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Vorwort - Preface

Nun schon zum dritten Mal haben das Julius Kiihn-Institut (JKI), das Institut flir Geockologie der
Technischen Universitdt Braunschweig und der Arbeitskreis Herbologie der Deutschen
Phytomedizinischen Gesellschaft (DPG) nach Braunschweig zur 27. Deutschen Arbeitsbe-
sprechung Uber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdmpfung eingeladen. Die ,Unkraut-
tagungen” bieten allen an der Herbologie interessierten Kolleginnen und Kollegen der
Hochschulen, Industrie, Beratung und o6ffentlichen Verwaltung eine einzigartige Plattform zur
Vorstellung und Diskussion neuer Forschungsergebnisse sowie zum Austausch von aktuellen
Erkenntnissen auf dem Gebiet der Herbologie.

Auch fiir die Tagung im Jahr 2016 wurden wieder wissenschaftliche Beitrdge zu allen aktuellen
Fragen der Herbologie angemeldet. Die Veranstalter haben an dem Ziel festgehalten, die
Manuskripte der Vortrdge und Poster in einem Tagungsband zusammenzustellen und zu
veroffentlichen. Somit gibt der Tagungsband den aktuellen Erkenntnisstand im Bereich der
Herbologie wieder. Aktuelle Schwerpunktthemen sind neben der Unkrautbiologie und
Populationsdynamik die Herbizidresistenz, die Anwendung von Glyphosat sowie die Frage nach
einem effektiven Unkrautmanagement durch alternative, nicht-chemische Verfahren.

Die Manuskripte aller angenommenen Vortrdge und Poster wurden nach einer Begutachtung
redigiert und in dem vorliegenden Tagungsband zusammengefasst. Die Auswahl der Beitrage, die
Zuordnung und Strukturierung der vielfdltigen Beitrage sowie die Gestaltung des
wissenschaftlichen Programms ist immer wieder eine Herausforderung, die ohne die maf3gebliche
Mitwirkung des Programmkomitees nicht zu bewerkstelligen gewesen waére. Daher an dieser
Stelle einen ganz herzlichen Dank an die Mitgliedern des Programmkomitees fir ihre
Unterstitzung.

Von den Mitgliedern des Programmkomitees kam auch der Vorschlag, aktuelle Themengebiete,
die im Rahmen des Vortrags- und Posterprogramms oft nicht ausreichend behandelt werden
konnen, vertiefend zu diskutieren. Daher werden im Rahmen der ,Unkrauttagung" 2016 in
Braunschweig erstmals Workshops zu verschiedenen Schwerpunktthemen durchgefiihrt. Die
Workshops werden von jeweiligen Experten inhaltlich vorbereitet und geleitet. Die Diskussions-
ergebnisse sollen nach der Tagung zusammengefasst und auf der Tagungs-Homepage veréffent-
licht werden.

Braunschweig, im Februar 2016 Henning Nordmeyer, Lena Ulber und Peter Zwerger
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Einleitende Referate
Keynote presentations

Zum Nutzen von Artenvielfalt bei Ackerunkrautern fiir das Unkrautmanagement
About the value of species diversity in arable weeds for weed management

Barbel Gerowitt
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Phytomedizin, Satower Str. 48, 18051 Rostock _.;
baerbel.gerowitt@uni-rostock.de
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Zusammenfassung

Ackerunkrauter gehoren zur ackerbaulichen Landnutzung - wir definieren diese Pflanzen durch ihre
Zugehorigkeit zu dem System. Sie sind daran so stark angepasst, dass sie diese Nutzungsform existenziell
brauchen. Ackerunkrauter sind Teil der gesamten Biodiversitdit auf dem Acker, sie haben als
Primérproduzenten wichtige Funktionen. In diesem Text wird nur die Bedeutung von Artenvielfalt bei
Unkrautern fur das Unkrautmanagement herausgearbeitet.

Ackerbausysteme kdnnen dahingehend unterschieden werden, wie viele verschiedene Methoden in ihnen fiir
das vorbeugende und direkte Unkrautmanagement eingesetzt werden. Historische ackerbauliche Nutzungen
werden dafiir grob in drei Perioden geordnet, die sich durch unterschiedliche Vielfalt hinsichtlich des
Unkrautmanagements und auftretenden Ackerunkrautarten unterscheiden.

Eine vielfdltige Gestaltung von Ackerbausystemen und Artenvielfalt bei Unkrautern bedingen sich
offensichtlich gegenseitig, dies wird in einem einfachen Bild abstrakt skizziert. Anbausysteme, die durch Einfalt
gekennzeichnet sind, fiihren zu Dominanzbestanden weniger Arten. Bei liberwiegender Nutzung eines
Instruments im Unkrautmanagement wird konsequenterweise die genetische Vielfalt in den Dominanzarten
genutzt, um eine effektive Ressourcennutzung in diesen Okosystemen zu gewahrleisten. Aktuell sind
Herbizide dieses Instrument; herbizidresistente Biotypen in den Unkrautpopulationen sind das Resultat.
Artenvielfalt bei Ackerunkrautern als Produktionsziel kann helfen, diese Entwicklungen zu verhindern.

Stichworter: Ackerbau, Biodiversitat, Herbizidresistenz, Kulturgeschichte, Unkrautbekampfung

Abstract

Arable weeds accompany arable land use — we define them based on their affiliation to arable systems. They
are adapted to such a degree that most of them cannot exist without arable land use. Weeds are part of the
total biodiversity on arable fields, as primary producers they are basic for important functions within the
ecosystem. This paper elaborates the relevance of species diversity in arable weeds for their management.

Arable systems can be regarded for the number of different methods for preventive and direct weed control
which are realized. Historical arable land use is roughly divided into three periods, which differ concerning the
diversity of weed management and the occurring diversity in weed species.

Obviously divers weed management in arable systems and diversity in weed species depend on each other,
this is illustrated with a simple abstract picture. Arable systems, which are characterised by simpleness, favor
the domination of few species which ensure an effective use of the resources within the ecosystem. One
consequence under continuous pressure of an overused tool in weed management is that the genetic diversity
within a dominating weed population is exploited to ensure this resource use. Current herbicides represent
this tool - the results are herbicide resistant biotypes within the weed populations. Species diversity in arable
weeds as a rationale within arable production can assist to prevent this development.

