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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Schadens- und Bekdampfungsschwellen sind fiir zahlreiche Feldfriichte und ihre Schaderreger
im Ackerbau erarbeitet worden und stehen fiir die Praxis als Beratungsgrundlage zur Verfi-
gung. Sehr gut abgedeckt sind die Kulturarten mit grofem Anbauumfang bzw. wirtschaftlicher
Bedeutung. Fir Kulturpflanzenarten mit geringerem Anbauumfang sind dagegen nur wenig
Schwellenwerte erarbeitet. In einer Umfrage unter Betriebsleitern wurde gezeigt, dass auch
nach Jahrzehnten der Beratung nicht immer restlose Klarheit tiber die Schwellenkonzepte be-
steht. Die Uberwiegende Zahl der Betriebsleiter setzt jedoch nach eigenen Aussagen Schwel-
lenwertkonzepte in den wichtigen Ackerbaukulturen um. Ein Nutzen fiir Okonomie und Oko-
logie wird anerkannt.

Schadensschwellen fiir Unkrduter sind ein wichtiges Beispiel hierfir, sie stehen im Zentrum
der weiteren Untersuchungen. Unkrauter auf Ackerflachen (hier: Ackerkrauter) sind ein zwei-
schneidiges Schwert: Einerseits beeintrachtigen sie Ertrag und Qualitdt von Nutzpflanzen, an-
dererseits bieten sie Vorteile fiir die Biodiversitat. Diese Vorteile umfassen die Unterstiitzung
von Bestdubern, Pradatoren, Parasitoiden sowie den Existenzwert von Unkrdutern. Seit 1950
ist die Vielfalt von Ackerkrautern, Arthropoden und Végeln in Deutschland und dariiber hinaus
zuriickgegangen. In einer Studie zur Rolle von Ackerkrdutern fir die Férderung der Biodiversi-
tat wurden 51 in Deutschland hdufig vorkommende Ackerkrautarten sowie drei Gattungen
hinsichtlich ihrer Bedeutung als Nahrungs- und Lebensraum fiir Arthropoden und Vogel un-
tersucht. Direkte und indirekte Verkniipfungen wurden anhand von Daten aus der Fachlitera-
tur erfasst. Insgesamt wurden 5180 Verknipfungen identifiziert. Die Ergebnisse zeigen, dass
Ackerkrauter zahlreiche Okosystemleistungen unterstiitzen.

Aufbauend auf dem traditionellen 6konomischen Schadensschwellenmodell fiir Schadlinge
wurde ein erweitertes Modell entwickelt, das Biodiversitatsvorteile integriert. Basierend auf
einem deutschen Entscheidungshilfesystem, wurden Schwellenwerte fiir Winterweizen be-
rechnet, die Existenzwerte fur verschiedene Unkrautdichten beriicksichtigen. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Schwellenwerte ansteigen. Dieses Modell fordert einen ganzheitlichen, ag-
rookologischen Ansatz im Unkrautmanagement.



Abstract

Abstract

Damage and control thresholds have been developed for numerous crops and their pests in
arable farming and are available as a basis for practical advice. Crops with a large cultivation
volume or economic importance are very well covered. In contrast, only a few threshold val-
ues have been developed for crops with a smaller cultivation volume. A survey of farm man-
agers showed that even after decades of consultation, there is not always complete clarity
about the threshold concepts. However, according to their statements, most farm managers
implement threshold concepts in the important arable crops. A benefit for the economy and
ecology is recognised.

Weed economic thresholds are an important example and the focus of further investigations.
Weeds on arable land are a double-edged sword: on the one hand, they impair the yield and
guality of crops; on the other hand, they offer advantages for biodiversity. These benefits in-
clude the support of pollinators, predators, parasitoids and the existence value of weeds.
Since 1950, the diversity of arable weeds, arthropods and birds has declined in Germany and
beyond. In a study on the role of arable weeds in promoting biodiversity, 51 arable weed spe-
cies commonly found in Germany and three genera were examined concerning their im-
portance as food and habitat for arthropods and birds. Direct and indirect links were recorded
using data from the specialist literature. A total of 5180 links were identified. The results show
that arable weeds support numerous ecosystem services.

An extended model integrating biodiversity benefits was developed based on the traditional
economic damage threshold model for pests. Based on a German decision support system,
threshold values for winter wheat were calculated considering existence values for different
weed densities. The results show that the thresholds are increasing. This model promotes a
holistic, agroecological approach to weed management.



Einleitung

1 Einleitung

Schadensschwellen sind ein Kernelement des Integrierten Pflanzenschutzes. Sie werden ge-
braucht, um im Einzelfall zu entscheiden, ob eine Bekdampfung von Schadorganismen notwen-
dig ist. Schadensschwellen markieren dafiir den Ubergang zwischen ,nicht notwendig” und
»,hotwendig”, die Schadensschwelle ist die Befallsdichte oder —intensitat eines landwirtschaft-
lichen Schaderregers, ab der ein nachweisbarer Ertragsverlust eintritt. Die wirtschaftliche
Schadensschwelle ist die Befallsdichte oder —intensitat ab der Schaden eintreten, die den Kos-
tenaufwand einer Bekampfung rechtfertigen. Die Bekdampfungsschwelle ist die Befallsdichte
oder —intensitat zu einem bestimmten Zeitpunkt, bei der eine Schadensabwehr den zu erwar-
tenden Befall unter der 6konomischen Schadensschwelle hilt. Dies sind drei Definitionen, die,
neben zahlreichen aber inhaltlich dhnlichen Variationen, die beiden Begriffe erklaren, die im
Zentrum des Integrierten Pflanzenschutzes stehen.

Das Konzept von Schadens- bzw. Bekdampfungsschwellen reicht weit zuriick in das 20. Jahr-
hundert. Einen lesenswerten Uberblick mit zahlreichen, noch immer aktuellen, Gedanken ge-
ben Stern et al. (1959). In Deutschland wurden erste wegweisende Schadensschwellensys-
teme fir den Obstbau, besonders im Siidwesten des Landes, entwickelt (Steiner und Bosch
1968). Die Wurzeln bei den einjahrigen Ackerbaukulturen in Deutschland wurden in den
1970er Jahren gelegt. Die Datengrundlage ist allerdings divers. Fliir manche Schaderregerkom-
plexe liegen umfangreiche empirische Studien zu Bekampfungsschwellenwerten vor. Fir an-
dere, z. B. zahlreiche tierische Schaderreger, wurden pragmatische Richtwerte eingefiihrt
(Diercks und HeitefuB 1990, Ramsden 2017). Solche pragmatischen Richtwerte wurden eben-
falls fir Ackerunkrauter geschaffen (Gerowitt und HeitefuB 1990), bevor die Entwicklung zu
komplexeren Systemen vorangetrieben wurde.

Biodiversitat auf Ackerflachen schlieit alle dort vorkommenden Organismen ein, die sich aus
Arten und auch deren genetischer Vielfalt zusammensetzen. Das sind viel mehr als bliitenbe-
suchende Insekten oder Feldvogel, es gehdren auch die verborgenen, unscheinbaren und
letztendlich auch alle unbekannten Arten und Genotypen dazu. Diese umfassende Sicht auf
Biodiversitat ist - obwohl richtig - eher ungeeignet, um in Entscheidungen von Landwirten
operationalisiert zu werden. Bekannte, sichtbare und bereits untersuchte Arten sind besser
geeignet, um Zielorganismen in Biodiversitdatskonzepten zu sein. Sie sollten auch eine Indika-
toreignung fiir weitere Arten und Funktionen haben. Im Okosystem Acker erfiillen spontan
wachsende Pflanzen diese Anforderung. Um die Bezeichnung dieser Pflanzen brodelt ein klei-
ner Kulturstreit: traditionell hieBen sie ,,Ackerunkrauter” —in der Landwirtschaft aber auch im
Naturschutz (Kastner et al. 2001). Seit langer Zeit ersetzt der Naturschutz den Begriff durch
»Ackerwildkraut”. Rund um den 6kologischen Landbau findet der Begriff ,Ackerbeikraut” im-
mer mehr Freunde. Vegetationsokologisch umfassend ist ,,Segetalflora” (Ulber et al. 2025), fiir
die Beschreibung von Managementkonzepten ist dieser Begriff aber ungeeignet, da Segetalar-
ten, also die Artebene, nicht nur Pflanzen umfasst. Wir wollen mit diesem Bericht offenes In-
teresse gleichermafen bei Landwirtschaft und Naturschutz wecken. Darum lassen wir den
strittigen Mittelteil Acker-(un, bei, wild)-kraut weg und nennen die Pflanzeni.d.R. , Ackerkrau-
ter”. Wenn wir doch gelegentlich davon abweichen, hat es nur stilistische Griinde, wir nutzen
den Begriff ,,Ackerkraut” dabei vollstandig synonym zu , Ackerwildkraut”,” ,Ackerunkraut” o-
der ,Ackerbeikraut”. Dabei sind ausdriicklich immer alle auf dem Acker vorkommenden Arten
eingeschlossen sind — sie werden nie in ,erwiinscht” und ,,unerwiinscht” eingeteilt.
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Die Kategorie , Ackerkrauter” ist nicht taxonomisch hergeleitet, nur das Vorkommen auf dem
Standort , Acker” bestimmt, dass Pflanzen Ackerkrauter genannt werden. Einzigartig macht
diese Pflanzengruppe, dass nur sie spontan auf Ackerflachen auftreten kdnnen. Nur sie haben
sich dem jahrlichen Wechsel von Bodenbearbeitung und einjahrigen dichten Pflanzenbestan-
den angepasst, andere Arten halten dies nicht aus.

