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Zusammenfassung

Aus einem umfangreichen Datensatz landwirtschaftlicher Praxis-Daten wurden feldspezifische
Fruchtsequenzen Uber einen Zeitraum von neun Jahren ausgewertet. Das Ziel der vorliegenden Studie ist es,
den kombinierten Einfluss der Fruchtfolgegestaltung und Bodenbearbeitung auf den Herbizid-Einsatz
landwirtschaftlicher Betriebe in Mecklenburg-Vorpommern zu prifen. Weiterhin wird der Zusammenhang
zwischen Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Herbizidkosten und dem Ertrag untersucht. Dazu werden dreifeldrige
Fruchtsequenzen beziglich ihrer Anfélligkeit gegentiber Unkrautern in Risikoklassen eingestuft und damit die
indirekten Risiken der Vorfriichte betrachtet.

Winterweizen und Winterraps werden in Mecklenburg-Vorpommern tberwiegend in Fruchtsequenzen mit
hohem Risiko gegeniiber dem Auftreten von Unkrdutern und Ungrasern angebaut. Es zeigt sich, je diverser die
Fruchtsequenzgestaltung, bei gleichzeitiger Intensivierung der Bodenbearbeitung, desto geringer ist die
Intensitat der eingesetzten Herbizide sowie der monetdre Aufwand fiir die Unkrautbekdmpfung in beiden
Kulturen. In Fruchtsequenzen mit hohem Anteil an Sommerkulturen und unter wendender Bodenbearbeitung
wurde signifikant mehr Weizen geerntet.

Fruchtfolge und Bodenbearbeitung sind bedeutende MaBnahmen im integrierten Unkrautmanagement. Die
Umsetzung in der Praxis erfordert Unterstiitzung der Landwirte durch Forschung, Beratungsdienste und Politik.

Stichworter: Betriebsdaten, Bodenbearbeitung, Pflanzenschutzmittel-Intensitat, Risiko

Abstract

Nine-year data on chemical plant protection measures and field management were examined in winter wheat
and winter oilseed rape. We investigated the contribution of crop rotation to the variability of herbicide use of
farms in the north German region Mecklenburg-Vorpommern. Our study aimed at answering the question: do
diverse crop sequences and intensive tillage practices lead to reduced herbicide use and herbicide costs in
arable farming. Furthermore, we analyzed the field-specific relation between crop rotation and yield. We
classified crop sequences (triplets of three succeeding crops) according to their susceptibility for weeds (=
'riskiness').

The crop sequences in our analysis were mostly classified as highly risky for weed infestations in winter wheat
and winter oilseed rape. Herbicide use intensities and costs were smaller in more diverse crop sequences. Crop
sequences including a high proportion of summer crops decreased herbicide use in winter wheat and winter
oilseed rape. Moreover, our results prove that the crop diversification together with ploughing is an effective
management measure, which leads to higher yields in winter wheat.

Crop rotation and tillage practices are important methods to control weeds in integrated weed management.
More efforts on an advisory, scientific and political level are necessary to inform farmers in more detail about the
advantages of crop diversity.

Keywords: On-farm data, pesticide use intensity, tillage, riskiness
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Einleitung

Die Fruchtfolge ist ein wichtiger Bestandteil des integrierten Agrarmanagements.
Abwechslungsreiche Fruchtfolgen beeinflussen die Leistungsfahigkeit landwirtschaftlicher
Anbausysteme positiv und sind entscheidender Baustein fiir nachhaltige Agrarsysteme (BOCKSTALLER
et al., 1997; BALL et al., 2005; LETEINTURIER et al., 2006, SILVA et al., 2017). Ihre Vorteile liegen in der
Aufrechterhaltung der organischen Substanz und der Struktur des Bodens sowie in der
Verringerung der Bodenerosion. Eine der wichtigsten Wirkungen der Fruchtfolge ist die
Reduzierung der Unkrauter und Ungraser durch die Unterbrechung von Populationszyklen (BUHLER,
2002, CHIKowo et al., 2009, MELANDER et al., 2013).

Die Verfligbarkeit mineralischer Diinger und das Portfolio der Herbizide erlauben gegenwartig
jedoch historisch kurze Fruchtfolgen bei gleichzeitig oft geringer Intensitat der Bodenbearbeitung.
In Mecklenburg-Vorpommern hat sich das Anbauverhaltnis der Kulturarten in den zuriickliegenden
30 Jahren stark verandert (STATISTISCHES AMT MECKLENBURG-VORPOMMERN, 2018). Wirtschaftlich
bedeutende Fruchtarten dominieren das Landschaftsbild. Vorrangig werden Winterweizen-, raps
und Mais angebaut.

