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Begrüßung 
Prof. Dr. Fred Klingauf 
Präsident und Professor der Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, Messe
weg 11/12, 38104 Braunschweig 

Unter dem Motto "Pflanzenschutz im ökologischen Landbau - Probleme und Lösungsansätze" 
finden in der BBA Fachgespräche zu ausgewählten Problemen statt, die Vertreter aus der Praxis, 
aus der Forschung und aus Behörden an einen Tisch führen. 

Die bisherigen Fachgespräche waren den Ptlanzenkrankheiten und Schädlingen gewidmet, deren 
Bekämpfung im ökologischen Landbau aufgrund des freiwilligen Verzichts auf chemisch
synthetische Pflanzenschutzmittel mit traditionell im Ökolandbau eingesetzten l\1itteln, wie bei
spielsweise mit Kupfer (Thema des zweiten Fachgespräches) erfolgt. Besonders gefragt sind 
auch die Pflanzenstär1:ungsmittel, denen das erste Fachgespräch gewidmet war sowie alternative 
Lösungen. So wurde im ersten Fachgespräch über die Perspektiven der nichtchemischen Saat
gutbehandlung am Beispiel der Elek-tronenbehandlung diskutiert. 

Mit dem heutigen, nunmehr dritten Fachgespräch wurde wiederum ein besonderes Problemfeld 
aufgegriffen. Ackerkratzdistel, Quecke und andere mehrjährige Unkräuter und Ungräser bereiten 
den Landwirten Sorgen und müssen durch nichtchemische Maßnahmen an ihrer Ausbreitung 
gehindert werden. Gelingt ihre Regulierung durch diese Maßnahmen nicht, hilft oft nur noch die 
körperlich schwere Handhacke. 

Das heutige Fachgespräch soll dazu dienen, die Probleme bei der Regulierung von Unkräutern 
bzw. Beikräutern auszuloten, das verfügbare Wissen dmilber auszutauschen und alternative 
Lösungen, wie beispielsweise thermische Verfahren, zu diskutieren. Ich begrüße hierzu herzlich 
die Referenten und hier wiederum unseren Gast aus der Schweiz. Ich wünsche der Veranstaltung 
einen erfolgreichen Verlauf. 
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Wie weit ist die heutige intensive Landwirtschaft ökologisch vertretbar? 
Überlegungen zur modernen Unkrautbekämpfung 
Prof. Dr. Kar! Hurle 
Universität Hohenheim. Fachgebiet Herbologie, D-70593 Stuttgart, Germany, khurle@uni
hohenheim.de 

Zusammenfassung 

Landwirtschaft wird als Eingriff in die Natur angesehen, der zu artenarmen und instabilen Öko
systemen führt. Unkräuter spielen darin eine zentrale ökologische Rolle, weil sie mit vielen an
deren Organismen vergesellschaftet sind. Die Entwicklung der Unkrautbekämpfung führte von 
wenig effizienten zu hoch wirksamen Verfahren. Das hatte, neben anderen Ursachen, einen 
Rückgang an Unkrautarten und einen Verlust an Biodiversität in der Agrarlandschaft zur Folge. 
Durch moderne Bekämpfungsverfahren ist es möglich, eine geringe Restverunkrautung zu tole
rieren. Damit ist aber nicht der Erhalt einer vielseitigen Unkrautflora gegeben, was nach derzei
tigem Kenntnisstand für eine nachhaltige Landwirtschaft auch nicht notwendig ist. Der Beitrag 
der Landwirtschaft zur Erhaltung der Biodiversität wird darin gesehen, dass sie durch intensive 
Bewirtschaftung den für die Produktion notwendigen Flächenanteil gering hält und damit den 
Habitatverlust für Arten außerhalb der Produktionsflächen wirksam verhindert. 

Einleitung 

Intensive Landwirtschaft bedeutet hohe Erträge, die mit großer Zuverlässigkeit erzeugt werden. 
Sie ist charakterisiert durch den Einsatz moderner Sorten und Techniken sowie synthetischer 
Dünge- und PflanzenschutzmitteL Intensive Landwirtschaft wird bezichtigt, dass sie sich ökolo
gisch negativ auswirkt. Als Gegensatz wird der ökologische Landbau angeführt, der keine syn
thetischen Mittel verwendet, aber auch niedrigere und oft weniger stabile Erträge erwirtschaftet. 
Es wird angenommen, dass er ökologisch verträglicher sei. Darüber hat sich eine internationale 
Diskussion entfacht, mit der Frage, ob intensive Landwirtschaft und Ökologie miteinander ver
einbar sind. 

In diesem Zusammenhang ist es nützlich sich zu fragen, wie Landwirtschaft (hier Ackerbau) im 
Hinblick auf ihre Naturverträglichkeit einzuschätzen ist. Um Landwirtschaft betreiben zu kön
nen, ist zunächst ein tiefgreifender Eingriff in das vorliegende Ökosystem nötig, um das Ziel, die 
Produktion von Kulturpflanzen, bewerkstelligen zu können. Meist artenreiche, stabile Ökosys
teme werden in artenarme, im "Idealfall" in Systeme mit nur einer einzigen Art, der Kulturpflan
ze, umgewandelt. Die dadurch entstehenden künstlichen Ökosysteme sind sehr labil. Sie sind im 
Sinne der Landwirtschaft nur dann zuverlässig produktiv, wenn die notwendigen Voraussetzun
gen für die Etablierung von Kulturpflanzen durch Bodenbearbeitung geschaffen werden, durch 
Düngung das Wachstum gefördert und schließlich durch Maßnahmen des Pflanzenschutzes der 
Kulturpflanzenbestand vor den Einwirkungen von unerwünschten Organismen geschützt wird. 

Landwirtschaft so gesehen ist also eine Manipulation der Natur. Gleichzeitig ist sie aber auf sie 
angewiesen. Die alles entscheidende Frage ist, wie weit darf Landwirtschaft die Natur manipu
lieren ohne sie langfristig zu überfordern. Oder einfacher: Wie viel Natur braucht Landwirt
schaft? 

Im Folgenden soll in diesem Zusammenhang die Rolle des Pflanzenschutzes am Beispiel der 
Unkrautbekämpfung etwas näher betrachtet werden. Ohne die Bekämpfung von Unkräutern, 
Krankheitserregern und Schädlingen müssen Ertragsminderungen in der Größenordnung von 
50-80 % hingenommen werden. Der allein durch Unkraut verursachte Ertragsverlust beträgt je 
nach Kultur etwa 20-40 %. 
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Tabelle 1: Ertragsverluste (%) durch Schadorganismen, wenn keine Pflanzenschutz
maßnahmen durchgeführt werden (verändert nach OERKE et al., 1994) 

Kultur Unkräuter Schädlinge Krankheitserreger 

Weizen I 23,9 11,3 16,7 ' 
Gerste 20,9 11,0 15,2 I 

1Mais 28,8 19,1 11,7 I 
I Reis 33,8 28,8 19,8 i 
!Baumwolle 36,3 37,0 10,2 ' 

I Sojabohne 35.3 12,7 10,5 

Unkräuter nehmen in der Agrobiozönose eine besondere Rolle ein, die den Umgang mit ihnen 
erschwert: Unkräuter schädigen nicht nur durch Konkurrenz um Wachstumsfaktoren die Kultur
pflanze, sondern sind auch Wirtspflanzen von Krankheitserregern und Schädlingen und können 
darüber hinaus Erntearbeiten erheblich erschweren. Sie haben aber auch positive Wirkungen. So 
tragen sie unter anderem dazu bei, dass der Monokulturcharakter eines Kulturpflanzenbestandes 
durch die größere Artenvielfalt abgeschwächt wird, sie reduzieren Wasser- und Winderosion und 
die Verlagerung von Nährstoffen im Boden. Verschiedene Unkräuter sind Wirtspflanzen von 
solchen Insekten, die verschiedene Schädlinge kontrollieren (WEISS und STETT!v!ER, 1991). Eini
ge Schädlinge befallen sogar bevorzugt die Unkräuter, wodurch die Kulturpflanze entlastet wird 
(Hk"ii et al., 1990). Hier fungieren Unkräuter quasi als Blitzableiter für die Kulturpflanze. Au
ßerdem tragen Unkräuter direkt und indirekt durch die mit ihnen vergesellschafteten anderen 
Organismen zur Biodiversität in der Agrarlandschaft bei. Wie aber sollen wir mit dem Unkraut 
umgehen, wenn es einerseits schädigt und andererseits nützlich ist? 

Konzepte in der Unkrautbekämpfung 

Das ursprüngliche Konzept der Unkrautbekämpfung war die Bekämpfung um jeden Preis. Es 
hatte zum Ziel, die Verunkrautung so gering wie nur möglich zu halten, um Ertragsverluste zu 
minimieren und, ganz entscheidend, eine Zunahme der Verunkrautung in den Folgejahren zu 
vermeiden. Dieses Konzept wurde bei uns noch weit bis in dieses Jahrhundert hinein praktiziert, 
zu einer Zeit also, in der noch keine effizienten Bekämpfungsverfahren zur Ve1fügung standen. 
Damals musste noch ein großer Teil der Arbeitszeit für die Unkrautbekämpfung aufgebracht 
werden. Noch heute ist diese Situation in verschiedenen Teilen der Welt anzutreffen und dort ist 
die Unkrautbekämpfung meist der begrenzende Faktor für die Größe der von einer Familie be
wirtschaftbaren Fläche. Der große Aufwand an menschlicher Arbeitskraft für die Unkrautbe
kämpfung ist meist auch mit erheblichen sozioökonomischen Auswirkungen verbunden. 

Heute hat sich bei uns die Situation längst geändert und seit etwa 20 Jahren orientiert sich die 
Unkrautbekämpfung an dem Konzept der ökonomischen Schadensschwellen. Dieses Konzept 
konnte erst eingeführt werden, als Verfahren zur VerfUgung standen, mit denen die Unkrautbe
kämpfung ohne größeren Arbeitsaufwand zuverlässig und zu relativ geringen Kosten durchge
führt werden konnte. Dies wurde erst durch die Entwicklung der chemischen Verfahren möglich. 
Die ökonomischen Schadensschwellen basieren auf der einfachen Gberlegung, dass eine Be
kämpfung nur dann lohnt, wenn die Kosten der Bekämpfung nicht höher sind als der monetäre 
Gegenwert des Ertragsverlustes der entsteht, wenn nicht bekämpft wird. Für eine Reihe von 
Kulturen stehen heute Schwellenwerte zur Verfügung und dienen dem Landwirt zur Entschei
dungsfindung bei der Bekämpfung. 

Die Einführung von ökonomischen Schadensschwellen war zweifellos ein Meilenstein in der 
Entwicklung rationaler Konzepte in der Unkrautbekämpfung, Dadurch, dass mit den ökonomi-
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sehen Schadensschwellen keine absolute Unkrautfreiheit angestrebt wird, leisten sie auch einen 
Beitrag zur Erhöhung der Biodiversität im Kulturpflanzenbestand. 

Eine konsequente Erweiterung des Konzepts der ökonomischen Schadensschwellen wäre 
schließlich die zusätzliche Berücksichtigung des ökologischen Nutzens von Unkräutern und da
mit die Entwicklung eines Konzepts der ökologisch-ökonomischen Schadensschwellen. Dieses 
Konzept ist wesentlich komplizierter als das der ökonomischen Schadensschwellen alleine. Denn 
zusätzlich zur frage: "Wie viel Unkraut können wir tolerieren?", kommt nun die weitere Frage 
"Wie viel Unkraut brauchen wir?" 

Das Konzept muss auch vor dem Hintergrund gesehen werden, dass (in Westeuropa) in den 
letzten 40 bis 50 Jahren in der Ackerunkrautflora ein Artenschwund in der Größenordnung von 
20-40 % zu verzeichnen ist, und die Samenbank im Boden von früher 30.000 auf 5.000 bis 1.000 
lebensfähige Unkrautsamen1m2 oder noch weniger zurückgegangen ist (Hu'RLE, 1988). Dieser 
Rückgang hat verschiedene Ursachen, wie veränderte Fruchtfolgen, höhere Stickstoffdüngung, 
dichtere Kulturpflanzenbestände, andere Bodenbearbeitungsverfahren und so weiter. Eine ent
scheidende Rolle spielt aber in zunehmendem Maße auch der hohe Wirkungsgrad der chemi
schen Unkrautbekämpfung. Es ist abzusehen, dass die Entwicklung zu noch weniger Unkraut 
anhalten und damit die Biodi versität in der Landwirtschaft weiter zurückgehen wird. Ökologen 
sehen in dieser Entwicklung einen negativen Trend. Sie gehen davon aus, dass je artenreicher ein 
Ökosystem ist, desto stabiler ist es auch und umgekehrt. 

Die Berücksichtigung ökologischer Zusammenhänge bei der Unkrautbekämpfung mag theore
tisch richtig sein, die praktische Umsetzung ist jedoch schwierig. Noch gelingt es nicht, Un
kräuter in einem Bestand so zu regulieren, dass einerseits der Schwellenwert unterschritten und 
andererseits die Dichte und Verteilung von "guten" Unkrautarten so gesteuert werden kann, dass 
ihr Nutzen den Schaden überwiegt. 

Unkrautbekämpfung nach Schadensschwellen kann, zumindest auf großen Flächen, derzeit nur 
mit Herbiziden durchgeflihrt werden, weil nur mit dieser Technologie große Flächen zum richti
gen Zeitpunkt behandelt werden können. 

Der Einsatz von Herbiziden nimmt weltweit zu, weil mit ihnen teure und häufig nicht mehr in 
ausreichendem Maße verfügbare Arbeitskräfte substituiert werden können. Der Einsatz von Her
biziden führt jedoch, wie der Einsatz aller anderen Chemikalien in der Landwirtschaft, zwangs
läufig zu Kontaminationen der Umwelt. Die Konzentrationen, die zum Beispiel im Wasser (Re
gen-, Oberflächen- und Grundwasser) gefunden werden, sind zwar in der Regel sehr gering (ngfl 
bis l.!gfl) und nach derzeitigem Wissensstand toxikologisch und ökotoxikologisch nicht relevant. 
Rückstände von Pflanzenschutzmitteln in der Umwelt sind aber grundsätzlich unerwünscht und 
die Landwirtschaft hat dafür Sorge zu tragen, dass die Konzentrationen nicht über den von der 
Gesellschaft festgelegten Grenzwerten liegen (z. B. für Trinkwasser: 0,1 flg Wirkstoff/!). 

Eine Möglichkeit den Einsatz von Herbiziden auf das Notwendigste zu reduzieren und damit 
auch die Kontamination der Umwelt zu minimieren, ist ihre Anwendung unter Berücksichtigung 
der in aller Regel ungleichen Verteilung der Verunkrautung in einem Feld. Zur Zeit bieten sich 
hierfür zwei Möglichkeiten an: die teilflächenspezifische Bekämpfung mit Hilfe satellitenge
stützter globaler Positionierungs- und geografischen Informationssysteme und der sensorgesteu
erten Bekämpfung (online-Verfahren mit Hilfe von optischen Sensoren; HURLE und KUNISCH, 
1997; CHRISTE:'\SEN und HE!SEL, 1998; GERHARDS et al., 2000). Beide Verfahren sind noch nicht 
praxisreif. Sie werden aber künftig einen wichtigen Beitrag leisten, um die Inhomogenität der 
Unkrautverteilung zu berücksichtigen. Beide Verfahren sind in hervorragender Weise dazu ge
eignet, precision agriculture im Bereich der Unkrautbekämpfung umzusetzen und damit Un
krautbekämpfung umweltgerechter und ressourcenschonender als bisher durchzuführen. 



8 

Eine weitere Möglichkeit, die Unkrautbekämpfung künftig ökologisch sinnvoller zu gestalten, 
wird der Einsatz von herbizidresistenten Kulturen sein. Da durch sie der Herbizideinsatz wesent
lich flexibler gestaltet werden kann (die Kulturpflanze wird unabhängig von ihrem Entwick
lungsstadium nicht mehr geschädigt). wird es möglich sein. bei der Bekämpfung die kritische 
Periode (auch zeitbezogene Schadensschwelle genannt) zu berucksichtigen. Das heißt, die Un
kräuter können eine gewisse Zeit im Bestand verbleiben und werden erst dann bekämpft, wenn 
sie beginnen die Kulturpflanze zu schädigen. Bisher ist der Bekämpfungszeitpunkt. unabhängig 
ob chemisch oder mechanisch bekämpft wird. weitgehend durch das Bekämpfungsverfahren 
bestimmt (Vor-, Nachauflauf, stadienbedingte Bekämpfbarkelt der Unkräuter bzw. stadienbe
dingte Verträglichkeit der Kulturpflanze), d. h. die Berücksichtigung der kritischen Periode ist 
bislang praktisch nicht möglich. Mit Hilfe herbizidresistenter Kulturen könnte es gelingen, die 
Vorteile einer zeitweiligen, nicht schädigenden(!) Verunkrautung zu nutzen. Damit kämen wir in 
die Nähe des Konzepts der ökonomisch-ökologischen Schadensschwellen und zu einer Unkraut
bekämpfung, die sich nach den spezifischen Bedürfnissen der Kultur und nicht des Verfahrens 
richtet. Orientierungswerte für die kritische Periode sind bereits für Zuckerrüben (SCOTT und 
MOISEY, 1972; DAWSON, 1986), für Mais (KOCH und KEMrv!ER, 1980) sowie für Sojabohnen, 
Reis und verschiedene Gemüsekulturen (siehe bei ZIMDAHL, 1988) erarbeitet worden. 

Schlussbetrachtung 

Modeme Unkrautbekämpfung verfolgt nicht das Ziel unkrautfreier Bestände, vielmehr wird eine 
gewisse Restverunkrautung toleriert. Das geschieht nicht aus ökologischen, sondern aus ökono
mischen Gründen. Ob durch die wenigen nach einer Bekämpfung im Bestand verbleibenden In
dividuen Landwirtschaft ökologisch verträglicher wird, ist fraglich und wenn ja, dann wohl nur 
marginal. Immerhin bleiben auf diese Weise Unkrautarten erhalten. Wird das aber für alle Arten 
der Fall sein? 1v1it Sicherheit nicht! Die Unkrautflora ist einem ständigen Wandel unterworfen 
und ist ein Spiegelbild der praktizierten Anbausysteme. Die Reaktion der Unkrautflora darauf ist 
erstaunlich schnell. Künftige Anbausysteme werden also eine andere Unkrautflora aufweisen als 
die heutigen. Es werden Arten zurückgedrängt werden, einige werden verschwinden. Aber es 
werden auch neue auftreten und solche die bisher nicht auffällig waren, werden zunehmen, je 
nachdem wie stark sie durch das Anbausystem gefördert werden. Die meisten Ackerunkräuter 
sind auf den Ackerbau angewiesen. Sie sind Begleiter der Kulturpflanzen. Durch die vielfaltigen 
Änderungen im Verlaufe der Geschichte des Ackerbaus waren sie einem sich ständig ändernden 
Selektionsdruck ausgesetzt. Sie haben mit ihren Artgenossen; die vor Inkulturnahme des Stand
orts vorhanden waren, längst nicht mehr viel gemein. Die heutigen Populationen haben sich zum 
Beispiel in ihrem Dormanz- und Auflaufverhalten den veränderten Bedingungen angepasst und 
manche widerstehen sogar Herbiziden, gegenüber denen sie noch vor ein paar Jahren hoch emp
findlich waren. Zwar sind sie immer noch Wildpflanzen. Aufgrund ihrer Angepasstheil und Ab
hängigkeit von der Kultivierung von Kulturpflanzen können wir sie aber als Kulturfolger oder 
gar als .,domestizierte" Arten bezeichnen. 

Trotzdem: mit zunehmender Intensivierung der Landwirtschaft gelingt uns die Bekämpfung im
mer besser mit der Folge, dass die heutigen Unkrautfloren artenärmer sind als die fruherer Zei
ten. Das ist zweifellos ein Verlust an Biodiversität auf der Ackerfläche und insgesamt. Dafür 
sind aber die Erträge, das primäre Ziel landwirtschaftlicher Aktivität, gestiegen. Landwirte wer
den keine Einwände haben, wenn weniger Unkraut auf dem Acker steht, schließlich ist es das 
Ziel der Bekämpfungsmaßnahmen und das seit Beginn des Ackerbaus. Ist zu befürchten, wenn 
es der Landwirtschaft gelänge, unkrautfreie Felder zu schaffen, dass sie weniger fruchtbar sind 
und die Nachhaltigkeil ihrer Produktivität nachlässt? Diese Frage lässt sich nicht eindeutig be
antworten. Bisher gibt es aber keine Hinweise darauf, dass dies der Fall wäre. Es deutet also 
nichts darauf hin. dass für die Produktion von Kulturpflanzen Unkräuter nötig wären, wenn
gleich wir, wie oben beschrieben. aus einer geringen Verunkrautung mit ,.nützlichen" Arten 
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Vorteile für das Produktionssystem sehen können. Eine gegebene Unktaurt1ora aus Gründen 
ihres Artenreichtums zu erhalten, kann aus Gründen des Naturschutzes kleinflächig durchaus 
sinnvoll sein, auch wenn es schwierig zu bewerkstelligen ist. Daraus aber großflächig eine Auf
gabe der Landwirtschaft zu machen, würde am Ziel der Landwirtschaft vorbei führen. 

