Unkrautunterdriickung - dies sind oftmals Kornerleguminosen, insbesondere Erbsen — in den
vergangenen Jahren deutlich zu. Bei blattreichen Erbsenformen oder auch Wicken, die zum
Drusch angebaut werden sollen, ist ein Mischfruchtanbau aus Griinden der fehlenden
Standfestigkeit notwendig, d.h. hier muss der Gemengepartner die Stiitzfruchtwirkung fur die
Leguminose libernehmen, damit eine gute Beerntung gewahrleistet ist (BOHM, 2013; GRONLE und
BOHM, 2014).

Die Ursache fiir das oftmals hohere Unkrautaufkommen in Erbsen-Reinsaaten im Vergleich zu
Erbsen-Hafer-Gemengen kann in der schnelleren Jugendentwicklung des Hafers im Vergleich zur
Erbse liegen (HAUGGAARD-NIELSEN et al., 2001) und der damit verbundenen friiheren und starkeren
Beschattung des Bodens im Gemenge. KIMPEL-FREUND et al. (1998) haben gezeigt, dass Erbsen-
Reinsaaten zu Beginn der Pflanzenentwicklung mehr photosynthetisch aktive Strahlung (PAR)
zum Unkrautbestand transmittieren als Erbsen-Hafer-Gemenge. Damit steht Unkrdutern zu Beginn
der Pflanzenentwicklung mehr Licht zur Verfligung. Als weitere Ursachen, die mit zunehmender
Pflanzenentwicklung an Bedeutung zunehmen, kommen eine stdrkere Konkurrenz zwischen
Unkrdutern und Kulturpflanzen um Wasser und/oder Néhrstoffe sowie eine Abgabe von
wachstumshemmenden phenolischen Substanzen des Hafers iber Wurzelexsudation in Frage
(BAGHESTANI et al., 1999).

Im Okologischen Landbau wurde der Mischfruchtanbau zudem unter dem Aspekt betrachtet, ob
die gute Unkraut unterdriickende Wirkung des Gemengeanbaus ausreichend ist, um das in der
Regel starkere Unkrautaufkommen bei der Anwendung von Verfahren der reduzierten
Bodenbearbeitung zu kompensieren (GRONLE und BoHM, 2012). Die mehrjdhrig mit Sommerformen
(halbblattlose Typen) und Winterformen (halbblattlose und normalbléttrige Typen) der Erbsen im
Gemenge mit Hafer bzw. Wintertriticale durchgefiihrten Feldversuche zeigten, dass halbblattlose
Erbsensorten, angebaut als Sommererbsen-Hafer-Gemenge oder Wintererbsen-Triticale-
Mischsaaten, die Unterschiede im Unkrautaufkommen bei flachwendender Bodenbearbeitung im
Vergleich zu den jeweiligen Reinsaaten der Erbsen bei tiefwendender Bodenbearbeitung kom-
pensieren konnten. Die gepriiften normalblattrigen Wintererbsen weisen ein so hohes
Unkrautunterdriickungs-Potentials auf, dass es weder zwischen der tief- und flachwendenden
Bodenbearbeitung noch zwischen dem Anbau in Reinsaat oder Mischsaat Unterschiede
hinsichtlich des Unkrautaufkommens gab (GRONLE und BoHM, 2012).

Griinguthécksel

Ein weiteres bislang in Kornerleguminosen gepriiftes Verfahren ist der Einsatz von
Gringuthdcksel, d. h. frisch gehéckselter und abgesiebter Heckenschnitt mit einem mdglichst
hohen Anteil an Nadelholzern. Griinguthéacksel ist das Ausgangsmaterial fiir die Herstellung von
Griingutkompost und kann somit Gber die Kompostwerke bezogen werden. Griinguthacksel
enthdlt wachstumshemmende Stoffe, wie Gerbsduren und phenolische Verbindungen, die die
Keimfdhigkeit von Unkrautsamen reduzieren kénnen. Ausgebracht wird der Griinguthacksel mit
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Kompost- oder Miststreuern in einer Menge von 200-450 dt ha™' vor der Aussaat. Die von Lux et al.
(2013) durchgefiihrten Versuche zeigen eine deutlich, zum Teil signifikante Reduzierung der
Unkrautbiomasse, vor allem annueller Samenunkrauter. In Untersuchungen unter kontrollierten
Bedingungen im Gewdchshaus wurde nachgewiesen, dass Nadelhodlzer eine starkere negative
Wirkung auf das Wachstum der Referenzfrucht Kresse aufwiesen als Laubhdlzer. Dieses Verfahren
hat sich vor allem bei gro3kérnigen Leguminosen wie Ackerbohnen und Erbsen mit tieferer
Ablage und hypogaischer Keimung hinsichtlich der Reduzierung der Unkrautbiomasse bewahrt.