Spontane Pflanzen auf Ackerflachen stellen ein zweischneidiges Schwert dar: Mit 359 Arten in
Mitteleuropa (Glaser et al. 2024) gefahrden sie hdufig die wirtschaftlichen Ziele der Landwirt-
schaft, bieten jedoch auch Vorteile fiir die Biodiversitat. In Deutschland, wo 50,4 % der Flache
landwirtschaftlich genutzt werden (Statista 2024a), hat die effektive chemische Bekdmpfung
der Unkrauter zu einem starken Riickgang ihrer Vielfalt gefiihrt (Sutcliffe und Kay 2000). Auf
konventionellen Ackern wird das Unkrautmanagement seit ca. 70 Jahren durch den Einsatz
von Herbiziden dominiert. An den insgesamt eingesetzten Pflanzenschutzmitteln in Ackerkul-
turen haben Herbizide den groBten Anteil. Dem chemischen Pflanzenschutz wird von Wissen-
schaftlern ein erheblicher Anteil am Verlust von Biodiversitdat zugesprochen, auch wenn es
schwer ist, den Beitrag mit einer konkreten Zahl zu beschreiben (Niggli et al. 2019).

Mit 6konomischen Schadensschwellen flir Unkrauter wird die Notwendigkeit der Bekampfung
abgeschatzt. Die Schadensschwelle ist erreicht, wenn die Kosten der Unkrauter die Kosten der
Bekdampfung Gibersteigen. Zu den Kosten, die durch Unkrauter entstehen kdnnen, gehéren Er-
tragsverluste, Reinigungs- und Trocknungsaufwand sowie Ernteerschwernisse. Ackerkrauter
sind im Vergleich mit Schadinsekten und Krankheitserregern gut geeignet, um Schadens-
schwellen anzuwenden: sie sind nicht mobil und vermehren sich auch nicht schlagartig, ohne
das durch Bekdampfung nachgesteuert werden kann.

Artenschutz fokussiert die vorkommenden Arten, deren Vielfalt und Abundanzen. Arten, die
den Lebensraum Acker besiedeln, haben aus Naturschutzsicht — wie alle Arten — einen Eigen-
wert, unabhédngig von ihrem Nutzen oder Schaden. In Nahrungsketten oder genauer in mehr-
dimensionalen Nahrungsnetzen wirken die Organismen ganz verschiedener Arten zusammen.
Die Biodiversitat, die Grundlage aller Okosysteme, wird seit (iber 50 Jahren wirtschaftlich be-
wertet (Randall 1988). Traditionell wird der 6konomische Schadensschwellenwert fiir die Un-
krautkontrolle anhand von Kosten-Nutzen-Abwagungen definiert (Cousens 1985). Neuere Un-
tersuchungen (DiTommaso et al. 2016) zeigen jedoch, dass Biodiversitatsvorteile in diese
Schwellenwerte integriert werden konnen.

Das Vorhaben hatte drei Ziele:

e Verfluigbare Schwellenwerte und Konzepte systematisieren und den Status der Umset-
zung abschitzen. Uber den tatsichlichen Umfang des Einsatzes von Schwellenwerten in
der Ackerbaupraxis gibt es nur wenig Erkenntnisse. Im Gegensatz zu Kulturen, in denen die
Integrierte Produktion durch Vertrage, Zertifizierungen 0. a. geregelt ist (z.B. Sonderkultu-
ren wie Obst oder Wein) existieren im Ackerbau keine Zahlen tGber die Anwendung von
Schwellenkonzepten. Es war daher erforderlich, zunichst einen Uberblick tiber diese Rah-
menbedingungen zu geben (Kap. 2).

e Ein 6konomisches Geriist schaffen, um 6kosystemare Effekte in Schadensschwellen ein-
zubeziehen. Dieses Ziel bearbeiten wir anhand der Unkrautbekdmpfung (Kap. 3). Mit der
Integration von Vorteilen fiir die Biodiversitdt wird das methodische Gerlist geschaffen,
um Schadensschwellenwerte fiir Unkrauter im Getreide zu entwickeln, die sowohl 6kono-
mische als auch 6kologische Aspekte berilcksichtigen. Fiir gewdhnliche Ackerunkrauter

7



Einleitung

haben wir deren 6kosystemare Wirkungen systematisiert. Daflir quantifizieren wir die Ver-
bindungen zwischen hiufigen Ackerunkriutern in Deutschland und Okosystemleistungen
wie Bestaubung, natiirliche Schadlingsbekdmpfung sowie Nahrung fir Herbivore und Sa-
menfresser (Kap. 4).

e Beispielhaft operationalisierte Prozesse fiir neue Schwellenwerte ableiten. Fir die Un-
krautbekdmpfung werden operationalisierte Prozesse fiir eine Biodiversitatsleistung am
Beispiel des Existenzwerts von Unkradutern in einer Fallstudie abgeleitet (enthalten in Kap.
3). Kap. 5 umreiRt, wie der Prozess fiir weitere Nutzenwerte von Biodiversitdt erweitert
wird. Eine zweite Fallstudie, die auf vorhandenen experimentellen Daten basiert, unter-
sucht darlber hinaus den Zusammenhang zwischen Unkrautartendiversitat und Herbizi-
dintensitat im Winterweizen (Kap. 6).
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2 Schwellenwertkonzepte im Ackerbau Deutschlands und Stand der
Umsetzung

2.1 Methodik

Eine Zusammenstellung Uber verfligbare praxiseingefiihrte Schwellenkonzepte im Ackerbau
erfolgte durch eine Auswertung von gedruckten Pflanzenbau- und Pflanzenschutzratgebern.
Solche Ratgeber werden in Buchform alljahrlich von den Beratungs- und Pflanzenschutzdiens-
ten der Lander herausgegeben. Sie beinhalten die jeweils aktuellen Grundlagen von Sorten-
wahl, Dingung und Pflanzenschutz. Schwellenwerte werden im Kontext der Themenkomplexe
zum Pflanzenschutz mit abgehandelt. Mit Blick auf die foderal organisierte amtliche Pflanzen-
schutzberatung wurde eine Auswahl getroffen, mit der die regionalen, geographischen und
agrarstrukturellen Besonderheiten Deutschlands abgebildet werden konnten. Erscheinungs-
jahr war jeweils 2019. Folgende Quellen wurden herangezogen:

Landwirtschaftskammer Niedersachsen. Empfehlungen - Pflanzenbau und Pflanzenschutz.
e Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen. Ratgeber Pflanzenbau und Pflanzenschutz.

e Pflanzenschutzdienste der Lander Berlin, Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiirin-
gen. Pflanzenschutz in Ackerbau und Griinland.

e B. Bundschuh, LTZ Augustenberg (Baden-Wiirttemberg). Uberblick tiber die amtlichen
Schadensschwellen.

e Amt fir Erndhrung, Landwirtschaft und Forsten Augsburg gemeinsam mit Landesanstalt
fur Landwirtschaft. Integrierter Pflanzenbau.

e Amt fur Erndahrung, Landwirtschaft und Forsten Bayreuth gemeinsam mit Landesanstalt
fur Landwirtschaft. Integrierter Pflanzenbau.

Eine SWOT Analyse lber Starken (strength), Schwachen (weaknesses), Chancen (opportuni-
ties) und Risiken (threats) wurde im Rahmen einer konzeptionellen Studie iiber ,Okologische
Schadensschwellen” erarbeitet (Steinmann et al. 2021). Die Studie bildete den Grundstein fir
den folgenden Projektverlauf. Fir detaillierte Informationen sei auf diesen Text verwiesen.

Die Abschatzung der tatsachlichen Nutzung von Schwellenwerten im Ackerbau erfolgte mit
Hilfe einer Befragung praktizierender Landwirte. Das Marktforschungsunternehmen Produkt
& Markt wurde mit der Durchfiihrung dieser Befragung beauftragt. Eine telefonische Umfrage
fand im Spatsommer 2020 statt. Die Auswahl war nicht reprdsentativ, sondern der Fokus be-
stand auf professionellen Ackerbaubetrieben mit bedeutenden Anbauanteilen von Raps und
Weizen aus dem gesamten Bundesgebiet. Die Befragten mussten eine verantwortliche Rolle
bei Planung und Anwendung der PflanzenschutzmalBnahmen haben. Die BetriebsgréRen lagen
oberhalb des deutschlandweiten Durchschnitts mit 235 ha (Nordwest), 161 ha (Siiden) und
883 ha (Osten). Der Anteil der gepflligten Flache lag bei 34 %. Eine Aufschliisselung nach Gen-
derdimensionen fand nicht statt. In der Beschreibung dieser Umfrage wird das generische
Maskulinum verwendet, aber es dirften sich auch Betriebsleiterinnen unter den Befragten
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befunden haben. Insgesamt lagen 300 vollstandige Interviews vor. Es wurden Frage Kon-
strukte mit Freitextangaben sowie gestitzte Fragen zu Pflanzenschutz, Ackerbau sowie zu Ein-
stellungen und Einschatzungen bearbeitet. Quantitative Einschatzungen der Befragten wur-
den mit flinfstufigen Likert-Skalen ermittelt.