Keywords: Arable cropping, biodiversity, herbicide resistance, land use history, weed control

Einleitung

Terrestrische Standorte, die durch menschliche Stérungen und Eingriffe gekennzeichnet sind,
werden von Ackerunkrautern besiedelt. Ackerunkrauter sind also keine festgelegte Taxa, sondern
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wir definieren sie Uber das System, in dem sie vorkommen. Gemeinsam ist den Arten der
Ackerunkrduter, dass sie wiederkehrende Eingriffe durch Bodenbearbeitung und Ernte von
Kulturpflanzen gut ertragen kdnnen, ja sogar bendtigen (ScHoLz, 1996). Mit diesen Eingriffen geht
eine moglichst vollstindige Entfernung des lebenden Pflanzenmaterials einher, so dass
theoretisch immer wieder die Ausgangsbedingungen entstehen kénnten. ELLENBERG (1950)
bezeichnet Ackerunkrautgemeinschaften denn auch als ,Dauer-Pioniergemeinschaften”.
Zusammen mit den angebauten Kulturpflanzen sind Ackerunkrduter die Primarproduzenten und
bilden somit die Basis flir Nahrungsnetze am Standort Acker.

In mindestens zwei wissenschaftlichen Herangehensweisen nehmen Ackerunkrauter eine zentrale
Stelle ein: Eine eher botanische gepragte Sichtweise wird in Disziplinen wie Vegetationskunde und
Pflanzensoziologie gepflegt, wahrend die Unkrautforschung fiir eine agronomisch gepragte Sicht
steht. Verlangert man die wissenschaftlichen Herangehensweisen in  praktische
Implementierungen, gehort zur erstgenannten Sicht der Natur- und Landschaftsschutz und zur
zweitgenannten die Unkrautbekdampfung.

Unkrautgemeinschaften auf dem Acker werden durch die vorkommenden Arten geprégt. Das Ziel
Artenvielfalt also viele Arten zu haben, ist meistens mit dem Blickwinkel des Natur- und
Landschaftsschutzes verbunden und wenig mit dem der Unkrautbekdmpfung. Ein nachhaltiges
Unkrautmanagement im Ackerbau ist definiertes Ziel der Politik (BMEL, 2013) - entsprechende
MaBnahmen miissen langfristig in die Praxis eingebracht werden. Dieser Beitrag setzt sich damit
auseinander, ob ein Nutzen von Artenvielfalt bei Ackerunkrautern auch fir Fragen des
Unkrautmanagements umrissen werden kann.

Dazu werden zunachst einige Begriffe geklart. Nach einem kurzen historischen Riickblick zum
Zusammenhang von Unkrautmanagement im Ackerbau und Artenvielfalt wird ein einfaches Bild
des Wirkungsgefliges gewagt, das auch hilft, aktuelle Entwicklungen zu beleuchten.

Biodiversitat, Diversitat, Artenvielfalt

Der Begriff Biodiversitat steht fiir die Vielfalt von Genen, Arten und Lebensraumen (MEA, 2005).
Biodiversitat als Oberbegriff integriert vor allem Funktionen innerhalb der betrachteten Systeme.
Es handelt sich dabei um Funktionen wie die Bereitstellung von Nahrung und Wasser
(provisioning), die Regulation von Stoffkreislaufen, Nahrungsnetzen und Kalamitdten (regulating),
das Angebot von immateriellen und kulturellen Giitern wie Erholung und Asthetik (edifying) sowie
die Unterstiitzungsleistungen des Systems z. B. bei der Primérproduktion und der Bodenbildung
(supporting). Studien konnten einen positiven Zusammenhang von Artenzahl und einem besseren
Funktionieren bzw. einer héheren Produktivitat von Okosystemen nachweisen (siehe z. B. HOOPER,
et al, 2005). Obwohl &uBerst interessant fur den Standort Acker und den besiedelnden
Ackerunkrautern und mit einigen Beispielen belegt (BURKLE und ALARCON, 2011; CABALLERO-LOPEZ et
al., 2010; Evans et al., 2010; MARSHALL et al., 2003), adressiert dieser Beitrag nicht die gesamte Ebene
der Biodiversitat im Acker.

Hier wird die Ebene der Pflanzenarten und Biotypen betrachtet, das heiflt, es geht ,nur” um
Diversitat bei Ackerunkrautern auf Art- und genetischer Ebene. Diversitat bedeutet ,Anders-Sein”
und wird hdufig in Form von Indices, Ahnlichkeitskoeffizienten oder dem Gegenteil, Nicht-
Ahnlichkeitskoeffizienten ausgedriickt. Artenvielfalt fokussiert die Artebene. Dabei kann es
schlicht um die Anzahl an verschiedenen Arten gehen, unabhéangig davon, welche dies sind und in
welchen Dimensionen sie auftreten. Hier unterscheidet man a-, - und y-Diversitat. a ist die
Artenzahl einer einzelnen Parzelle oder eines Feldes. y ist die Summe aller Arten einer Landschaft,
Gemarkung oder Region. Die B-Diversitdt steht fir die Arten, mit denen sich innerhalb der y-
Diversitat die a-Diversitat einer Flache von der einer anderen unterscheidet. Eine vielfdltige
Landschaft verflgt in der Regel tiber hohere B- und y-Diversitdten als eine einseitige — auch bei
Ackerunkrautern (GABREEL et al., 2005).
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Insbesondere die Methoden um Ahnlichkeiten oder eben Nicht-Ahnlichkeiten haben auch eine
auBlerordentliche Bedeutung erlangt, wenn es darum geht, die groBen Datenmengen zur
Diversitdt innerhalb von Populationen, die mit Hilfe von genetischen Markern erzeugt werden
kénnen, zu verarbeiten und zu ordnen (SLoTTA, 2008).