Betrachtet man die Entwicklung der Landwirtschaft vor dem Hintergrund der prognostizierten 
Verknappung an Lebensmitteln, dann dürfte eine Wirtschaftsweise mit eher niedrigen Erträgen, 
aber einer etwas höheren Biodiversität, wie im ökologischen Landbau, bestenfalls regional zu 
rechtfertigen sein. In diesem Zusammenhang ist im Grundsatz der Forderung von A VERY (1997) 
zu folgen, dass eine intensive und hochproduktive Landwirtschaft geradezu die Voraussetzung 
für ökologische Verträglichkeit ist, weil nur so vermieden wird, dass weitere Flächen in land
wirtschaftliche Nutzung überführt werdeu, was zu einem weit größeren Verlust an Arten durch 
Habitatverlust führt als es durch Intensivierung der Nutzung bisheriger, vor allem guter, land
wirtschaftlicher Standorte der Fall ist. Die Landwirtschaft kann auf diese Weise indirekt einen 
wichtigen ökologischen Beitrag leisten. Bereits die heutigen und wohl noch mehr die sich ab
zeichnenden künftigen Verfahren der Unkrautbekämpfung werden dieser Forderung gerecht. 
Gleichwohl bleibt es eine der vordringlichsten Aufgaben agrarwissenschaftlicher Forschung aus
zuloten, wie weit Landwirtschaft in der Manipulation der Natur gehen datf. 
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Probleme der Unkrautbekämpfung im ökologischen Landbau aus der Sicht der Praxis 
Dr. R. Marold 
Öko-Landwin, Mittelsömmern (Thüringen) 

Natürliche Standortbedingungen und Betriebsstruktur 

Mein im Jahre 1991 auf den ökologischen Landbau umgestellter Betrieb befindet sich im Thü
ringer Becken etwa 30 km nordwestlich von Erfun und gehön dem Anbauverband Gäa Thürin
gen an. 
Ich bewinschafte 300 ha Ackerland und 50 ha Grünland mit einer durchschnittlichen Ackerzahl 
von ca. 70. Etwa zwei Drittel des Ackerlandes befinden sich auf fruchtbaren Lößboden (Lö 1 -
Lö3) mit Ackerzahlen von 65-85. Die Restflächen haben Muschelkalk aus Ausgangsgestein. 
Diese Böden sind der natürlichen Standorteinheit V3 zugeordnet, d. h. es sind schwere Muschel
kalkverwitterungsböden. Sie bestehen vorwiegend aus Lehm bzw. Lehm-Ton mit Ackerzahlen 
von30-45. 
Die Lößböden reichen von milden und tiefgründigen schwarzerdeähnlichen Böden bis zu tief
gründigen braunen Lößböden. 
Die Höhenlänge der Ackerflächen schwankt zwischen 270-340 m über NN, woraus sich die be
reits etwas geringere Jahresmitteltemperatur von 8,2 oc erklän. 
Die jährliche Niederschlagssumme schwankt um 500 mm. 
Insgesamt bestehen somit für den Ackerbau, insbesondere für den Anbau von Spezialkulturen, 
recht günstige natürliche Standortbedingungen. 
Mit einer Saatgutproduktion auf 170 ha, dem Anbau von Sonderkulturen von 70 ha und einem 
Kartoffelanbau von 60 ha kann der Betrieb als nichttypisch für den ökologischen Landbau ange
sehen werden. 
Die Tierhaltung besteht aus 500 Merino-Landschafen, wobei noch weitere 1400 Schafe von zwei 
Yenragspartnern mit Stroh versorgt werden und damit Stalldung von insgesamt 1900 Schafen 
zur Verfügung steht. 

Die Fruchtfolge auf dem hackfruchtfahigen Lößböden (240 ha) bestand bis 1998/99 aus folgen
den 13 Feldern: 
Erbse/Kümmel - Kümmel (Stalldung und Zwischenfrucht) • Kartoffel (Stalldung) Koriander 
Ackerbohne mit Untersaat Gras - Vermehrung Gras (Zwischenfrucht) - Erbse (Zwischenfrucht) 

Kartoffeln (Stalldung) Mohn (Kümmel als Untersaat) - Kümmel (Zwischenfrucht) -Erbse 
(Zwischenfrucht)- Kartoffeln (Stalldung)- Gartenkresse. 

Diese Fruchtfolge wurde folgendermaßen umgestellt: 
Erbse+ Sommerwicke als Stilllegung (Untersaat Kümmel)- Kümmel ( Stalldung und Zwischen
frucht) - Getreide - Kartoffeln (Stalldung) - Koriander- Ackerbohne (Untersaat Gras) -Gras -
Erbse- Kartoffeln -Getreide (Stal!dung) Gartenkresse- Erbse (Zwischenfrucht) -Kartoffeln. 
Die Fruchtfolge enthält somit 31 % Leguminosen, 23 Getreide, 23 % Kartoffeln und 23 % 
Sonderkulturen. 

Im Zentrum eines Öko-Betriebes steht die Fruchtfolge. Sie ordnet u. a. die Nährstoffversorgung, 
die Unkrautbekämpfung, den Befall mit fruchtfolgebedingten Krankheiten und tierischen Schad
erregern, die Arbeitswinschaft und die Ökonomie. Bewirtschaftungsfehler schlagen im Öko
Betrieb besonders durch. 

Insbesondere aus winschaftlichen Gründen stehen in meinem Betrieb Sonderkulturen und Kar
toffeln im Mittelpunkt. Getreide und Körnerleguminosen bilden Füllglieder. Als besonders un
geeignet haben sich hierfür Blaue Lupinen, Lein und Markerbsen infolge geringer Konkurrenz
kraft erwiesen. 
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Resultierend aus den Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen treten Weißer Gansefuß, 
Knöterich-Arten und Kamille-Arten als dominierende Unkrautarten auf. Eine geringere Be.deu
tung besitzen Klettenlabkraut, Flughafer, Trespen-Arten, Windhalm, Amarant und Schwarzer 
Nachtschatten. Zunehmende Bedeutung erlangen Ackersenf, Ehrenpreis, Klatschmohn und Platt
erbsen. Wahrend die Zunahme des Ackersenfes vorrangig mit dem Herbizidverzicht in V erbin
dung steht, dürfte die Förderung der Platterbsen auf die unterlassene mineralische Stickstoffdün
gung und den daraus resultierenden geringeren Stickstoffvorrat im Boden sowie den lichteren 
Kulturpflanzenbestlinden in Beziehung stehen. 

Die Bekämpfung der Samenunkräuter ist im Allgemeinen unproblematisch. In Beständen von 
Getreide- und Körnerleguminosen gelingt es, mit mehrmaligem Striegeln vor und nach dem 
Auflaufen der Kulturen die Unkräuter unter Kontrolle zu halten. Als kritisch für die mechanische 
Unkrautbekämpfung erweisen sich jedoch verkrustete Böden und längere Feuchteperioden. Un
ter solchen Bedingungen sind die Bekämpfungserfolge nicht ausreichend, so dass die Arbeits
gänge wiederholt werden müssen und insgesamt durchaus 3-4 Arbeitsgänge erforderlich sind. 
Der Ablauf von Bodenbearbeitung, Aussaat und Pflege beim Anbau von Drillkulturen ist der 
Tabelle 1 zu entnehmen. 

Tabelle 1: Drillkulturen- Bodenbearbeitung, Aussaat und Pflege 

Kulturart/ Bodenvorbereitung/Saattechnik 
Saatmethode 

Wintergetreide Saatfurche mit Packer 

Aussaat, 6 m Saatbettkomb. +Drillmaschine 

Sommergetreide I Herbstfurche 

Erbsen 

Ackerbohnen 

Senf 

Koriander 

Gartenkresse 

Mischsaat 

Untersaat 

Gras, Klee 

Kümmel 

Abschleppen, I x 12 m Eggensatz 

Aussaat, 6 m Saatbettkomb. + Drillmaschine 

Herbstfurche 

! Abschleppen, 1 x 12 m Eggensatz 

J Striegeln, I x 12m Striegel 

j Saatbett, 6 m Saatbettkomb. 

Aussaat, 6 m Spezialdrillmaschine 

wie Koriander und Gartenkresse 

nach Abschluss Deckfruchtpflege 

I Einsaat mit 6 m Drillmaschine 

16 m Spezialdrillmaschine 

il Nur im Bedarfsfall 

. 

• 

Mechanische Pflege 

(Walzen nach der Saat)lJ 

Walzen im Frühjahr 

Striegeln 3-4 mal 

Walzen nach der Saat 

Striegeln Vorauflauf 

Striegeln zum Auflaufen 

Striegeln 2 x Nachauflauf 

(Walzen nach der Saat) 

(Striegeln Vorauflauf) 1J 

I. Maschinenhacke m. Schutzrollen 

l. Handhacke 

2. Maschinenhacke 

2. Handhacke 

3. Maschinenhacke 

wie Koriander und Gartenkresse 

Strohbergung der Deckfrucht 

I Beweiden mit Schafen 
i 12 x Reihenfräse 
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In den Kartoffeln erfolgt die Unkrautbekämpfung mit der Rollhacke, die dreimal zum Einsatz 
gelangt. Sie wird zweimal in Kombination mit dem Dammstriegel eingesetzt, Der Anbau der 
Kartoffel erfolgt übrigens nach Dammvorformung im Herbst und Begrünung mit Phacelia. Die 
Phacelia dient dabei der Bindung des symbiontischen Stickstoffes aus der Erbsenvorfrucht und 
zur Unterdrückung des im Herbst aufgelaufenen Unkrautes. 

Von großer Bedeutung für die Unterbindung der Ausbreitung der Unkräuter vom Feldrand ist 
eine entsprechende Feldrandhygiene, d. h. ein rechtzeitiges M!!hen der Ackerraine, welches 
mehrfach im Jahr erfolgt. 

Der Venneidung einer Anreicherung der Samenbank der Unkräuter dient auch der Mähdrusch 
mit sanfter Windeinstellung. Damit kann ein großer Teil vieler Unkrautsamen mit dem Erntegut 
vom Feld gefahren und dem Vermehrungszyklus der Unkräuter entzogen werden. 

Ausdauernde Unkräuter 

Die Quecke ist trotz Verzicht auf Herbizide durch die intensive Stoppelbearbeitung stark zu
rückgegangen. Die Vermeidung ihrer Ausbreitung erfordert eine ständige mechanische Bekämp
fung. Diese erfolgt nach der Ernte von Getreide und Hülsenfrüchten durch drei- bis viermaliges 
Bearbeiten der Stoppeln mit dem Flügelgrubber und in Kartoffeln zusätzlich durch den Einsatz 
der Rollhacke. Gewisse Schwierigkeiten bereitet die Bekämpfung der Quecke auf den sommer
trockenen schweren Tonböden, die sich häufig nicht gut bearbeiten lassen. Auf den gut bearbeit
baren Böden ist die Bekän1pfung der Quecke unproblematisch. 

Die Ackerkratzdistel trat zu Beginn der Umstellung auf den ökologischen Landbau im Jahre 
1990 nur sporadisch auf. Ihre rasche Ausbreitung wurde durch anfanglieh reduzierte Bodenbear
beitung gefördert. Heute hat sich die Ackerkratzdistel auf allen guten Böden flächendeckend 
etabliert und stellt das Hauptproblem der Unkrautbekämpfung dar. Die Distelbekämpfung ges
taltet sich außerordentlich schwierig. Neben der üblichen Stoppel- bzw. Bodenbearbeitung er
folgt die Distelbekämpfung durch Köpfen der Disteln im Knospenstadium vorwiegend im Ge
treide wofür etwa 6-10 AKhlha benötigt wurden. Die Stoppelbearbeitung und das Pflügen haben 
sich bisher nicht so wirksam wie erhofft erwiesen. Das Hacken der Kartoffeln scheint sogar eine 
Förderung des Distelwachstums zu bewirken. Wünschenswert wäre die Entwicklung eines Ge
rätes zum Distelköpfen mit einer Arbeitsbreite von ca. 12m, um dadurch die aufwendige Besei
tigung der Disteln von Hand einsparen zu können. Eine grundsätzliche Lösung des Distelprob
lems kann damit unter den gegebenen Bedingungen aber sicherlich nicht erreicht werden. 

Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Unter meinen Standort- und Bewirtschaftungsbedingungen verläuft die Bekämpfung der Samen
unkräuter meist unproblematisch. Eine intensive mechanische Unkrautbekämpfung kurz nach 
der Ernte und in den Kulturen ist allerdings eine unabdingbare Voraussetzung. Der Pflug steht 
im Zentrum der Bodenbearbeitung für den Ökobauem. Eine reduzierte, vor allem pfluglose Bo
denbearbeitung brtichte den ökologischen Landbau infolge einer nur mit sehr großem Aufwand 
zu betreibenden mechanischen Unkrautbekämpfung (einschließlich der Handhacke) längerfristig 
zum Erliegen. 

Das gravierendste Unkrautproblem bildet das starke Auftreten der Ackerkratzdistel, welches 
neben Konkurrenzeffekten und Qualitätseinbußen auch einen hohen Handarbeitsaufwand zum 
Distelköpfen von ca. 10 AKh/ha zur Folge hat. Der einmalige Hackfruchtanbau scheint eine 
Vermehrung der Distel zur Folge zu haben, so dass überlegt wird, ob nicht ein mehrfacher Hack
fruchtanbau hintereinander zur Eindämmung der Distel führen kann. Sanierungen von besonders 
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stark befallenen Flächen mittels eines mehljährigen Kleegras-Anbaues wurden bisher noch nicht 
in Erwägung gezogen. 

Bedingt durch die milden Winter tritt vermehrt Kartoffeldurchwuchs auf, der insbesondere im 
nachgebauten Koriander zur Erhöhung des Handarbeitsaufwandes zur Unkrautbekämpfung führt. 
Der Handarbeitsaufwand zur Unkrautbekämpfung in den Sonderkulturen beträgt häufig zwi
schen 100-200 AKh/ha und verursacht dementsprechend hohe Kosten. 

vorbeugende Unkrautbekämpfung erfordert u. a. eine entsprechende Feldhygiene. Sie um
fasst das Mähen der Ackerraine und ein Abfahren von Unkrautsamen von Feld durch sanfte 
Windeinstellung beim Mähdrusch. 
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Probleme der Unkrautbekämpfung im ökologischen Gartenbau aus der Sicht der Praxis 
Jan Plagge 
DipL Ing. agr., Gartenbauberater bei der AG für biologisch-dynamischen Landbau, Versuchs
und Beratungsring Berlin-Erandenburg e. V. 

Einleitung 

Die Arbeitsintensität der Unkrautregulierung im ökologischen Gartenbau nimmt mit 50 bis 
800 Akh/ha nach den Ernteatbeiten die meisten Arbeitskapazitäten in Anspruch. Die betriebliche 
Ausstattung mit Technik und die Fähigkeiten des/r Betriebsleiters/in und seiner Mitatbei
ter/innen bestimmen das Ausmaß atbeits- und kostenintensiver Handarbeit und damit den Erfolg 
einer Kultur. Anhand der Spannen zwischen erfolgreichen und weniger erfolgreichen Betrieben 
auf dem Gebiet der Unkrautregulierung lassen sich die Problemfelder gut erkennen. 

Problemfelder 

Folgende Problemfelder lassen sich für die Unkrautregulierung im ökologischen Gartenbau defi
nieren: 

• Betriebsleiter/in, Arbeitsorganisation, 

• Fruchtfolge/ Anbauplanung, 

• Technik, 

• Einsatzzeitpunkt und Wetter, 

• Spezielle Problemunkrautarten. 

Betriebsleiter/in 

These: Ob ein Betrieb erfolgreich oder wenig erfolgreich im Unkrautmanagement ist, hängt in 
erster Linie von den OrganisationsHihigkeiten des/r Betriebsleiter/in ab. Der/die Betriebsleiter/in 
entscheidet als "Unkrautmanagerlin" über die Ausgestaltung der folgenden Problemfelder und ist 
noch vor der Technik und den Bodengegebenheiten der wichtigste Erfolgsfaktor. Es zeigt sieb in 
der Praxis, dass selbst unter schwierigen Bedingungen, wie z. B. anmoorige Standorte mit Nie
derschlägen > 800 mrn!Jahr und sehr großem Potenzial an Samenunkräutem, ein erfolgreiches 
Unkrautmanagement möglich ist. 

Fruchtfolge/Anbauplanung 

Ausgangspunkt der Unkrautregulierung im ökologischen Landbau ist die Fruchtfolge und An
bauplanung. Managementfehler in diesem Bereich ziehen einen Großteil der Probleme in der 
Unkrautregulierung nach sich. 

Beispiele: 

• Spätverunkrautung mit statkem Aussamen von Samenunkräutern 

_,.. Ab einem gewissen Kulturstadium wird eine Spätverunkrautung in den Reihen gedul
det, weil die Einschätzung des Betriebsleiters häufig in die Richtung geht: ,,Zusätzlicher 
Arbeitsaufwand ist teurer als Ertrags- und Qualitätseinbußen". Das diese Einschätzung 
nicht immer stimmt zeigte LABER (1999), der betriebsüblich gejätete mit unkrautfreien 
Varianten bei Möhren und Zwiebeln verglich. Hier ergaben sich Ertragseinbußen von 
bis zu 30% bei den betriebsUblieh gejäteten Varianten gegenüber den unkrautfreien Be
ständen. Außerdem wird häufig die Auswirkung der Spätverunkrautung auf den Un
krautdruck im Folgejahr unterschätzt. 
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• Zu wenig Zeit für Bodenbearbeitung zwischen zwei Kulturen 

+ Die Bodenvorbereitung, vor allem vor langstehenden Säk'Ulturen, hat einen sehr großen 
Einfluss auf den späteren Unkrautdruck 10 bis 14 Tage Bearbeitung mit einer flach 
unterschneideneu Hacke odc;r einem Striegel (bei Trockenheit kombiniert mit Bereg
nung) vor der Kultur kann den Unkrautdruck stark verringern. In weniger erfolgreichen 
Betrieben wird dieser Art vorbeugender Unkrautbekämpfung wenig Bedeutung zuge
messen. 

• Zu intensive Nutzung mit Marktfrüchten- zu wenig mehljähriges Kleegras 

->- Auch im ökologischen Landbau nimmt der wirtschaftliche Druck enorm zu. Daraus 
folgt, dass z. T. auch in der Fruchtfolge kurzfristig auf schnellen betriebswirtschaftli
ehen Erfolg geschaut wird. Verstärkt wird die sinkende Bedeutung von mehrjährigem 
Kleegras von dem vorherrsehenden Prämiensystem bei den Druschfrüchten und der 
schlechten ertragliehen Lage der Tierproduktion. Da mehrjähriges Kleegras nicht prä
mienberechtigt ist und nur in einigen Bundesländern als Agrar-Umweltmaßnahme aner
kannt wird, sinkt der Anteil zugunsren der Marktfrüchte. Diese Ungleichgewichte in den 
Fruchtfolgen ziehen eine Erhöhung des Unkrautdruckes vor allem bei den Samen
unkräutern nach sich. 

• Verqueckung durch fehlende Schwarz brachen. 

Insgesamt nimmt in 80 - 90 % der Betriebe der fruchtfolgebedingte Unkrautdruck nach der Um
stellung tendenziell zu. Mit zumeist bekannten Maßnahmen lassen sieh diese Probleme größten
teils lösen. 

Technik 

Die technische Entwicklung ist im Bereich der Hacktechnik schon weit fortgeschritten. In den 
allermeisten Fällen zeigt jedoch eine einfache Scharhacke das beste Preis/Leistungsverhältnis. 
Hauptprobleme und ungelöste Fragestellungen aus der Praxis sind: 

• Gärtnerische Säkulturen wachsen anfangs meist langsamer als Unkräuter; deshalb funktionie
ren viele neue Verfahren nicht, wie z. B. Druckluft. 

• Mechanische Beseitigung des Unkrauts in der Reihe. 

• Ungehackter Bereich neben der Reihe häufig noch sehr groß - Einsparpotentiale in der 
Handhacke durch besseres Einstellen und schärferes Hacken (dazu exakte Saat/Pflanztechnik 
Voraussetzung). 

• Einsatz von Striegeln in Gemüsekulturen. 

• Einfaches, boden- und kulturschonendes Ab-/Aufdecken von Netzen und Vliesen zum Ha
cken. 

Einsatzzeitpunkt, Wetter 

Eines der Hauptprobleme bei der Unkrautregulierung ist das Hacken/Abflammen zum richtigen 
Zeitpunkt. Das ist in erster Linie ein Managementproblem. In vielen Betrieben tauchen hier 
Probleme auf: 

• Fehlende Sensibilität auf das Unkraut, was man (noch) nicht sieht und Unterschätzung des 
daraus resultierenden Unkrautdruckes, 

• zu viele unterschiedliche Reihenabstände, zu hohe Rüst!Umbauzeiten, 

• zu wenig Zuggeräte, 
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• Zulassung von starker Spätverunkrautung aufgrundvon Zeitmangel und Sensibilität, 

• Unterschätzung der Ertragsauswirkung von Spätverunkrautung 

Neben den Managementproblemen stellen auch die nattiriichen Bedingungen die Betriebslei
ter/innen vor große Herausforderungen: 

• Die Bestimmung des richtigen Abflamrnzeitpunktes ist z. B. dann besonders schwierig, wenn 
die Bodenverhältnisse des abzuflammenden Schlages seht unterschiedlich sind. An einer 
kühlen nassen Senke keimt der Möhrensamen langsamer, als an einer warmen leicht feuchten 
Stelle. Hier sind in Zukunft mit den Methoden der Bilderkennung eventuell Lösungsansätze 
zu suchen. 

Spezielle Problemunkrautarten 

Im ökologischen Gartenbau bereiten insbesondere folgende Unkrautarten große Probleme: 

• Quecke (auf leichten Standorten), 

• Weißer Gänsefuß, 

• Hühnerhirse (besonders in der Spätverunkrautung), 

• Franzosenkraut (auf humosen, intensiv genutzten Flächen, geschützter Anbau), 

• Disteln (vor allem im Erbsenanbau). 