2.2 Ergebnisse

2.2.1 Ubersicht iiber Schwellenkonzepte

Deutschlandweit sind gut 100 Schwellenwerte fiur den Ackerbau verfigbar. Eine genaue
Summe kann allerdings nicht angegeben werden, da in den einzelnen Bundeslandern fiir man-
che Schaderreger die verwendeten Schwellen bzw. die Quantifizierungsmethoden modifiziert
werden. Das macht exakte Ubersichten mitunter schwierig. Die zugrunde liegenden Konzepte
dhneln sich jedoch in ihren Grundmustern und ihren GroBenordnungen. Ein Schwerpunkt der
verfligbaren Schwellen liegt auf dem Wintergetreide, dem Raps und der Zuckerriibe. Die durch
Schwellen abgedeckten Erregergruppen sind Unkraut, pilzliche Krankheiten (vor allem Blatt-
krankheiten) und Insekten.

Einige Schwellen werden in mehreren Landern deckungsgleich verwendet, bei anderen beste-
hen Abweichungen hinsichtlich der Formulierungen bzw. Erklarungen oder der Bezugsebene
(Einheit oder Pflanzenteil). Bei einzelnen Schwellen sind aber unterschiedliche Versionen zwi-
schen Bundesldandern zu beobachten. Ein markantes Beispiel fiir einen solchen Fall sind die
Blattlduse (Aphidoidea) im Getreide (besonders bei Winterweizen) sowie die Situation beim
Rapserdfloh (Psylliodes chrysocephalus). Hier verfolgen die Pflanzenschutzdienste zum Teil
etwas voneinander abweichende Konzepte.

Unterschiede bestehen ebenfalls beim Wording der Konzepte. Der Begriff ,,Bekampfungsricht-
wert” wird vielfach in den 6stlichen Bundeslandern verwendet, wiahrend die Bundesléander im
Westen Ublicherweise von ,,Schadensschwelle” reden. Es wird aber offenkundig, dass beides
im gleichen Sinnzusammenhang verwendet wird. Hin und wieder wird der Term ,Wirtschaft-
liche Schadensschwelle” benutzt, wobei unklar bleibt, ob dies in dem zugrundeliegenden Rat-
geber tatsachlich in einer von ,Schadensschwelle” unterschiedlichen Bedeutung zu sehen ist.

In einigen Fallen wird in einzelnen Bundeslandern von Schwellen abgeraten, die in anderen
noch gelten. Das kann auf aktuellen nachteiligen Erfahrungen oder einer speziellen Nicht-An-
erkennung einer einzelnen Schwelle beruhen (Beispiel Gallmiicke im Weizen). Es findet sich
jedoch auch grundsatzliches Abraten von ganzen Schwellengruppen. Dies ist bei der Empfeh-
lung zu Unkrautern im Getreide der Fall. Hierzu heil3t es in einem der Ratgeber, dass diesen
Schwellen, die aus den 80er Jahren stammen, heute nicht mehr vertraut werden kann. Wei-
terhin sei auch die Problematik der Resistenzen bei den Unkrautern ein Sachverhalt, der gegen
die Schwellen spreche.

2.2.2 SWOT-Analyse

Die mittlerweile tiber 80-jahrige Arbeit zu Entscheidungshilfen im Pflanzenschutz mittels Scha-
densschwellen hat eine Fiille von Losungen hervorgebracht. Im Grundsatz sind alle MaRnah-
men zu begriilen, die dabei helfen, den chemischen Pflanzenschutz zu reduzieren. Die Starke
der Schwellenwerte ist, dass sie den Kern des Integrierten Pflanzenschutzes bilden, sobald die
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Anwendung der Pflanzenschutzmittel ins Spiel kommt. Der Integrierte Pflanzenschutz ist laut
Definition des Pflanzenschutzgesetzes ein Zusammenwirken von verschiedenen Elementen
ackerbaulicher wie auch chemischer Praktiken, wobei die Letztgenannten erst nach dem Aus-
schopfen aller nicht-chemischen Mdéglichkeiten zum Einsatz kommen sollen (Crop Protection
Act of 14 May 1998). Die Berlicksichtigung von Entscheidungshilfen und Schwellensystemen
vor der Anwendung der Pflanzenschutzmittel ist somit der zentrale Bestandteil, um den che-
mischen Pflanzenschutz nicht zur Routine werden zu lassen.

Zur Gesamtschau gehort aber auch die Feststellung, dass die Bericksichtigung von Schwellen
nach wie vor miihsam ist und dass sie sich trotz groRer Offentlichkeitsarbeit wohl in vielen
Fallen nicht durchgesetzt haben. Uber die tatsachliche Anwendung liegen allerdings keine o-
der nur wenige Erkenntnisse vor. Bei der konzeptionellen Arbeit des Projektes wurden fol-
gende Charakteristika festgestellt:

Tab.1: Ergebnisse der SWOT-Analyse

Pragmatischer Ansatz, der sowohl als einfa-
che Daumenregel, als auch in Form komple-
xer Decision-Support-Systeme implemen-
tiert werden kann

Datengrundlage tlw. schon jahrzehntealt.

Als biologisches Konzept besteht ein Rest
von Unsicherheit. Gelegentliches Misslingen
wird als Untauglichkeit aufgefasst.

Fehlender Anreiz, erhohter wahrgenomme-
ner Arbeitsaufwand

Chancen

Lange eingefiihrtes Konzept, weitgehend
bekannt. Vielfaches Bekenntnis zu Schwel-
lenwerten durch Agrarverbande.

Risiken

Individuelles Risikoverhalten fiihrt zur Ab-
lehnung von Schwellenwerten bzw. zur
Wahl einer Versicherungsoption durch PSM.

Praparatekosten sind tlw. sehr niedrig (bes.
bei Insektiziden).

Agronomische Risiken werden héher ge-
wichtet als Nutzen von Schwellen (Resisten-
zen, Folgeverunkrautung)

2.2.3 Umsetzung von Schadensschwellen in Ackerbaubetrieben mit Raps- und

Weizenanbau

Bei den professionellen Betriebsleitern bestand ein heterogenes Verstandnis, was liberhaupt
unter einer Schadensschwelle zu verstehen ist. Auf die Frage ,,— Was verstehen Sie unter Scha-
dens- und Bekdampfungsschwellen?” mit freier Antwortmaoglichkeit ergaben sich vier Antwort-
muster, die gemal den Originalantworten gruppiert wurden:
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e Treffende Bedeutung: Die Antworten ergaben eine zutreffende Beschreibung. 26 % der
Befragten gaben entsprechende Statements. Beispiel: ,, Die wirtschaftliche Schwelle, ab der
der Schaden gréfSer ist als die Kosten des Pflanzenschutzes.“

e Bedeutung im Sinne von ,,Spritzbeginn®: Bei diesen Antworten fehlte das Argument der
Kosten/Nutzen-Balancierung. Daher kdnnen die in dieser Gruppe zusammengefassten
Umschreibungen moglicherweise richtig gemeint sein, aber es ist auch ein Verstandnis
herauszulesen, dass vorrangig auf eine Terminierung von PflanzenschutzmalRnahmen
schlieBen lasst. Mit 40 % der Befragten ist diese Gruppe am starksten reprasentiert. Bei-
spiel: ,Sobald es sich lohnt, Pflanzenschutz einzusetzen.”

e Unklare Angaben: 22 % der Antworten lieSen kein inhaltliches Element herauslesen, dass
einer Definition flr Schadensschwelle nahekommen wiirde. Beispiel: , Vermeidung von In-
sektenschdden”.

e Bedeutungsumkehr: 12 % der Antworten lieRen eine Bedeutung erkennen, die dem Kon-
zept der Schadensschwelle nicht gerecht wurde. Bei diesen Zuschreibungen lieBen sich e-
her gegenteilige Bedeutungen erkennen. Beispiel: ,,Vorbeugender Pflanzenschutz gegen
Alles. Eine gut abgesicherte Ernte”.

Die Befragten hatten die Moglichkeit, die von Ihnen im Betrieb verwendeten Schadensschwel-
lenkategorien in den Kulturen Raps und Weizen anzugeben. Aus Vereinfachungsgriinden wa-
ren die Antwortmaoglichkeiten stark reduziert, so dass insgesamt 5 Moglichkeiten bestanden
(Weizen: Unkraut, Krankheiten, Insekten. Raps: Unkraut, Insekten). Ein Schwellenwertkonzept
fir die Blattkrankheiten des Rapses wurde mangels Praktikabilitdt nicht als Option aufgefiihrt.

In 43 % der Betriebe wird mit allen verfligbaren Schwellenkategorien (5) gearbeitet (Abb. 1,
rechts). Die Zahl der Betriebe mit geringerer Anwendungsintensitat ist damit aber insgesamt
grofer. Die Intensitat des Pflanzenschutzes, die ndherungsweise als Summe aller MaBnahmen
in Raps und Weizen abgefragt wurde, steht in keiner statistisch absicherbaren Beziehung zur
Intensitat der Anwendung von Schwellen.

Anzahl Betriebe Anzahl Betriebe
100 140
Mittel: 10,6 —
120
80 1 —
—t 100 4
60 - 20 4
40 4 60 -
40 A
20 A
20 4
0 . ‘ ‘ o LM
5 10 15 20 25 1 2 3 4 5
Anzahl MaBnahmen Anzahl Schwellenkonzepte

Abb. 1: Summe der PflanzenschutzmalRnahmen in Raps und Weizen (links) und Anzahl der verwen-
deten Schwellenkonzepte (rechts) in den Betrieben.
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Auf die Frage, ob die Anwendung von Schwellenwerten in wirtschaftlicher Hinsicht eher Ein-
buRen oder Mehrerldse verursacht, gab die Mehrzahl der Befragten eine positive Einschat-
zung ab. Diese Optimisten schatzen im Mittel einen Nutzen von 57 €/ha (Abb. 2). Die Zahl der
skeptischen Landwirte ist mit 8 % deutlich geringer. Diese Gruppe rechnet mit Einbul3en in
Hohe von 50 €/ha.

