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Even in modern sugar beet production systems the control of 
remaining weeds may cause problems. One important reason 
is the so called spray shadow. To estimate the potential 
performance of different application techniques, the spray 
distribution quality of four sprayers was investigated under 
field conditions. Image analysis was used for evaluation. 
Results show broadcast spraying is not suitable for herbicide 
treatments in sugar beets at advanced crop development. 
Purpose-built underleaf sprayers or droplegs deliver good 
results to a later date as well.

n Die Restverunkrautung in Zuckerrüben besitzt ein erheb-
liches Schadenspotenzial: Dazu zählt die Verringerung der 
Erträge, die Beeinträchtigung von Ernte- und Verarbeitungs-
maßnahmen und die Anreicherung des Bodensamenvorrats 
[1]. Für den Erfolg des Zuckerrübenbaus ist eine vollständige 
Unkrautbekämpfung erforderlich. Dazu genügen meist drei 
bis vier Nachauflaufbehandlungen. Besonders in trockenen 
Jahren, bei Besatz mit Problemunkräutern oder in lückig auf-
gelaufenen Beständen ist diese Vorgehensweise nicht ausrei-
chend und muss durch weitere Maßnahmen ergänzt werden. 
Herbizidmaßnahmen, die erst nach dem 6-Blatt-Stadium der 
Zuckerrüben durchgeführt werden, verlieren mit zunehmen-
dem Spritzschatten an Wirksamkeit [2; 3].

Applikationsverfahren gegen die Restverunkrautung
Die Pflanzenschutztechnik kann dazu beitragen, Spritzschat-
ten zu verringern und den Wirkungsgrad der Unkrautbekämp-
fung zu erhöhen. Doppelflachstrahldüsen verbessern durch 
zwei nach vorne und hinten ausgerichteten Spritzfächer die 
Verteilung der Spritzflüssigkeit auf der Zielfläche [4]. Diese 
entspricht beim Einsatz von Herbiziden in etwa der Bodeno-
berfläche. Unterblattspritzgeräte, die für die späte Unkrautbe-
kämpfung in Zuckerrüben konstruiert wurden, haben sich seit 
vielen Jahren bewährt. Meist bestehen die Geräte aus einzelnen 
Spritzeinheiten, die an einem Hackrahmen befestigt werden [3; 
5]. Eine alternative Möglichkeit zur Durchführung von Unter-
blattapplikationen bieten sogenannte Droplegs. Diese speziel-
len Spritzrohre wurden bisher nicht in Zuckerrüben eingesetzt, 
liefern aber gute Ergebnisse bei der Unkrautbekämpfung in 
Mais und bei der Behandlung von Gemüsekulturen [6; 7].

Messverfahren im Bestand
Wissenschaftliche Untersuchungen zur Zielflächenverteilung 
von Herbiziden in Zuckerrüben und zur Wirkung des Spritz-
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schattens auf die Applikationsqualität liegen bisher nicht vor 
[2]. Ein Grund dafür ist, dass die Analyse mit photo- oder fluo-
rometrischen Verfahren für großflächige Messungen mit einem 
sehr großen Aufwand verbunden ist. Bei hoher Auflösung wird 
zudem das Volumen der einzelnen Proben stark verringert, 
sodass die Wahrscheinlichkeit für Messfehler zunimmt [8]. 
Für die Untersuchung großer Zielflächen wurde an der Swe-
dish University of Agriculture (SLU) ein bildanalytisches Ver-
fahren entwickelt, bei dem die Spritzflüssigkeit mit Nigrosin 
angefärbt und auf ein Trägermaterial aus vorgeleimter Tapete 
appliziert wird. Die Auswertung erfolgt mit entsprechender 
Software [9]. Bisher wurde diese Methode nur zur Analyse der 
Verteilungsqualität von Feldspritzgeräten eingesetzt und nicht 
zur Messung im Bestand. Bekannt ist, dass beim Vergleich ver-
schiedener Applikationsverfahren eine relative Bewertung der 
Belagsbildung erfolgen muss. Diese dient als Indikator für die 
zu erwartende biologische Wirkung [8; 10].

Zielsetzung
Das Projekt verfolgt zwei Ziele: Bereits vor den eigentlichen 
Messungen wurde ermittelt, inwiefern das verwendete Mess-
verfahren für den Einsatz unter Feldbedingungen geeignet ist. 
Ziel der eigentlichen Untersuchung war der Vergleich der Ap-
plikationsqualität von vier verschiedenen Spritztechniken zur 
Bekämpfung der Restverunkrautung in einem entwickelten Zu-
ckerrübenbestand.