Hinter den Artenzahlen stehen natirlich konkrete Arten, die in wissenschaftlich dokumentierten
Féllen in der Regel auch erfasst sind. Das sind Listen, in denen die Arten identifiziert sind, meistens
mit der zusatzlichen Information, mit welchen Dimensionen (Mengen, Dichten, Deckungsgrade,
Biomasse) sie vorkommen. Pflanzensoziologie ist die klassische Wissenschaft, die Muster in diesen
Listen sucht und damit das gemeinsame Auftreten von Arten und Mengen in
pflanzensoziologischen Einheiten ordnet (BRAUN-BLANQUET, 1951). Die daraus entstehende
Systematik ist einerseits komplex, andererseits in ihren Prinzipien flexibel, da sie auf Anderungen
reagieren muss. Daneben schreiten die Methoden der statistisch-explorativen, multivariaten
Verfahren fir die Auswertung von Artenlisten aus Vegetationsaufnahmen von Ackerunkrautern
voran und erméglichen es, mehr quantitative Informationen aus ihnen zu ziehen (Hanzuk und
GEROWITT, 2016).

Artenvielfalt bei Unkrdutern ist bisher kein agrarisches Ziel oder Konzept. Andererseits sind gerade
ackerbauliche genutzte Okosysteme Objekt vieler ~Untersuchungen zum Thema
Unkrautartenvielfalt. Es tiberwiegt allerdings perspektivisch die Sicht darauf, wie wenig moderner
Ackerbau mit dem Ziel Artenvielfalt in Einklang zu bringen ist (BAEsSLER und KLOTZ, 2006; STORKEY
und WESTBURY, 2007; MEYER et al., 2012, u.v.a.m.).

Unterhalb der Vielfalt der Arten adressiert Diversitat auch die genetische Vielfalt innerhalb von
Arten. Innerartliche Diversitat spielt in der Nutzpflanzenkunde eine grof3e Rolle, ist sie doch Basis
fur alle zlchterische Arbeit. Genetische Diversitdt in Ackerunkrautarten wurde fiir sexuell
reproduzierende Arten als logisch und notwendig vorausgesetzt und beschrieben (STEWART et al.,
2009), mit einzelnen Merkmalsauspragungen haben sich in der Vergangenheit weder der
Naturschutz noch die Unkrautforschung besonders herausgehoben beschéftigt. Dies hat sich in
jungerer Zeit fundamental gedndert. Im Naturschutz kldren Arbeiten zur genetischen Diversitat
zunehmend die Schutzperspektiven ausgewahlter Arten (PeTiT et al., 2015). Aus agronomischer
Perspektive hat die Detektion genotypischer Auspragungen, die spontane Resistenz gegeniber
Herbiziden innerhalb von Unkrautpopulationen ermdglichen, inzwischen einen (berragenden
wissenschaftlichen Stellenwert erreicht (DELYE et al., 2010; PoweLs and Yu, 2010).

Ackerbau , heute” ,gestern” ,vor-gestern”

Auf den ersten Blick sind im Ackerbau die meistens einjdhrig wiederkehrenden, fundamentalen
Ereignisse Uber die Zeiten gleichgeblieben: Die Vegetation wird weitgehend entfernt, der Boden
wird bearbeitet, eine neue, kurzlebige Vegetation etabliert sich. Im Detail haben sich aber sowohl
die Vorzlglichkeit bestimmter Kulturpflanzen, die fundamentalen Eingriffe am Beginn und Ende
der Anbauperiode, vor allem aber auch die MaBnahmen dazwischen gedndert. Daraus resultieren
Verdanderungen im Ackerbau welche die zeitliche Abfolge von Kulturpflanzen, die Bearbeitung der
Boden, die Fuhrung der Kulturpflanzenbestande, die Methoden der Unkrautkontrolle sowie Ernte
und Produktmanagement betreffen.

Ein fur diesen konzeptionellen Aufsatz ausreichendes Referenzstadium fiir ,gestern” ist mit der
Zeit nach der Auflésung des mittelalterlichen Flurzwangs, der Besommerung der Brache mit
neuen Kulturpflanzen aber vor der Verfiigbarkeit von herbiziden Wirkstoffen zur chemischen
Unkrautbekdampfung gentigend genau beschrieben. Die Kontrolle von Ackerunkrdutern hatte
einen hohen Stellenwert und bestimmte sehr stark die Gestaltung der Ackerbausysteme, es
wurden so viele verfligbare praventive, ackerbauliche MaBnahmen wie méglich genutzt, um
Ertragsverluste durch Unkrduter so gering wie mdglich zu halten. Dieser Ackerbau war aber
keinesfalls extensiv im genauen Sinne. Durch eine ausgekliigelte Fruchtfolge und viel Aufwand an
Arbeitsenergie wurde der Acker mit vielen Fruchtarten und viel Bodenbearbeitung intensiv
genutzt. Fir Arbeiten, die sich mit Ackerunkrdautern aus Sicht des Natur- und Artenschutzes
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beschaftigen, ist dieser Zeitraum in der Regel Referenzzeitraum, weil die Artenvielfalt auf dem
Acker ihren Hohepunkt erreicht hatte. Die Disziplin der Pflanzensoziologie hat, bedingt durch die
auBlerordentliche Vielfalt der Ackerunkrautarten und der Gesellschaften die sie bilden, ihre
Bliitezeit und wissenschaftliche Berechtigung in dieser Zeit erlangt.

Ein Blick auf den Ackerbau ,vorgestern”, gemeint ist hiermit die mittelalterliche
Dreifelderwirtschaft mit wenigen Friichten, weniger intensiver Bodenbearbeitung und bedingt
durch den Flurzwang auch wenig individueller betrieblicher Variation in der Ausgestaltung der
Ackerbausysteme, zeigt ein anderes Bild. Die Verunkrautungen, die daraus resultierten, waren
gepragt durch mehrjéhrige und wenige annuelle einheimische Arten — insgesamt waren sie eher
artenarm (BURRICHTER et al., 1993).

Auch Ackerbau ,heute” ist wieder gekennzeichnet durch wenige Fruchtarten und auch weniger
intensive Bodenbearbeitung. Hinzu gekommen sind allerdings die deutlich effizienteren
Methoden der direkten Bekdmpfung von Unkrdutern (SALESBURY, 1961).