Mit der Reform der Gemeinsamen Agrarpolitik 2014 (EUROPAISCHE KomMIsSION, 2011) und der
Biodiversitatsstrategie 2020 (SCIENCE FOR ENVIRONMENT PoLicy, 2015) wurden bereits politische
Anstrengungen unternommen, um dem Riickgang von Okosystemdienstleistungen in intensiven
landwirtschaftlichen Anbausystemen entgegenzuwirken (STEIN und STEINMANN, 2018). Ebenfalls sind
die Landwirte in Europa verbindlich aufgefordert, den Einsatz von Pflanzenschutzmitteln, durch die
Einbeziehung der Grundsitze des Integrierten Pflanzenschutzes, zu verringern (Richtlinie der
Europdischen Union (2009/128/EG) zur Nachhaltigen Verwendung von Pestiziden). ANDERT et al.
(2016) belegten bereits den starken kombinierten Einfluss von Fruchtfolgegestaltung und
Bodenbearbeitung auf den  Herbizideinsatz. Die  Autoren entwickelten einen
Klassifizierungsschlissel, der es erlaubt, das direkte Risiko von Vorfrucht und Vor-Vorfrucht zu
analysieren.

Ziel der vorliegenden Studie ist es, (i) den kombinierten Einfluss der Fruchtfolgegestaltung und
Bodenbearbeitung auf den Herbizid-Einsatz landwirtschaftlicher Betriebe mittels der Klassifizierung
von ANDERT et al. (2016) in Mecklenburg-Vorpommern zu priifen. Weiterhin wird (ii) der
Zusammenhang zwischen Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Herbizidkosten und dem Ertrag
untersucht.

Material und Methoden

Datengrundlage

Im Rahmen der Auswertungen der Referenzbetriebe der Landesforschungsanstalt fir
Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern wird ein umfangreicher Datensatz
landwirtschaftlicher Praxis-Daten ausgewertet. Fir den vorliegenden Beitrag werden
feldspezifische Fruchtfolgen Uiber einen Zeitraum von neun Jahren (2010-2018) rekonstruiert.
Untersucht werden fir diesen Beitrag die agronomischen und 6konomischen Kennzahlen
hinsichtlich der kombinierten Wirkung von Fruchtfolge und Bodenbearbeitung auf den Einsatz von
Herbiziden in Winterweizen und Winterraps.
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A

Abb. 1 Geografische Lage Mecklenburg-Vorpommerns (A) und Standorte der landwirtschaftlichen Betriebe in
Mecklenburg-Vorpommern (B).

Fig. 1 Locations of farms in Mecklenburg-Vorpommern.

Datenanalyse

Die Analyse beinhaltet (i) die Erstellung von kulturspezifischen Klassifizierungsschliisseln beziiglich
der Anfélligkeit gegeniiber Unkrdutern und Ungrésern, (ii) die Zuordnung von Risikoklassen zu
dreifeldrigen Fruchtsequenzen aus Schlagdateien der Landwirte und (iii) die Analyse des
Zusammenhanges zwischen Risikoklasse, Bodenbearbeitung und dem Herbizideinsatz.

(i) Es werden dreifeldrige Fruchtsequenzen bezuglich ihrer Anfalligkeit gegentliber Unkrautern in
flnf Risikoklassen eingestuft (sehr hoch, hoch, mittel, gering, sehr gering) und die indirekten Risiken
der Vorfrichte betrachtet (Tab 1). Fir Unkrauter richtet sich das Risiko danach, wie haufig
Feldfriichte aufeinander folgen, bei denen der Zeitpunkt der letzten Bodenbearbeitung gleich war.
(i) Die vorliegende Analyse beinhaltet 2258 Fruchtsequenzen.
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Tab. 1 Klassifizierung der Risikoklassen beziiglich des Auftretens von Unkrautern in Abhangigkeit der
Vorfrucht und Vor-Vorfrucht. Ma (Mais), WG (Wintergetreide), SG (Sommergetreide), HF (Hackfriichte), WRa
(Winterraps).

Tab. 1 Riskiness classes for weeds in a certain crop, according to its combination with the two preceding crops (pre-
crop and pre-precrop). Ma (maize), WG (winter cereals), SG (spring cereals), HF (roots and tubers), WRa (winter
oilseed rape).