Der Einsatz von Griinguthdcksel ist gleichzeitig eine organische Diingung mit der Moglichkeit der
Rezyklierung von Nahrstoffen und kann den Anteil an organischer Substanz im Boden erhéhen
sowie die Bodenstruktur verbessern. Die oberflichennahe Ausbringung bzw. Einarbeitung
reduziert zudem die Verschlammungsneigung der Bodenoberfldche.

Pradatoren

In den letzten Jahren wurden ebenfalls vermehrt Untersuchungen zu Leistungen von Pradatoren
und deren Beitrag zur Reduzierung von Unkrautsamen durchgefiihrt. Diese kénnen sich im
Rahmen von 50-90% bewegen (HEGGENSTALLER et al., 2006; JONASON et al, 2013), sodass
Pradatoren in erheblichem Maf3e zu einer Reduzierung des Eintrages in die Samenbank beitragen
und somit ein wichtiges Element der vorbeugenden Unkrautregulierung darstellen kdnnen.
Jedoch gibt es deutliche regionale Unterschiede als auch Unterschiede in den Leistungen der
Vertebraten und Invertebraten. So wurden fiir Regionen in Norddeutschland deutlich geringere
Samenverluste festgestellt (BARAIBAR et al, 2012). Bislang sind die Kenntnisse noch nicht
ausreichend, um eindeutige Faktoren zu benennen und somit nutzbringend einzusetzen, die zu
einer Erhdhung der Samenfralrate beitragen. Die Bewirtschaftungsform, d. h. 6kologische versus
konventionelle Bewirtschaftung hatte nach Untersuchungen von DAEeDLow et al. (2012) sowie
JONASON et al. (2013) keinen deutlichen Einfluss. JONASON et al. (2013), die speziell Laufkafer auf
Okologisch und konventionellen Betriebsflichen untersuchten, stellten fest, dass die
Bewirtschaftungsform einen geringeren Einfluss auf die Laufkdfervielfalt und ihr Vorkommen hat
als die Landschaftsgestaltung. Sie konnten einige von der Landschaftsgestaltung abhdngige
Faktoren identifizieren. Hohere Samenfraf3raten wurden in Landschaften mit einem hohen Anteil
von einjdhrigen Kulturen verbunden mit einem hohen Artenreichtum von Laufkéfern, bei gleich-
zeitig geringerem Evenness-Wert festgestellt. Gleichzeitig wird jedoch auch diskutiert inwieweit
ausgeraumte und verarmte Landschaften fiir die geringen Dichten an Pradatoren verantwortlich
sind. Die bisherigen Ergebnisse belegen, dass Prdadatoren einen erheblichen Beitrag zur
Reduzierung des Samenpotentials beitragen kdnnen. Jedoch sind die Faktoren, die zur Erhéhung
und zur Stabilisierung dieser Leistungen beitragen noch nicht ausreichend geklart.

Verfahren zur direkten nichtchemischen Unkrautregulierung

Nach der guten fachlichen Praxis ist die mechanische Unkrautbekampfung mittels Striegel, Hacke
und anderen Techniken eine wichtige nichtchemische PflanzenschutzmafRnahme. Es wird davon
ausgegangen, dass ca. 10 — 20 % der MalBnahmen zur Unkrautregulierung mittels mechanischer
Verfahren erfolgen kann (BMELv, 2010).