Zusammenfassung und Ausblick 

Die mechanische und thern1ische Unkrautregulierung stellt viele Bio-Betriebe vor große Proble
me. Die Anforderungen an das Know-how des/der Betriebsleiters/in sind sehr hoch. Es mangelt 
nach Ansicht des Autors aus Sicht der Praxis nicht nur an neuen technischen Lösungen, sondern 
vielmehr an Hilfestellungen im Bereich des gesamtbetrieblichen Unkrautmanagement und der 
Umsetzung. Hier ist eine engere Zusammenarbeit von Betrieben, Beratern und der Forschung 
sehr wünschenswert. 

Literatur 

LABER, H., 1999: Effizienz mechanischer Unkrautregulierungsmaßnahmen im Freilandgemü
sebau, Dissertation Universität Hannover. 
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Unkrautbekämpfung im ökologischen Landbau in der Schweiz 
Dr. Urs Niggli und Hansueli Dierauer 
Forschungsinstitut für biologischen Landbau (FiBL), CH-5070 Frick 

Übersicht über die Situation der ökologischen Betriebe in der Schweiz mit Fokus Unkraut 

Entwicklung des ökologischen I.andbaus 

In der Schweiz werden 8,5 % der Landwirtschaftlichen Nutzfläche (L'l) ökologisch bewirt
schaftet. Nach Österreich (9 bis 10 %) hat sie damit weltweit den zweithöchsten Anteil an Öko
betrieben. Im Gegensatz zu Österreich, wo die Umstellung seit drei Jahren stagniert, wäehst der 
Ökolandbau in der Schweiz immer noch, wobei sich das Wachstum verlangsamt: 1996: plus 
74 %, 1997: plus 16 %. 1998: plus 11 %, 1999: plus 10 %, 2000: plus 6 %. Der größte Teil der 
Schweizer Ökobetriebe liegt im Hügel- oder Berggebiet Im Alpenkanton Graubünden z. B. sind 
36 % aller Landwirtschaftsbetriebe auf ökologischen Landbau umgestellt. In den intensiven 
Ackerbaugebieten der Westschweiz und des Mittellandes liegt der Anteil mit 2 bis 3 %jedoch 
im europäischen Durchschnitt. Sehr hoch ist der Anteil von Ökobetrieben auch im Gemüsebau: 
Bereits 10 % der gesamten inländischen Produkte stammen aus dem ökologischen Anbau. 

Als G1ünde für den Elfolg des ökologischen Landbaus sind zu erwähnen: Kritische Verbrauche
rinnen und Verbraucher, gut ausgebaute VermarktungskaniDe (55 % in den Supermarktketten 
COOP und Migros, 33 % in Fachgeschäften und 12 % in der Direktverrnarktung), ein national 
sehr bekanntes, einheitliches Bio-Label (BIO SUISSE Knospe), dauerhafte jährliche Direktzah
lungen des Bundes für die Ökobetriebe (wird in reduzierter Form auch der kontrollierten integ
rierten Produktion gewährt) sowie eine gegenüber Deutschland tiefere Preisdifferenz zwischen 
ökologischen und konventionellen Produkten. 

Technischer Stand der Unkrautregulierung in der Praxis 

Kurz zusammengefasst werden in der Praxis folgende Erfahrungen mit der Unkrautregulierung 
gemacht: 

Grünland 

Wegen des sehr hohen Anteils von Grünlandbetrieben stehen t:nkrautprobleme im Futterbau im 
Vordergrund. Da in der Beratung die schonende und nach Standorteigenschaften abgestufte fut
terbauliche Nutzung im Vordergrund steht, haben ökologische Betriebe mit Ausnahme des 
Stumpfblättrigen Ampfers (Rumex obtusifolius) keine schwerwiegenden Probleme. Zur Regulie
nmg des StumpfbUlttrigen Ampfer- auf vielen Betrieben eine "Erbschaft" zu intensiver Nähr
stoffversorgung und zahlreicher Nutzungsfehler - besteht jedoch ein dringender Bedarf an ar
beitswirtschaftlich einfacheren Methoden. Bei der Umstellung im Grünlandgebiet wird der Amp
fer häufig als Haupthindernis erwähnt. Zahlreiche Forschungsarbeiten zur Regulierung des Amp
fers mit biologischen Maßnahmen (Insektenfraß, Pilzinfektionen) sind in den letzten 20 Jahren 
fehlgeschlagen. Die bei den biologisch-dynamischen Landwirten empfohlene Methode der Ver
aschung von Ampfersamen und der Ausbringung in potenzierten Präparaten ergab in einem Ver
such keine naturwissenschaftlich messbare Wirkung. Eine Entwicklung des FiBL, mittels eines 
Grubbers die Ampferbekämpfung zu mechanisieren (Unterschneiden der Grasnarbe, Abschnei
den des Ampferrhizoms) war nicht praxistauglich. Ebenfalls konnte die Einzelstockbehandlung 
des Ampfers nicht motorisiert werden (tragbare Schneid- oder Bohrgeräte). Die alte Methode des 
Ausstechens mittels eines doppelfingrigen Werkzeuges bleibt die einzige direkte Maßnahme. In 
der Schweiz werden in der Praxis drei verschiedene Typen des Ampfer-Eisens verwendet. Die 
Forschung im Bereich Ampferregulierung wurde in der Schweiz eingestellt. 
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Gemüsebau 

Gemüsebaubetriebe haben zum Teil große Probleme mit Ackerkratzdisteln (Cirsium arvense), 
Winden (Convolvulus spp.) und Sommerkeimern wie Portulak (Ponulaca oleracea), Franzosen
kraut (Galinsoga parvifiora), Hirsen und Amaranth (Amaranthus spp.). Die meist konkurrenz
schwachen Gemüsekulturen verlangen viel Handarbeit. Die Unkrautregulierung ist deshalb der 
wichtigste Faktor, welcher den Unterschied in den Gestehungskosten zwischen ökologischem 
und integriertem Gemüse (letzteres wird in der Schweiz auch unter einem Label IP SUJSSE an
geboten) verursacht. Je nach Kultur und Unkrautdruck ist der Arbeitsaufwand für die Unkraut
bekämpfung enorm: In Karotten z. B. werden gemäß DIERAL'ER und STÖPPlER {1994) bis zu 350 
bis 500 Stunden Handarbeit pro Hektar aufgewendet. Die Hauptmöglichkeiten, arbeitswirt
schaftlich günstiger zu produzieren, liegen in den Vorbeugungsmaßnahmen: Fruchtfolgen mit 
Grünbedeckungen, Saatbettvorbereitung mit sogenannten Unkrautkuren. Abilammen im Vor
auflauf hat die größte Bedeutung in gesäten Kulturen; ohne diese Methode gäbe es z. B. keinen 
wirtschaftlichen Karottenanbau. In der Praxis wird zunehmend auch mit dem Striegeln in den 
Kulturen, ähnlich wie im Getreide, gearbeitet. Die Beikrautregulierung ist im Detail im FiEL
Merkblatt<< Unkrautregulierung im Biogemüsebau» (1997) dargestellt. 

Ackerbau 

Im Ackerbau könnte die ökologische Produktion noch beträchtlich ausgedehnt werden. So be
trägt die aktuelle ökologische Brotgetreideproduktion 6.000 Tonnen, was nur 40 % des Inland
bedarfes von rund 15.000 Tonnen ausmacht. In der konventionellen und integrierten Produktion 
besteht dagegen eine leichte t'.:"berproduktion. Der Respekt vor Unkrautproblemen ist ein wichti
ges Umstellungshindernis in Regionen, wo der Ackerbau dominiert. Der zweite hemmende 
Faktor ist die Schwierigkeit, auf viehlosen Ackerbaubetrieben nach einer Umstellung die Nähr
stoffversorgung sicherzustellen. 

Das Hauptproblem im ökologischen Ackerbau sind mehrjährige Unkräuter, hauptsächlich die 
Ackerkratzdistel (Cirsium arvense) und der Stumpfblättriger Ampfer (Rumex obtusifolius). 

In einer gesamtschweizerischen Studie wurden von 1991 bis 1996 110 Pilotbetriebe, welche sich 
auf die drei Bewirrschaftungstypen «konventionell», «integriert>> und «ökologisch» aufteilten, 
agronomisch, ökologisch und produktionstechnisch unter die Lupe genommen (Schlussbericht 
der nationalen Projektgruppe Öko-Pilotbetriebe, 1998). Die Unkrautregulierung war einer der 
untersuchten Bereiche. Die chemische Unkrautbekämpfung, das zeigen die Untersuchungen, 
bleibt auch in ökologisch optimierten konventionellen Anbausystemen {in der Schweiz als IP 
extenso oder IP SUJSSE auch als Labelprodukte auf dem Markt) die wichtigste phytomedizini
sche Maßnahme, während in diesen Produktionsformen die Fungizid- und Insektizidbehandlun
gen stark reduziert werden können (siehe Abbildungen 1, 2 und 3). Mechanische Beikrautregu
lierung, das Markenzeichen des ökologischen Landbaus, wird in der IP im Getreide-, Mais- und 
Kartoffelanbau nur ansatzweise praktiziert. In den weiteren großflächigen Kulturen wie Raps 
und Zuckerrüben wird in der IP kaum mechanische Beikrautregulierung durchgeführt. 

1m ökologischen Winterweizenanbau erfolgen gemäß der 6-jährigen Pilotstudie je nach Jahr 
durchschnittlich 2,5 bis 4,0 Arbeitsgänge. Striegeln ist die Hauptmaßnahme (1,5 bis 2,5 Durch
gänge), Hackgeräte werden nur in Ausnahmefallen eingesetzt {durchschnittlich über alle Betrie
be weniger als 0,5 Durchgänge). Trotzdem hat sich aus Gründen der Vorsicht der Reihenabstand 
16 cm durchgesetzt, um jederzeit mit Hackgeräten einer stärkeren Verunkrautung Meister wer
den zu können. Dank der kleinem Betriebsstrukturen ist es in der Schweiz auf Biobetrieben nach 
wie vor üblich, größere Wurzelunkräuter wie Disteln und Ampfer von Hand zu entfernen. 
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Da Winterweizen betriebswirtschaftlich interessant ist, sind unsere Fruchtfolgen zu stark auf 
Getreide ausgerichtet. Bei einem Anteil von mehr als 50 % in der Fruchtfolge können Probleme 
mit gut verwur.::elten Unkräutern wie Hohlzahn (Galeopsis tetrahit), Klettenlabkraut (Galium 
aparine }, Wicken, Ampfer und Disteln auftreten. 

Im Maisanbau werden drei bis vier mechanische Behandlungen durchgeführt. Hacken ist hier 
die wichtigere Maßnahme als Striegeln (Biindstriegeln kurz vor dem Auflaufen und dann wieder 
ab bis 4-Blattstadium des Maises). Abflammen in der Reihe ist nicht praxistauglich, da diese 
Maßnahme zu aufwendig ist. Die Praxis des ökologischen Landbaus hat auch die IP beeinflusst, 
indem die mechanische Unkrautregulierung zwischen den Reihen mit chemischen Bandspritzun
gen in den Reihen zunehmend Eingang in die IP-Betriebe gefunden hat. Streifenfrässaaten im 
Mais können sich im ökologischen Landbau nicht durchsetzen. 

Bei den Kartoffeln werden im Durchschnitt 2 bis 2,5 mechanische Durchgänge ausgeführt. Sehr 
hoch ist der Handarbeitsaufwand in Kartoffeln (im Durchschnitt der Betriebe und Jahre ein 
Durchgang). 
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Abb. 1: Vergleich der Beikrautregulierung im Winterweizen auf den llO Pilotbetrieben in den 
Jahren 1991 bis 1996 
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Abb. 2: Vergleich der Beikrautregulierung im Mais auf den 110 Pilotbetrieben in den Jahren 
1991 bis 1996 
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Abb. 3: Vergleich der Beikrautregulierung in Kartoffeln auf den 110 Pilotbetrieben in den Jah
ren 1991 bis 1996 
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Sonderkulturen 

Im Weinbau hat sich in der integrierten wie in der ökologischen Produktion die flächendeckende 
Begrünung der Weinberge durchgesetzt. Im ökologischen Weinbau steht die Nützlingsförderung 
und die hohe ökologische Qualität solcher Flächen bei der Begrünung im Vordergrund. Da keine 
Herbizide angewendet werden können, ist die Lenkung der Grünbedeckung im ökologischen 
Anbau schwieriger als in der integrierten Produktion. Die Bewirtschaftung des organischen 
Nährstoffpools (Wurzel- und Sprossmaterial der Gründecke, organische Substanz der Böden) ist 
sehr anspruchsvoll. Fehler in der Praxis führen weniger zu Ertragsausfällen als zu Qualitätsein
bußen bei den Weinen. 

Im Obstbau wird der Baumstreifen in jüngeren Pflanzungen vorwiegend mechanisch unkrautfrei 
gehalten. In älteren Obstanlagen wird zwischen den Stämmen gemulcht. Bei Hack- wie bei 
Mulchgeräten ist die Technik mit Tastarmen und Schwenkmechanismus soweit entwickelt, dass 
die exakte Arbeit in den Baumreihen und um die feinen Baumstämme herum möglich ist. Die 
Geräte sind aber teuer, wartungsintensiv und die Arbeitsgeschwindigkeit ist wegen Verletzungs
gefahr der Bäume reduziert. Geländeunebenheiten führen zu einer weiteren Reduktion der Ar
beitsgeschwindigkeit (Hebelwirkungen erzeugen Stammverletzungen). Das FiBL hat deswegen 
das sogenannte «Sandwich-System» entwickelt (SCIL'vliD, 1999), welches auf einfachste Weise 
die Grünbedeckung soweit lenkt dass Wasser- und Nährstoffversorgung der schwach wachsen
den Unterlagen saisongerecht optimiert sind. Das System lässt die Unkräuter in einem Streifen 
von 20 cm direkt in der Stammlinie wachsen und bearbeitet links und rechtg davon je einen 
20 cm breiten Streifen unkrautfrei. Die Bäume richten ihr Wurzelwachstum automatisch auf die
sen Streifen aus, wo keine Konkun·enzsituation herrscht. Damit können Tast- und Steuerungs
vorrichtungen eingespart und die Arbeitsgeschwindigkeit massiv erhöht werden. Die Idee des 
«Sandwich-Systems» des FiBL findet in der Praxis großes Interesse. 

Ausgewählte Ergebnisse aus der CH-Forschung 

Wie ist die Unkrautsituation auf Ackerbaubetrieben? 

Im Jahr 1986 wurde in der Schweiz letztmals eine breite Untersuchung der Unkrautsituation auf 
den ökologischen Praxisbetrieben durchgeführt (BUGMAt'lN und BossHARD, 1986). Auf 36 Be
trieben wurden in Winterweizen zum Zeitpunkt der Bestockung der Unkrautbestand (Arten, 
Dichte) bestimmt und mit den Bewirtschaftungsmaßnahmen in Zusammenhang gebracht. Die 
Betriebe hatten unterschiedliche Unkrautgesellschaften, verschieden intensive Fruchtfolgen, un
terschiedliche Nährstoffversorgungen und Standortbedingungen. E1wartungsgemäß ergab eine 
multivariate Korrelation von Faktoren deutliche Zusammenhänge der Unkrautprobleme mit der 
Ausgestaltung der Fruchtfolge und der Art und Intensität der Bodenbearbeitung. Signifikant 
mehr Unkrautprobleme traten auf bei: 

• hohem Anteil von Getreide in der Fruchtfolge, 

• tiefem Anteil von Kleegras in der Fruchtfolge, 

• später Stellung des Getreides in der Fruchtfolge. 

• weniger häufiger Nutzung des Pfluges und 

• bei weniger häufigem Striegeln oder Hacken. 

Während drei Jahren wurde zusätzlich jeweils im Frühjahr und im Herbst auf ausgewählten Dau
erflächen der Samenvorrat bestimmt (DIERAUER, 1990). Im Durchschnitt der untersuchten 
Ackerflächen betrug der Samenvorrat im Boden 25.000 Samen pro m2

. Dieser Wert ist doppelt 
so hoch wie auf konventionellen Flächen. Eineneuere Untersuchung von MAYOR et aL (1994) 
ergab einen Samenvorrat von 16.000 Samen pro m2 bei mehljähriger mechanischer Unkrautbe
kämpfung, von 12.000 bei integrierter Produktion mit Berücksichtigung der Schadschwellen und 
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von 3.000 bei konse'juenter Anwendung von Bodenherbiziden. Interessanterweise zeigen aber 
die Praxiserhebungen, dass zwischen der Höhe des Samenvorrates und der Verunkrautung in den 
Kulturen kein signifikanter Zusammenhang besteht. 

Bei optimaler mechanischer Unkrautbekämpfung verändert sich unter gleichen Bodenbedin
gungen und bei gleicher Fruchtfolge der Samenvorrat nicht. Dies zeigte der DOK-Versuch in 
Therwil/Schweiz (NIGGLl et al., 1995 ). Hier wurden unter standardisierten Bedingungen im Zeit
raum von 21 Jahren verschiedene Anbausysteme mit der gleichen siebenjährigen Fruchtfolge auf 
einem tiefgründigen Lößlehm und einer durchschnittlichen Jahresniederschlagsmenge von 
900 mm verglichen (DUBOIS et aL 1998). Die Anzahl keimfahiger Samen pro m2 schwankte in 
allen Anbausystem nach 19 Jahren ununterbrochener gleicher Bewirtschaftung zwischen 4.000 
und 6.000 Unkräutern. Zwischen den ökologischen Anbausystemen «organisch-biologisch» und 
<<biologisch-dynamisch» einerseits und den konventionellen Systemen <<integriert» und «minera
lisch» andererseits bestand kein statistisch signifikanter Unterschied im Samenvorrat Einzig die 
während 19 Jahrenungedüngte Variante DO hatte einen praktisch doppelt so hohen SanJenvorrat 
Dies ist auf die extrem lückigen Bestände aufgrund der dramatischen Nährstoffmangelsituation 
zurückzuführen. 

Mlllien An:.en! Arten 

----~--' 

I 

zooo 

00 01 01 K1 02 02 !<2 M~ CO 01 Cl !\! 02 02 K2 M2 
Anbauverfahn~r" An!Jauverlahren ü1l 9 ~ 1 ,. ue" ::ij~u" 

Abb. 4: Mittlere Anzahl keimfahige Samen pro m2 und mittlere Artenzahl im Samenvorrat im 
Boden 19 Jahre nach Umstellung auf unterschiedliche Anbausysteme im DOK-Versuch. 
Anbauverfahren: D = biologisch-dynamisch, 0 = organisch-biologisch, K = konventio
nell mittelintensiv (IP), M = mineralisch gedüngt, konventionell. 
Nährstoffniveau: 2 = praxisübiich, 1 =die Hälfte von Stufe 2, 0 = ohne Düngung. 
(DUBOIS et al., 1998). 

Unkrautstrategien 

Von 1986 bis 1993 wurden in Exaktversuchen des FiBL für die meisten landwirtschaftlichen und 
gemüsehauliehen Kulturen die optimale Beikrautregulierung entwickelt. Ein Teil dieser Ergeb
nisse sind in DIERAUER und STÖPPLER (1994) dargestellt. Für die Landwirte wurden die Ver
suchsergebnisse in einfachen Merkblättern dargestellt (Merkblätter «Getreide», «Mais», «Kartof
feln», <<Futterrüben», «Regulierung der Ackerkratzdisteh>, «Unkrautregulierung im Biogemüse
bau», alle zu beziehen bei FiBL, CH-5070 Frick oder www.fibl.ch). 
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Ökologische Betrachtungen der physikalischen Unkrautbekämpfung 

Die physikalische Unkrautbekämpfung stellt wie die chemische- einen Eingriff in den Natur
haushalt dar, belastet den Boden und verbraucht Ressourcen. In verschiedenen Untersuchungen 
haben wir deshalb die Relevanz dieser Beeinträchtigungen untersucht und mit der konventionel
len Unkrautbekämpfung verglichen. 

Energiebilanzen 

Im bereits erwähnten 21-jährigen DOK-Versuch konnten aufgrundder detaillierten Aufzeich
nungen aller Maßnahmen, In- und Outputs sowie der verwendeten Geräte Energie- und Ökobi
lanzen gerechnet werden. Über die ganze siebenjährige Fruchtfolge war der Verbrauch an nicht
erneuerbaren Energieressourcen bezüglich Treibstoff zwar im ökologischen Landbau bezogen 
auf den Ertrag 13 %höher als in der integrierten Produktion (ALFöLDI et. al., 1999), der gesamte 
Energieverbrauch war jedoch im ökologischen Landbau um 20% tiefer, da der Energiebedarf 
für die Inputmittel sehr hoch war. Einzig die Ökokartoffeln weisen eine der integrierten Produk
tion vergleichbare Energiebilanz auf, alle andem Kulturen sind im ökologischen Landbau ener
gieextensiver (Abbildungen 5 und 6). 
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Abb. 5: Verbrauch an nichtemeuerbaren Energieressourcen pro Tonne Ertrag im DOK-Versuch 
(Berechnungsbasis sind die Jahre 1985 bis 1991) 
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Energieverbrauch über die gesamte Fruchtfolge 
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Abb. 6: Verbrauch an nichtemeuerbaren Energieressourcen pro Tonne Ertrag im DOK-Versuch 
(Berechnungsbasis sind die Jahre 1985 bis 1991) 

Nebenwirkungen auf Nützlingsfauna 

Die Bodenbearbeitung beeinflusst sehr stark wichtige Bodentiere, wie z. B. die Regenwürmer 
oder die epigäischen Nutzinsekten. Im DOK-Versuch wurde die Entwicklung und die Artenviel
falt der Bodentiere Regenwürmer, Laufkäfer, Kurztlügler und Spinnen untersucht (NIGGLI et al., 
1995; PFIFFNER et al., 1993, 1995, 1997). Gegenüber der konventionellen Bewirtschaftung war 
die Regenwurmbiomasse im ökologischen Landbau um 45 bis 105 % erhöht (Mittelwerte von 
vier Jahren). Die Zahl der Arthropoden war um 80 bis 100 % erhöht. Vor allem letztere wurden 
stark durch die Art der Unktautbekämpfung beeinflusst. Restverunktautung, wie sie bei der me
chanischen Beiklautregulierung üblich ist, führte zu attraktiveren Lebensräumen, erhöhte das 
Nahrungsangebot in den Getreidefeldern und erzeugte eine grobscholligere Bodenoberfläche, 
welche unzählige Schutz- und Unterkunftsmöglichkeiten für die Nützlinge boten. 