57,2
Anwendung von Mehrerlds (n = 244) qDD—.. SEHE & B
Schadensschwellen -50,3
verursacht ... EinbuBen (n=24) | ° Eﬂ] i
—260 —160 0 160 2(‘)0 350
Euro je ha

Abb. 2: Einschatzungen liber die wirtschaftliche Wirkung der Anwendung von Schadensschwellen in
Raps und Weizen (spontane Angaben ohne nahere Spezifizierungen; die Zahlen an der Box
bilden den Mittelwert ab).

Die Einstellung der Befragten, im Rahmen des Pflanzenschutzsystems zum Schutz des Okosys-
tems beizutragen, wurde mit einer Frage zur Toleranz gegeniiber Insektenbefall ermittelt. Die
Befragten geben eine Bereitschaft an, im Mittel auf 5,7 % Ertrag zu verzichten, um Insekten
zu fordern (Abb. 3).

Wie viel Prozent 57
ErtragseinbufRen wiirden Sie ,
tolerieren, um Insekten zu _DD
fordern? (n = 300)

% ErtragseinbuBen

Abb. 3: Angaben zur Bereitschaft zur Forderung von Insekten beizutragen.
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3 Vorteile von Unkrautern fiir die Biodiversitat in das Konzept der
okonomischen Schadensschwelle integrieren

3.1 Vorteile von Unkrautern fiir die Biodiversitat

Pflanzen sind als primare Produzenten auf der ersten trophischen Ebene essenziell fiir kom-
plexe Nahrungsnetze (Power 1992; Agrawal und Gopal 2013). Sie liefern wichtige Okosystem-
leistungen und lassen sich nach Laurila-Pant et al. (2015) in Nutz- und Nichtnutzwerte unter-
teilen.

Nutzwerte entstehen, wenn Unkraduter natlrliche Schadlingsbekdampfung fordern, indem sie
Pradatoren und Parasitoiden alternative Nahrung, Schutz und Fortpflanzungsmaoglichkeiten
bieten (Norris und Kogan 2005). Beispielsweise verringerten Myosotis arvensis und Viola ar-
vensis die Ubertragung von Viruskrankheiten bei Weizen (Powell et al. 1986). Sie unterstiitzen
Bestduber, indem sie zusatzliche Nahrungsquellen und Blitezeiten bieten (Gibson et al. 2006).
Unkrauter sind auch Nahrung fir Herbivoren und Granivoren, was deren Lebenszyklen und
biologische Unkrautbekampfung beeinflusst (Fenner 1985; Sarabi 2019).

Unter Nicht-Nutzwerten werden Beitrdage gefasst, denen kein aktueller Nutzen zugeordnet
werden kann. Dazu gehort ein ethisch begriindbarer Existenzwert fir jede Art aber auch mog-
liche Beitrage fur kiinftige Generationen (Pearce und Moran 2013). Trotz der Bedeutung
wurde dieser Nicht-Nutzen-Werte bislang kaum bewertet.

3.2 Vorteile von Unkrautern fiir die Biodiversitat in 6konomische
Schwellenwerte integrieren

Unkrauter verursachen Ertragsverluste durch Ressourcenkonkurrenz, aber nicht direkte Be-
eintrachtigungen der Kulturpflanzen.

Unkrauter bringen jedoch nicht nur Kosten, sondern auch 6kologische Vorteile. Daher erwei-
tern wir die traditionelle Berechnung der 6konomischen Schwelle:

Monetéarer Ertragsverlust durch Unkrauter — Biodiversitatsvorteile durch Unkrauter

Bekampfungskosten — verbleibende Biodiversitatsvorteile durch tberlebende Unkrauter

Die Biodiversitatsvorteile von Unkrautern kénnen in Nutz- und Nichtnutzwerte unterteilt wer-
den. Nutzwerte umfassen die Unterstiitzung von Bestdubern und natirlichen Schadlingsbe-
kampfern, wahrend Nichtnutzwerte den Existenzwert von Arten darstellen. Diese Vorteile
werden durch die Bekampfung beeintrachtigt, wobei die Effizienz der MaBnahmen eine zen-
trale Rolle spielt.

Die angepasste Schwellenwert-Formel lautet:

wEeT=L8)
VU
Hierbei stehen C fiir Bekdampfungskosten, f(B) fir Biodiversitatsvorteile, U fiir Ertragsverlust

pro Unkraut und V fir den Marktwert pro Produktionseinheit.

Unsere Berechnungen konzentrieren sich auf Artenreichtum und Dichten pro Quadratmeter,
um sowohl 6kologische als auch wirtschaftliche Aspekte in das Unkrautmanagement zu integ-
rieren. Dieses Modell fordert einen 6kologischeren Ansatz im Ackerbau, indem Biodiversitats-

vorteile berlicksichtigt werden.
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3.3 Ertragsverlusten durch Unkrauter mit einem Entscheidungshilfesystem
abschiatzen

Das Entscheidungshilfemodell CeBrUs wurde in den frithen 2000er-Jahren in Deutschland ent-
wickelt, um Entscheidungen zur Unkrautbekampfung in Winterkulturen wie Weizen, Gerste,
Roggen und Raps zu unterstitzen (Werner et al. 2004). Es basiert auf Erhebungen der Un-
krautdichte getrennt fiir die Arten, um ertragsbedingte Verluste zu prognostizieren. Fir die
Berechnung wird der Ertragsverlustparameter (YLP) verwendet, der den proportionalen Er-
tragsverlust durch eine spezifische Unkrautart mit einer Dichte von 1/m? quantifiziert.

Fehlende YLP-Werte wurden durch eine Regression geschatzt, die die Unkrautmerkmale
GrolBe und Keimzeit beriicksichtigt. Diese Parameter dienen als Grundlage fiir die Berechnung
von Ertragsverlusten bei intra- und interspezifischer Konkurrenz. Die Berechnung erfolgt in
zwei Schritten: zundchst wird der Ertragsverlust durch intraspezifische Konkurrenz innerhalb
einer Unkrautart berechnet, und anschlieBend wird durch hyperbolische Funktionen die Kon-
kurrenz zwischen verschiedenen Arten berticksichtigt.

Das Modell begrenzt theoretische Ertragsverluste auf 50 % des unkrautfreien Ertrags, was den
realistischen Bedingungen in Mitteleuropa entspricht. Diese Anpassung der Gesamtverluste
(Ylosssum) erlaubt die Integration in traditionelle 6konomische Schwellenwerte (WET) und de-
ren Erweiterungen, die Biodiversitdtsvorteile einbeziehen. Die aktualisierte Formel lautet:

WET C B
YlosSgym = 9 ) = + f(8)

Yweedfree Yweedfree XV Yweedfree XV

wobei g(WET) den nicht-linearen Zusammenhang zwischen Unkrautdichte und Ertragsverlust
darstellt und f(B) die monetaren Biodiversitatsvorteile beschreibt.

Dieses System ermoglicht eine differenzierte Betrachtung, die sowohl 6konomische als auch
Okologische Aspekte beriicksichtigt, und stellt eine innovative Erweiterung traditioneller Un-
krautmanagementmodelle dar.

34 Fallstudie: Existenzwert von Ackerkrautarten in Schadensschwellen
integrierten

Ackerkrduter haben neben ihrem Nutzwert (z. B. Unterstiitzung von Bestdubern) auch Nicht-
Nutzwerte, wie den Existenzwert (Ev). Dieser Wert ist unabhdngig von jeglichen Funktionen
oder Dienstleistungen und wird als gleich fiir jede Art angenommen. Ahnlich wie der Ertrags-
verlust (Yloss) erfordert die Implementierung dieses Werts eine Dichteabhdngigkeit und eine
obere Grenze. In dieser Studie wurde eine log-logistische Funktion verwendet, die am besten
zu den Kriterien passte, und jedes Ackerkraut hat einen eigenen Existenzwert.

Die Existenzwert-Funktion wurde wie folgt modelliert:

—d
Evgre = d +
Art 1+ exp(0.3x(log(Dichte; ) — 9))
mit
d: horizontal Asymptote reprasentiert maximum Existenzwert,
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Dichte;: Dichte der Art;

wobei d die horizontale Asymptote darstellt, die den maximalen Existenzwert reprasentiert,
und Dichte; die Dichte des jeweiligen Ackerkrauts ist. Der Existenzwert wird als relativer Er-
tragsverlust ausgedriickt. Fiir die Berechnung des Existenzwerts wurde der Wert von d auf
0,005 gesetzt. In diesem Szenario wird Weichweizen als Kulturpflanze verwendet, und es wer-
den drei hypothetische Unkrautaufnahmen mit verschiedenen Arten und Dichten betrachtet.

Tab. 2:  Mogliche Ackerkrautbefalls-Szenarien im Winterweizen.