Die Verfahren zur direkten nichtchemischen Unkrautregulierung kénnen generell in ganzflachig
arbeitende, zwischen den Reihen wirkende und in die Reihe hinein wirkende Verfahren
untergliedert werden. Als ganzflichig arbeitende Gerdte sind vor allem die Unkrautstriegel zu
nennen, die in fast allen Kulturen im Vorauflauf und, je nach Entwicklungsstadium der Pflanzen, im
Nachauflauf einzusetzen sind. Der Wirkungsgrad ist dabei abhdngig von Bodenart und -zustand,
der Witterung, dem Unkrautdruck sowie dem Entwicklungsstadium der Unkrduter. Die héchsten
Wirkungsgrade werden erzielt, wenn sich die Unkrduter im Fadchenstadium befinden. Dann
werden sie am leichtesten aus dem Boden herausgezogen, und der Austrocknungs- sowie der
Verschittungseffekt sind am hdchsten. Untersuchungen zeigen Wirkungsgrade zwischen 30 und
70 %. Eine neue Entwicklung in den letzten Jahren war der Striegel der Fa. Treffler, der durch eine
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neue Zinkenaufhdangung einen besseren Ausgleich von Bodenunebenheiten ermdglicht als auch
in Dammkulturen wie Kartoffeln gut eingesetzt werden kann. Striegel konnen auch zur
Bekdampfung der Rauhaarigen Wicke (Vicia hirsuta) eingesetzt werden, wobei der Striegel hierzu ab
EC31 (Schossen) bis nach dem Ahrenschieben (EC61) eingesetzt wird. Die Wirkung beruht dabei
weniger auf der Reduzierung der Dichte sondern in der Stérung des Wachstums, wodurch vor
allem die Samenproduktion um bis zu 75 % reduziert wurde (LUKASHYK et al., 2005).

Die angebotenen Gerate, deren Werkzeuge zwischen den Reihen arbeiten, sind inzwischen sehr
vielfaltig und reichen von Scharhacken, Biigelhacken, Flachhduflern sowie Sternrollhacken bis hin
zu Werkzeugen, die eine exakte Bearbeitung des Flankenbereiches von Dammkulturen wie
Kartoffeln ermdglichen. Hinzu kommen Entwicklungen der automatisierten Steuerung mittels
Kameras, die eine sehr exakte Arbeitsweise ermdglichen. Zusatzlich kann die Arbeitsgenauigkeit
durch GPS-gesteuerte Aussaattechniken noch verbessert werden.

Gerate, deren Werkzeuge in die Reihe hineinarbeiten, sind bislang noch selten. Hier ist vor allem
die Fingerhacke zu nennen. Die beiden an den drehbar gelagerten Scheiben angebrachten
fingerartigen Zinken aus Kunststoff greifen dabei seitlich in die Pflanzenreihen hinein. Unkrauter
konnen so in der Pflanzenreihe herausgezogen und verschiittet werden. Einsetzbar sind diese
Gerate in Kulturen mit Reihenabstdanden ab 25 cm, sodass sie liberwiegend im Gemisebau aber
auch im Mais- und Sojaanbau zum Einsatz kommen. Eine Kombination mit z. B. Scharhacken oder
Striegel ist moglich. Untersuchungen von HILTBRUNNER et al. (2012) in Soja zeigten, dass die
Kombination der Fingerhacke und Striegel mit einer um 60 % reduzierten Unkrautdeckung des
direkt in der Sojareihe etablierten Modellunkrautes Phacelia tanacetifolia L. die beste Wirkung als
auch einen signifikant hoheren Ertrag gegeniiber der Kontrollvariante aufwies. Dies verdeutlicht
die gute Arbeitsweise der Gerateentwicklungen, die auch in die Kulturpflanzenreihe hinein
arbeiten.

Noch relativ neu am Markt sind Gerdte, die auf Basis von Digitalvideokameras sowie
entsprechender Auswertungssoftware mit Positionsbestimmung der Pflanzen ein Hacken in der
Reihe ermdglichen. Der Abstand zwischen den Pflanzen in der Reihe muss je nach System
mindestens 5 oder 16 cm betragen, sodass die Gerdte vor allem im Gemiiseanbau eingesetzt
werden. Die Entwicklungen verdeutlichen jedoch das enorme Potential, das sich durch die GPS-
Technik und den Fortschritten in der Computertechnologie ergibt und bei Weitem noch nicht
ausgeschopft ist.

Auch eine Kombination mechanischer mit chemischen Verfahren tragt zu einer Reduzierung des
Herbizideinsatzes bei. Dies umfasst sowohl die Kombination von einem ganzflachigen Einsatz des
Striegels mit nachfolgendem Herbizideinsatz als auch die Kombination von Bandspritzung und
mechanischer Unkrautregulierung zwischen den Reihen. Diese Verfahren sind in ihrer Effizienz
vergleichbar zu ganzflachig ausgebrachten Herbiziden. In der Praxis sind diese Verfahren jedoch
bislang wenig verbreitet und ihre Potentiale oft nicht ausgeschopft, weil es an Kenntnissen und
Anpassungen der Geratetechnik und der Anbauverfahren fehlt (HomMmEL, 2012).
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