Nebenwirkungen des Abflammens auf die Nützlinge 

Schlecht ist ohne Zweifel die Energiebilanz beim Abflammen. Diese Methode wird deshalb fast 
ausschließlich im Gemüsebau angewandt. Das Abilammen rechtfertigt sich aus dem sehr hohen 
Arbeitsbedarf in konkurrenzschwachen Kulturen. Uns interessierte, wie sich das Abilammen auf 
die Nützlinge auswirkt. In zehn Versuchen wurden speziell die Laufkäfer untersucht, und zwar 
deren Aktivitätsdichten wie auch deren Artenspektrum. In den Versuchsanlagen wurden jeweils 
unbehandelte Kontrollparzellen mit abgeflammten verglichen (DIERAUER und PFIFFNER, 1993). 
Insgesamt wurde in allen Versuchen weder eine Beeinträchtigung der Größe noch der Zusam
mensetzung der Laufkäfer-Populationen festgestellt. In einem einzigen Versuch war eine vorü
bergehende, leichte Abnahme der Laufkäfer-Ak:ivitätsdichte festzustellen. Schuld daran war 
eine unüblich dichte Unktautdecke, welche die Laufkäfer zu einer hohen Aktivität während des 
Tages verführte, so dass sie dem Abflarnmen ausgesetzt waren. 
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Abb. 7: Auswirkungen des Abflammens auf Laufkäfer in 10 Feldversuchen (1990, 1992). 

Ausblick für die Unkrautforschung 

Aus unserer Sicht können folgende Schlussfolgerungen für die weitere Diskussion des For
schungsbedarfes gezogen werden: 

• Die Bio-Pioniere haben in der Regel das Beikraut im Griff, es ist aber in vielen Kulturen mit 
einem hohen Handarbeitsaufwand verbunden. 

• Neuumsteller, welche vorher integrierte Produktion praktiziert haben, können vor allem im 
Ackerbau aber auch im Grünland in große Probleme geraten, weil sie in ihrem Denken die 
Kon-ekturmaßnahme <<Herbizid» verinnerlicht haben. Zudem fehlen in diesen Betrieben die 
Arbeitskräfte. Viele dieser Betriebe kämpfen mit schweren Problemen, wie z. B. Rumex ob
tusifolius, Cirsium arvense und Agropyron repens. 

• Die Extensivierung und Ökologisierung, wie sie in der Schweiz mit ökologischen Aus
gleichsflächen, Krautsäumen, Buntbrachen etc. praktiziert und finanziert wird, schaffen im 
Acker- und Gemüsebau neue Unkrautprobleme. 

• Die in der integrierten Produktion verbreitete konservierende Bodenbearbeitung (Minimal
bodenbearbeitung) ist für den ökologischen Landbau nicht praktikabel, da sie das Unkraut
problem massiv verschärfen würde. Forschungsbedarf besteht deshalb bezüglich Stickstoff
transfer in pflugbetonten Fruchtfolgen. 

• Insgesamt ist deshalb die Unkrautforschung gefordert, für den ökologischen Landbau neue 
Strategien zu entwickeln. Bisherige Ansätze in der mechanischen und physikalischen Un
krautbekämpfung können durch technologische Fortschritte noch optimiert werden. Es 
braucht aber auch langfristige Forschungsansätze, die z. B. in der Züchtung liegen könnten. 
Bio-Herbizide werden, sofern sie in den nächsten Jahren vereinzelt zur Praxisreife gelangen, 
eine intensive Diskussion bezüglich ihrer Wünschbarkeit im ökologischen Landbau auslösen. 
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Sortenwahl · Ein Element zur Unkrautunterdrückung 
Dr. Peter Niemann 
Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, Institut für Unkrautforschung, Messe
weg 11/12,38104 Braunschweig 

Zusammenfassung 

Es wird ein Überblick über das Phänomen der sortengebundenen Unkrautunterdrückung ge
geben. Diese Eigenschaft findet sich weltweit in nahezu sämtlichen Kulturpflanzensortimenten. 
Es handelt sich dabei um ein indirektes Wirkprinzip mit einem Wirkungsgrad von etwa 50 %. 
Das komplexe Merkmal Unterdrückung liisst sich ursächlich auf die überdurchschnittliche Aus
prägung bestimmter Einzelmerkmale wie Deckungsgrad, Wuchshöhe und Wachstumsgeschwin
digkeit einer Sorte zurückführen. Obwohl die Variabilität dieser Merkmale in den Sortimenten 
bereits jetzt schon hoch ist, ließe sie sieh durch gezielte Züchtungsschritte noch weiter steigern. 
Eine routinemäßige Prüfung und Bewertung des Unkrautunterdrückungsvermögens von Sorten 
wären im Rahmen des Zulassungsverfahrens für Sorten grundsätzlich möglich. Die praktische 
N"utzung dieser kostenneutralen Sorteneigenschaft in ganzheitlichen Konzepten zur Unkrautbe
kämpfung ist sowohl im ökologischen als auch im konventionellen Landbau problemlos zu reali
sieren. 

Einleitung 

Bei dem vielfältigen Erscheinungsbild von Sorten ist zu erwarten, dass von diesem Phänomen 
auch Einflüsse auf das Wachstum von Unkräutern in den Kulturpflanzenbeständen ausgehen 
können. "Für die Forschung und Züchtung bietet sich auf diesem Gebiet noch ein erfolgver
sprechendes Betätigungsfeld" (RADE;\-!ACHER, 1938). Diese Einschätzung hat in Jahrzehnten 
nichts an Bedeutung eingebüßt. Es hat allerdings eines halben Jahrhundens bedurft, bis diesen 
ersten lJberlegungen weltweite wissenschaftliche Aktivitäten in nennenswertem Umfang gefolgt 
sind. Die neueren Arbeiten sind u. a. durch den Wunsch nach Ergänzungen zur chemischen Un
krautbekämpfung ausgelöst worden. Am deutlichsten zeigt sich dies am Beispiel Australiens, 
dem Land mit den wohl gravierendsten Problemen von Herbizidresistenz bei Unkr'Jutem. Zur 
Problernlösung sollen hier neben anderen anbautechnischen Maßnahmen auch konkurrenzstärke
re Weizensorten beitragen (CousENS und MOKHTARI, 1998). Aus nahe liegenden Gründen sind 
unkrautunterdrückende Sorten überdies für den ökologischen Landbau von besonderer Bedeu
tung (CossER et al., 1997). In Deutschland wurden Beiträge zur sortenspezifischen Unkrautun
terdrückung im laufenden Jahrzehnt insbesondere durch die Dissertationen von EISELE (1992), 
VERSCH\VELE (1994) und KORR (1997) geleistet. Im Folgenden soll ein konzentrierter Überblick 
über den gegenwärtigen Stand des Wissens und die Nutzungsmöglichkeiten gegeben werden. 

Ursachen und Wirkungsweisen der sortenspezifischen Unkrautunterdrückung 

Zwischen Kulturpflanzenbeständen und Unkräutern bestehen vielfaltige Wechselwirkungen. 
Diese werden mit dem übergeordneten Begriff Interferenz bezeichnet, der sich in die beiden 
Komplexe Konkurrenz und Allelopathie aufgliedern lässt. Unter Konkurrenz ist der Wettbewerb 
um die Wachstumsfaktoren Licht, Nährstoffe und Wasser zwischen Organismen zu verstehen, 
während die Allelopathie die Wirkung sekundärer Stoffwechselprodukte einer Pflanze auf eine 
andere kennzeichnet. Beide Phänomene, interspezifische Konkurrenzkraft und Allelopathie, sind 
nicht nur auf Artebene bedeutend, sondern sie können überdies auch sortenspezifisch ausgeprägt 
sein. Im Folgenden soll primär auf die Ursachen einer herausragenden interspezifischen Konkur
renzkraft von Sorten eingegangen werden. Gleichwohl gewinnt auch die sortengebundene Alle-
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lopathie als ein Ansatz zur Regulierung von Unkrautwachstum zunehmend an Interesse (Wu et 
al., 1999). 

Die überdurchschnittliche Konkurrenzkraft von bestimmten Sorten 'Wird übereinstimmend auf 
deren hohe Bodenbeschattung als Folge einer besonderen Sprossmorphologie zurückgeführt. 
Neben einem hohen Deckungsgrad stellen auch die Wuchshöhe in Verbindung mit einem zügi
gen Jugendwachstum entscheidende Einzelmerkmale für die Herausbildung des komplexen 
Merkmals Unkrautunterdrückung dar (WALL, 1983). Diese Feststellung gilt generell für alle 
Kulturarten. Verstärkend kann die Bestandesdichte als eine Komponente der Kulturkonkurrenz 
hinzu kommen, die das Getreide mit Bestandesdichten von mehreren Hundert Pflanzen pro m2 

gegenüber weitreihigen Kulturen wie Zuckerrüben mit teilweise nur zehn Pflanzen pro m2 be
günstigt. Die volle Wirksamkeit der sortengebundenen Unkrautunterdtückung entfaltet sich erst 
nach dem Schließen des Bestandes. Bei weitreihigen Kulturen kann daher lediglich die Spätver
unkrautung nennenswert unterdrückt werden, während bei Getreide die wirksame Phase bereits 
früher einsetzt. Die Unterdtückung des Unkrauts manifestiert sich in einer Wuchsminderung, 
ohne jedoch die Reproduktion vollständig zu unterbinden. Es handelt sich also um eine indirek
tes Bekämpfungsprinzip, das nicht wie ein direktes auf die Abtötung gerichtet ist. Über die Rolle 
einer sortenspezifischen Wurzelmorphologie oder -Ieistung für die Herausbildung einer diffe
renzierten Unkrautunterdrückung liegen bisher noch keine hinreichend gesicherten, allgemein 
gültigen Informationen vor. 

Kulturartenspektrum und Wirkungsgrade 

Eine sortenspezifische Unkrautunterdrückung lässt sich weltweit an den Sortimenten nahezu 
sämtlicher Kulturarten nachweisen. Der festgestellte Wirkungsgrad beträgt im Mittel etwa 50 %, 
wenn Sorten mit extremen Merkmalsausprägungen gegenübergestellt werden (Abbildung 1). Die 
meisten Ergebnisse liegen mit Getreide vor, seltener wurden bisher breitblättrige Kulturen wie 
Gemüsearten, aber auch Raps, Lupinen und Sonnenblumen untersucht (Tabelle 1). Letztere sind 
wegen ihrer Nutzung als nachwachsende Rohstoffe und der teils geringen Verfügbarkeil von 
zugelassenen Herbiziden (Lückenindikationen) lohnende Forschungsobjekte. 

1 

0 

Abb. 1: Sprossmasse von Myosotis arvensis [TM g!Pflanze) in Abhängigkeit von der Winter
weizenserle und dem Jahr (VERSCHWELE, 1994). 
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Tabelle 1: Literaturauswahl zur sortenspezifischen Unkrautunterdrückung 

Kultur Land Maximaler Effekt Quelle 

Weizen [ Australien i 3,5fach geringerer Ertragsverlust I COLTSENS und 

I I I MOKHT AR!, 1998 

Weizen Deutschland J50 % Unkrautunterdrückung I EISELE, 1992 

I Gerste Dänemark 60 % Unktautunterdrückung I CHRISTENSEN, 1995 i 
Reis Philippinen 75% Unkrautunterdrückung GARRITY et al,, 1992 J 

! 

Soja USA !9,5iach höhere Kulturkonkurrenz JORDAN, 1992 

Kartoffel Deutschland 175% Unkrautunterdrückung KORR, 1997 

Mais iUSA i 30 % höherer Ertrag FORD und PLEASA1'1T, 
I i 1994 I 

Raps ! Deutschland 30 % Unkrautunterdrückung NIEMA.'lN, 1998 a 

Zuckerrübe Niederlande 75% weniger Unkrautsamen GROEl'<tVELD et al., I 1992 

Bohne Kanada 35 % Unktautunterdrückung lvlALIK et al., 1993 

1 Sonnenblume J Deutschland 60 % Unkrautunterdrückung NIEMANN, 1998 b 
i 
J 

·150 % Unkrautunterdrückung I Deutschland NIEMANN, unveröf-[Lupine 

I l fentlicht 

Nutzungsmöglichkeiten 

Die Bindung der gewünschten Eigenschaft an die Sorte eröffnet die Möglichkeit, bereits mit der 
Sortenwahl eine wichtige Vorentscheidung über die weiteren Maßnahmen der Unkrautbe
kämpfung in einer Kultur vorzunehmen. Die Sorte stellt in zunehmendem Maße ein zentrales 
pflanzenbauliches Produktionsmittel dar, mit dem bereits bei der Saat grundlegende und weit
reichende Festlegungen getroffen werden. Neben Ertrag, Qualität und Krankheitsresistenz wird 
mit der Sortenwahl über weitere produktionstechnisch wichtige Aspekte wie Standortkompatibi
Iität, Ansprüche an Vorfrucht und Saatzeit sowie Kältetoleranz und Lagerfestigkeit entschieden. 
In diese Aufzählung ließe sich das Merkmal Unkrautunterdrückung problemlos einreihen. Die 
Sortenwahl zeichnet sich zudem dadurch aus, dass sie kostenneutral ist. Die gewünschten 
Merkmale werden quasi gratis mitgeliefert. Wegen der eingeschränkten Wirkung gegen Un
kräuter ist es allerdings erforderlich, neben der Sorte weitere Maßnahmen in ein ganzheitliches 
Konzept zur ausreichenden Unktautbekämpfung mit einzubeziehen. Generell bieten sich hierzu 
sämtliche verfügbaren Maßnahmen an. Speziell im ökologischen Landbau haben dabei nicht
chemische Verfahren wie Mechanik oder z. B. die Reihendüngung (Abbildung 2) einen hohen 
Stellenwert, während im konventionellen Anbau u. a. Herbizidunterdosierungen (Abbildung 3) 
in Betracht kommen können. In einer bedarfsgerechten und zielkonformen Kombination aller 
verfügbaren Möglichkeiten der Unktautbekämpfung liegt die Chance einer vermehrten Nutzung 
auch der graduell wirkenden Verfahren. 
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1995 1996 1997 

A A 

N 

Abb. 2: Trockenmasse (g) von Solanum nigrum in Abhängigkeit von der Sonnenblumensorte 
(N = Naindor, F = Frankasol), der N-Platzierung (Flächen- bzw. Reihendüngung) und 
dem Jahr. Gleiche Buchstaben bedeuten keine signifikanten Unterschiede zwischen den 
Werten (TUKEY-Test, a = 0,05) (NIEM.".NI", 1998 b). 
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Abb. 3: Beziehung zwischen der Aufwandmenge von Areion tl. (Isoproturon) [I/ha] und der 
Unkraut-Sprossmasse [TM g/m2

] in Abhängigkeit von der Winterweizensorte und dem 
Jahr (VERSCHWELE, 1994), 
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Züchtungsansätze 

Im Vorfeld einer zielgerichteten Züchtung lässt sich das Phänomen der sortengebundenen Un
krautunterdrückung bereits heute nutzen, da die Sortimente eine hinreichende Variabilität des 
gewünschten Merkmals aufweisen (NIEM&"<'N, 1992; VERSCHWELE, 1994). In zeitlich und räum
lich voneinander unabhängigen jeweils mehrjährigen Untersuchungen wurden zudem einige 
Winterweizensorten bezüglich der Ausprägung dieses Merkmals übereinstimmend bewertet. So 
sind nach EISELE (1992) und VERSCHWELE (1994) 'Apollo' und 'Obelisk' konkurrenzstarke Sor
ten, 'Sperber' hingegen eine konkurrenzschwache. Nach Angaben von CHRISTENSEN (1994) und 
VERSCHWELE (1994) ist 'Rektor' als intermediär und 'Slejpner' als sehr konkurrenzschwach ein
zustufen. Diese deutliche Übereinstimmung spricht für die Umweltstabilität des Merkmals Un
krautunterdrückung. Es ist überdies auch durchaus möglich, dass neben einer hohen interspezifi
schen Konkurrenzkraft eine Vielzahl weiterer produktionstechnisch erwünschter Eigenschaften 
auf ein und derselben Sorte vereint sind, wie das Beispiel der Winterweizensorte 'Batis' belegt 
(Tabelle 2). Auch gibt es unter den Weizensorten, die für den ökologischen Landbau empfohlen 
werden (GRUBER, 1999), bereits jetzt solche, die herbelogisch als positiv gelten, wie 'Bussard' 
und 'Pegassos' (NIEMA"'lN, unveröffentlicht). Durch systematische und fortlaufende Bonitierun
gen der aktuellen Sortimente auf die relevanten morphologischen Merkmale Deckungsgrad und 
Wuchshöhe ließe sich der Wissensstand über das Unkrautunterdrückungsvermögen ständig aktu
alisieren und erweitern und könnte zudem unmittelbar in Abbauempfehlungen für die Praxis 
einfließen. 

Tabelle 2: Bewertung der beiden Standard· Winterweizensorten 'Batis' und 'Ritmo' nach 
Angaben in der Beschreibenden Sortenliste {BUNDESSORTENAMT, 1999). 

Merkmal Batis Ritmo 

Vermehrungsfläche 1998 3.800 ha (3. Sorte) I 7.300 ha (l. Sorte) 
' 

Qualitätsgruppe A B 
! 

Kornertrag 6 
' 

7 

Mehltauanfälligkeit 3 5 

1 Lagerneigung I 5 3 i 
I Tausendkomgewicht I ~ 5 

. 
I 

, Auswinterungsneigung 5 ' 3 

! Unkrautunterdrückung 1
) 8 4 

1
' nach eigenen Bonitierungen 

Ein fortgeschritteneres Züchtungsstadium würde das Selektieren auf relevante Einzelmerkmale 
wie die Blattfläche darstellen. Dieser Weg wird u. a. in Australien beschritten (LEMERLE et al., 
1996). Weiterhin kann schließlich durch Einkreuzen die Merkmalsausprägung zielgerichtet op
timiert werden. Dabei erscheint allerdings ein Rückgriff auf "alte" Sorten nicht unbedingt erfor
derlich zu sein, da diese die gewünschten Merkmalsausprägungen nicht in jedem Fall aufweisen 
(Tabelle 3). 



Tabelle 3: 

Sorten 
I 
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Blattfläche (mm21Pfl.), gemittelt für jeweils fünf "alte" und fünf "neue" 
Sommerweizensorten (FEIL, 1987). 

gesamt 7. Blatt 6. Blatt 5. Blatt 4. Blatt 

j .,altea 18.090 4.380 i 
I 

5.230 5.010 3.470 

"neue·• 18.470 4.700 5.770 4.900 3.100 I 
GDo.os n. s. n. s. .470 n. s. .280 

' 

Sortenprüfung und -Zulassung 

Sorten unterliegen vor ihrer Markteinführung einem behördlichen Zulassungsverfahren. Hierzu 
werden mehrartige Prüfversuche angelegt, denen in der Regel eine Vielzahl produktionstechni
scher Eignungstests auf Länderebene (Landessortenversuche) folgen. Es bietet sich daher an, das 
Merkmal Unkrautunterdrückung in diesen Versuchen mit zu prüfen, ohne zusätzliche spezielle 
Tests durchführen zu müssen. Bei Getreide könnte eine destruktionsfreie indirekte Prüfung der 
Eigenschaft Unkrautunterdrückung im Rahmen der Landessorten versuche, die bundesweit jähr
lich sehr zahlreich angelegt werden, erfolgen. Neben dem Deckungsgrad und der Wuchshöhe 
könnte vereinfachend auch eine Gesamtnote vergeben werden, die alle relevanten Einzelmerk
male integriert (Tabelle 4). Bei Getreide wären die drei Entwicklungsstadien BBCH 27, 32, und 
55 terminlieh für die Bonitierungen optimal, wie ein eigens hierzu an drei Orten über zwei Jahre 
durchgeführter Optimierungsversuch ergab (NIEMANN, unveröffentlicht). 

Tabelle 4: 

Sorte 

Orestis 

Pagode 

Obelisk 

Boheme 

Rektor 

]Astron 

I Kanzler 

Andros 

Contra 

Tristan 

Sperber 

Kraka 

Slejpner 

Bewertung der interspezifischen Konkurrenzkraft von Winterweizensorten 
nach verschiedenen Kriterien (VERSCHWELE und NIEMANN, 1993). 

Deckungsgrad Höhe Wachstum Note 

++ j 0 + ++ 
' 

++ 0 I - ++ l 

I ++ 0 I + I ++ i 

+ 0 + . + .. 

+ 0 0 ! + I 
+ 0 0 + 
0 + 0 0 

+ 0 0 0 . 