Eine nicht zu Ubersehende Rolle in der Entwicklung der Artenvielfalt bei Ackerunkrdutern spielt
die Zuwanderung von Arten und die Co-Evolution mit den Kulturpflanzen (ScHoLz, 1996). Alle grob
abgegrenzten drei Perioden waren dadurch gekennzeichnet. Nicht zuletzt trug die Einwanderung
von Arten zu Héhepunkten der Artenvielfalt bei (KUSTER, 1994).

Dieser kurze Riickblick hat nicht die Intention, ,gestern” oder ,vorgestern” in irgendeiner Form zu
glorifizieren — es gibt gentigend gute Griinde, das ,heute” wertzuschatzen. Aber das darf naturlich
nicht davon abhalten, aus zurtickliegenden Entwicklungen Erkenntnisse abzuleiten und zu lernen.

Einfalt im Ackerbau erzeugt Einfalt auf dem Acker

Ein abstraktes Bild hilft, die offensichtlichen Zusammenhange zwischen der Vielfalt ackerbaulicher
Methoden und der Artenvielfalt bei den Ackerunkrdutern zu ordnen: Landwirte verfiigen (iber die
verschiedensten Werkzeuge, um Acker zu bewirtschaften: Fruchtfolge, Bodenbearbeitung,
Bestandsetablierung, —flihrung und -schutz der verschiedenen Kulturpflanzen. Nicht immer
intendiert, wirken sich alle auch auf die Unkrduter am Standort aus. Sie kdnnen Unkrauter eher
fordern oder eher unterdriicken. Der Begriff ,cultural control” fasst solche MalBnahmen
zusammen, die der Unterdriickung dienen. Hinzu kommen Werkzeuge zur direkten Bekdmpfung
der Unkrduter: Chemische, mechanische und biologische Bekdmpfung. Landwirte kombinieren
MaBnahmen aus dieser ,Werkzeugkiste”, um am konkreten Standort ihre Ackerbausysteme zu
gestalten — nicht vollkommen beliebig, aber doch in sehr vielen Kombinationen.

Dieser ,Kultur-Werkzeugkiste” der Landwirte gegeniiber stehend kann man sich eine “Natur-
Werkzeugkiste” vorstellen - sie enthalt die an dem Standort und in der Landschaft moglichen
Ackerunkrautarten. Auch hieraus konnen die enthaltenen Teile in ganz verschiedenen
Kombinationen zum Einsatz kommen.

Die Geschichte des Ackerbau und der ihn begleitenden Unkrauter zeigt, dass die beiden
+Werkzeugkisten” zusammenhéngen. Vielfalt bei den eingesetzten ackerbaulichen MaBnahmen
bedingt offensichtlich Vielfalt bei den Ackerunkrautarten. Auf Einfalt bei der Nutzung der zur
Verfiigung stehenden MalBnahmen reagieren auch die Ackerunkrautarten mit Einfalt — dies zeigt
sich z.B. in Dominanzbestdnden weniger Problemunkrduter. Die Ursachen von Einfalt bei den
Ackerunkrautarten liegen darin, dass durch Einfalt geprégte Anbausystems nur fiir sehr wenige
Arten zutrdglich sind. Gleichzeitig sind wichtige Ressourcen wie Néhrstoffe und Wasser nicht
knapp, die wenigen Arten sind dadurch in der Lage, individuenreiche Populationen aufzubauen.

Einfalt in den Ackerbausystemen, wie sie heute vorherrscht, wurde moglich weil die
Unkrautbekampfung effizient mit Herbiziden erledigt werden kann. In unserem oben entwickelten
Bild kommt dadurch ein Werkzeug der Landwirte sehr stark zum Einsatz (chemische Bekdmpfung)
wahrend andere immer weniger (Bodenbearbeitung, Fruchtfolge) oder gar nicht mehr genutzt
werden (mechanische Bekampfung). Aus der ,Natur-Werkzeugkiste” kommen entsprechend der
Ubernutzung eines Werkzeugs seitens der Landwirte auch nur noch daran angepasste
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Unkrautarten zum Einsatz. Dies wiirde fur jedes der Werkzeuge eintreten, aktuell ist eben nur das
besonders stark eingesetzte Werkzeug die chemische Unkrautbekdmpfung. Es zeigt sich
inzwischen auch ganz klar, dass in der ,Natur-Werkzeugkiste” nicht nur die Unkrautarten zur
Verfiigung stehen, bei anhaltender Ubernutzung eines Kultur-Werkzeugs kommt die Variation
innerhalb der Arten zum Tragen. Wenige oder sogar nur eine gut angepasste Art mit grof3er
Population sichert die im Okosystem vorgesehene Ressourcennutzung dann eben durch Biotypen,
entstanden durch Mutation neuer Typen oder zunehmend durch Selektion aus vorhandener
Variation, welche an die einfdltigen Bewirtschaftungen angepasst sind. Solche
Unkrautvorkommen, die resistent gegeniiber einem oder mehreren herbiziden Wirkstoffen sind,
nehmen weltweit, in Europa und in Deutschland zu (PowLEs und Yu, 2010).

Artenvielfalt bei Ackerunkrautern als ein Ziel des Unkrautmanagements?

Es besteht also durchaus ein Nutzen von Artenvielfalt bei Ackerunkrdautern fir das
Unkrautmanagement. Nur diese Gruppe von Pflanzen ertragt die Besonderheiten des Ackerbaus.
Ihre Lebensbedingungen werden bestimmt durch den Anbau der Kulturpflanzen. So sehr sich
Landwirte, z.B. mit Hilfe von Herbiziden anstrengen, auf ackerbaulich genutzten Flachen nur
Kulturpflanzen zu haben, so sehr ,strengt” sich das Okosystem an, dass auch andere Pflanzen da
sind, um Ressourcen zu teilen oder liberschiissige zu nutzen. Dies zu sichern, gelingt offensichtlich
auch mit sehr wenigen Arten bzw. deren Biotypen, die ihrerseits allerdings die Handhabbarkeit der
Verunkrautung mit Herbiziden immer mehr herausfordern und in letzter Konsequenz in Frage
stellen konnten.