Winterweizen Winterraps
Vorfrucht Vor-Vorfrucht Risikoklasse Vorfrucht Vor-Vorfrucht Risikoklasse
WG WG sehr hoch WG WRa sehr hoch
WRa WG hoch WG WG hoch
WRa HF/Ma/SG mittel WG HF/Ma/SG mittel
HF/Ma/SG WG/WRa gering HF/Ma/SG WRa gering
HF/Ma/SG HF/Ma/SG sehr gering HF/Ma/SG HF/Ma/SG sehr gering

(iiif) Zur Darstellung und zum Vergleich der Herbizid-Intensitdten in den Fruchtsequenzen wird der
Indikator Behandlungsindex (BI) verwendet (RogBerG et al., 2002). Die Kosten der
Herbizidanwendungen (€/ha), der Ertrag (dt/ha) und die herbizidkostenfreien Leistung (€/ha)
beschreiben die Effizienz der Fruchtfolgewirkungen. Fir die Ermittlung der Herbizidkosten wurde
die betriebliche Aufwandmenge mit Standardpreisen berechnet (ATR, Ceravis AG, 2019). Die
herbizidkostenfreie Leistung ergibt sich aus der Marktleistung (Ertrag x Erzeugerpreis) abziglich
Herbizidkosten. Hierzu wurde der Ertrag mit einem Standardpreis fir Winterraps sowie
Quialitatsweizen multipliziert (MIO, 2019).

Statistische Auswertungen

Die Auswertungen zum Zusammenhang zwischen der Intensitdt der Risikoklasse, der
Bodenbearbeitung und dem Einsatz von Herbiziden wurden mittels multipler Regressionen
durchgefiihrt. Die Modelle lauten:

BlHerbizidefi= U + RKsj + BBsj + RKgj x BBgj + azr+ kj + I+ Eja (1)

 ist der Erwartungswert. (i) Blhemiziaj ist die Herbizidintensitat eines Feldes (f) im Jahr (j). RKj
beschreibt den fixen Effekt der Risikoklasse eines Feldes (f) im Jahr (j), BBy ist der fixe Effekt der
Bodenbearbeitung eines Feldes (f) im Jahr (j). Der Term RKj x BBgbeschreibt die Interaktion zwischen
der Risikoklasse und Bodenbearbeitung. azrist der zuféllige Effekt der Bodengiite des Feldes f. kj ist
der zufdllige Effekt von jahrlichen Bedingungen im Jahr j. | ist der zufallige Effekt von regionalen
Bedingungen in der Region r. Ej ist der Fehlerterm.

Es wurden separate Modelle erstellt fir die Herbizidkosten (€/ha), den Ertrag (dt/ha) und die
herbizidkostenfreie Leistung (€/ha) mit den abhdngigen Variablen Kostenterizdesi Ertrags,
herbizidkostenfreie Leistungs.

Die statistischen Auswertungen erfolgten mit der Softwareumgebung R (R Core Team, 2014) und
den Paketen 'car' (Fox und WEIBBERG, 201 1), ‘reshape’ (WiCkHAM, 2007) und ‘Ime4’ (BATES et al., 2015).

Ergebnisse

Haufigkeit der Fruchtsequenzen je Risikoklasse

Winterweizen und Winterraps werden in den Referenzbetrieben Mecklenburg-Vorpommerns
Uberwiegend in Fruchtsequenzen mit hohem Risiko gegentiber dem Auftreten von Unkrdutern und
Ungrasern angebaut (Abb. 2). Fiir Winterweizen gilt (Abb. 2a), dass in allen Risikoklassen der Anteil
nicht-wendender Bodenbearbeitung (iberwiegt. In der Risikoklasse ,hoch” werden in Winterraps
hingegen 50% der Fruchtsequenzen wendend bearbeitet (Abb. 2a).
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Winterweizen Riskoklasse Winterraps
sehr hoch |
_ _ ho{:h | -
Bodenbearbeitung
mittel 1 . . Nicht-wendend
Wendend
. geﬁng
" sehr gering -
100% 75% 50% 25% 0% 0% 25% 50% 75% 100%

Anteil Fruchtsequenzen (%)
Abb. 2 Haufigkeit (n) der Felder pro Risikoklasse in Winterweizen und Winterraps.

Fig. 2 Frequency (n) of fields per riskiness class in winter wheat and winter oilseed rape.