Gesamtdichte (Pflanzen/m?2 35.5 35.5 35.5
Anzahl Arten 4 10 10

Ertragsverlust (%) 4.22 4.22 5.41
Existenzwert (%) 0.85 1.86 1.86

Die Ergebnisse der Fallstudie zeigen, dass die wirtschaftliche Schadenschwelle (WET) mit und
ohne Berlicksichtigung des Existenzwerts variiert. Die Unkrautschadensschwelle verschiebt
sich aufgrund des Hinzufligens des Existenzwerts nach oben, was zu hoheren Unkrautdichten
an der Schwelle fihrt, aber die resultierenden Ertragsverluste sind hoher als bei der traditio-
nellen Methode.
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1. common; species: poor 2. common; species: rich 3. severe; species: rich
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Abb. 4: Ertragsverlust von Winterweizen (gelb), Existenzwert (blau) und der bilanzierte Verlust (Er-
tragsverlust - Existenzwert) (griin) fur drei Ackerkrautszenarien (1. typisch, artenarm; 2. ty-
pisch, artenreich; 3. starke Unkrautarten, artenreich); (Tab. 2); (aus Bensch et al. in review).

Diese Anpassung der Unkrautschadensschwellen unter Beriicksichtigung des Existenzwerts
bietet einen agrarokologischen Ansatz zur Unkrautbekampfung, in dem das wirtschaftliche
Gleichgewicht zwischen Ertragsverlusten und den positiven Auswirkungen der Unkrauter auf
die Biodiversitat besser berticksichtigt ist.

17



Bedeutung von in Deutschland verbreiteten Ackerunkrautern fiir Arthropoden und Vogel — eine Open-Access-
Referenzsammlung

4 Bedeutung von in Deutschland verbreiteten Ackerunkrautern fiir
Arthropoden und Vogel — eine Open-Access-Referenzsammlung

4.1 Material und Methoden

Die Liste hdufiger Unkrautarten aus Wintergetreide und Raps wurde auf Grundlage von Wer-
ner et al. (2004) erstellt und durch haufige Unkrautarten im Maisanbau erganzt (Bensch et al.
2023; de Mol et al. 2015). Insgesamt umfasste die Liste 51 Ackerkrautarten und drei Gattun-
gen, die in Deutschland weit verbreitet sind (Tab. 4). Eine Literatur- und Datenbankrecherche
schatzte die Bedeutung dieser Unkrauter flir Arthropoden und Végel ein. Diese Referenz-
sammlung erfasste die Anzahl der Verbindungen pro Ackerkrautart/-gattung.

Verbindungen fiir Arthropoden wurden als direkt klassifiziert, wenn diese in allen Lebenssta-
dien auf der Pflanze lebten oder sich von ihr ernahrten. Die Verbindungen zu Végeln wurden
als direkt oder indirekt unterschieden, wobei direkte Verbindungen die Vogel betrafen, die
sich direkt von der Pflanze erndhrten, und indirekte Verbindungen jene, die sich von Arthro-
poden auf der Pflanze erndhrten.

4.2 Ergebnisse

Die Bedeutung von Ackerkrdutern variiert stark je nach Kategorie der Arthropoden (Tab. 4).
Signifikant Ackerkrautarten fir Arthropoden (mehr als 200 Verknipfungen pro Wirtspflanze)
sind Rumex acetosella, Taraxacum officinale, Cirsium arvense und Poa annua. Rumex aceto-
sella steht hauptsachlich mit Végeln in Verbindung, gefolgt von Fallopia convolvulus, Polygo-
num aviculare, Chenopodium album, Spergula arvensis, Stellaria media, Geranium dissectum,
Lamium purpureum und Persicaria lapathifolia, die jeweils mit mehr als 30 Vogelarten assozi-
iert sind.

Mehrere Arthropodenarten sind fiir ihren Lebenszyklus auf bestimmte Ackerunkrauter ange-
wiesen. Insgesamt 25 Ackerkrautarten und eine Gattung beherbergen 92 monophage Arthro-
podenarten. Wahrend etwa die Halfte aller untersuchten Unkrautarten mindestens eine mo-
nophage Arthropodenart unterstitzt, sind Raphanus raphanistrum und S. arvensis besonders
relevant.

Natirliche Feinde von Schadlingen stehen in Verbindung mit T. officinale, C. arvense und Cap-
sella bursa-pastoris. C. arvense, T. officinale, Vicia spp., Sinapis arvensis und R. raphanistrum
sind besonders wichtig fir Bestauber.

18



Unkrautern Okosystemwerte zuordnen mithilfe von funktionalen Eigenschaften

5 Unkriutern Okosystemwerte zuordnen mithilfe von funktionalen
Eigenschaften

Das offentliche Interesse an der Erhaltung der Biodiversitat nimmt zu. Fir die Landwirtschaft
wird es immer wichtiger, natirliche Mechanismen bei der Schadlingsbekampfung zu nutzen.
Dabei sollte der Erhalt und die Férderung der Biodiversitdt in dem Unkrautmanagement be-
riicksichtigt werden, beispielsweise durch eine Erweiterung des Schadensschwellenkonzepts
durch die Okosystemleistungen bestimmter Unkrautarten.

Um die Okosystemleistungen der gewdhnlichen, in Winterweizen, Wintergerste, Winterraps
und Mais vorkommenden Ackerunkrauter zu beschreiben, werden die Leistungen in vier Ka-
tegorien eingeteilt, die den Gesamtwert fiir das Okosystem bestimmen (Okosystemwert): Be-
staubung, Nahrung fiir Pflanzenfresser, Nahrung flir Samenfresser und natirliche Schadlings-
kontrolle. Um den Wert der gewohnlichen Ackerkrduter fir diese Kategorien zu bestimmen,
wurden funktionale Eigenschaften verwendet, mit deren Hilfe eingeordnet wird, welche und
zu welchem Zeitpunkt Okosystemleistungen durch die Ackerkrautarten angeboten werden.
Bei der Bestdaubung liegt das Hauptaugenmerk auf dem Merkmal "Blite". Neben dem Zeit-
punkt der Bliite wird auch die Bliihdauer und die Blitenform beriicksichtigt, da diese eine
entscheidende Rolle bei der Anziehung von Bestdaubern und der Férderung der Bestdaubungs-
dienste spielen. Fir die Kategorie Nahrung fiir Pflanzenfresser sind Merkmale der Blatter von
groRer Bedeutung. Die Eigenschaften der Blatter (Behaarung, Drisen, Dicke, Harte etc.) be-
stimmen, welche Arten von Pflanzenfressern sich von den Ackerkrautern erndhren konnen.
Damit wird die Verfuigbarkeit von Nahrung fiir diese Tiere beeinflusst. In der Kategorie Nah-
rung flir Samenfresser ist es wichtig, den Zeitpunkt und die Art der Samen zu beriicksichtigen.
Die Samenbeschaffenheit bestimmt, welche Samenfresser von den Ackerkrautarten angezo-
gen werden. Fir die natlirliche Schadlingskontrolle werden morphologische Merkmale be-
trachtet, die dafiir sorgen, dass rauberische Insekten angelockt und dadurch in das Okosystem
eingefiihrt werden.

Somit ermdglichen funktionale Eigenschaften von Unkrdutern es, den typischen Ackerkraut-
arten entsprechende Okosystemleistungen zuzuordnen. Damit kdnnen Okosystemwerte die-
ser Unkrauter in den Schadensschwellen bericksichtigt und quantitativ eingepflegt werden.
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6 Ackerkraut-Biodiversitat und Herbizidintensitat im Zusammenhang mit
einem Entscheidungshilfesystem

Es gibt (mindestens) zwei grundsatzlich unterschiedliche Herangehensweisen, die Auswirkun-
gen der Biodiversitat auf den Nutzen der Unkrauter und damit die Hohe von Schadensschwel-
len zu ermitteln.

Die erste schreibt einzelnen Unkrautarten bestimmte Okosystemdienstleistungen zu (s. Kap.
3-5). Um die Gesamt-Okosystemdienstleistung zu bestimmen, die die Verunkrautung eines
Schlags liefert, wird mit der Dichte der einzelnen Arten gewichtet.

Eine zweite Herangehensweise geht direkt von Diversitatsmalien aus. Bekannt sind unter an-
derem der Artenreichtum, der Shannon-Index und der Dominanzindex. Die Frage ist, ob eine
hohe Unkraut-Diversitdt bzw. eine geringe Dominanz unabhangig von den vorhandenen Ar-
ten, also art-unspezifisch zu einer geringeren Herbizidintensitdt und damit auch zu geringeren
Kosten fur Herbizide fiihrt. Wenn das so ist, so kann dieser Zusammenhang zwischen Biodiver-
sitdt und Herbizideinsatz verknlipft werden mit dem sehr einfachen Konzept der ,,Festen Scha-
densschwellen” (Gerowitt und Heiteful3, 1990; Schatke et al. 2024), die nur zwischen den gro-
Ren Gruppen Monokotyle und Dikotyle sowie dem Sonderfall Galium aparine unterscheiden.