Material und Methoden
Die vier Applikationsreihen wurden in der Zeit vom 29.5.2012 
bis zum 7.7.2012 am Versuchsgut Roggenstein der Techni-
schen Universität München durchgeführt. Die Saat erfolgte mit 
einer Ablageweite von 22 cm und einem Reihenabstand von 50 
cm. Gewählt wurde die Sorte „Sabrina KWS“. Bei hohem Feld-
aufgang stieg der Blattdeckungsgrad innerhalb des Versuchs-
zeitraums von etwa 20 auf über 90 %.

Die folgenden Applikationsverfahren wurden untersucht:
■n Flachstrahldüsen
■n Doppelflachstrahldüsen
■n Lechler Droplegs
■n Schmotzer Unterblattspritze

Als Versuchsfahrzeug diente ein Fendt Geräteträger. Das Spritz-
gestänge für die Flächenspritzungen und die Applikationen mit 
den „Lechler Droplegs“ wurden in der Fronthydraulik ange-
bracht, die „Schmotzer Unterblattspritze“ im Zwischenachsan-
bauraum. Alle Applikationen wurden mit einer Fahrgeschwin-
digkeit von 6 km/h durchgeführt. Die Wasseraufwandmenge 
betrug 250 l/ha. Bei den Flächenapplikationen wurden Düsen 
vom Typ IDKN 120-03 und IDKT 120-03 eingesetzt. Die Spritz-
höhe lag bei 60 cm, der Spritzdruck bei 3,3 bar. Die „Schmot-
zer Unterblattspritze“ bestand aus mehreren Spritzeinheiten, 
ausgestattet mit je zwei IDKS 80-02 Schrägstrahldüsen und 
Blatthebern, die Spritzhöhe betrug etwa 20 cm. Die „Lechler 
Droplegs“ wurden mit je einer Zungendüse vom Typ FT-2,0 448 
bestückt. Der Zielflächenabstand von 12 bis 16 cm wurde über 
das Spritzgestänge geregelt. Der Spritzdruck bei diesem Ver-
fahren lag bei 2,0 bar.

Zur Bestimmung der Zielflächenverteilung wurde die 
Spritzflüssigkeit mit 30 g/l Nigrosin angefärbt. Das Trägerma-
terial aus 40 x 60 cm großen Stücken vorgeleimter Tapete wur-
de zwischen den Reihen ausgelegt und der Blattdeckungsgrad 
vor jeder Applikation fotografisch erfasst. Nach Ausbringung 
der Lösung auf das Trägermaterial wurden die Spritzbilder di-
gitalisiert und mit Adobe Photoshop CS 6 Extended ausgewer-
tet. Dabei wurden die Abbildungen des Bestands in eine Ebene 
über die dazugehörigen Spritzbilder gelegt und die Messfläche 
in Quadrate von 2,5 x 2,5 cm unterteilt.

Die Applikationsqualität wurde über zwei Größen ermit-
telt: Der relative Belagsdeckungsgrad gibt an, welcher Anteil 
der Aufwandmenge den Boden erreicht. Berechnet wird er 
über den Grauwert (0–255) aller Quadrate im Messbereich im 
Verhältnis zum Grauwert eines definierten Standards. Da sich 
die Belagsbildung der verschiedenen Applikationsverfahren 
unterscheidet, wurde für jede Spritztechnik ein separater Ver-
gleichswert ermittelt. Die Werte der Standardisierung sind in 
Tabelle 1 zusammengefasst. Bei der Analyse der Zielflächen-
verteilung im Bestand kann zwischen dem Belag unter den 
Blättern und dem Belag zwischen den Blättern unterschieden 
werden. Als Maß für die Verteilungsqualität wurde, wie auch in 
anderen Untersuchungen zur Zielflächenverteilung üblich, der 
Variationskoeffizient gewählt. 