0 I - + 0 

0 + . 0 0 

! -- + 0 -

- + - .· -
- -- I - -- i 

+ hohe, 0 mittlere. niedrige Ausprägung 
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Schlussfolgerungen 

In den aktuellen Sortimenten von fast sämtlichen Kulturpflanzenarten findet sich eine hinrei
chende Variabilität der gewünschten morphologischen Merkmale, die unmittelbar genutzt wer
den könnte. Durch eine gezielte Züchtung ließe sich der unkrautunterdrückende Effekt von Sor
ten noch weiter optimieren. Die Wirkung ist, wie bei allen indirekten Verfahren, graduell, und 
sie wird erst nach Bestandesschluss voll erreicht. Dadurch ist das Getreide begünstigt, wohinge
gen bei weitreihigen Kulturen ein Effekt in erster Linie gegen die Spätverunkrautung zu erwarten 
ist. Ein ganzheitliches Konzept zur Unkrautbekämpfung muss - aufbauend auf der Sortenwahl -
weitere indirekte und direkte Maßnahmen in Betracht ziehen, um die produktionstechnisch not
wendigen Wirkungsgrade nachhaltig zu erzielen. 
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Unkrautunterdrückung und -bekämpfung durch Fruchtfolgegestaltung, Bodenbearbei
tung, Aussaatzeit, Saatmenge und Stickstoffversorgung 
Dr. Bemhard Pallutt 
Biologische Bundesanstalt für Land- und Forstwirtschaft, Institut für integrierten Pflanzenschutz, 
Stahnsdorfer Danun 81, 14532 Kleinmachnow 

Zusammenfassung 

Von den indirekten Maßnahmen zur Unkrautbekämpfung bzw. -Unterdrückung bildet die Frucht
folge den wichtigsten Einzelfaktor. Ihre Wirkung auf die Zurückdrängung der Unkräuter ist beim 
jährlichen Wechsel von Blatt- und Halmfrüchten am stärksten. 

Die Grundbodenbearbeitung, die wendend oder nichtwendend erfolgen kann, hat einen erhebli
chen Einfluss auf die Verunkrautung. Nach unkrautarmen Blattfrüchten kann durch eine nicht
wendende Bodenbearbeitung der Unkrautauflauf bis um 50 % vermindert werden, während in 
getreidebetonten Fruchtfolgen durch den Pflugverzicht Apera spica-venti, Alopecums myosuroi
des und Bromus-Arten zunehmen. Die Unkrautbekämpfung in der Vorfrucht erhält bei nicht
wendender Bodenbearbeitung einen höheren Stellenwert. Selbst ein nur sporadisch vorkommen
der höherer Unkrautbesatz in der Vorfrucht ist bei Pflugverzicht mit einem sofortigen starken 
Unkrautauflauf in der Nachfrucht verbunden und wurde vor allem bei Matricaria-Arten und Ga
lium aparine beobachtet. 

Die Stoppelbearbeitung trägt vor allem zur Reduzierung ausdauemder Arten, wie Agropyron 
repens. und Cirsium arvense bei. Ihre Wirkung gegen einjährige Arten erreicht meist nur Werte 
bis zu ca. 20 %. Alle Maßnahmen, die die Konkurrenzkraft von Kulturpflanzenbeständen för
dern, führen zu einer besseren Unk:rautunterdrückung. Hierzu gehören u. a. günstige Vorfrüchte 
sowie standortbezogene Aussaatmengen, Aussaatzeiten und Stickstoffgaben. Im Vergleich zu 
direkten mechanischen und chemischen Bekämpfungsmaßnahmen wirken indirekte Möglich
keiten zur Einschränkung der Verunkrautung wesentlich schwächer, so dass eine wirtschaftlich 
bedeutsame Unkrautunterdrückung mit den indirekten Methoden nur mit einem ganzheitlichem 
Konzept erreicht werden kann. 

Einleitung 

Indirekte Maßnahmen zur Unkrautbekämpfung, wie die Fruchtfolgegestaltung sowie die Variie
rung von Aussaatzeit, Aussaatmenge und Stlckstoffversorgung, sind auf die Förderung der Kon
kurrenzkraft des Kulturpflanzenbestandes durch Begünstigung des Wachstums der Kulturpflan
zen und Schaffung ungünstiger Auflauf- und Wachstumsbedingungen für Unkräuter gerichtet. 
Die höchste Unkrautunterdrückung ist meist beim pflanzenbauliehen Optimum der jeweiligen 
Kulturpflanze gegeben (KOCH u. W ALTER, 1985). 

Einfluss von ausgewählten acker· und pflanzenbauliehen Maßnahmen auf die Verunkrau· 
tung 

Fruchtfolge 

Von den indirekten Maßnahmen bildet die Fruchtfolge den wichtigsten Einzelfaktor zur Beein
flussung der Verunkrautung. Große Veränderungen in der Unkrautflora treten ein, wenn die 
Fruchtfolge stark vereinfacht und im Extremfall bis zur Monokultur reduziert wird. Demgegen
über fördert eine ausgewogene Fruchtfolge dichte, gesunde, stark beschattende und damit kon
kurrenzstarke Kulturpflanzenbestände. 
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Die Beeinflussung der Verunkrautung durch die Fruchtfolge resultiert vor allem aus: 

der unterschiedlichen Begünstigung des Auflaufens von Herbst- und Frühjahrskeimern (z. B. 
Wechsel von Winter- und Sommergetreide), 

dem Wachstum und damit der Konkurrenzwirkung der angebauten Kultur in Abhängigkeit 
von der Vorfrucht (Auflaufzeit, Bestandesdichte, Wüchsigkeit), 

dem Anteil konkurrenzstarker bzw. infolge ihrer Anbautechnik unkrautarmer Kulturen, 

der standortgerechten Kulturartenauswahl in der Fruchtfolge und der damit besseren Un
krautunterdrückung. 

Unter den Standortbedingungen Ostdeutschlands konnte in Langzeitversuchen mit unterschiedli
chen Standortbedingungen der Unkrautauflauf in Getreidebeständen im Vergleich zu Beständen 
in getreidebetonten Fruchtfolgen durch einen jährlichen Wechsel von Blatt- und Halmfrüchten 
mehr als halbiert werden (Tabelle 1). 

Tabelle 1: Unkrautauflauf (Pflanzenfm2) im Getreide in Abhängigkeit von der Fruchtfolge 

1. Kötschau 1982 

2 GI b. 1992 ( h 7 äh . L f . d Leh ) au 1tz nac -Jl nger au ze!l; san 1ger m 
.. Getl'eideanteil (%) ·. 

... , ...... 
50 I 100 . 

········! lJnkräuterinsgesarnt 153 I 410 
Apera spica-venti 6 I 92 

3 Glaubitz (1994-1998) 
I i . Wintergetreideanteil (%}. · ... . · .. 
I 50 ... .......... 80 .... ·,•.· 
, Unkräuter insgesamt 266 667 
! Apera spica-vemi 17 213 
dikotyle Unkräuter insgesamt 249 434 I 
Stellaria media 30 9 I 
Viola arvensis 29 76 I 
Lamium-Arten i 33 ' 71 I 

Veronica hederifolia : 40 66 ' 

1 Matricaria inodora I 28 i 59 
I Centaurea cyanus i 16 I 91 

' 
4. Ewiger Roggenbau Halle/S. 1979 (nach 100-jähriger Laufzeit, lehmiger Sand) 

(KARCH und SPERI 1979) 
' 

Ewiger Roggenbau ' ' Roggell/Kartoffeln'1 
·.·· .•. 

Unkräuter insgesamt 496 183 
Matricaria chamomilla 63 7 
Apera spica-venti I 250 I 60 : 
) ' 

... ., .. 
Umstellung nach 80-Jähnger Laufzelt mfolge von Eqwsetum arvense auf /3 der Flache 
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Diese allein aus der Fruchtfolge resultierende Reduktion des Unkrautauflaufs wurde auf dem 
Standort Kötschau durch Stoppelbearbeitung und Striegeln zwar in der Höhe aber kaum in der 
Relation verändert. 

In Abhängigkeit von der Ausgangsverunkrautung und den Standortbedingungen fördert ein ho
her Getreideanteil in der Fruchtfolge besonders Agropyron repens (Abbildungen 1 und 2), Cirsi
um arvense (Abbildung 3) und Apera spica-venti (Abbildung 4), wobei die Zunahme von Agro
pyron repens und Cirsium arvense erst durch die Unterlassung der Stoppelbearbeitung ermög
licht wurde. Aber auch einzelne dikotyle Arten, wie z. B. Matricaria-Arten, Lamium-Arten, Ve
ronica-Arten, Gemaurea cyanus und Viola arvensis. profitieren von einem hohen GetreideanteiL 

Ähren1m 2 

70 

60 

50 

40 
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I Dl Schälfurche lllllohne Schälfurche DSchälfurche Eiohne Schälfurche 

Abb. 1: Populationsdynamik von Agropyron repens (Ährenlm2) in Abhängigkeit von der Stop
pelbearbeitung und dem Getreideanteil in der Fruchtfolge 
Glaubitz 1985-1990 

Das Ausmaß der fruchtfolgebedingten Zunahme dieser Unkrautarten hängt in starkem Maße von 
der Jahreswitterung ab, wie dies am Beispiel von Apera spica-venti dokumentiert wird (Abbil
dung 4). 

Neben einem überhöhten Getreideanteil kann aber auch eine nicht standortgerechte Fruchtfolge
gestaltung zur Verschärfung von Unkrautproblemen führen (Tabelle 2). Auf einem Grenzstand
ort für den Weizenanbau konnte selbst durch eine Herbizidanwendung der Besatz mit Apera 
spica-venti infolge des schlecht entwickelten Weizenbestandes nicht ausreichend eingeschränkt 
werden. Mit dem Ersatz des Weizens durch den besonders unter solchen Bedingungen wesent
lich konkurrenzstärkeren Roggen ging der Besatz mit Apera spica-venti drastisch zurück. 
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Abb. 2: Populationsdynamik von Agropyron repens in Abhängigkeit von der Stoppelbearbei
tung und dem Getreideanteil, Kötschau, 1975~1984 
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Abb. 3: Populationsdynamik von Cirsium arvensein Abhängigkeit von der Fruchtfolge und der 
Stoppelbearbeitung, Kötschau, 1975-1988 
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Abb. 4: Populationsdynamik von Apera spica-venti in Abhängigkeit vom Getreideanteil 
G!aubitz, 1985-1994 (Mittel Winterweizen und Wintergerste) 

Tabelle 2: Besatz mit Apera spica-venti in Wintergetreide bei Anwendung von Nitrofen + 
Simazin, Witzelroda 1976-1978 (lehmiger Sand) 

[Fruchtfolge Zeitraum \ .• J .. Rispell!m~ 

I Kartoffeln- Winterweizen Sommergerste 1976-1978 100-240 

I Kartoffeln- Winterroggen - Sommergerste 1979-19ss 1 ca. 2 

Das Vorkommen von Cirsium arvense hängt in starkem Maße vom Klee- und Luzerneanteil in 
der Fruchtfolge ab. Der Luzerneanbau bildet aufgrund des ähnlichen Wurzeltiefganges und da
mit starker Konkurrenz um Wasser und Nährstoffe ein wirksames Mittel zur Zurückdrängung 
von Cirsium arvense (KUTSCHERA, 1960 u. 1961). So beobachtete auch I'LAKOL~ (1986), dass in 
Betrieben mit Klee- und Luzerneanbau Cirsium arvense eine untergeordnete Bedeutung besitzt. 

Bodenbearbeitung 

Die Effekte der Stoppelbearbeitung zeigten sich insbesondere im Besatz mit ausdauernden Un
krautarten (Abbildungen I, 2 und 3). Die Zunahme von sowohl Agropyron repens als auch Cir
sium arvense konnte in einem Langzeitversuch auf den Standorten Glaubitz und Kötschau durch 
Stoppelbearbeitungsmaßnahmen nahezu verhindert werden. Erwartungsgemäß schnitt dabei die 
Scheibenegge schlechter als der Schälpflug ab (Abbildungen 2 und 5). Der als Zwischenfrucht 
angebaute Senf besaß auf dem Standort Kötschau infolge des schwachen Wachstums nur einen 
geringen Einfluss auf das Unkrautwachstum. Der gegenwärtig übliche Einsatz des Schwergrub
bers zur Stoppelbearbeitung dürfte in seiner Wirkung gegen Agropyron repens in etwa der des 
Schälpfluges entsprechen. Gegen Cirsium arvense ist jedoch im Vergleich zum Schälen mit einer 
Abnahme des Bekämpfungserfolges zu rechnen. 
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Abb. 5: Populationsdynamik von Cirsium arvense in einer Fruchtfolge mit 80 % Getreide in 
Abhängigkeit von der Stoppelbearbeitung 
Kötschau, 1975-1982, (Mittel der Getreidefelder Winterweizen, Sommergerste, und Ha
fer) 

Demgegenüber ist der Einfluss der Stoppelbearbeitung auf einjährige Unkräuter mit einer Auf
laufverringerung um bis zu ca. 20% weniger bedeutsam. 

Erhebliche Auswirkungen auf den Unkrautauflauf übt die Grundbodenbearbeitung aus 
(PALUJTT, 1998). Sie kann wendend oder nichtwendend erfolgen. Die durch die Bodenbearbei
tung verursachten Veränderungen im Unkrautauflauf hängen vor allem von der Fruchtfolge bzw. 
der Verunkrautung in der Vorfrucht (Tabelle 3) und darüber hinaus von den Witterungsbedin
gungen ab. 

Tabelle 3: Unkrautauflauf (Pflanzen/m2) in Wintergetreide in Abhängigkeit von Bodenbe
arbeitung und Vorfrucht (Mittelwert Glauhitz 1994-1998) 

Vorfrucht Kartoffeln/Mais ' •• Wintergetreide .·· •. > ·•• · .· 

Bodenbearbeitung wendend nichtwendend ··. wendend···· nicht\Vendend 

Unkräuter insgesamt I 266 136 772 849 

Apera spica-venti i 12 13 258 411 
' 

Lamium-Arten 25 12 93 I 32 I 
Matricaria-Arten lO ! 8 55 ! 93 l 

! 
Veronica hederifolia 48 15 I 57 71 

Viola arvensis 30 15 I 84 45 
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Nach unkrautannen Kartoffel- und Maisbeständen konnte mit pflugloser Bodenbearbeitung der 
Unkrautauflauf um bis zu 50 % verringen werden. Im Gegensatz dazu nahm nach Getreide
vorfrüchten die Verunkrautung bei pflugloser Bodenbearbeitung insbesondere jedoch nach ver
un krauteten Vorfrüchten zu. 

Die Zunahme resultiert im Allgemeinen aus dem stärkeren Auflauf von Gräsern, wie Apera 
spica-venti, Alopecurus myosuroides und Bromus-Arten (AMfu'\'N, 1991; WILSON et aL, 1989; 
BALGHEIM u. KJRC!Ie.'ER, 1998). Von den dikotylen Arten können sich vor allem Matricaria
Arten bei pflugloser Bodenbearbeitung stärker durchsetzen. Eine pfluglose Bodenbearbeitung 
nach verunkrauteten Vorfrüchten fördert nahezu alle in der Vorfrucht vorhandene Anen. Die 
stärkste Verunkmutung ist daher bei pflugloser Bodenbearbeitung nach selbstbegrünten Brachen 
zu verzeichnen. 

Aussaatzeit 

Der Aussaattennin beeinflusst über die jahreszeitliche Rhythmik des Unkrautauflaufes, die Wit
terungsbedingungen nach der Aussaat und die spätere Beschattung durch die Kulturpflanze so
wohl die Keimung als auch das Wachstum der Unkräuter. 

Im Allgemeinen entwickelt sich die Verunkrautung nach früher Aussaat stärker als nach später 
und fühn ferner zu einer veränderten Zusammensetzung der Unkrautflora (Tabelle 4). Einjährige 
sommerannuelle Unkrautarten treten nach früher Aussaat infolge hoher Deckungsgrade der 
Kulturpflanzen im Frühjahr nur vereinzelt auf. 

Tabelle 4: Einfluss der Aussaatzeit auf die Zusammensetzung und Dichte der Unkraut· 
flora sowie das Unkrautwachstum in Winterweizen, Güterfelde 1990/91 (lehmi
ger Sand) 

1. Unkrautflora und Unkrautdichte 
. 

. Unkrautdichte (Pflanzenlm2) .. ·. 
. ·· . 

Aussaat- Unkraut 
·. ·. ·.·.· .. 

termin insges.• VIOAR CAPBP MYOAR STEME CHEAL POLCO RAPRA . APESV 

27.09. l) 416 
' 

353 16 10 7 - - - 30 

30.10. 21 96 : 22 14 2 
i 

35 5 2 16 ! - i 
I 

n Mittelwen aus drei Versuchen 
21 Mittelwert aus sechs Versuchen 

2. Unkrautwachstum 

Aussaattermin GDG(%) 31 APESV Rispen1m2 Rispen/Pflanze <j Wuchshöhe (cm) ·1 
27.09. !) 14 

7) 30.10.- 3 

n Mittelwen aus drei Versuchen 
2
) Mittelwert aus sechs Versuchen 

r _, 
30 

31 GDG = Gesamtdeckungsgrad (%)Mitte Mai 

0,8 I 38 

1,9 I 61 

Einer verspäteten Aussaatzeit zur Begrenzung des Unkrautwachstums sind aber infolge der Ab
nahme des Ertrages winschaftliche Grenzen gesetzt (Tabelle 5). 

I 
' ' i 
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Tabelle 5: Einfluss der Aussaatzeit auf den Getreideertrag und die Unkrautkonkurrenz in 
Winterweizen, Güterfelde 1990/91 

iA .· . 
, ussaatten:nm I Ertrag ( dtlha) unkrautbedin21;erMinderer~ {dtlha) 

i 27.09. l) I 
l 61,3 

ho.1o. z) 52,5 

l) Mittelwert aus drei Versuchen 
21 Mittelwert aus sechs Versuchen 

8,0 

1,7 

Praktikabler erscheint die Möglichkeit. den Unkrautauflauf durch einen möglichst langen Ab
stand zwischen Pflügen und Saatbettbereitung zu reduzieren (Tabelle 6). 

Tabelle 6: Einfluss des Zeitraumes zwischen Pflugfurche und Saatbettbereitung auf den 
Unkrautauflauf (Pflanzenlm2), Güterfelde 1994 

~t;.aum zwischen Pfliigen tind Sajltbettbereitting Unkraut ' VIOAR·'· 
·r·AI'ESV .. ·•·.·• ... •·:. 

····· ·,. 1 
insgesamt 

· ... 
r • ···•· ·.· ··· ...... .. . . . · .. . ................. ·· 

17 Tage I 314 226 69 
' 
118 Tage I 172 62 69 

Aussaatmenge und Stickstoffdüngung 

Die Konkurrenzkraft von Getreidebeständen kann sowohl durch die Aussaatmenge als auch 
durch die Stickstoffversorgung beeinflusst werden. Beide Faktoren wirken mittels der Bestan
desdichte vor allem über die Beschattung durch den Kulturpflanzenbestand auf das Wachstum 
der Unkräuter ein. Bezüglich eines erhöhten Stickstoffangebotes besteht allerdings die Frage, ob 
davon stärker die Kulturpflanze oder das Unkraut profitiert. Dies hängt insbesondere von den 
Unkrautarten aber auch der Höhe und der Verteilung der Stickstoffgaben ab (Tabelle 7). 

Tabelle 7: Verunkrautung von Wintergetreide in Abhängigkeit von der Intensität der 
Stickstoffdüngung 
Glaubitz 1997 und 1998 (Mittelwerte von Winterweizen und Wintergerste des 
vierten und fünften Jahres eines Langzeitversuches) 

I , ,, .·• < J . , . ' ' •·. · · i · ··· . Unkrautbekämpfl!ng > ./ ! .' .': i'~ •• • · ; '';, 
1 ,j:'_; •·· .·········.······••···· .. ·.:•···· ohn~i .·· •··. .• ·• I ; ~-7-"..""·' "· · .•....•... 
Intensität Verunkrau- :MATIN I GALAP APESV Verunkrau- MATIN GALAP APESV! Mehr-
Stickstoff- tung 11 11 ZJ tung 1J • I 1l ZJ . ertrag3J 

·····. . ; i düngung insges. tl I insges. 'l T . . I (dtlha) 
. ... ·. . . .. . ... 

42 

Gering 53 

Mittel 52 
Optimal i 42 

l Überoptimal I 34 

' 1 Deckungsgrad (%) 
2

> Rispen1m2 

I 13 

I 18 

14 

I 4 

3 

3
> Mehrerträge durch Striegeln 

I 0.1 I 142 I 

I 3 i 83 

4 57 

1.5 22 

19 16 

1 27 j 12,4 
' 

26 I 

28 6 1 ! 23 12,1 

I 26 2 3 I 19 8,5 

I 17 2 I 8 13 7,0 
-

I 15 2 8 9 6,2 

! 

I 

I 
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Eine angemessene Stickstoffversorgung stärkt somit die Konkurrenzkraft des Getreides gegen
über den meisten Unkräutern. Viola arvensis, Matricaria-Arten, Veronica-Arten aber auch Apera 
spica-venti werden durch ein stärkeres Getreidewachstum besser unterdrückt. Besonders deutlich 
kommt die Schwächung der Konkurrenzkraft des Getreidebestandes durch Verzicht auf die mi
neralische Stickstoffdüngung in der Förderung des Wachstums von Cirsium arvense zum Aus
druck (Abbildung 6). 

Grubbern 

I 
I ohne Stoppel~ 

bearbeitung 

ohne Stoppet~ 
bearbeitung und 
ohne N-DOngung 

0 5 10 15 

IEJDeckungsgrad {%)1m Ju~! 

Abb. 6: Besatz mit Cirsium arvense in Abhängigkeit von der Stoppelbearbeitung und Stick
stoffdüngung bei Getreidedaueranbau 
Noitzsch, 1976-!987 (H!NTZSCHEU. PAUUTT, 1995) 

Im Gegensatz dazu korreliert die Förderung des Wachsturns von Galiwn aparine besonders mit 
höheren Stickstoffgaben (Tabelle 7). 