Herbizidintensitét, -kosten, der Ertrag und die Herbizidkosten-freie Leistung in den
Fruchtsequenzen

Tabelle 2 und 3 stellen den kombinierten Effekt des Risikos der Fruchtsequenz und der
Bodenbearbeitung auf die Herbizidintensitat in Winterweizen und Winterraps dar. Die Ergebnisse
belegen einen starken kombinierten Einfluss von Fruchtsequenzgestaltung und Bodenbearbeitung
auf den Herbizideinsatz der Referenzbetriebe in Mecklenburg-Vorpommern. Je diverser die
Fruchtsequenzgestaltung, bei gleichzeitiger Intensivierung der Bodenbearbeitung, desto geringer
die Intensitat der eingesetzten Herbizide in beiden Kulturen. Werden Winterweizen oder Winterraps
in Fruchtsequenzen unter wendender Bodenbearbeitung angebaut, verringert sich die
Herbizidintensitdt in jeder Risikoklasse im Vergleich zu der nicht wendenden Variante, mit
Ausnahme der hohen und mittleren Risikoklasse in Winterweizen.

Fruchtarteniibergreifend unterscheiden sich die Herbizidkosten zwischen diversifizierten
Anbausystemen (Risikoklassen gering, sehr gering) und nicht diversifizierten Anbausystemen
(Risikoklassen mittel, sehr hoch, hoch) um bis zu 25€/ha. Beim Winterraps zeigt sich ein deutlicher
Zusammenhang zwischen hoher Herbizidintensitat und Herbizidkosten. Im Winterweizen ist dies
nicht eindeutig feststellbar. Je diversifizierter der Anbau, desto niedriger ist der monetdre Aufwand
flr die Unkrautbekampfung.

Der Ertrag unterscheidet sich signifikant zwischen den Risikoklassen sehr hoch bis hoch und den
drei niedrigeren Risikoklassen in Winterweizen. Bei sehr geringem Risiko konnte unter wendender
Bodenbearbeitung signifikant mehr Weizen geerntet werden. Tendenziell ist der Ertrag unter nicht-
wendender Bodenbearbeitung in den Risikoklassen hoch und mittel in Winterweizen hoher im
Vergleich zur wendenden Bodenbearbeitung. Flir Winterraps gilt, zwischen Risikoklassen und Art
der Bodenbearbeitung bestehen keine signifikanten Ertragsunterschiede. Lediglich bei mittlerem
Risiko lag der Winterrapsertrag bei nicht wendender Bodenbearbeitung signifikant héher als bei
wendender.

Der wirtschaftliche Erfolg der Varianten wird durch die Herbizidkostenfreie Leistung abgebildet. Es
zeigt sich der grof3e Einfluss des Ertrages auf das wirtschaftliche Ergebnis. Beim Winterweizen
Ubersteigt in der Risikoklasse sehr hoch die Differenz in den Herbizidkosten den Erzeugerpreis pro
Dezitonne, sodass die Herbizidkostenfreie Leistung der nichtwendenden Bodenbearbeitung tiber
der wendenden liegt.
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Tab. 2 Effekt der Fruchtsequenz und Art der Bodenbearbeitung, Behandlungsindex (BI) fir Herbizide,
Herbizidkosten (€/ha), Ertrag (dt/ha) und Herbizidkostenfreie Leistung (€/ha) in den Risikoklassen fir
Winterweizen. NW: Nicht-wendende Bodenbearbeitung, W: Wendende Bodenbearbeitung. Unterschiedliche
Grof3buchstaben (A und B) reprasentieren signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen der Art der
Bodenbearbeitung. Unterschiedliche Kleinbuchstaben (a, b und c) reprasentieren signifikante Unterschiede (p
< 0,05) zwischen den Risikoklassen.

Tab. 2 Effect of crop sequence riskiness and tillage on herbicide TFl, herbicide cost (€/ha) and yield (dt/ha) in winter
wheat. Std. error added in brackets. Different letters (A and B) in a line represent significant differences (p < 0.05)
between tillage systems. Different letters (a, b and c) in a column represent significant differences (p < 0.05) between
the riskiness classes.

Herbizidintensitat  Herbizidkosten Ertrag Herbizidkostenfreie

(BI) (€/ha) (dt/ha) Leistung (€/ha)

NW w NW w NW w NW w

sehr hoch 2.5 2.2bA 60 PA 61PA 60PA  61PA 870 885

a hoch 2208 26PA  7oPA gaPA g5PA ggbA 938 930

= mittel 2108 27PA  g1PA g5bA 7037 68 PA 1.024 989
% gering 2.0PA 1.8%A 512A 442A 7134 7334 1.050 1.088
& sehr 1772 15%  51%A  g5paA 73 ggoA 1.081 1.159

gering

Tab. 3 Effekt der Fruchtsequenz und Art der Bodenbearbeitung, Behandlungsindex (BI) fir Herbizide,
Herbizidkosten (€/ha), Ertrag (dt/ha) und Herbizidkostenfreie Leistung (€/ha) in den Risikoklassen fir
Winterraps. NW: Nicht-wendende Bodenbearbeitung, W: Wendende Bodenbearbeitung. Unterschiedliche
Grof3buchstaben (A und B) reprasentieren signifikante Unterschiede (p < 0,05) zwischen der Art der
Bodenbearbeitung. Unterschiedliche Kleinbuchstaben (a, b und c) reprasentieren signifikante Unterschiede (p
< 0,05) zwischen den Risikoklassen.