Aus Sicht des Unkrautmanagements liegt der Nutzen in der Vielfalt an sich - anders als im
Naturschutz geht es nicht um einzelne Arten. Es werden also nicht explizit seltene, geschiitzte
Arten fokussiert, wichtig ist allein, dass es viele sind, die vorkommen. Viele Unkrautarten auf dem
Acker haben zu wollen, bedeutet auch nicht automatisch, viele Unkrduter haben zu missen.
Ackerbauern sollten ihre Technologien, ihr Kbnnen und ihre Kreativitat einsetzen, um viele Arten
mit wenigen Individuen zu haben. Es geht also weder um Artenschutz noch um massiv
verunkrautete Acker - Vielfalt kann einfach helfen zu verhindern, dass einzelne Arten stark
zunehmen und dominieren. Aus groBen Populationen einer Art lassen sich namlich wesentlich
effektiver Anpassungen selektieren - dies kann jeder Pflanzenziichter bestatigen. Deswegen ist die
Strategie, vielféltige Anbausysteme zu etablieren, darin die Unkrauter aber moglichst vollkommen
mit Herbiziden zu bekdmpfen, zwar ein Schritt in die richtige Richtung, fiir den langfristigen Erfolg
bedarf es aber auch der Unkrautarten. Ackerbauern miissen erkennen, dass sie mit jedem
Werkzeug im Anbausystem immer auch die Unkrautarten mit ihren Samenbanken bewirtschaften.
Herbizide gehoren selbstverstandlich weiterhin zu den Werkzeugen im Koffer der Landwirte. |hr
Einsatz sollte so selten wie mdoglich sein und immer sorgfdltig abgewogen werden; sie sollten
moglichst selektiv wirken und - wie beim Resistenzmanagement einer Art - sollten mdglichst viele
Wirkstoffwechsel eingeplant werden. Ziel muss sein, verschiedenen Unkrautarten gelegentlich
Samenbildung zu ermoglichen. Breit wirksame Herbizide auf der Basis von Wirkstoffmischungen,
wie sie in der Zulassung heute dominieren, sind nicht geeignet, um das Ziel Unkrautartenvielfalt
im Anbausystem zu erreichen.
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Unkrautkontrolle in Not - konnen in Zukunft noch alle Unkrdauter mit Herbiziden
kontrolliert werden?

Weed control in distress — can all weeds still be controlled with herbicides in future?
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Zusammenfassung

Die Einfihrung und Verfligbarkeit hochwirksamer und selektiver Herbizide in allen wichtigen
Ackerbaukulturen in den letzten Jahrzehnten erméglichte die Vereinfachung und Kostenersparnis bei
Fruchtfolgen und ackerbaulichen MaBBnahmen. Dies fiihrte zur Etablierung entsprechend angepasster
Unkrautpopulationen, und zunehmend auch zur Selektion resistenter Populationen. Seit der Einfiihrung der
ALS-Hemmer (ab 1985) und der 4-HPPD-Hemmer (2001) wurden keine neuen Wirkstoffklassen mehr registriert
und es befinden sich keine im formellen Registrierungsprozess. Etliche etablierte Herbizide bekamen keine EU-
Zulassung oder Wieder-Zulassung oder wurden in ihren Einsatzmoglichkeiten stark eingeschrankt. Die Kosten
und das Risiko fiir die Entwicklung und Registrierung eines neuen selektiven Herbizid-Wirkstoffs in der EU sind
durch das vorhandene Marktpotential in vielen Kulturen nicht mehr gerechtfertigt. Auf Problemstandorten mit
resistenten Populationen mussen daher entsprechend ackerbauliche MalBnahmen geédndert werden, wie
Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Saattermin etc., vorbeugend auch auf ,normalen” Standorten, und die
Beratungsinstitutionen missen, neben dem Herbizid-Management, diese Aspekte starker in ihre
Empfehlungen einbauen.

Stichworter: Ackerbauliche MalBnahmen, EU-Registrierung, Herbizid-Resistenz

Abstract

The introduction and availability of highly active and selective herbicides in all important field crops, in the last
decades, enabled the simplification and money saving in crop rotations and agronomic measures. This
resulted in respective specialized and adapted weed populations, and consequently an increasing selection of
resistant populations. Since the introduction of the ALS-inhibitors (starting 1985) and the 4-HPPD-inhibitors
(2001), no new MoA-Classes were registered, and there are none in the registration process. Several
established herbicides were not registered or re-registered in the EU, or were severely restricted in their
application. The cost and the risk to develop and register a new selective herbicide in the EU are hardly
justified, in relation to their market potential. The only solution on problem fields, with resistant populations, is
to change the agronomic practices, like crop rotation, soil tillage, seeding time, etc.,, as a precautionary
principle also on still ,normal” fields. The different advising institutions have to integrate these aspects into
their recommendations, besides the proper herbicide management.