Standardisierung der Applikationsverfahren
Table 1: Standardization of application techniques

Applikationsverfahren
Application technique

Belagsdeckungsgrad
Spray coverage degree

[%]

Variationskoeffizient
Coefficient of variation

[%]

gesamt
total

quer
transversal

längs
longitudinal

Flachstrahldüsen/Flat fan nozzles 48,02 8,78 2,18 5,05

Doppelflachstrahldüsen/Double flat fan nozzles 39,95 9,80 1,89 7,35

Schmotzer Unterblattspritze/Underleaf sprayer 56,96 28,93 27,43 5,50

Lechler Droplegs/Droplegs 48,10 36,29 34,64 6,30

Tab. 1
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Ergebnisse und Diskussion
Die Untersuchungen bestätigen, dass die an der SLU entwi-
ckelte Methode auch für Feldversuche in Zuckerrüben geeignet 
ist. Voraussetzung dafür ist ein gut abgetrockneter Bestand. 
Die Zielflächenverteilung kann mit einfacher bildanalytischer 
Software ausgewertet werden. Zwingend erforderlich für eine 
objektive Analyse ist die relative Bewertung des Spritzbelags: 
Sowohl der Abstand zwischen Düse und Zielfläche, als auch die 
Größe und Geschwindigkeit der Tropfen beeinflussen den Be-
lagsdeckungsgrad [8; 10]. Bei gleicher Aufwandmenge reicht 
der absolute Belag von 40 % beim Einsatz von Doppelflach-
strahldüsen bis hin zu 57 % bei Applikationen mit der „Schmot-
zer Unterblattspritze“. Die Verteilungsqualität wird bei einem 
Raster von 2,5 x 2,5 cm gut wiedergegeben. Durch eine Anpas-
sung der Berechnung an das Verteilungsprofil der eingesetzten 

Düsen ist auch bei den Unterblattapplikationen eine Bewertung 
der Applikationsqualität möglich.

Insgesamt wurden über 160 einzelne Messungen durch-
geführt. Die Ergebnisse zum relativen Belagsdeckungsgrad in 
verschiedenen Bereichen und zum Variationskoeffizenten sind 
in Abbildung 1 dargestellt. Sofern vorhanden, decken sich die 
Resultate mit den Ergebnissen vorheriger Untersuchungen und 
den Erfahrungen aus der Praxis [3; 4; 6; 7; 11].

Applikationen mit Feldspritzgeräten sind, unabhängig 
von den verwendeten Düsen, nur bedingt für späte Bekämp-
fungsmaßnahmen in Zuckerrüben geeignet. Steigt der Blatt-
deckungsgrad der Kultur an, nimmt der Anteil der Spritzflüs-
sigkeit, der die Zielfläche erreicht, im gleichen Maße ab [11]. 
Der Effekt des Spritzschattens zeigt sich besonders, wenn die 
Verteilung der Spritzflüssigkeit betrachtet wird: Schon bei ei-

Abb. 1

Relativer Belagsdeckungsgrad (rSDG) in drei verschiedenen Bereichen und Variationskoeffizient (GVK) der untersuchten Applikationsverfahren 
in Abhängigkeit vom Blattdeckungsgrad der Zuckerrüben (BDG)
Fig. 1: Relative spray coverage degree (rSCD) in three different areas and coefficient of variation (TCV) of the analyzed application techniques as 
a function of leaf coverage degree (LCD) of the sugar beets
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nem Blattdeckungsgrad von 20 % gelangen weniger als 30 % 
der Aufwandmenge unter die Blätter, während die nicht von 
Blättern überdeckten Bereiche zunächst ausreichend dosiert 
werden. Dies zeigt auch Abbildung 2, die das Verfahren der 
Bildanalyse am Beispiel einer Messung mit Flachstrahldüsen 
darstellt. Bereits mit bloßem Auge lassen sich Spritzschatten 
erkennen. Der Variationskoeffizient steigt im Bestand auf 40 %, 
zum Bestandsschluss sogar auf bis zu 80 %. Als Grenze für eine 
uneingeschränkte Applikationsqualität gelten 15 %. Deutlich 
schlechtere Verteilungswerte können auch durch höhere Auf-
wandmengen nicht ausgeglichen werden [12; 13].

Der Einsatz von IDKT-Doppelflachstrahldüsen reduziert 
den Variationskoeffizient gegenüber  Flachstrahldüsen um bis 
zu 30 %, beeinflusst den Belagsdeckungsgrad der Zielfläche 
aber kaum. Die nach vorne und hinten gerichteten Spritzfächer 
tragen dazu bei, den Spritzschatten in Fahrtrichtung zu redu-
zieren. Bei späten Applikationen während des Bestandsschlus-
ses ist dieser Effekt aber zu gering, als dass eine ausreichende 
Applikationsqualität erreicht werden könnte.