Fir die Uberpriifung des Zusammenhangs standen Daten aus 15 Feldversuchen auf konventi-
onellen Winterweizenfeldern in Mecklenburg-Vorpommern aus zwei Jahren zur Verfiigung.
Getestet wurden in den Versuchen vier unterschiedliche Wege der Entscheidungsfindung fir
Herbizidapplikationen: Entscheidung von Vor-Ort-Beratern, Entscheidung nach Pflanzen-
schutzamt-Unterlagen und zwei Varianten Entscheidungshilfesystem-Empfehlung. Dem Ent-
scheidungshilfesystem, das hier genutzt wurde, lag die Architektur des ddnischen Crop Pro-
tection Online Weed zugrunde, das nicht auf Schadensschwellen beruht. Die Versuche waren
nach EPPO-Standards als Blockanlagen mit vier Wiederholungen angelegt. Fiir diese Auswer-
tung wurden die Herbizid- und Biodiversitatsdaten tber die Blocke zusammengefasst. Statis-
tisch wurde die Abhéangigkeit des Behandlungsindexes (Bl, Mal fur die Herbizidintensitat) und
der Kosten von den Diversitat mit gemischten Modellen ausgewertet mit jeweils einem von
drei DiversititsmaRen (Artenreichtum, Aquivalent-Artenreichtum (= exp(Shannon-Index)),
Dominanz nach Berger-Parker) als fixem Effekt und der Art der Entscheidungsfindung als Zu-
fallseffekt. Als Signifikanzlevel wurde alpha = 0.05 gewahlt. Vorab-Auswertungen mit Linearen
Modellen zeigten, dass es keine Wechselwirkung zwischen Einfliissen von Entscheidungsfin-
dung und Biodiversitat gab.
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Abb. 5: Herbizidintensitat (Behandlungsindex) und Herbizidkosten in Abhangigkeit von der Unkraut-
diversitat, bestimmt als Aquivalentartenreichtum und als Berger-Parker-Dominanzindex. Da-
ten aus 15 Feldversuchen in Winterweizen (aus de Mol et al. in review).

Mit steigender Unkrautdiversitit (berechnet als Aquivalent-Artenreichtum) sanken sowohl
der Bl (p < 0,007) als auch die Kosten (p < 0,002) signifikant. Mit steigender Dominanz der
haufigsten Art stiegen auch der Bl (nicht signifikant, p < 0,14) und die Kosten (signifikant, p <
0,006) (Abb. 5). Erhdhte sich der Aquivalent-Artenreichtum um 1, so sanken die Herbizidkos-
ten um ca. 12 %. Wenn der Anteil der dominantesten Art um 10 % stieg, erhohten sich die
Herbizidkosten um 3,24 €. Das marginale BestimmtheitsmaR, das als R? fur die fixen Effekte
ausgewiesen wird, lag bei keinem der Modelle héher als 13 %. Das Diversitatsmald , Arten-
reichtum” beeinflusste den Bl und die Kosten fiir Herbizidmafinahmen nicht.
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7 Diskussion

Okonomische Schadensschwellen, wurden in den 1970-90er Jahren fiir zahlreiche Organismen
entwickelt. Effekte fiir die Biodiversitat auf Ackerflachen waren mit der Berlicksichtigung von
Schwellenwerten bei Bekampfungsentscheidungen moglich. Zwei Griinde konnen das verhin-
dern: Schadensschwellen werden bei Bekampfungsentscheidungen nicht bericksichtigt
und/oder Biodiversitatsleistungen spielen in Schadensschwellen keine ausreichende Rolle.

Der Stand der Umsetzung von Schadensschwellen im Ackerbau ist unterschiedlich aber insge-
samt nicht zufriedenstellend. Die Schllisselposition von Ackerkrautarten fiir die Biodiversitat
von Ackern liegt in deren Bedeutung als Nahrungsgrundlage und Habitat. Fallstudien zum Win-
terweizen zeigen, dass und wie biologische Vielfalt an einer Unkrautart oder Vielfalt bei Acker-
krautarten in 6konomische Schadensschwellen integriert werden konnten (e.g., DiTommaso
et al. 2016; Bensch et al. in review).

Die in der Praxis zur Verfiigung stehenden Schadensschwellen konzentrieren sich auf die gro-
Ren Kulturen Getreide, Raps und Zuckerriiben. Hier wurden seit Jahrzehnten umfangreiche
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchgefiihrt. Gemessen an seiner Anbaubedeutung
ist der Mais deutlich weniger bei den Schwellenkonzepten reprasentiert. Ein Grund dafiir
kdonnte sein, dass die Forschung zur Entwicklung von Schwellenwerten ihren Hohepunkt vor
dem Bedeutungszuwachs des Maises hatte. Fruchtarten mit geringem Anbauumfang (z. B. Le-
guminosen) sind nur mit sehr wenigen Schadensschwellen abgedeckt.

Die Auflistung bundesweiter Schwellenwerte beinhaltet einige Inkonsistenzen. Eine Inkonsis-
tenz ist der Gebrauch der Begriffe. Der ,,Bekampfungsrichtwert” als Synonym zur ,Schadens-
schwelle” ist in den 6stlichen Bundeslandern stark verbreitet. Diese aus den Forschungs- und
Entwicklungskontexten der beiden ehemals getrennten deutschen Staaten herriihrende be-
griffliche Trennung gibt auf den ersten Blick Anlass zur Verwirrung. Flr die konkrete Definiti-
onslage zu Schadens- und Bekdmpfungsschwellen trifft die Vermutung einer Unscharfe auch
sicher zu. In einem Ubersichtsbeitrag wurde bereits darauf eingegangen (Steinmann et al.
2021). Jedoch fiir die praktische Arbeit, die berwiegend in einer Region stattfindet, ist es
sicher unerheblich, ob in einem anderen Landesteil ein anderer Begriff verwendet wird.

Wenn aber Begriffe nicht ganz klar sind, kann auch die Umsetzung von Konzepten nur be-
grenzt gelingen. Dies zeigt sich in den Antworten auf die Freitextfrage zur Bedeutung von Scha-
dens- und Bekampfungsschwellen, auch nach jahrzehntelanger Beratungsarbeit bestehen
weiterhin noch viele Unklarheiten.

In einzelnen weiteren Punkten sind die bundesweiten Schwellenkonzepte nicht einheitlich.
Dies betrifft die detaillierte Ausgestaltung von Kontrolltermin, Anzahl Individuen und Bezugs-
ebene. Bei einigen Erregergruppen gehen die Pflanzenschutzdienste der Lander mit mehr oder
weniger leichten Nuancierungen vor. Das verwirrt zunachst, sollten die Schwellen doch aus
exakten Studien hervorgegangen sein. Allerdings ist die Studienlage oftmals gar nicht so stark
und etliche Schwellen sind aus Befunden abgeleitet, die als methodisch schwach gelten kon-
nen (Ramsden et al. 2017). Die unterschiedlichen Herangehensweisen in den Regionen sind
daher vermutlich dem pragmatischen Umgang geschuldet. Fiir manche der Regionalvarianten
konnte es sogar konkrete regionale Daten geben. Manche Schwellen dirften im Lauf der Jahr-
zehnte aber auch mit Intuition abgedndert und angepasst worden sein. Das lasst sich heute
nicht mehr nachvollziehen.
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Dass in denjenigen Betrieben, die in hohem MaBe Schadensschwellen anwenden, die Pflan-
zenschutzintensitat niedriger ist als bei solchen mit geringerer Anwendung, konnte nicht ge-
zeigt werden. Uberhaupt konnte das in dieser Umfrage sehr einfach abgefragte Intensitatsni-
veau des Pflanzenschutzes mit den in den erhobenen Items zu Betriebsstruktur und sonstigen
Einstellungen nicht sicher erklart werden. Offenbar spielen andere Leitbilder oder Motivatio-
nen bei der Intensitdt der Anwendungen eine Rolle, die wohl eher auf der sehr individuellen
Ebene der Entscheider zu suchen sind.

Die Umfrage zeigt, dass die Anwendung von Schwellenkonzepten in den untersuchten Kultu-
ren keineswegs als flaichendeckend bezeichnet werden kann. Offenbar sprechen im Tagesge-
schaft der Betriebe etliche Griinde gegen eine starkere Anwendung. Nach wie vor ist ein In-
formationsdefizit vorhanden, wie an den Freitextantworten zum Begriff ersehen werden
kann. Potenzial ist in den Betrieben aber durchaus vorhanden, wie die Einschdtzung zu den
durch Schadensschwellen zu erzielenden Mehrerldsen zeigt. Auch die Bereitschaft, zu Guns-
ten der Forderung von Insekten ErtragseinbuBen hinzunehmen ist ein grundsatzlich positives
Bild.

Schadensschwellenkonzepte fiir Unkrduter spielen eine herausragende Rolle im Integrierten
Pflanzenschutz. In der angewandten Forschung wurden sie von festen Grenzwerten zu Com-
puter-gestitzten Entscheidungsmodellen entwickelt (Gerowitt und HeitefulR 1990; z.B. Wer-
ner et al. 2004). Im Zusammenhang mit Schadensschwellen fiir Unkrduter wurde stets auch
mit Beitragen fiir die Biodiversitdt argumentiert (z.B. BVL 2019), quantitativ eingeflossen sind
Biodiversitatsleistungen aber bisher nie.

Die Intensivierung der Landwirtschaft und der verstdrkte Einsatz von Breitbandherbiziden ha-
ben zu erheblichen Verdnderungen im Spektrum der spontanen Arten auf den Ackern gefiihrt.
Seit 1950 ist sowohl die Haufigkeit als auch die Diversitat von Ackerkrautern deutlich zurick-
gegangen (Meyer et al. 2014). Dieser Riickgang ist ebenfalls in hoheren trophischen Ebenen
zu beobachten (Hallmann et al. 2017). Ist dies nur ein Zufall?