Während populationsdynamische Effekte meist erst nach vier bis fünf Jahren zu erkennen sind, 
zeigen sieh durch veränderte Aussaatmengen und Stickstoffgaben verursachte Unterschiede in 
der Unkrautunterdrückung beim Getreidebau bereits im gleichen Jahr. Mehrjährige Untersu
chungen bestätigten, dass die Konkurrenzkraft des Getreides mit einer Erhöhung von Aussaat
menge und Stickstoffdüngung bis zum standortspezifischen Optimum erheblich verbessert wer
den kann (Abbildung 7). 
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Abb. 7: Beziehungen zwischen Bestandesdichte, Reduktion der photosynthetisch aktiven 
Strahlung und dem Unkrautwachstum in Abhängigkeit von Aussaatmenge und Stick
stoffdüngung 
Güterfelde, 1993-1995 (Mittelwert aus Weizen, Roggen, Triticale und Gerste) 

In diesen Versuchen betrug die mittlere Verunkmutung im Weizen 156 Pflanzen1m2 

(APESV 34 Pflanzen/m2, VIOAR 92 Pflanzenlm2); im Roggen 191 Pflanzen1m2 (APESV 35 
Pflanzenlm2 , VIOAR 117 Pflanzen/m2); in Triticale 138 Pflanzen1m2 (APESV 28 Pflanzen/m2, 

VIOAR 86 Pflanzen/m2) und in Gerste 107 Pflanzen1m2 (APESV 13 Pflanzen/m2, VIOAR 
69 Pflanzenfm2). 

Es konnte das Wachsturn von sowohl nieehigwachsenden dikotylen Arten wie Viola arvensis und 
Veronica hederifolia als auch vom höher werdenden Apera spica-venti durch entsprechende 
Aussaatmengen und Stickstoffgaben in allen Getreidearten erheblich eingeschränkt werden. Die
se aus der Bestandesführung des Getreides resultierenden Unterschiede im Unkrautwachstum 
können durch direkte Unkrautbekämpfungsmaßnahmen meist nicht völlig ausgeglichen werden. 
Die Verminderung der Konkurrenzkraft des Getreidebestandes durch eine halbierte Aussaatmen
ge und Stickstoffversorgung zeigte sich erwartungsgemäß auch in der Zunahme des unkrautbe
dingten Minderertrages (Tabelle 8). 
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Tabelle 8: Zunahme unkrautbedingter Mindererträge (dUha) durch Halbierung von Aus
saatmenge und Stickstoffdüngung, Güterfelde 1993-1995 

Getreideart Halbierung Halbierung Halbierung 

Aussaatmenge Stickstoffdüngung Aussaatmenge und 
Stickstoffdüllgung 

I Weizen 0 1,1 3,2 

Roggen 1,1 3,7 3,6 

Triticale 4,1 6,5 8,8 

Gerste 2,1 0,9 6,5 

Unkrautbedingter Ertragsverlust (dt!ha) bei optimaler Aussaatmenge und Stickstoffdüngung: 
Weizen: 6,3; Roggen: 4,3; Triticale: 2,7; Gerste: 5,2. 

Fazit 

Der Einfluss von acker-und pflanzenbauliehen Maßnahmen auf den Auflauf, das Wachstum und 
die Populationsdynamik der Unkräuter hängt in starkem Maße von der Ausgangsverunkrautung, 
den natürlichen Standortbedingungen und dem jährlichen Witterungsverlauf ab. 

Diese Maßnahmen besitzen einzeln meist keine durchschlagende Wirkung auf die Verunkrau
tung. Sie sind deshalb in ganzheitliche Konzepte der Unkrautabwehr und -bekämpfung einzube
ziehen und besonders im ökologischen Landbau von Bedeutung. 

Von den untersuchten acker-und pflanzenbauliehen Maßnahmen ist eine ausgewogene Frucht
folge als wichtigste Einzelmaßnahme zur Begrenzung der Verunkrautung anzusehen. Sie schließt 
eine standortgerechte Kulturartenauswahl ein, die ebenfalls zur Verminderung der Verunkrau
tung beiträgt. In der Regel stellt ein jährlicher Wechsel von Blatt- und Halmfrüchten das Opti
mumdar. 

Gegen das in den Betrieben des ökologischen Landbaus beobachtete stärkere Auftreten von Cir
sium arvense sollte der mehrjährige Luzerne- bzw. Kleegras-Anbau einbezogen werden, da er 
neben der direkten Konkurrenzwirkung um Wasser und Nährstoffe und die direkte Bekämpfung 
durch das mehrmalige Schneiden ferner durch die Stickstoffanreicherung zu konkurrenzstärkeren 
Nachfrüchten führt, die dadurch Cirsium arvense besser unterdrücken. 

Die Art der Grundbodenbearbeitung, die wendend oder nichtwendend erfolgen kann, hat sich aus 
der Sicht der Unkrautregulierung nach der Vorfrucht vor allem nach ihrer Verunkrautung zu 
richten. Nach unkrautarmen Vorfrüchten, insbesondere nach Kartoffeln, Zuckerrüben und Mais, 
kann eine nichtwendende Bodenbearbeitung den Unkrautbesatz im folgenden Getreide halbieren, 
während nach verunkrauteten Vorfrüchten die Verunkrautung nach unterlassener Pflugfurche 
stark zunimmt. Die nichtwendende Bodenbearbeitung fördert in getreidebetonten Fruchtfolgen 
Ungräser, wie Apera spica-venti, Alopecurus myosuroides sowie Bromus-Arten. Bei nichtwen
dender Grundbodenbearbeitung erhält die Unkrautbekämpfung in der Vorfrucht und nach deren 
Ernte einen höheren Stellenwert. 
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Stoppelbearbeitungsmaßnahmen unterbinden vor allem die Ausbreitung ausdauernder Unkräuter 
und den Auflauf von Ausfallkulturen in den Nachfrüchten. 

Die in den letzten Jahren häufiger praktizierten Dünnsaaten führen in Verbindung mit einer frü
hen Aussaat zur Zunahme der V erunkrautung und sollten besonders im ökologischen Landbau 
vermieden werden. 

Zur besseren Unkrautunterdrückung ist die Konkurrenzkraft der Kulturpt1anzenbestände zu för
dern. Neben der Nutzung günstiger Vorfrüchte trägt auch eine optimale Stickstoffversorgung bei 
Getreide dazu bei. Die Möglichkeiten im ökologischen Landbau beschränken sich hierbei auf 
den Anbau von bevorzugt mehljährigen Leguminosen als Vorfrucht und die organische Dün
gung, die es in Verbindung mit einer darauf gerichteten Fruchtfolge besonders zur Zurückdrän
gung von Cirsium arvense zu nutzen gilt. 
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Zusammenfassung 

Es wird der internationale und nationale Stand der Forschung zu alternativen Verfahren der Un
krautbekämpfung, d. h. der thermischen Verfahren, der Nutzung der Allelopathie sowie der bio
logischen Unkrautbekämpfung zusammenfassend dargestellt. Alle Verfahren können als um
weltschonend bewertet werden, haben aber auch Nachteile. Ihre Weiterentwicklung ist unbedingt 
notwendig, um die ökonomischen und ökologischen Ziele sowie die notwendige Zuverlässigkeit 
der Bekämpfung zu erreichen. Die thermischen Verfahren sind bisher am weitesten entwickelt. 
Auf dem Gebiet der Allelopathie sowie der biologischen Bekämpfung müssen noch intensive 
Forschungsarbeiten geleistet werden, um sie im ökologischen Landbau in Deutschland effektiv 
einsetzen zu können. 

Thermische Verfahren der Unkrautbekämpfung 

Verfahrensweisen der thermischen Unkrautbekämpfung sind 

Mikrowellenbestrahlung 
Solarisation 
Kälteanwendung 
Elektrische Entladungen 
Heißdampf 
Ab flammen 
Infrarotbestrahlung 

Die Mikrowellenbestrahlung nutzt Ultra-Hochfreguenz-(UHF-)Strahlung, die wasserhaltige 
Pflanzenorgane durch innere Selbsterhitzung abtötet. Der Vorteil der Mikrowellenanwendung 
liegt darin, dass neben Keimpflanzen auch Samen bis zu einer Bodentiefe von etwa 7 cm abge
tötet oder geschädigt werden können. HöSCHLE (1984) berichtet, dass sich nach Untersuchungen 
mit verschiedenen Unkrautarten eine artabhängige Reaktion auf die Mikrowellenbestrahlung bei 
Samen zeigte. Es ist möglich, dass die Mikrowellenbestrahlung vorrangig im stationären Betrieb 
(z. B. Erddesinfektion) eingesetzt wird. Gegen den mobilen Betrieb sprechen u. a. der hohe 
Energiebedarf, die Schwierigkeit optimaler Strahleranpassung im offenen System und die unbe
dingt nötigen aufwendigen Sicherheitsvorrichtungen für das BedienpersonaL 

Die Solarisation, welche die Selbsterhitzung des Bodens unter Plastikfolien als thermischen 
Effekt nutzt, ist nur in Ländern oder Regionen mit hoher Einstrahlung erfolgreich einzusetzen. 

Die Kälteanwendung ist ebenfalls nicht praxisreif 

Bei Unkräutern, die über den Kulturpflanzenbestand herausragen, können spezielle Techniken, 
wie die elektrische Unkrautregulierung, angewendet werden. Aus dem Bestand herausragende 
Pflanzen werden durch Stromstöße bei Kontakt mit den überfahrenden Elektroden infolge Zell
erhitzung abgetötet. In den USA und in Europa wurden verschiedene Gerätetypen entwickelt, 
von denen in den USA eines im Handel ist (DIERAUER und STÖPPLER-ZIMMER, 1994). 
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Zielsetzung der thermischen Behandlung von Pflanzen ist nicht die Veraschung sondern die 
kurzzeitige Erhitzung des Pflanzengewebes, wobei durch irreversible Eiweißdenaturierung und 
durch Zerreißen der Zellen das Absterben herbeigefühn wird. Der Wänneeintrag kann durch 
eine Gasflamme (Abflammgerät} oder durch die Wännestrahlung einer glühenden Keramikplatte 
(Infrarotgerät) erfolgen. In der Praxis konnte sich aufgrund des größeren Einsatzspektrums und 
der geringeren Investitionskosten die Abflammtechnik mehr durchsetzen. 

Grundsätzlich eignet sich die Abflammtechnik für alle Anwendungen vor dem Auflaufen der 
Kulturpflanzen und langsam keimenden Säkulturen, wie Möhren und Zwiebeln. Bei entspre
chender Abschirmung kann die Abflammtechnik auch im Nachauflauf angewendet werden, z. B. 
in Zwiebeln und Mais. Es ist so möglich, das Unkraut auch in der Reihe zu bekämpfen, ohne die 
Kulturpflanze nachhaltig zu beeinträchtigen. Entscheidend ist aber, dass sich in dem Zeitraum 
zwischen Aussaat und Auflaufen eine gut bekämpfbare Unkrautflora ausgebildet hat (DlERAUER 
und STöPPLER-ZL.>ß1ER, 1994). 

Die Wirkung des Abflammens ist vom Entwicklungsstadium der Unkrautarten abhängig. Gräser 
werden durch Abilammen nur unzureichend erfasst, die Bekämpfungserfolge liegen zwischen 
15 und 35 %. Ausdauernde Anen, wie Gewöhnliche Quecke (Elytrigia repens}, Acker
Kratzdistel (Cirsium arvense), Große Brennessel (Unica dioica) und Giersch (Aegopodium po
dagraria} sind durch Ab flammen kaum bekämpfbar (Tabelle 1 }. 

An der Technischen Universität München-Weihenstephan wird intensiv an der Entwicklung und 
Verbesserung der Verfahren der Abflammtechnik gearbeitet (BERTRAM. und MEYER, 1998.) 

Neueste Entwicklungen der Abflammtechnik wurden 1999 anlässlich der EWRS-Tagung in Ba
sel vorgestellt. In Finnland wurden Geräte zur Vorauflaufanwendung (mit einem Gasverbrauch 
von 20-30 kgfha) und zur Reihenbehandlung für Zwiebeln oder Mais entwickelt. Ferner wurden 
ein Infrarotgerät sowie Weihenstephaner Streifenabflammgeräte - alle mit möglichst geringem 
Gasverbrauch - vorgeführt (KL'RSTJENS et al., 1999). 

Zu Wirkungen der Abtlammtechnik auf den Naturhaushalt liegen Untersuchungen nur in gerin
gerem Umfang vor. Es erfolgt kein Eintrag von direkt toxischen Stoffen in die Umwelt. Eine 
besondere Beachtung erfordert jedoch der Eintrag von Kohlendioxid in die Atmosphäre, das so
wohl bei der Verbrennung des Brennergases als auch mit dem Abgas des Fahrzeuges in die At
mosphäre geleitet wird. Letzteres ist besonders zu beachten, da durch die sehr geringe Flächen
leistung der Abtlammtechnik nur maximal 4-6 km/h Fahrgeschwindigkeit möglich sind. Die 
Technik gefährdet alle Organismen, insbesondere Insekten, die bei Behandlung auf der Pflanze 
sind. Streifenabtlammen erfasst dagegen nur einen Teil der auf den Pflanzen sowie über dem 
Boden vorhandenen Organismen. Zu einer Abnahme der Dichte von Laufkäfern kann es im spe
ziellen Fall eines Unterblattabflammens in Mais kommen (DlERAUER und PFEIFTh'ER, I 993). Bei 
Collembolen wurde nur eine geringfügige Beeinflussung festgestellt (GEISSEN-BROICH, 1992}. 

Das Abilammen wird auf der einen Seite wegen der Methodik der direkten statt vorbeugenden 
Problembewältigung, wegen des Energieverbrauchs und der hohen Kosten für die Geräte skep
tisch betrachtet. Auf der anderen Seite wird im ökologischen Landbau die Abilammtechnik aber 
befürwortet, weil sie nach Meinung der Öko-Landba;;em eine umweltvenrägliche, wenig selek
tive und arbeitssparende Technik darstellt. 
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Tabelle 1: Hitzeempfindlichkeit verschiedener Unkrautarten bei der Abflammtechnik 
(nach DIERAUER und STÖPPLER·ZIMMER, 1994) 

Hitzetolerante Pflanzen (treiben nach einem einmaligen Abtlammen wieder aus): 

Elytrigia repens Quecke 

Hirsen alle Arten 
Poa annua Einjähriges Rispengras 

Cirsium arvensis Acker-Kratzdistel 
Convolvulus arvensis Ackerwinde 

Rumex obtusifolius Stumpfblättriger Ampfer 

Urtica dioica Große Erennessel 

Myosotis arvensis Acker-Vergissmeinnicht 

Aegopodium podagraria Giersch 

Portulaca oleracea Portulak 
Rorippa sylvestris Wilde Sumpfkresse 

Abflammen ist nur in früherem Stadium (Keimblatt) effizient: 

F allopia convolvulus Gewöhnlicher Windenk-nöterich 

Polygonum aviculare Vogel-Knöterich 

Sinapis arvensis Acker-Senf 

Brassica napus Raps 

Viola arvensis Acker-Stiefmütterchen 

Lamium purpureum Rote Taubnessel 

Amaranthus blitum Aufsteigender Amarant 

Abilammen ist im Keimblatt- bis 2- Blatt-Stadium wirksam: 

Matricaria recutita Echte Kamille 

Chrysanthemum segetum Saat-Wucherblume 

Polygo11Um lapathifolium Ampfer-Knöterich 

Polygonum persicaria Floh-Knöterich 

Capsella bursa-pastoris Gewöhnliches Hirtentäschel 

Solanum 1zigrum Schwarzer Nachtschatten 

Senecio vulgaris Gewöhnliches Kreuzkraut 

Tripleurospermum marüimum Geruchlose Kamille 

Abtlammen ist auch SQäter, im 4-Blatt-Stadium möglich: 

Chenopodium album Weißer Gänsefuß 

Stellaria media Vogelmiere 

Galium aparine Kletten-Labkraut 

Urtica urens Kleine Erennessel 

Fumaria officinalis Gewöhnlicher Erdrauch 

Geranium spp. Storchschnabel- Arten 

Veronica spp, Ehrenpreis- Arten 

I 
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Nutzung von AUelopathie-Effekten für die Unkrautbekämpfung 

MOLISCH (1937) prägte den Begriff "Allelopathie". Es wird darunter die Abgabe von organi
schen Stoffen aus den Wurzeln, Blättern, Samen (Früchten) sowie aus Pflanzenrückständen ver
standen, die eine gegenseitige Beeinflussung von höheren Pflanzen bewirken können. Über die 
Bedeutung allelopathischer Erscheinungen für die Landwirtschaft und hier insbesondere Uber die 
gegenseitige Beeinflussung von Kulturpflanzen und Unkräutern liegen inzwischen zahlreiche 
Arbeiten vor. An der Konkurrenzkraft von Gerste, Roggen, Buchweizen und anderen Kulturarten 
sind aller Wahrscheinlichkeit nach allelopathische Wirkungen beteiligt (ROSENTilAL et al., 
1984). Sowohllebende Gerste als auch Gerstenmulch und Gerstenextrakt können z. B. Stellaria 
media (Vogelmiere) stark und Capsella bursa-pastoris (Gewöhnliches Hirtentäschel) teilweise 
hemmen (OVERLAND, 1966). Bestimmte Hafersorten scheiden mehr Scopoletin aus, das Wur
zelwachstum verhindern kann, als andere (FAY und DUKE, 1977). Es gibt eine Anzahl von La
borversuchen, in denen Pflanzenextrakte zur Beeinflussung von Unkrautkeimung und Entwick
lung hergestellt wurden. Neueste Arbeiten, z. B. aus Bosnien-Herzegowina (DIKIC, 1999) zeigen, 
dass aromatische und Arzneipflanzen-Extrakte die Keimung von Unkrautsamen negativ beein
flusst So wurde die Keimung von Anthemis arvensis (Acker-Hundskamille} durch AJentha pipe
rita (Pfeffer-Minze) gehemmt. Extrakte von Matricaria recutita (Echte Kamille) reduzierten die 
Keimung von Amaranthus retroflexus (Zurückgebogener Amarant). 

Ein Problem für die praktische Anwendung der allelapathischen Effekte ist die Sorption der sehr 
geringen Wirkstoffkonzentrationen durch Bodenkolloide. 

Biologische Unkrautbekämpfung 

SCHROEDER (1992) definiert die biologische Unkrautbekämpfung als den gezielten Einsatz von 
Phytopathogenen und phytophagen Arthropoden zur Reduzierung der Uukrautdichte unter die 
ökonomische Schadensschwelle. 

Es gibt verschiedene Methoden der biologischen Unkrautbekämpfung (MÜllER-SCHÄRER und 
WYSS, 1994): 

L Die klassische Methode (inokulativ): die Bekämpfung meist eingeschleppter Arten wurde 
vorwiegend durch die Einfuhr und Freilassung der aus dem ursprünglichen Herkunftsgebiet 
dieser Unkrautarten stammenden Antagonisten praktiziert. 

2. Die Bioherbizid-Methode (inundativ): pilzliehe Phytopathogene werden zu Mykoherbiziden 
entwickelt, registriert und in den Markt eingeführt. Sie können inundativ, ähnlich einem 
synthetischen Herbizid und zusammen mit anderen Pflanzenschutzmitteln angewandt werden 
und sind hauptsächlich für die Unkrautbekämpfung in landwirtschaftlichen Kulturen entwi
ckelt worden. 

3. Die Erhaltung und Förderung von Antagonisten: die Regulierung einheimischer Unkräuter 
durch Erhaltung und Förderung der einheimischen Antagonisten. 

Im internationalen Maßstab ist der Wissensstand über die potentiellen biologischen Agenzien 
(Insekten und Pilze) zur Bekämpfung von Unkräutern sehr groß. In einem Weltkatalog von 
JULIE!'i (1992) sind die Unkrautarten und die dazu gehörenden Organismen zur Bekämpfung oder 
als potentielle Agenzien im entsprechenden Land aufgeführt. Die biologische Unkrautbekämp
fung wurde mit beachtlichen Erfolgen gegen Unkräuter auf Weideflächen und in aquatischen 
Habitaten angewandt. 
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Durch die Zusammenarbeit mehrerer Länder sind besonders gute Kenntnisse zur Bekämpfung 
von sehr aggressiven (exotischen) Unkräutern, die z. B. in Afrika oder Australien vorkommen, 
vorhanden. So gibt es Erfolge in der biologischen Bekämpfung von Eichhornia crassipes (Was
serhyazinthe) mit Alternaria- und Fusarium-Arten. Es besteht dazu zur Zeit ein internationales 
Forschungsprogramm (MORIN, 1998). Auch wurde intensiv über die biologische Bekämpfung 
von parasitischen Unkräutern Orobanche sp. (Sommerwurz) und Striga sp., ein Braunwurzge
wächs, mit Erfolg geforscht. Hervorzuheben sind dabei u. a. die Forschungsarbeiten an den Uni
versitäten Gießen und Hohenheim sowie die Initiativen in Kanada (z. B. KROSCHEL et al., 1996; 
'THOMAS et al., 1998; CIOTOLA et al., 1995). 

In den USA bzw. Kanada sind Mykoherbizide ,,DeVine" (flüssige Formulierung der Chlamy
dosporen von Phytophtora palmivora), "Collego" (Colletotrichum gloeosporioides f. sp. aeschy
nomene) und "BioMal" (Colletotrichum gloeosporioides f. sp. malvae) bereits gegen Proble
munkräuter, wie Xanthium spinosum (Dornige Spitzklette), Morrenia odorata (Seidenpflanzen
gewächs), Aeschynomene virginica (Knotenwicke) oder Malva pusilla (Kleinblütige Malve) im 
Handel (GREAVES, 1993). Es wurden verschiedene Formulierungen entwickelt. Bewährt hat sich 
inzwischen die Maisöl!Wasser-Emulsion. Neu entwickelt wurde eine "PASTA"-Formulierung. 
Dies sind teigwarenähnliche Granulate auf der Basis von Gries, Reismehl und Kaolin und dem 
entsprechenden Pilz (ZL1VIMERMAI\'N, 1999). 
Zur Zeit gibt es eine Reihe internationaler Projekte, die an der Weiterentwicklung der Bioherbi
zide für den Einsatz gegen schwer zu bekämpfende Unkräuter in Übersee forschen. 