Tab. 3 Effect of crop sequence riskiness and tillage on herbicide TFI, herbicide cost (€/ha) and yield (dt/ha) in winter
oilseed rape. Std. error added in brackets. Different letters (A and B) in a line represent significant differences (p <
0.05) between tillage systems. Different letters (a, b and c) in a column represent significant differences (p < 0.05)
between the riskiness classes.

Herbizidintensitat  Herbizidkosten Ertrag Herbizidkostenfreie
(BI) (€/ha) (dt/ha) Leistung (€/ha)
NwW w NwW w NwW w NwW w
sehr hoch 32 A 2328 114°A 10208 312A 312A 1.005 1.017
2 hoch 2.8PA 22%  109"" g6 37%% 367 1.227 1.214
% mittel 2.7PA 2,128 99 2aA 89 2aA 3728 3627 1.237 1.211
= gering - - - - - - - -
[ sehr 20° - 902 - 382 - 1.282 -
gering
Diskussion

Fruchtfolge und Bodenbearbeitung sind bedeutende MaBBnahmen in der integrierten
Pflanzenproduktion. Die vorliegenden Ergebnisse belegen den Einfluss der diversifizierten
Fruchtsequenz auf den Herbizideinsatz. Durch den Anbau morphologisch unterschiedlicher
Fruchtarten werden Unkrduter und Ungraser vorbeugend bekdmpft und der Einsatz herbizider
Pflanzenschutzmittel und deren Kosten reduziert. Die Daten aus landwirtschaftlichen
Praxisbetrieben belegen deutlich die hohere Pflanzenschutzintensitdat mit der Zunahme von
Fruchtsequenzen mit hohem Risiko gegentliber dem Auftreten von Unkrautern und Ungrasern.

Hoherer Herbizideinsatz und hoéhere Herbizidkosten unter wendender Bodenbearbeitung in
Winterweizen geben einen Hinweis darauf, dass Flachen, die mit Problemunkrautern- und grasern
befallen sind, einen hoheren Managementinput erfordern. Dringliche Aufgabe aller
Beratungsinstitutionen ist es, die Folgen einer PopulationsvergroBerung schwer zu bekampfender
Unkrauter und Ungréser in der Praxis aufzuzeigen.
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Die Ertrdge unterscheiden sich in der vorliegenden Studie zwischen den untersuchten Risikoklassen
in Winterweizen und Winterraps. Fruchtsequenzen, die ein geringeres Risiko gegeniiber dem
Auftreten von Unkrdutern und Ungrdsern aufweisen, sind mit signifikant héheren Ertrédgen
verbunden. Dies gilt unabhdngig von der Art der Bodenbearbeitung. Innerhalb einer Risikoklasse
wurden jedoch keine Unterschiede zwischen den untersuchten Bodenbearbeitungsregimen
identifiziert. Es gilt zukiinftig zu prifen, wie die Art der Bodenbearbeitung, der Herbizideinsatz und
der resultierende Ertrag miteinander verbunden sind.

Hohere Ertrage fihren trotz héherer Herbizidkosten zu einem besseren Abschneiden der Varianten.

Die weitere Implementierung diverser Fruchtfolgen in die Anbausystemgestaltung
landwirtschaftlicher Praxisbetriebe erfordert Unterstiitzung der Landwirte durch Forschung,
Beratungsdienste und Politik (MELANDER et al.,, 2013). Das Verstandnis der Wechselwirkungen
zwischen einzelnen Kulturen und Bewirtschaftungskomponenten ist unerlasslich, um Akzeptanz
agrookologischer Zusammenhange und deren Komplexitat zu schaffen (LETEINTURIER et al., 2006). Die
politischen Rahmenrichtlinien der Biodiversitatsstrategie 2020 und der Reform der Gemeinsamen
Agrarpolitik kdnnen dazu beitragen den Pflanzenschutzmitteleinsatz nachhaltig zu reduzieren.
Neben den politischen Reformen sollten allerdings weitere Anstrengungen unternommen werden,
um die weitere Diversifizierung in der landwirtschaftlichen Praxis zu fordern.
Wirtschaftlichkeitsberechnungen sind geeignete MaBnahmen, um monetdre Einsparpotenziale
aufzuzeigen (ZIESEMER, 2019).
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