Traditionell werden Ackerkrauter als schadlich wahrgenommen. Fiir gewohnliche Ackerkrau-
ter, die in einem Entscheidungsunterstiitzungssystem zur Unkrautbekampfung modelliert
werden, belegen wir aber, dass ihnen entscheidende Funktionen im Agrardkosystem zuge-
sprochen werden. Dazu gehort die Unterstiitzung von Arthropoden- und Vogelarten, darunter
sind auch Arten die auf wenige oder nur einen Wirt spezialisiert sind. Alle untersuchten Arten
werden im Zusammenhang mit solchen Okosystemfunktionen genannt, keine der Arten wire
also ,Uberfliissig”. Einige Arten stechen heraus durch haufige Nennungen (Bensch et al. 2024).

Konzeptionell ist der Zusammenhang zwischen Pflanzenarten und Nahrungsnetzen unstrittig
(Altieri und Nicholls,2004; Gerowitt et al. 2017). Verbindungen zwischen Ackerunkrdutern und
der Biodiversitat auf héheren trophischen Ebenen landwirtschaftlicher Flachen wurden be-
schrieben (Marshall et al. 2003; Holland et al. 2005; Hyvonen und Huusella-Veistoal 2008).
Zudem gibt es eine positive Korrelation zwischen Artenreichtum und verbesserten Okosys-
temfunktionen (Hooper et al. 2005). Ein Zusammenhang zwischen unkrautfreien Ackern und
weniger begleitender Biodiversitat ist deshalb eher kein Zufall, sondern sehr wahrscheinlich.

Trotz ihrer fundamentalen Rolle in Okosystemen sind die Beitrdge von Ackerkriutern zu Bio-
diversitit und Okosystemleistungen bisher nicht so spezifisch und intensiv untersucht, dass
Leistungen 6konomisch quantifiziert werden kdnnen, insbesondere wie viel sie fiir wichtige
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Okosystemleistungen wie Bestiubung, natiirliche Schadlingsbekimpfung sowie Nahrung fiir
Herbivoren und Samenfresser erbringen (Bensch et al. in prep).

Ein Riickgang von Biodiversitit in der Landwirtschaft gefihrdet allerdings diese Okosystem-
leistungen. Deswegen besteht ein dringender Bedarf, den Wert von Ackerkrautern fiir Ent-
scheidungen bei gangigen Unkrautmanagementpraktiken neu zu bewerten. Der Verlust an
Unkrautdiversitat selbst gefahrdet dariiber hinaus die Resilienz und Selbstregulation in Ag-
rarokosystemen. Der verstarkte Einsatz von Herbiziden schrankt nicht nur die Biodiversitat
ein, sondern hat auch negative Auswirkungen auf Umwelt und menschliche Gesundheit, etwa
durch die Beeintrachtigung von Nichtzielarten und der Wasserqualitat (Qi et al. 2020; Parven
et al. 2024).

Die Einbeziehung der Vorteile der biologischen Vielfalt von Ackerkrautern in das Konzept der
wirtschaftlichen Schwellenwerte fiir Unkrduter ist theoretisch gerechtfertigt und rational. In
der Praxis sind die verschiedenen nachgewiesenen Vorteile von Unkrdutern jedoch schwer zu
quantifizieren. Daher gibt es kaum relevante Daten, die fir dieses aktualisierte Schwellen-
wertmodell verwendet werden kdonnten. In der Fallstudie in Kapitel 3 zeigen wir in der Theorie
auf, das 6kologische Vorteile von Unkrdautern sowohl in der direkten Wirkung fiir Biodiversitat
und Okosystemdienstleistungen liegen als auch in der Reduktion der Bekdmpfung z.B. mit Her-
biziden gemessen werden kénnen (Bensch et al. in review). Wir haben uns flr den ersten Weg
entschieden, der Vorteil liegt darin, dass er unabhangig von der Art der Bekampfung ange-
wendet werden kann. Ob die Pflanzen da sind oder nicht ist das Ergebnis, nicht wie sie be-
kampft wurden. Dieses Vorgehen blendet Nebenwirkungen der Unkrautbekdmpfung (auf
Wasser, Luft, Boden) bei dieser Bewertung aus. Das bedeutet keinesfalls, dass es diese Ne-
benwirkungen nicht gibt. Sie werden nur in ganzlich anderen Anséatzen erfasst und bewertet
als dem feldspezifischen der 6konomischen Schadensschwelle (z.B. Waibel and Fleischer 1998,
Pretty and Waibel 2005, Leach and Mumford, 2007, Li et al. 2023).

Schadensschwellen, die auch positive Wirkungen von Unkrautern beriicksichtigen, werden in
der Regel hoher ausfallen als die bisher bekannten, die nur Schadwirkungen kennen. Das ein-
leitend zitierte Beispiel von DiTommaso et al. (2016) ist unseres Wissens die einzige Studie,
die die Beziehungen zwischen einer Pflanzenart (Mais), einer Unkrautart (Gewohnliche Sei-
denpflanze (Asclepias syriaca L.)), und mehreren Schadlingsarten und Nutzinsekten quantifi-
ziert hat: Wahrend Mais und A. syriaca um Ressourcen konkurrieren, nutzt der Monarchfalter
(Danaus plexippus L.) das Unkraut als Wirtspflanze. Blattlduse, die ebenfalls von gewdhnlichen
Seidenpflanzen beherbergt werden, versorgen Trichogramma-Wespen und andere niitzliche
Insekten mit ihrem Honigtau. Die Trichogramma-Wespen parasitieren dann die Eier des Mais-
ziinslers (Ostrinia nubilalis Hiibner), eines weiteren Schadlings fir Mais. DiTommaso et al.
(2016) sammelten alle Daten, um die 6kologischen Beziehungen zwischen diesen Organismen
und ihre Auswirkungen auf den Maisertrag quantitativ zu untermauern. Dieses Beispiel ver-
deutlich die grolle Menge an Daten, die erforderlich ist, um die Interaktion zwischen nur einer
Kulturpflanze und einer Unkrautart mit anderen Organismen vollstdandig zu verstehen. DiTom-
maso et al. (2016) zeigten auch, wie die wirtschaftlichen Schadensschwelle der Seidenpflanze
steigt, wenn der 6kosystemare Nutzen fiir Landwirte bericksichtigt wird.

In den Modellrechnungen in Kapitel 3 nutzen wir zunachst den Existenzwert von Ackerkrau-
tern als Beispiel fiir eine Leistung. Das Konzept des Eigen- oder Existenzwerts von Unkrautern,
bericksichtigt, dass Ackerkrauter wie alle Arten einen Wert allein durch ihre Existenz haben.
Es ist kein klassischer Okosystem-Nutzen-Wert, sondern reprisentiert einen Nicht-Nutzen-
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Wert. Er ist deswegen auch nicht (iber Okosystemeffekte erfassbar, sondern erfordert eine
ethisch-moralische Setzung, bei der AugenmalR erforderlich ist. In der Fallstudie haben wir ei-
nen Existenzwert von ca. 10 €/ha pro Unkrautart angesetzt. Der Existenzwert ist dichteabhéan-
gig modelliert, nach wenigen ersten Individuen steigt er nicht mehr an. Es ist ein feldspezifi-
scher Eigenwert fiir alle Arten, unabhéangig von deren Schutz- oder Problemstatus. Rote-Liste-
Unkrautarten haben ihn auf dem jeweiligen Feld genauso wie konkurrenzkraftige Unkrauter.
Er reprasentiert und bewertet die Feldpopulation, nicht den Verbreitungsstatus auf Landes-
oder Bundesebene. Diese Art der Bewertung erfordert keine aufwendige Datensammlung.
Wir zeigen, dass er unmittelbar in bestehende Systeme zur Entscheidungsunterstiitzung inte-
griert werden kann. Dadurch werden Schadensschwellen fir die Kontrolle von Unkrdutern er-
hoht, was bedeutet, dass die ersten Ackerkrduter weniger streng bekampft werden sollten.
Die von uns gewahlte GroRe ist als konservativ zu betrachten, da die Ergebnisse der Umfrage
in Kap. 2 zeigten, dass im Durchschnitt bis zu 5,7 % Ertragsverlust toleriert werden konnten
um Insekten zu fordern. Der gewahlte Wert nimmt maximal 0,5 % Ertragsverlust pro Acker-
krautart an.

Mit diesem Bewertungsweg fiir einen Nicht-Nutzen-Wert haben wir eine methodische Blau-
pause geschaffen, um okologische Nutzen-Aspekte in bestehende Entscheidungssysteme zu
integrieren. DiTommaso et al (2016) liefern eine andere Blaupause, namlich durch die Integra-
tion einer multi-trophische Kultur-Unkraut-Beziehung spezifisch fiir Nordamerika in Schadens-
schwellen fiir diese Unkrautart. Es erscheint allerdings ausgeschlossen, Daten wie sie DiTom-
maso et al. (2016) fir diese eine Kombination gesammelt haben, fiir die Vielfalt von Acker-
krautarten in Deutschland zu generieren.

Die Erweiterung des Modells (Kap. 3) ist herausfordernd, weil quantitative Daten zur 6kono-
mischen Messung des Biodiversitatsnutzens von Ackerkrautarten und -mengen fehlen. Wir
nutzen deshalb das Wissen um die Beitrage von Ackerkrautarten fiir die Kategorien von Oko-
systemnutzen (Tab. 4). Am Beispiel der Winterweizenproduktion wird dann gezeigt, wie die
Berlicksichtigung der 6kologischen Vorteile von Unkrautern — wie die Unterstiitzung natiirli-
cher Schadlingsbekdampfung und Nahrung fiir Bestauber — die Schwellenwerte fir deren Kon-
trolle erhoht. Je nach den auf dem jeweiligen Feld vorkommenden Arten werden dann mehr
Pflanzen toleriert, bevor eine Bekampfung als ,,6konomisch notwendig” eingeordnet wird.