Erwähnenswert ist z. B. die internationale Arbeitsgruppe an der Universität in Florida, die an der 
Bekämpfung von Cyperus spp. (Zypergras) mit dem Pathogen Dactylaria higginsii arbeitet. Sie 
führt auch Feldversuche durch. In Brasilien gibt es Projekte zur Bekämpfung von Cyperus ro
tundus und Alternanthera philoxeroides (Amarantgewächs) mit Pilzpathogenen. An der Be
kämpfung von Reseda spp. in Südaustralien mit Cercospora resedae wird in Großbritannien ge
arbeitet (Fox, 1998). 

Auch in Neuseeland wurde mit einem neuen Projekt begonnen. Es geht um die Bekämpfung der 
eingeschleppten Ginsterarten Ulex europaeus und Cytisus scoparius mit Fusarium tumidum. 
Neue Granulat-Formulierungen wurden erfolgreich eingesetzt (FROHLICH, 1999; ZIMMERMANN, 
1999). 

Im Mai 1999 wurde die Genehmigung erteilt, den neotropischen Rostpilz Puccinia melampodii 
zur Bekämpfung des Korbblütlers Parthenium hysterophorus, der u. a. in einjährigen Kulturen 
vorkommt, nach Australien zu exportieren. In einem System, das Arthropoden und Pilze zur Be
kämpfung einschließt, soll das Unkraut unterdrückt werden (SEIER, 1999). 

Gräser (Echinochloa crus-galli und Leptochloa chinensis) in Reiskulturen werden in China und 
Thailand zur biologischen Bekämpfung gemeinsam untersucht. Es gelang eine Massenprodukti
on von Alternaria alternata und Curvularia lunata, zwei Pathogene gegen Echinochloa crus
galli. Hoch virulente Isolate wurden von Exserohilum sp. auf Leptochloa chinensis (W ATSON, 
1999) gewonnen. 

Europäische Wissenschaftler hatten hauptsächlich Projekte mit dem Ziel durchgeführt, Unkräu
ter europäischen Ursprungs in ihren Einschleppungsgebieten biologisch zu kontrollieren. Neben 
dem Einsatz von Graskarpfen gegen Wasserunkräuter gab es nur wenige Projekte mit dem Ziel, 
die potentielle Anwendung biologischer Bekämpfung gegen einheimische Unkräuter zu studie
ren. Beispiele sind die Bekämpfung von Ambrosia artemisiifolia (Beifuß-Ambrosie), Acroptilon 
repens (Asteraceae) und Orobanche spp. (IGRC und MACELJSKI, 1993; KOVALEV et al., 1973; 
LECIC, 1974). 
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Hervorzuheben sind auch Ergebnisse in der Ampferbekämpfung mit potentiellen Amogonisten 
wie dem Pilz Uromyces rumicis und dem Chrysomeliden Gastrophysa viridula sowie dem Rüs
selkäfer Apion miniatum (HATCHER, 1999; KOROUT und KOHOUTOVA, 1994), 

Für Europa sind vor allem die Forschungen und Ergebnisse im Rahmen der COST (European 
Co-operation of Scientific and Technical Research)-Action 816 zu nennen, die von 1994 bis 
1999 lief. An der Action waren etwa 14 Länder beteiligt. Hier wurden wirtschaftlich bedeutende 
Unkrautarten Chenopodium album (Weißer Gänsefuß), Amaramhus spp. (Amarant-Arten), Con
volvulus arvensis/Calystegia sepium (Acker-Winde/Zaun-Winde) und Senecio vulgaris (Ge
wöhnliches Kreuzkraut) (letztere vor allem als Modellpt1anze) sowie Orobanche spp. bearbeitet 
(MÜLLER-SCHÄRER und SCHEEPENS, 1997). 

Erfolgreiche Ergebnisse wurden mit Chenopodium album und dem Pilz Ascochyta caulina in 
Labor- und Gewächshausversuchen erzielt, aber auch relativ gut gelang die Applikation in Mais 
und Rüben gegen Ch, albwn. In Abhängigkeit vom Entwicklungsstadium der Pflanzen und den 
Umweltbedingungen wurden unter Feldbedingungen 70 % der Pflanzen mit dem Pilz bekämpft 
Dafür sind aber bestimmte Umweltbedingungen (Länge der Tauperiode) sowie eine Formulie
nmg als Sporensuspension für gute Effekte notwendig. In Schweden fand man eine gute Wir
kung von Rhizobakterienisolaten gegen Chenopodium album. Hier wird die schnelle Wirkung 
auf das Bakterientoxin zurückgeführt. Aus Italien liegen Informationen über die gute Wirkung 
des Toxins Ascaulitoxin aus Ascochyta caulina auf Chenopodium album vor (u. a. SCHEEPEi'lS et 
aL, 1997; VURRO et aL, 1999). 

Untersuchungen an Amaranthus spp, wurden vor allem in Großbritannien und der Schweiz vor
genommen. Man erzielte gute Erfolge mit der Applikation der Pilze Altemaria altemata und 
Trematophoma lignicola. Ein Altemaria-Stamm wurde als Granulat formuliert und bei hoher 
Luftfeuchtigkeit und langer Tauperiode erfolgreich in Gewächshausversuchen eingesetzt Weite
re Arbeiten an der Formulierung und den Applikationsparametern werden vorgenommen. In der 
Slowakei wurde der Rüsselkäfer Lixus subtilis als potentielles Agens zur Bekämpfung von Ama
ranthus spp. ermittelt (BüRKI et aL, 1997). 

In der Schweiz und Großbritannien wurde ein S ystemmanagernent zur Bekämpfung von Senu·io 
vulgaris mit dem Rostpilz Puccinia lagenophorae und einem Bärenspinner Thyria jacobeae 
untersucht. Unter ganz bestimmten Bedingungen könnte die Bekämpfung mit diesem System 
möglich sein (FRA<~TZEN und HATCHER, 1997; FRANTLEN und Müt.LER-SCHÄRER, 1998), 
In der Schweiz wurden Versuche zur biologischen Bekämpfung von Gonvolvulus arvensis und 
Calystegia sepium in Zusammenarbeit mit Großbritannien vorgenommen. Gute Erfolge wurden 
mit dem Pilz Stagonospora convolvuli in Verbindung mit Untersaaten in Mais im Feldversuch 
erzielt (PHRTER et al., 1997; PFIRTER und DEFAGO, 1998). 

Eine biologische Unkrautbekämpfung in der landwirtschaftlichen Praxis in Deutschland gibt es 
bisher nicht. In der Forschung wurden z. B. gute Ergebnisse im Labor und Gewächshaus zur 
Bekämpfung von Cirsium arvense (Acker-Kratzdistel) mit dem Rostpilz Puccinia punctifonnis 
erzielt (BOYLE und SCHULZ, 1994). Untersuchungen an Fallopiajaponica (Japan-Knöterich) mit 
Pilzen wurden von DrAZ und HURLE (1994) durchgeführt. 

Auf dem Gebiet der Forschung zur biologischen Unkrautbekämpfung insgesamt gibt es große 
Fortschritte. Das Interesse daran ist steigend, da sie in bestimmten Fällen als alternative Methode 
zur chemischen Unkrautbekämpfung angewandt werden kann. Viele Problerne sind für die An
wendung jedoch noch ungelöst. So gelingen die Versuche im Labor und Gewächshaus gut, je
doch wesentlich schlechter im Freiland. Der Grund dafUr ist z. B., dass nur unter ganz bestimm
ten Temperaturen und relativer Luftfeuchtigkeit oder einer langen Tauperiode eine gute Wirkung 
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der Phytopathogene zu erzielen ist. Ziel in der biologischen Unkrautbekämpfung ist es, eine Un
abhängigkeit von der Dauer der Tauperiode zu erreichen. 

Eines der größten Probleme besteht in der Formulierung des Mykoherbizids und der Technik der 
Applikation. Intensive Untersuchungen dazu laufen vor allem in Großbritannien in Long Ashton 
(LAWRIE et al., 1997). 

Weitere Probleme bei der biologischen Unkrautbekämpfung sind die Variabilität sowohl inner
halb der Unkrautarten (JtfiTERSONKE, 1996) als auch die Variabilität der Phytopathogene. So 
wurden von uns durch Untersuchungen an Amaranthus retroflexus-Biotypen zur Variabilität mit 
spontanem Pilzbefall (Albugo amaranthi) im Freilandexperiment eine unterschiedliche Anfallig
keit innerhalb der Art A. retrojlexus ermittelt. Kleinwüchsige Biotypen waren meist anfällig ge
gen den Pilz (Abbildung 1). 
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Abb.l: Anfälligkeit ausgewählter Herkünfte von Amaramhus retroflexus gegen Albugo 
amaranthi (Freilanduntersuchungen 1999) 

Außerdem wirken Mykoherbizide im Allgemeinen nur auf eine Unkrautart und nicht auf die ge
samte zu bekämpfende Unkrautgemeinschaft, so dass die Gefahr besteht, dass bei erfolgreicher 
Bekämpfung einer Art deren Lebensraum von anderen Arten besetzt wird. 

Sehr wesentlich für den weiteren Fortschritt auf dem Gebiet der biologischen Unkrautbekämp
fung, die immer auf bestimmte Problemarten vor allem in Dauerkulturen ohne obligatorische 
Fungizidbehandlung- abzielen wird, ist die Entwicklung von Formulierungen, welche die starke 
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Abhängigkeit der Wirksamkeit der Mykoherbizide von Umweltbedingungen, vor allem der Län
ge der Tauperiode, herabsetzt. 

Schließlich muss daraufhingewiesen werden, dass die Einfllhrung von Agenzien zur biologi
schen Bekämpfung durch nationale und internationale beschränkende Vorschriften erschwert 
wird. 

Insgesamt ist die biologische Unkrautbekämpfung eine geeignete alternative Bekämpfungsme
thode, da sie bei weitgehender Schonung der Umwelt hoch selektiv wirkt und so eine optimale 
Biodiversität im Agrarökosystem erhalten kann. 
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Konzept der Unkrautregulierung im ökologischen Landbau 
Prof. Dr. U. Köpke 
Institut ftir Organischen Landbau, Rheinische Friedlich-Wilhelms-Universität Bonn, Katzen
burgweg 3, 53115 Bonn 

Die Maßnahmen nicht-chemischer Kontrolle der Ackerbegleitflora, die dem organischen Land
bau zur Verfügung stehen, lassen sich in direkte und indirekte Verfahren gliedern (Übersicht !). 

Übersicht 1: Maßnahmen nicht-chemischer Kontrolle der Ackerbegleitflora 

Indirekte Maßnahmen 

I REINIGUNG von Saatgut und Gerät 

FRUCHTFOLGEGESTALTUNG 

, • Allelapathie 

Direkte Maßnahmen 

, MECHANISCHE VERFAHREN: 
' 

• Striegel 
• Netzegge 
• Hacke 
• Hackbürste 

11

1 
BODENBEARBEITUNG I 

~· -=P=h=o=to=b=io=l=og=i=e================~' I 
~===============: 

THERMISCHE VERFAHREN 

Erhöhung der KONKURRENZKRAFT: 
I • Saatgutqualität I· Standraumzumessung 
1 • Bestandesdichte 
I • Reihenabstand 

• Drillrichtung 
• Sortenmorphologie 
• Düngung 

BIOLOGISCHE VERFAHREN 

Indirekte Kontrollmaßnahmen umfassen alle p!1anzenbaulichen Vertahren, die auf die Optimie
rung der kultu.'1lflanzlichen Umwelt abzielen, die Verbreitung von Vermehrungsorganen der 
Ackerwildflora einschränken und deren Entwicklung im Kulturpflanzenbestand u. a. durch Er
höhung der Konkurrenzkraft der Kulturpflanze behindern. Direkte Eingriffe zur Kontrolle der 
Begleitflora erfolgen mechanisch, thermisch oder biologisch. 

Direkte Unkrautkontrolle 

Im Vergleich zur chemischen Kontrolle der Begleitflora mit Wirkungsgraden bis 100 % ist der 
Wirkungsgrad direkter nicht-chemischer Maßnahmen deutlich geringer. Mit mechanischen Ver
fahren, beispielsweise dem Einsatz von Hackstriegel und Netzegge, werden in der Regel Wir
kungsgrade von maximal 60 % erreicht (Tabelle 1). Infolge der vergleichsweise langen Dauer 
geringer Konkurrenzkraft durch die Kulturpflanze während der Herbst- und Wintermonate ist der 
Kontrollerfolg in Wintergetreide eher ertragsrelevant als bei sich rasch entwickelndem konkur
renzkräftigen Sommergetreide. Ähnliche Werte wurden bei Winterraps in Kombination mit ho
her Bestandesdichte für den Einsatz von Striegel (Wirkungsgrad 25 %), Hacke (47 %) und Hack-
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bürste (64 %) festgestellt (WAHMHOFF, 2000). Im Vergleich zum Herbizideinsatz ist auch die 
Abhängigkeit des Bekämpfungserfolges mechanischer Maßnahmen vom Bodenzustand und der 
Witterung größer. Für alle direkten Kontrollmaßnahmen gilt, dass der Wirkungsgrad um so hö
her ist, je früher der Einsatz erfolgt. Frühzeitige Behandlung kann der Kulturpflanze Konkur
renzvorteile verschaffen und den Zeitraum möglicher Konkurrenz durch die Begleitflora reduzie
ren. 

Tabelle 1: Unkrautregulierung in Winter- und Sommergetreide: Bekämpfungserfolg (Wir
kungsgrad in %) und Kornertrag (Wintergetreide, unbehandelt: 61,2 dt * ha·1 = 
100 %, Sommergetreide, unbebandelt: 60,4 dt * ha'1 ~ 100 %), (HURLE & 
KEMMER, 1993) 

Maßnahme 

Herbizid Striegei/Netzegge 

Wintergetreide11 ! 
VA/EC 21-25 EC 25-29 VtVEC 21-25 EC 25-30 Herbst und ,, 

I 
Frül>Jahr 

Begleitflora2
l 96 93 37 33 50 I 

I Kornertrag (rel.) 115 112 105 102 100 
I --------------~---------------------~ 

I 
Sommergetreide3l 

EC 25-29 EC !3-21 EC 29-30 

I ~egleitflora21 
~omertrag (rel.) 

93 

103 

49 

100 

36 

101 

EC 13-21 u. 

EC 29-30 

57 
100 

<) Wintergerste (n = 4 Versuche), Winterweizen (n = 9) 
o; Begleitflora: 6 untersuchte Arten: Ackerfuchsschwanz, K!ettenlaabkraut, Vogelmiere, 

Rote Taubnessel, Pers. Ehrenpreis, Ackerhellerkraut 
31 Sommergerste (n = 17 Versuche), Hafer (n = 3), Sommerweizen (n = 3) 

Die Wirksamkeit von Striegel und Netzegge, die flächendeckend zum Einsatz kommen, ist durch 
Ausreißen und Verschütten kleiner Keimpflanzen von kleinsamigen, aus obersten Bodenschich
ten keimenden Annuellen grundsätzlich höher als bei großsamigen, aus größerer Bodentiefe 
keimenden annuellen Arten. Im Vergleich zu Wintergetreide sind die Voraussetzungen für den 
Geräteeinsatz zu Sommergetreide wegen in der Regel geringerer Bodenfeuchte und des günstige
ren oberflächennahen Bodengefüges vorteilhafter. Auch bei hoher Keimdichte der Unkräuter im 
Keimblattstadium ist mit einmaligem Einsatz der Cambridge-Walze im Dreiblattstadium des 
Sommergetreides und nachfolgendem zweimaligem Einsatz von Striegel oder Netzegge im Ab
stand von wenigen Tagen eine hinreichende Unkrautkontrolle zu erzielen. 

Zum optimierten Einsatz von Striegel und Netzegge kann daher festgestellt werden, dass 

• je früher der Einsatz erfolgt, desto wirksamer ist die Maßnahme; 
• Einsätze im Herbst (Vorauflauf: Blindstriegeln von Wintergetreide) günstiger sind als im 

Frühjahr; 
• wiederholte Behandlung in der Regel den Wirkungsgrad - wenngleich häufig nur geringfü

gig- erhöht; 
• der Wirkungsgrad im Sommergetreide höher ist als im Wintergetreide, die Ertragswirksam

keit jedoch geringer. 
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Wo immer möglich, sollte die Konkurrenzkraft der Getreidepflanze selbst (z. B. durch optimierte 
Standraumzumessung, enge Reihenabstände, s. u.) zur Unterdrückung der Ackerbegleitflora ver
stärkt genutzt und auf Hackmaßnahmen verzichtet werden. Vorteile des Striegels gegenüber der 
Maschinenhacke (Getreide kann auch im ökologischen Landbau nicht als Hackfrucht angesehen 
werden) sind dessen höhere Schlagkraft durch hohe Arbeitsgeschwindigkeiten und -breiten so
wie die Möglichkeit, unabhängig vom Reihenabstand zu arbeiten. Dieser Sachverhalt gilt auch 
für einen Striegeleinsatz in späteren Vegetationsabschnitten, beispielsweise zum Heraus
kämmen bzw. Schwächen des vglw. großsamigen Klettenlabkrautes. Bezogen auf die Biomasse 
der Restverunkrautung wurden mit dem Striegel dabei Wirkungsgrade bis zu 90% im Vergleich 
zur unbehandelten Kontrolle erzielt (STE!l\'MANN & HEITEFUSS, 1996). Der Bekämpfungserfolg 
ist dichteabhängig, doch scheint bei einer Ausgangsverunkrautung von weniger als 10 Kletten
labkrautpflanzen!m2 die Reduzierung der Restverunkrautung unter die Schadensschwelle durch 
wiederholte Behandlung in den Stadien EC 25 und 39/45 möglich. Die Wirkung dieser Maß
nahmen ist im Wesentlichen auf das Abreißen von Pflanzen und Pflanzenteilen von Galium apa
rine und eine deutliche Reduzierung der Biomasse überlebender Pflanzen zurückzuführen. Die 
von den Zinken heruntergezogenen Sprossteile werden zudem stärker beschattet und im Wachs
tum beeinträchtigt, da nach KE!\.1BAIL et al. (1992) eine Verlagerung von Assimilaten der photo
synthetisch aktiven Sprossteile in die beschatteten Sprossteile nicht mehr stattfindet. 

Ein noch späterer Einsatz des Striegels im Stadium EC 65 - 69 war geeignet, die Samenproduk
tion von Vicia hirsuta, der Rauhhaarigen Wicke, einem Problemunkraut des ökologischen Land
baus, insbesondere auf leichten Böden - signifikant zu reduzieren (EISELE, 1998). Ähnliche Ef
fekte eines späten Striegeleinsatzes können auch bei Windhalm durch Knicken und dadurch ver
ursachten W achstumsstop beobachtet werden. Ein effizienter Einsatz des Striegels in späten Ve
getationsabschnitten wird künftig auch im ökologischen Landbau eine verstärkte Nutzung von 
Fahrgassen erfordern. 

Alle direkten Maßnahmen der Kontrolle der Begleitflora sind in Abhängigkeit von Zeit- und 
Energieaufwand ebenso wie Herbizideinsätze mit zusätzlichen Kosten verbunden. Zeit- und 
energieaufwendige Verfahren wie der Einsatz rotierender Geräte in Reihenfrüchten (z. B. Hack· 
bürsten), thermische Verfahren (Stabbrenner im Vor- und Nachauflauf in der Reihe), kombi
niert mit mechanischen Maßnahmen zwischen den Reihen sowie neuerdings Pressluft mit 
Zusatzeffekten, wie Bodenlockenmg und Förderung bodenbürtiger Nährstofffreisetzung 
(LüTKEMEYER, 2000) oder sensorgesteuerte Querhacken (GRL\.L\I et al., 1999), werden auf ge
winnträchtige Hackfrüchte und den Feldgemüsebau beschränkt bleiben. 

Biologische Verfahren, wie z. B. der gezielte Einsatz von spezifisch auf Unkräuter wirkende 
Schadorganismen sind im ökologischen Landbau in Mitteleuropa noch wenig verbreitet. Die in 
situ Erzeugung herbizider Stoffe mit biologischen Verfahren (Mykoherbizide) unterscheidet 
sich vom Einsatz chemischer Unkrautkontrolle weniger durch die Strategie denn durch die ver
wendeten Stoffe und deren Synthese. Die Bedeutung der biologischen Verfahren (z. B. Asco
chyta caulina gegen Chenopodium album, KEMPENAAR & SCHEEPENS, 1996) mag künftig bei 
genauer Kenntnis der jeweilig für einen optimalen Bekämpfungserfolg notwendigen Umweltbe
dingungen zunehmen. 

Indirekte Kontrollmaßnahmen 
Hygiene 

Wegen des geringen Wirkungsgrades direkter mechanischer Maßnahmen gründet das Konzept 
der Unkrautregulierung im ökologischen Landbau auf vorbeugenden und flankierenden Maß. 
nahmen zur Verhinderung der Besiedlung oder Wiederbesiedlung von Ackerflächen und Ver
meidung der generativen und vegetativen Reproduktion. Die Einschränkung der Ausbreitung und 
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Verschleppung von Vermehrungsorganen kann durch geringstmöglichen Besatz von Saat- und 
Pflanzgut sowie gewissenhafte Reinigung der eingesetzten Landmaschinen und Geräte minimiert 
werden. Eventuell anfallende Drusch- und Reinigungsabfälle sollten getrennt kompostiert, Flüs
sigmist gegebenenfalls belüftet werden. um die Abtötung von Unkrautsamen in größtmöglichem 
Umfang zu gewährleisten. Unter Umständen ist eine teilweise Mahd der Feldraine vor der Sa
menreife unerwünschter Arten als ergänzende Hygienemaßnahme angezeigt. 