Keywords: Agronomic tools, EU-registration, herbicide resistance

Entwicklung - Ackerbau und Herbizide

Die Entdeckung und die Einfiihrung hochwirksamer und selektiver Herbizide in allen wichtigen
Ackerbaukulturen ermdglichte die Vereinfachung der Fruchtfolgen und der ackerbaulichen
MaBnahmen. Meilensteine waren die Einfihrung der ,Wuchsstoffe” (HRAC O) in den 1950er
Jahren im Getreidebau, das Atrazin im Mais (1968) und das Metamitron in Zuckerriiben (1977); IPU
im Getreide (1970) und Pendimethalin (1975) in Gerste, beide mit Graserwirkung, ermdglichten
den verstarkten Anbau von Wintergetreide, wobei ab 1989 durch das Fenoxaprop-P (ACCase-
Hemmer, HRAC A) auch noch starke Besdatze an Ackerfuchsschwanz sicher bekdmpft werden
konnten. Der erste Sulfonylharnstoff (ALS-Hemmer, HRAC B) wurde 1985 eingefiihrt (DROBNY,
1984), gefolgt von 14 weiteren Wirkstoffen dieser Klasse in verschiedenen Kulturen (Getreide,
Mais, Riiben, Kartoffeln). Diese setzten durch die drastisch reduzierten Aufwandmengen einen
neuen Standard im Bereich der Herbizide (DroBNY et al., 2012). Mit dem Mesotrione wurde 2001
der erste Vertreter der 4-HPPD-Hemmer (HRAC F2) im Mais eingefiihrt. Seitdem gab es keine
Wirkstoffe von neuen Wirkstoffklassen mehr. Parallel dazu entwickelte sich der Ackerbau zu einer
immer stdrkeren Konzentration auf wenige Kulturen: von den knapp 12 Millionen ha
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Ackerbaukulturen in Deutschland (Erntejahr 2015) sind 56 % Getreide (davon > 90 %
Wintergetreide), 21,5% Mais, 11% Raps. Die restlichen 11,5% Flache verteilen sich auf
Zuckerriben (2,4 %), Kartoffeln (2%) und andere Kulturen (DestATis, 2015). Raps und Riiben
werden zunehmend in engeren Fruchtfolgen angebaut, und im Getreidebau und bei Mais gibt es
zunehmend Gebiete mit Monokulturen. Die minimale Bodenbearbeitung ohne Pflug nimmt
weiter zu.

Membran M VLCFA K3 EPSP G
PS1 D PS I C2 PPO E HPPD F2
e LSI N Microtubili K1 PDS F1 .
Auxin O PS1IC3 i AlSB Fehlende Innovation!?
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Abb. 1 Einfihrung wichtiger neuer herbizider Wirkstoffklassen mit HRAC-Code (DROBNY et al., 2012,
bearbeitet).

Fig. 1 Introduction of important new herbicidal MoA classes with HRAC code (DROBNY et al., 2012, modified).

Herbizidresistenzen

Nach Meldungen Uber nachlassende Wirksamkeit einiger Herbizide gegen Ackerfuchsschwanz
(Alopecurus myosuroides) wurden ab 1999 von DuPont Monitoring Studien in mehreren Landern
Europas durchgefiihrt, angefangen in England, und ab 2002 auch in Deutschland (DrosnY und
CLAUDE, 2004). Gefunden wurden Populationen mit unterschiedlich stark ausgepragter
metabolischer Resistenz, gegen CTU (HRAC C2), Fenoxaprop-P-ethyl und Clodinafop-propargyl
(HRAC A), sowie Flupyrsulfuron-methyl und Propoxycarbazon-Na (HRAC B). Die beiden ALS-
Hemmer waren betroffen, obwohl sie vorher im Feld noch nicht eingesetzt worden waren.
Einzelne Populationen hatten zusatzlich eine Wirkort-Resistenz gegen ACCase-Hemmer (HRAC A).
Die betroffenen Standorte in Deutschland waren Marschbdden an der Elbe und Bordestandorte in
Niedersachsen — mit engen Wintergetreide-Fruchtfolgen, friihen Saatterminen und minimierter
Bodenbearbeitung, wie auch in England (blich. In den folgenden Jahren nahm die Anzahl der
Standorte mit Resistenzen zu - mit dhnlichen ackerbaulichen MaBhahmen. Zunehmend traten
Wirkortresistenzen gegen ACCase-Hemmer auf, und seit 2010 auch gegen ALS-Hemmer. Eine
dhnliche Entwicklung erfolgte bei Gemeinem Windhalm (Apera spica-venti): hier waren auf Grund
der eingesetzten Herbizide nach dem IPU zuerst die ALS-Hemmer betroffen, durch metabolische
und Wirkortresistenz (GERHARDS und MassA, 2012), und nun auch ACCase-Hemmer. Neben diesen
beiden Grasarten (PETERSEN, 2014) sind in Deutschland bisher einzelne Standorte bekannt, mit
Resistenzen von Dikotylen gegen ALS-Hemmer (ROSENHAUER et al., 2014), sowie ein Standort mit
Wirkort-Resistenz von Gemeiner Huhnerhirse (Echinochloa crus-galli) (EwerT et al, 2014). In
anderen Landern Europas gibt es teils weit verbreitete Wirkort-Resistenzen gegen ALS-Hemmer -
Beispiele:

Skandinavien: Stellaria media, Chrysanthemum segetum, u.a.. Sommergetreide-Monokultur,
nur/immer ALS-Hemmer eingesetzt.

Italien: Alisma plantago-aquatica, Cyperus difformis: Reis: Dauer-Monokultur, sténdiger Einsatz ALS-
Hemmer.

Alle diese Beispiele belegen die zuverldassige Methode der Erzeugung Herbizid-resistenter
Unkrautpopulationen:

1. Etablierung dichter Populationen spezifisch angepasster Unkrautarten, durch
entsprechende ackerbauliche (pfluglos, friher Saattermin Wintergetreide) und
Fruchtfolge-MaBBnahmen (Monokultur)
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2. Einseitiger/ausschlieBlicher Einsatz spezifischer Herbizidgruppen. Bei Wirkungsverlust
die nadchste Herbizidgruppe (so lange vorhanden).

Diese Methode wird ebenso weltweit in den transgenen Glyphosate-toleranten Kulturen
eingesetzt - mit zunehmendem ,Erfolg” (Heap, 2015).