Die zweite Fallstudie basiert auf einer zuriickliegenden, zweijahrigen Versuchsserie im Win-
terweizen (Kap. 6). Die Ergebnisse zeigen, dass viele vorhandene Ackerkrautarten, also Phyto-
diversitat auf dem Acker zur Verminderung des Herbizideinsatzes beitragt (de Mol et al. in
review). Letzteres ist auch ein Ziel von Entscheidungen nach Schadensschwellen. Man kann
sich die Frage stellen, ob die Verminderung der Herbizidintensitit eigentlich eine Okosystem-
leistung ist. Sie ist es insofern, als die Selbstregulation des Okosystems offenbar gestarkt wird,
so dass Landwirte weniger regulierend eingreifen miissen. Die Ergebnisse der Kostensenkung
durch Ackerkrautdiversitat konnen in bestehende Schadensschwellen-Modelle eingearbeitet
werden, indem bei erhohter Diversitat die Schwellenwerte steigen. Fiir diesen Ansatz wird nur
die Anzahl vorkommender Unkrautarten benétigt. Das hatte flr praktische Anwendungen den
Vorteil, dass detaillierte Artenkenntnisse nicht gefordert sind — es ist nur notwendig zu erken-
nen, wie viele unterschiedliche Arten auf dem Feld wachsen. Praxisreife Empfehlungen sind
damit noch nicht zu generieren, da in dieser Auswertung sowohl die Datengrundlagen mit 15
Versuchen noch nicht sehr umfangreich ist als auch die gefundenen Effektstarken gering sind.

25



Diskussion

In den Bekampfungsvarianten der Versuchsserie im Winterweizen zeigte sich auch, dass es
nicht einfach ist, Herbizide so selektiv einzusetzen, dass damit Diversitat in Ackerkrautern ge-
managt werden kann. Das war bisher auch kein Ziel der chemischen Unkrautbekampfung, im
Gegenteil, es wurden vor allem mehr breit wirksame Herbizide zugelassen. Den Einsatz von
Herbiziden zu reduzieren, zieht sich schon seit vielen Jahren durch die nationale und EU- Pflan-
zenschutzpolitiken (verschiedene Deutsche Nationale Aktionsplane zum Pflanzenschutz seit
2000, EU-Sustainable Use Directive, Green Deal). Biodiversitat auf dem Acker ist aber kein au-
tomatisch anfallendes Nebenprodukt, wenn Konzepte fiir weniger Pflanzenschutzmittel in der
Praxis nicht auch neue Ziele avisieren. Herbizideinsidtze zu reduzieren ist eine Seite der Me-
daille, Erhalten und Férdern der Biodiversitit auf dem Acker eine andere. Fiir das Uberleben
von Pflanzen auf dem Acker ist es nicht relevant, ob sie chemisch, physikalisch oder biologisch
beseitigt wurden. Entscheidungshilfen, die gezielt Biodiversitat auf dem Acker bertcksichti-
gen, sind deshalb fir alle Bekampfungsverfahren hilfreich.

Wir modellieren, wie die Biodiversitat von Ackerkrautern in 6konomische Schwellenwertmo-
delle integriert werden kann. Langfristig sind beide modellierten Ansatze geeignet, um als
Grundlage fiur ein nachhaltigeres Unkrautmanagement zu dienen, das chemische und nicht-
chemische Methoden kombiniert (Riemens et al. 2022). Durch eine Neubewertung gangiger
Managementpraktiken und die Wertschatzung der Biodiversitatsleistungen von Ackerkrau-
tern kann ein besseres Gleichgewicht zwischen wirtschaftlicher Produktivitdt und 6kologi-
scher Nachhaltigkeit erreicht werden.
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8 Ausblick

Ein ungebremster Riickgang von Biodiversitit in der Landwirtschaft gefihrdet Okosystemleis-
tungen. Angesichts dessen ist der Bedarf dringend, den Wert von Ackerkrdautern so neu zu
bewerten, dass dies in Entscheidungen beim Unkrautmanagement Eingang finden kann. Trotz
dieses allgemeinen Erkenntnisstands sind konkrete Daten flir 6konomische Wertzuweisungen
fir Biodiversitatsleistungen rar. Auch wenn zukiinftige Forschung den resultierenden Daten-
bedarf wahrscheinlich nie vollstandig decken kann, sollten auf Skalenebenen, die ackerbaulich
genutzte Einzelfldchen einbeziehen, bessere Daten zu Biodiversitadtsleistungen von Ackerkrau-
tern gesammelt werden, um die 6konomischen Schwellenwerte weiter zu verfeinern.

Die Unkrautbekampfung verandert sich. Smarte und autonome Verfahren fokussieren nicht
mehr die Gesamtackerflache, sondern I6sen diese raumlich auf (Gerowitt 2022). Es kénnen
Arten und/oder Mengen von erwiinschten Ackerkrdutern erkannt, erfasst und ihr Auftreten
gespeichert und fiir Entscheidungen bereitgestellt werden. Auch die mechanische, chemische
oder thermische Bekampfung kann dann raumlich prazise durchgefihrt werden. Entschei-
dungsalgorithmen fiir oder gegen eine Bekdampfung sind dafilir noch notwendiger als bisher.
Um darin Biodiversitatsleistungen von Ackerkrautern zu beriicksichtigen, kbnnen sowohl Ar-
ten und Mengen als auch Gemeinschaftskennwerte der Unkrautarten einflieBen. Eine not-
wendige Bekdmpfung misste dann auch nicht alle Ackerkrauter avisieren, sondern kénnte
sich selektiv gegen einzelne Arten richten oder weniger effizient gegen die Ackerkrauter ins-
gesamt ausgelegt werden.
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Tab. 3:  Anzahl genannter Verbindungen zwischen Ackerunkrautarten und den natirlichen Feinden von Arthropoden (Feinde), phytophagen Arthropoden (Phy-
tophag), Arthropoden-Schéadlinge (Schadlinge) und Bestdauber, sowie Anzahl der direkt und indirekt mit den Wirtspflanzen verkniipft mit Vo-
geln.thttps://gd.eppo.int/

Feinde Phytophag Schadlinge Bestauber direkt indirekt
Aethusa cynapium AETCY 0 7 2 1 0 0
Alopecurus myosuroides ALOMY 3 48 26 3 0 0
Amaranthus retroflexus AMARE 1 10 8 1 9 15
Anchusa arvensis LYCAR 3 19 3 1 0 0
Apera spica-venti APESV 3 36 25 3 0 0
Aphanes arvensis APHAR 0 26 2 0 0 0
Arabidopsis thaliana ARBTH 0 15 9 1 0 0
Bromus sterilis BROST 0 35 3 1 0 0
Capsella bursa-pastoris CAPBP 10 40 13 7 7 0
Centaurea cyanus CENCY 3 74 7 28 1 12
Chenopodium album CHEAL 3 40 8 7 20 17
Cirsium arvense CIRAR 14 158 16 107 8 19
Convolvulus arvensis CONAR 6 76 15 7 5 12
Descurainia sophia DESSO 0 23 11 6 0 0
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Digitaria sanguinalis
Echinochloa crus-galli
Elymus repens
Euphorbia helioscopia
Fallopia convolvulus
Galium aparine
Geranium dissectum
Glebionis segetum
Lactuca serriola
Lamium purpureum

Lapsana communis

Lithospermum arvense

Lolium perenne
Matricaria spec.
Matricaria inodora
Myosotis arvensis
Papaver rhoeas
Persicaria lapathifolia

Poa annua

DIGSA

ECHCG

AGRRE

EPHHE

POLCO

GALAP
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CHYSE
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LAMPU
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LOLPE

1IMATG
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Phytophag
37
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49
48
12

147
28
62
36
73
16
11
63
47
70
25
14
58
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21
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Feinde Phytophag Schadlinge Bestduber direkt indirekt
Polygonum aviculare POLAV 2 139 11 24 9 30
Polygonum persicaria POLPE 4 61 9 6 11 22
Raphanus raphanistrum RAPRA 0 21 19 28 26 1
Rumex acetosella RUMAA 1 278 13 16 20 23
Senecio vulgaris SENVU 8 79 8 14 6 20
Setaria viridis SETVI 2 43 27 3 7 18
Sinapis arvensis SINAR 0 49 26 30 6 12
Sisymbrium officinale SSYOF 0 35 16 4 0 0
Solanum nigrum SOLNI 1 34 9 3 3 2
Sonchus arvensis SONAR 2 55 10 24 8 10
Sonchus oleraceus SONOL 3 51 16 6 2 17
Spergula arvensis SPRAR 0 14 5 2 33 0
Stellaria media STEME 7 113 7 15 21 10
Taraxacum officinale TAROF 16 201 12 56 4 10
Thlaspi arvense THLAR 1 17 12 7 6 4
Veronica spec. 1VERG 5 57 16 4 1 5
Veronica agrestis VERAG 3 33 12 2 0 0
Veronica hederifolia VERHE 3 32 11 2 0 0
Vicia spec. 1VICG 2 136 16 31 0 0
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Feinde Phytophag Schadlinge Bestduber direkt indirekt

Viola arvensis VIOAR 2 49 6 8 13 0
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