Fruchtfolgegestaltung 

Die Fruchtfolgegestaltung kann als Kernstück der landwirtschaftlichen Betriebsorganisation 
durch Kulturpflanzenvielfalt eine diversifizierte Ackerbegleitflora sicherstellen. Ziel ist es dabei. 
Einseitigkeilen der Ackerbegleitflora - sogenannte Problemunkräuter oder Probiernungräser- als 
Folge vereinfachter Früchtefolgen und simplifizierter Anbausysteme zu vermeiden. Ausgewoge
ne Anteile von Sommerungen und Winterungen kommen diesem Ziel entgegen. Generell gilt, 
dass ein artenreicher, mäßig entwickelter Unkrautbesatz in kräftig entwickelten Kulturpflanzen
beständen vergleichsweise leicht zu kontrollieren ist. 

Indirekte und präventive Unkrautkontrolle erfolgt durch Lichtentzug mit der Wahl konkurrenz
kräftiger Arten, wie z. B. stark beschattende Brassicaceen, als Haupt-, Zweit- und Zwischen
früchte. Deren Beitrag ist hoch, wenn sie die Keimung unerwünschter Begleitflora zulassen, die
se dann aber durch die Entfaltung eigener hoher Konkurrenzkraft später erfolgreich unterdrü
cken. Selbst perennierende Alten wie die Quecke Agropyron repens können dutch stark be
schattende Brassicaceen, z. B. Senf oder Ölrettich (IVASHCHENKO, 1996), erfolgreich unterdrückt 
werden. In Kombination mit vorangehendem Futterbau, der durch wiederholten Schnitt eine 
Schwächung unerwünschter Begleitflora erlaubt bzw. deren Samenreife verhindert, lässt sich 
auch die Ackerkratzdistel bei Einsatz wendender Grundbodenbearbeitung effizient kontrollie
ren. 

Allelopathie 

Die gezielte Nutzung allelopathischer Effekte wird unter den Bedingungen Mitteleuropas kaum 
verfolgt, ist gleichwohl unter tropischen und subtropischen Bedingungen belegt und wird dort 
vornehmlich in Sonderkulturen eingesetzt. Verschiedene allelopathische Effekte wurden für 
Roggen, Senf (PuTNAM, 1985; PATIERSON, 1986), Sonnenblumen (LEATI!ER, 1983) und Buch
weizen (GA\VRONSKI, 1993; C!AKRA et al., 1995) demonstriert, wurden in Feldversuchen bislang 
aber nicht hinreichend quantifiziert und werden als "Mitnahmeeffekte" in der Fruchtfolgeges
taltung zur Unkrautunterdrückung genutzt. 

Bodenbearbeitung I Photobiologie 

Strategien zur Kontrolle von Wurzelunkräutern beziehen Maßnahmen der wendenden Grund
bodenbearbeitung selbstverständlich mit ein. Die hohe Eingriffsintensität mit dem Wendepflug 
ist im ökologischen Landbau u. a. mit dem restriktiven Einsatz leichtlöslicher, mineralischer 
Dünger und begrenzter bodenbürtiger Nährstofffreisetzung begründet. Vollständiger Pflugver
zicht ist im landwirtschaftlichen Gemischtbetrieb mit Feldfutterbau bedingt durch den erforderli
chen Umbruch ein- bis mehtjlihriger Futterbaubestände sowie die verlustarme Einarbeitung or
ganischer Wirtschaftsdünger in der Regel unmöglich. Durch ein günstiges Bodengefüge nach 
Pflugbearbeitung wird eine zügige Jugendentwicklung der Kulturpflanzen mit hoher, frühzeitig 
entwickelter Wurzeldichte, erhöhter Nährstoffaufnahme bei Vermeidung unproduktiver Wasser-
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verluste durch frühzeitige Bodenbedeckung (EHLERS, 1997) und daraus folgend hoher Konkur
renzkraft gegenüber der Ackerbegleitflora sichergestellt. 

Entsprechende Witterungsverhältnisse vorausgesetzt, kann ein sogenanntes "falsches Saatbett" 
das Auflaufen der Begleitflora aus oberen Bodenschichten sicherstellen. Der unerwünschte Auf
wuchs wird dann ohne weitere zusätzliche Bearbeitungsmaßnahmen bei nachfolgender Saat ent
wurzelt bzw. verschüttet; Wasser- und Nährstoffentzug für die unerwünschte Flora sind die 
Folge. 

Zahlreiche experimentelle Feldversuche zur photobiologischen Kontrolle der Begleitflora ha
ben gezeigt, dass die Unkrautdichte damit um 20-80 % vermindert werden kann (HARTMANN 

und NEZADAL, 1990; GERHARDS et al., 1998; JUROSZEK, 1999). Nachtbodenbearbeitung bzw. 
Aussaat bei völliger Dunkelheit in der Nacht (oder mit lichtdicht abgedecktem Gerät, beispiels
weise Scheibengrubber der Firma Lemken, eingesetzt vom Institut für Pflanzenbau, Universität 
Bann, GERHARDS et al., 1998) kann selbst Probiernungräser wie Ackerfuchsschwanz deutlich 
reduzieren. Andere Autoren konnten diese Ergebnisse nicht bestätigen (JENSEN, 1992; NIEMANN, 
1996), ein Umstand, der zwingenden Forschungsbedarf für die Aufklärung der Zusammenhänge 
zwischen der Keimung lichtsensitiver Unkrautsamen und den ökologischen Rahmenbedingun
gen, beispielsweise dem Ausmaß der Lichtpenetration in den Boden, Bodentemperatur, Boden
wassergehalt, Dormanz, Verteilung der Unkrautsamen im Boden etc. markiert (JlJROSZEK, 1999). 
Wenn künftig für den Einsatz landwirtschaftlicher Geräte bei Nacht Ortungs- und Navigations
systeme für die flächen- und bestandeskonforme Führung von Schleppern und Werkzeugen zur 
Verfügung stehen, könnte die photobiologische Beikrautkontrolle wesentlicher Teil von Kon
zepten nichtchemischer Kontrolle der Begleitflora sein. In Reihenfrüchten könnten sensorgesteu
erte Maschinenhacken bei Einsatz im Dunkeln vergleichsweise leicht längs der Pflanzreihe bzw. 
des Damms geführt und gesteuert werden und ihren Wirkungsgrad deutlich erhöhen, da zwar 
neue Samen in Keimlage gebracht werden, mangels Lichtreiz die Keimrate von Lichtkeimern 
aber reduziert wird. Intensivierte pflanzenbaulich-herbalogische Forschung auch zu mechani
schen Eingriffen in späteren Vegetationsabschnitten ist hierzu noch nötig. 

Förderung der Konkurrenzkraft 

Saatgutqualität 

Kräftige Jugendentwicklung und damit hohe Konkurrenzkraft basieren auch auf hoher Saatgut
qualität. Die Selektion größerer Körner kann einen höheren und gleichmäßigeren Feldaufgang 
sicherstellen (PIORR, 1992; KöPKE, 1999). Daraus erwachsende Pflanzen entwickeln eine größe
re Blattfläche der ersten Blätter. Vorquellen und Rücktrocknen des Saatgutes und Vorkeimen des 
Pflanzgutes (Kartoffeln) können den Zeitraum zur Entfaltung hoher Konkurrenzkraft verkürzen 
(KARALUS, 1995). 

Standraumzumessung 

Die optimierte Standraumzumessung erlaubt eine kostenneutrale Kontrolle der Begleitflora. 
Die Konkurrenzkraft der Kulturpflanzen ist grundsätzlich um so höher, je gleichmäßiger die Ein
zelpflanzen verteilt sind, das heißt je höher der Abstand zwischen den Keimpflanzen bei gleicher 
Saatdichte ist. Eine geringere Reihenweite verringert die intraspezifische Konkurrenz der Kul
turpflanze und steigert die interspezifische Konkurrenz gegenüber der Begleitflora. Unsicher
heiten bestehen in der Regel am gegebenen Standort hinsichtlich der Einschätzung von Saat
und Bestandesdichte betreffend ihrer Wirksamkeit gegenüber der dort vorhandenen Ackerbe
gleitflora. Generell gilt im Hinblick auf Konkurrenzkraft und Ertrag, dass die Aussaatmenge um 
so stärker reduziert werden kann, je günstiger die Standraumzumessung der Kulturpflanzen und 
je geringer der erwartete Unkrautdruck ist. Blindstriegeln oder Blindeggen können den Kultur-
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pflanzen durch Ausreißen und Verschütten der aufgelaufenen Beikräuter nicht nur Konkurrenz
vorteile in der Jugendentwicklung schaffen, sondern durch seitliche Verlagerung des keimenden 
Saatgutes aus der Drillreihe die Standraumzumessung weiter optimieren. Unter Umständen wird 
allerdings damit die gleichmäßige Tiefenlage und ein daraus resultierender homogener Feldauf
g<uJg eingeschränkt Großkörniges Saatgut mindert auch dieses Risiko. 

Sortenmorphologie und Reihenweite 

Die Standraumoptimierung findet unter den Bedingungen hohen Unkrautdrucks ihre untere 
Grenze bei Reihenabständen, die gerade noch eine mechanische Unkrautkontrolle z. B. mit der 
Maschinenhacke ermöglichen. Für diese Verhältnisse sind Sorten mit planophiler Blatthaltung 
günstiger, da sie mit ihren Blättern die Reihenzwischenräume effizienter beschatten ( Abbildun
gen 1 und 2). Die Nutzung von Sorten mit planophiler Blatthaltung begegnete dem Autor erst
mals Anfang der 80er Jahre im Trockenreisanbau Brasiliens mit vergleichsweise weiten Reihen
abständen. Das Unkrautunterdrilckungsvermögen von Trockenreissorten auf Grundlage morpho
logischer Vielfalt und allelopathischer Eigenschaften wurde jüngst von FOFANA (1997) bestätigt. 

Unkrautdeckungsgrad [%] 
40r---------------------------------------------. 
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30+----------------------------

25 +----------
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Sorte 

Sperber 
erectophil 
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Abb. 1: Unkrautdeckungsgrad in Abhängigkeit von der Weizensorte (Carolus: Blatthaltung 
planophil, Sperber: erectophil} und der Reihen weite. 
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede bei a=0,05 Bon
ferroni-Holm-Test, Feldversuch Wiesengut, Hennef 1995 (KöPKE & EISELE, 1997) 
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Abb. 2: Gesamtbeschattung [im Tagesverlauf] unter 4 Winterweizensorten mit erectophiler und 
planophiler Blatthaltung bei 2 Reihenweiten. Drillrichtung Nord-Süd, Sortenversuch 
Wiesengut 1989, EC 45-50. 
Dargestellt sind die Grenzdifferenzen der Wechselwirkung (Reihenweite * Sorte) und 
der Hauptwirkung (Sorte) mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a=0,05 (Bonferroni
Holm-Test) (EISELE, 1992) 

Anbaustrategien mit Dünnsaaten beziehungsweise geringeren Bestandesdichten mit hohen Ein
zelährenerträgen können die Sortenmorphologie als Komponente der Konkurrenzkraft gegenüber 
Ackerwildkräutern ebenfalls in die Kontrollstrategie einbeziehen (KöPKE und EISELE, 1997; 
EISELE, 1992; VERSCHWELE und NIEMANN, 1992; GOODING et al., 1997). Ein durch die Wuchs
form bedingter hoher Deckungsgrad der Getreidepflanze kann schon in der Phase der Besto
ckung zur Unterdrückung der Begleitflora beitragen (SCHENKE, 1993). Untersuchungen an 250 
Weizengenotypen zeigten, dass solche mit hoher Biomasse-Entwicklung, großen Blattflächen 
und hoher Bestockung sich schon in frühen Wachstumsstadien gegenüber Unkräutern als beson
ders konkurrenzkräftig erwiesen (LEMERLE et al., 1996). 

Im weiteren Wachstumsverlauf kann eine ausgeprägte Unkrautunterdrückung als Funktion von 
Pflanzenlänge und Blatthaltung genutzt werden (EISELE und KöPKE, 1997b). Dabei wirkt die 
Wuchshöhe insbesondere auf die Unterdrückung von Spreizklimmern, wie z. B. Klettenlabkraut 
und auch verschiedene Wickenarten, die Beschattung als Folge der Blatthaltung im Wesentli
chen auf niedrigwachsende Dikotyle. 
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Weizensorten mit eher planophiler Blatthaltung der obersten Blätter entziehen im Vergleich zu 
Sorten 1nit vorwiegend erectophiler Blatthaltung in Beständen mit geringerer Pflanzendichte der 
Wildkrautflora mehr licht, das heißt sie beschatten stärker. Ihre Wirkungsgrade zur Kontrolle 
der Begleitflora können überraschend hoch sein, wie Abbildung 3 zeigt. Mit der Wahl planophi
ler Sorten im Vergleich zu erectophilen, konnte durch die Erhöhung der Gesamtbeschattung um 
lediglich 3 %die Trockenmasse von Gartenkresse (Lepidiwn sativum L.), eingesetzt als Modell
unkraut, im Extrem um etwa 70 o/o gesenkt werden. 
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Abb. 3: Trockenmasseproduktion des Modellunkrauts Lepidiwn sativum L in Abhängigkeit von 
der Gesamtbeschattung während der Stadien EC 30-70 als Funktion erectophiler und 
planophiler Winterweizensorten. Standort Wiesen gut, 1990. (ErsELE & KöPKE, 1997). 

Auch bei Kartoffeln wurde der Einfluss des Wuchstyps auf Lichtentzug und Unterdrückung der 
Begleitflora untersucht (Abbildung 4). Im Vergleich zum Stängeltyp (Sorte 'Selma') war die Be
schattung durch den Blatttyp (Sorte 'Bertina') höher. Die Unkrautmasse wurde durch die Sone 
'Bettina' im Mittel von drei Versuchsjahren deutlich und z. T. signifikant reduziert (KORR et al., 
1996). 
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4 

Abb, 4: Sprossmorphologie von Kartoffeln: Einfluss auf Beschattung und Verunkrautung 
(KORR et aL, 1996). 

Sortenmorphologie und Drillrichtung 

In Anbausystemen mit geringerer Ertragserwartung kann eine Ausrichtung der Drillreihen in 
Ost-West-Richtung dem Getreide Konkurrenzvorteile durch höhere Beschattung der Reihen
zwischenräume, insbesondere während der Jugendentwicklung eröffnen (EISELE, 1992; E!SELE 

und KöPKE, 1991). Abbildung 5 zeigt den Effekt der Kombination der Kriterien Blatthaltung und 
Drillrichtung. Die Dichte der Windhalmrispen konnte durch die Drillrichtung Ost-West im Ver
gleich zur Drillrichtung Nord-Süd unter erectophilen Sorten deutlich reduziert werden. 
Planophile Sorten reduzierten bei Drillrichtung Nord-Süd die Rispendichte in gleicher Weise 
wie bei der Drillrichtung Ost-West 
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Abb. 5: Rispendichte von Windhalm (Apera spica-venti (L) P.B.) in Abhängigkeit von Sorten
morphologie und Drillrichtung (Stadium EC 72, Wiesengut 1990) (EISELE & KöPKE, 
1997). 

Schlussfolgerungen und Ausblick 

Generell gilt für Konzepte der Unkrautkontrolle im Organischen Landbau, dass kostensteigernde 
Maßnahmen der direkten Beikrautregulierung ve1mieden werden müssen. Fruchtfolgegestaltung 
und Grundbodenbearbeitung werden langfristig festgelegt und unterliegen in der Regel einer 
kurzfristigen Modifikation. Alle Maßnahmen, die die Konkurrenzkraft der Kulturpflanzen ge
genüber der Begleitflora steigern, wie Saatgutqualität, Standraumzumessung, Sortenwahl, 
Grundbodenbearbeitung und mit Einschränkungen die Saatbettbereitung bei völliger Dunkelheit, 
können ebenfalls als weithin kostenneutral angesehen werden. Durch Kombination der standört
lich wesentlichen Komponenten nichteheinischer Kontrolle der Begleitflora Jassen sich im Kon
zept der Unkrautregulierung im Getreidebau des ökologischen Landbaus die einzelnen ver
gleichsweise geringen Wirkungsgrade zu Kontrollstrategien potentiell hoher Effizienz verbinden. 

Vergleichsuntersuchungen zur standortorientierten optimierten Kombination mit eindeutiger 
Quantifizienmg der jeweiligen Beiträge der einzelnen Strategieelemente im Konzept der Un
krautregulierung des ökologischen Landbaus sind geplant. Darauf aufbauend sollen rechnerge
stützte Entscheidungshilfen, wie sie am Beispiel einer standortangepassten Sortenwahl- und An
baustrategie für Winterweizen in Abbildung 6 dargestellt ist, entwickelt werden. Das Konzept 
der Unkrautregulierung im ökologischen Landbau wird künftig den Erhalt und die Förderung der 
typischen Ackerwildkrautflora durch zielführend kleinräumig variierte Bewirtschaftungsmaß
nahmen als Beitrag zum Arten- und Biotopschutz vermehrt einbeziehen. 
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Abb. 6: Optionen flir eine standortangepasste Sortenwahl- und Anbaustrategie von Winterwei
zen im ökologischen Landbau (nach EISELE, 1992) 
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Abschlussdiskussion über Defizite und Lösungsmöglichkeiten 

In Reaktion auf die Bewirtschaftung im ökologischen Landbau haben sich als Problemunkräuter 
vor allem Ackerkratzdistel, Ampfer-Arten, Quecke, Rauhaarige Wicke und Platterbse auf vielen 
Flächen etabliert. Der hohe Handarbeitsaufwand zur Unkrautbekämpfung im Gemüse- und Zu
ckerrübenanbau sowie beim Anbau von Sonderkulturen stellt ein schwerwiegendes Hemmnis für 
die Ausdehnung des ökologischen Landbaues dar. So kann der Handarbeitsaufwand zur Un
krautbekämpfung im ökologischen Gartenbau bis zu 800 Stunden/ha betragen, welcher vor allem 
aus der ungenügenden mechanischen Unkrautbekämpfung mittels Hack- und Striegelgeräten in 
der Kulturpflanzenreihe resultiert. Als problematisch ist ferner der hohe Energieverbrauch bei 
der thermischen Unkrautbekämpfung anzusehen. 

Im Zentrum der direkten Unkrautregulierung stehen in den meisten Kulturen nach wie vor me
chanische Maßnahmen. Es sind deutliche Fonschritte der Unkrautkontrolle mit neuentwickelten 
Geräten zu verzeichnen. Hiervon sind beispielsweise die Trennhacke und Bügelhacke zu nennen. 

Von den indirekten Regulierungsmaßnahmen stellt eine langflistig ausgelegte Fruchtfolge
gestaltung die wichtigste Einzelmaßnahme zur Unkrautunterdrückung dar. Eine Senkung der 
Verunkrautung durch die f'ruchtfolge verlangt ein ausgewogenes Verhältnis von Halm- und 
Blattfrüchten. Eine Kontrolle der Ackerkratzdistel ist ohne die Einbeziehung einer mehrjährigen 
Luzerne- bzw. Kleegrasgemische kaum zu erreichen. 

Die Optiwierung von Bodenbearbeitung, Saatbettbereitung, Aussaatzeit, Aussaatmenge und 
Stickstoffversorgung sowie der Anbau konkurrenzstarker Sorten tragen ebenfalls zur Unkraut
unterdrückung maßgeblich bei. Alternative Maßnahmen, wie z. B. Nutzung von Mikrowellen, 
Elektlizität, Photocontrol, allelopatischen Wirkungen und Druckluft, gilt es forschungsmäßig 
weiter zu bearbeiten, um damit das Instrumentarium zur Unkrautregulierung im ökologischen 
Landbau zu erweitern und Standort- sowie situationsbezogen optimale Kombinationen der ein
zelnen Maßnahmen für eine effiziente Unkrautregulierung zu ermöglichen. 

Nur durch ein Gesamtkonzept von Maßnahmen, welches auf einer ausgewogenen Fruchtfolge 
basiert, kann die Verunkrautung im ökologischen Landbau ohne hohen Handarbeitsaufwand auf 
niedligem Niveau gehalten werden. 



Berichte aus der Biologischen Bundesanstalt fOr Land- und Forstwirtschaft 
erscheinen seit 1995 in zwangloser Folge. 

Heft 52, 1999: 

Heft 53, 1999: 

Heft 54. 1999: 

Heft 55, 2000: 

Heft 56, 2000: 

Heft 57, 2000: 

Heft 58, 2000· 

Heft 59, 2000. 

Heft so, 2000 

Heft 61. 2000: 

Heft 62. 2000: 

Heft 63, 2000 

Heft 64, 2000. 

Heft 65, 2000: 

Heft 66, 2000: 

Heft 57, 2000: 

Heft 68, 2000: 

Heft 69. 2000: 

Heft: 70, 2000· 

Heft 71. 2000: 

Liste der zuge!assenen Pflanzenschutzmittel (Stand: 1. Januar 1999). 
Bearbeitet von Dr. Achim Holzmann und Andreas Spint!, 63 S. 

Pflanzenschutz im ökologischen Landbau- Probleme und Lösungsansätze. Zweites Fachgesprach am 5. 
November 1998 in Darmstadt Die Anvvendung Kupferhaitiger Pflanzenschutzmittel, ihre Auswfrkungen auf den 
Naturhaushalt und Erörterung oer Möglichkeiten. unerwünschte Auswirkungen zu begrenzen. 
Bearbeitet von Dr. Marga Jahn und Dr. Holger Beer, 85 S. 

Verzeichnis der Wirkstoffeln zugelassenen Pflanz:enschutzmttteln (ehemals Merkh!att Nr. 20). Stand: Juli ~999. 
Bearbeitet von DL Walter DoOrat, 265 S. 

Uste der zugelassenen Pf'!anzenschutzmili:el (Stand: 1. Januar 2000). 
Bearbeitet von D:. Achfm Holzmann, 88 S. 
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