Speziell für den Einsatz in Zuckerrüben entwickelte Un-
terblattspritzgeräte erzielen auch bei fortgeschrittener Be-
standsentwicklung einen hohen Belagsdeckungsgrad. Selbst 
nach vollständigem Bestandsschluss gelangen mehr als 60 % 
der Aufwandmenge auf die Zielfläche. Unterschiede zwischen 
dem Belag unter und zwischen den Blättern sind kaum festzu-
stellen. Spritzschatten werden deutlich reduziert. Wird berück-
sichtigt, dass die Querverteilung durch entsprechende Düsen 
und deren Einstellung verbessert werden kann, liegt der Va-
riationskoeffizient stets unterhalb von 40 %. Damit leistet die 
Anwendung mit der „Schmotzer Unterblattspritze“ als einziges 
der untersuchten Spritzverfahren eine ausreichende Applika-
tionsqualität, unabhängig vom Blattdeckungsgrad der Kultur. 
Durch die geringere Anlagerung der Spritzflüssigkeit an die 
Blätter der Zuckerrüben und insbesondere an das empfindliche 

Rübenherz ist bei diesem Verfahren auch der Einsatz von nicht 
rübenverträglichen Herbiziden denkbar. 

Auch mit den „Lechler Droplegs“ kann unter bestimmten 
Bedingungen eine hohe Applikationsqualität erreicht werden. 
Dazu zählen eine steile Stellung des Blattapparats und ein 
Blattdeckungsgrad von nicht mehr als 60 %. Sind diese Voraus-
setzungen erfüllt, werden mit dem Spritzverfahren über 80 % 
der Aufwandmenge auf die Zielfläche appliziert. Der Variati-
onskoeffizient liegt unter 40 %, wird aber wie bei der Unterblatt-
spritze durch die Wahl der Düsen beeinflusst. Besser als die 
hier eingesetzten Zungendüsen wären vermutlich weitwinklige 
Banddüsen geeignet, die über Drehgelenke zur Bodenoberflä-
che hin ausgerichtet werden können. Spritzschatten treten nur 
dann auf, wenn die Zuckerrübenblätter flach über dem Boden 
liegen. Dies betrifft sowohl frühe als auch späte Entwicklungs-
stadien. Bei einem Blattdeckungsgrad von über 60 % wird die 
Verteilungsqualität auch durch die Bewegungen der Droplegs 
im Bestand beeinflusst: Die Spritzrohre pendeln quer, bei zu-
nehmender Blattdichte auch längs zur Fahrtrichtung. Dieser 
Effekt ist häufig auf das „Hängenbleiben“ der Droplegs an den 
Blättern der Zuckerrüben zurückzuführen. Inwiefern es an 
breiten Spritzgestängen möglich ist die Spritzhöhe von 16–
20  cm einzuhalten wurde nicht untersucht.

Schlussfolgerungen
Das Messverfahren, das an der Swedish University of Agri-
culture entwickelt wurde, kann auch im entwickelten Bestand 
eingesetzt werden. Die Berechnung der relativen Belagsbildung 
ermöglicht die einfache Bewertung und den Vergleich der Appli-
kationsqualität von verschiedenen Spritzverfahren.

Flächenapplikationen sind bei fortgeschrittener Entwick-
lung der Zuckerrüben nicht mehr für die Unkrautbekämpfung 
geeignet. Doppelflachstrahldüsen können zwar dazu beitragen, 
die Verteilungsqualität zu verbessern, erhöhen die Applikati-

Beispiel für Blattdeckungsgrad und Zielflächenverteilung bei einer Applikation mit Flachstrahldüsen
Fig. 2: Example for leaf coverage degree and spray distribution of an application with flat-fan nozzles

Abb. 2
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onsqualität aber nur geringfügig. Speziell entwickelte Unter-
blattspritzgeräte sind unabhängig vom Entwicklungsstadium 
einsetzbar, ohne dass die Qualität der Unkrautbekämpfung 
beeinträchtigt wird. Applikationen mit den „Lechler Droplegs“ 
besitzen ein ähnlich großes Potenzial, das sich aber nur dann 
umsetzen lässt, wenn die Blattstellung der Zuckerrüben steil 
und der Bestandsschluss noch nicht erreicht ist.
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