Herbizide - bisherige und zukiinftige Verfiigbarkeit

Mit der Einflhrung der EU Registrierungsrichtlinie 91/414 kam es zu einer signifikanten
Reduzierung der damals verfligbaren Wirkstoffe: neben etlichen Total-Herbiziden (z.B. Bromacil,
Hexazinon, Diuron) waren auch betroffen die Triazine (HRAC C1), hier v.a. das Atrazin, sowie die
Phenylharnstoffe (HRAC C2). Ersetzt wurden diese Wirkstoffe durch die zwischen 1990 und 2010
neu eingefiihrten ALS-Hemmer, ACCase-Hemmer und 4-HPPD-Hemmer. Die ersten beiden
Gruppen sind zunehmend von Resistenzen betroffen, die letztere kann nur im Mais eingesetzt
werden. Im Zuge der EU Re-Registrierung haben im Jahr 2015 die breit eingesetzten Wirkstoffe
loxynil (HRAC C3) im Getreide und Topramezone (HRAC F2) im Mais ihre Zulassung verloren. Fir
einige neue Wirkstoffe wurde in der EU keine Registrierung beantragt: Saflufenacil (HRAC E) und
Bicyclopyrone (HRAC F2). Die fiir ein sinnvolles Resistenzmanagement bei Herbiziden wichtigen
,Boden”-Herbizide (IPU, CTU, Flufenacet, Pendimethalin, Clomazone, Metazachlor u.a.) sind in
ihren Anwendungsbedingungen und Aufwandmengen teils drastisch eingeschrankt.
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Abb. 2 Entwicklung eines Pflanzenschutzmittels (IVA, 2015).
Fig. 2 Development of a Plant Protection Product (IVA, 2015).

Der Grund, dass es seit nunmehr 15 Jahren, und wohl weitere 10 Jahre, keine neuen Herbizide/
Wirkstoffklassen mehr gibt, liegt in dem nétigen Marktpotential fur einen Wirkstoff, in Relation zu
den Kosten der Forschung, Entwicklung und Registrierung. Im Vergleich zu Fungiziden und
Insektiziden ist das Potential eines selektiven Herbizids auf eine oder wenige Kulturen beschrankt.
Im weltweiten MaB3stab haben etliche der flichenmaBig groBten Kulturen, darunter Mais, Soja,
Raps und Baumwolle, auBBerhalb der EU, die transgene Herbizid-Toleranz gegen Glyphosat oder
Glufosinat. Die relevanten Flachen innerhalb der EU, flr ein selektives Herbizid, liegen bei 50 Mill.
ha Getreide, 15 Mill. ha Mais, 6,5 Mill. ha Raps, 4,1 Mill. ha Sonnenblumen, und 1 Mill. ha
Zuckerriiben. Die Kosten fir die Registrierung eines neuen Wirkstoffs und Produkt liegen bei ca. €
200 Mill. und der Registrierungsprozess dauert ca. 10 Jahre (Abb. 2).
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Eine Beispielrechnung flir Zuckerrtiben (1 Mill. ha x 40 % Marktanteil x € 30 Einnahmen x 50 %
Marge) ergédbe nach Erreichen des angestrebten Marktanteils einen Rohgewinn von € 6 Mill./Jahr,
welcher die nétigen Investitionen und das damit verbundene Risiko in keiner Weise rechtfertigt.
Ein weiterer wichtiger Risikobereich ergibt sich aus den Anforderungen fiir moderne
zulassungsfahige Pflanzenschutzmittel: Keine Auswirkungen auf andere Organismen impliziert
einen sehr spezifischen Wirkmechanismus, welcher prinzipiell anfallig fiir Wirkort-Resistenzen ist;
der rasche Abbau in der Umwelt/Boden impliziert prinzipielle Anfélligkeit gegen metabolische
Resistenzen. Dazu lauft der Patentschutz ca. 5-7 Jahre nach Erreichen des Marktpotenzials aus.
Vergleichbare Berechnungen fiir Raps und Mais ergében ca. € 20 oder 30 Mill./Jahr Rohgewinn. Bei
Getreide hangt es von den entsprechenden Segmenten ab: Graser, Dikotyle, Herbst/Friihjahr: es
rechnet sich kaum!

Das weltweit zunehmende Auftreten von Unkrautpopulationen mit Resistenz gegen Glyphosat in
den entsprechenden Kulturen (Heap, 2015) fiihrt mittlerweile zu zusatzlichen Marktpotentialen fiir
neue selektive Herbizide. Die Industrie reagiert darauf mit erneutem Fokus und Investition in die
Herbizidforschung (z.B. BAYER CROPSCIENCE, 2015), aber der Prozess wird viele Jahre in Anspruch
nehmen.

Gegenwart und Zukunft der Unkrautkontrolle

Die Gegenwart der Unkrautkontrolle in Ackerbaukulturen durch Herbizide hat in einigen Gebieten
bereits die Grenze erreicht: die Hauptungraser, v.a. Ackerfuchsschwanz, kénnen durch vorhandene
Herbizide auf Grund von Resistenzen nicht mehr bekdmpft werden. Der Wegfall weiterer
Herbizide, die Einflihrung neuer Technologien (z.B. ALS-tolerante Kulturen) und neue Produkte im
Bereich der ALS-Hemmer, wird den Selektionsdruck noch weiter erhéhen.

Die ackerbaulichen Faktoren mussen entsprechend spezifisch angepasst und verandert werden,
v.a. auch vorbeugend auf Risikoflachen. Hierzu dient in erster Linie die Fruchtfolge (Wechsel von
Winter- und Sommerkulturen), die Bodenbearbeitung (wendend/Pflug), der Saattermin
(LANDSCHREIBER, 2014), ,falsche” Saatbettbereitung fiir Ungraser, mechanische Bekampfung.

Zusatzlich muss der Herbizideinsatz optimiert werden: Prinzipieller Einsatz der weniger
gefahrdeten Wirkmechanismen (noch verfligbare unterschiedliche Bodenherbizide) mit
optimalem Wirkungsgrad (volle Aufwandmenge, Mischung mit blattaktiven Wirkstoffen), und
Wechsel der gefdhrdeten Wirkmechanismen (HRAC A und B) in der Fruchtfolge. Gezielter Einsatz
spezifischer alternativer Wirkstoffe/Wirkmechanismen in den entsprechenden Kulturen:
Clomazone (HRAC F4) und Propyzamid (HRAC K1) im Raps, 4-HPPD-inhibitoren (HRAC F2) im Mais,
Prosulfocarb (HRAC N) im Getreide. Jeweils mind. 2 Wirkstoffklassen/Fruchtfolgeglied gegen
Problemunkrduter einsetzen.

Die gezielte schlagspezifische Integration verschiedener ackerbaulicher MaBnahmen, mit
entsprechendem Herbizideinsatz, ist eine Herausforderung fiir die bestehenden Beratungs-
institutionen. Die Industrieberatung muss verstarkt auf Kombinationen/Empfehlungen mit
komplementdren Wirkstoffen anderer Firmen Wert legen, die Privatberatung muss von ihren
typischen ,Kosten sparen”-Empfehlungen stark reduzierter Aufwandmengen Abstand nehmen,
und die amtliche Beratung muss von vermeintlichen Kostenreduktionen und Schlagwdrtern
Abstand nehmen. Alle missen spezifisch ackerbauliche Empfehlungen integrieren, auch in ihre
entsprechenden Versuche - sonst kdnnen jetzt und in Zukunft nicht mehr alle Unkrauter
kontrolliert werden!
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Abstract

In North West Europe there is an increasing need for advanced weed control methods. This paper gives an
overview of the developments in physical weed control methods. Current innovations in interrow weeding
focus on systems that take over the steering function of the driver in order to make them more precise and
reduce crop losses. The latest developments in intrarow weeding techniques involve technologies that
automatically detect and classify crop and weed plants and use this information to guide a weeding device.
Several commercially available examples are presented.

Keywords: Mechanical weeding, physical weed control, thermal weeding

Zusammenfassung

In Nord-Europa besteht ein wachsender Bedarf nach hochentwickelten Unkrautbekampfungsmaglichkeiten.
Dieser Beitrag bietet einen Uberblick tiber die derzeitigen Entwicklungen im Bereich der mechanischen
Unkrautbekampfung. Neue Innovationen im Bereich der Unkrautbekdmpfung zwischen den Reihen der
Kulturpflanzen zielen auf eine automatische Steuerung der Geréte ab um die Prézision der Bekampfung zu
erhéhen und Schéaden an der Kultur zu vermindern. Im Bereich der mechanischen Unkrautbekampfung
innerhalb der Kulturpflanzenreihe sind in der letzten Zeit unter anderem Technologien entwickelt worden, die
eine Detektion der Unkrauter bzw. eine Unterscheidung der Unkrauter von den Kulturpflanzen erméglichen
und diese Informationen an ein Gerat zur mechanischen Bekampfung weitergeben. Kommerziell erwerbliche
Beispiele der jeweiligen Technologie werden in diesem Beitrag vorgestellt.

Stickworter: Mechanische  Unkrautbekdampfung, physikalische  Unkrautbekdmpfung, thermische
Unkrautbekampfung

Introduction

In North West Europe there is an increasing need for advanced weed control methods. Due to
stricter regulations the possibilities to use herbicides have been reduced and the implementation
of IPM principles is mandatory (EU Directive 2009/128/EC). This need resulted in the development
of advanced physical weed control tactics, of which some have reached the stage of commercially
available equipment. This paper gives an overview of the developments in physical weed control
methods.

Mechanical control

Weeds can be controlled through mechanical methods that are generally based on three
mechanisms: cutting, uprooting and burying weeds. Mechanical weed control methods have a
high capacity, are widely applicable and have in general a low cost which makes them attractive.
However, they are also not very selective, which can cause severe crop losses in early crop stages.
Timing and intensity of the operation determines their selectivity, together with crop and weed
species and growth stage. Two main categories can be distinguished: interrow weeding tools and
intrarow weeding tools.

Interrow weeding

Interrow weeding with mechanical tools is relatively simple. Most common is the use of tines with
hoe blades. However, the method do not distinguish between crop and weed plants and depends
on the accuracy of the driver to avoid crop losses. Current innovations in interrow weeding
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therefore focus on systems that take over the steering function of the driver. Vision based systems
that can follow crop crops while maintaining a high capacity and weed control results are the
subject of several developments.

Intrarow weeding

Different implements have been especially designed and manufactured to control weeds in the
crop rows. Successful developments are the torsion and finger weeder and a weeder using
compressed air (Pneumat). The possibilities for using these weeding machines vary according to
crop type, crop growth stage and field and weather conditions and depend on their selectivity.
This selectivity is based on differences between weed and crop plants, for example in root
anchorage forces, leaf area and/or plant height.

A new development for intrarow weeding is the use of technologies that automatically detect and
classify crop and weed plants and use this information to guide a weeding device. This increases
the selectivity of the weed control and reduces crop injuries. At the moment three robotic
weeders are commercially available in Europe: the Garford Robocrop from the UK
(www.garford.com), the Steketee IC from the Netherlands (www.steketee.com) and the Robovator
from Denmark (www.visionweeding.com). They are all vision based systems that are capable of
analysing images real time. The Robocrop has a rotating horizontal disc with a cut-out sector. After
the machine vision, the disc is moved into the row in such a way that the cut out sector allows the
disc to pass the crop plant and remove the weed plant by cutting or burying. The Steketee IC uses
high resolution cameras that recognise crop plants based on shape, colour and location. Weeding
takes place with two pneumatically guided hoes.

Another example of a vision based system that is still under development is “Ruud”, a machine
that uses textural analysis to detect broad-leaved weeds (Rumex obtusifolius L.) in grassland, and
cuts the dock plant after detection (VAN EVeErT et al., 2011).

Thermal weeding

Methods that increase temperatures temporarily (minimum temperatures ranging from 55 to
95 °C, depending on species, and plant parts) can be used as a weeding device (AscArD et al.,
2007). Examples are the use of fire, flaming, infrared radiation, hot water, microwave radiation,
ultraviolet radiation, lasers, steam and electrical energy. Commercially, systems based on flaming,
hot water and steam are used for weeding in horticulture, greenhouses and on hard surfaces. In
general, these methods are energy demanding and have relatively low work rates. The selectivity
for thermal weed control depends on the difference in sensitivity to temporary temperature
increases between (the larger) crop and (smaller) weed plants. A commercially available selective
weed control machine is the Poulsen machine (www.visionweeding.com). This machine uses
cameras to detect the crop plants and switches off the flames in their presence. Hoaf Infrared
technologies (www.hoaf.nl) manufactures a machine that combines flaming and infrared
technologies to control weeds full field or interrow.

Future

New technologies such as vision based recognition and automatic actuation will increase the
precision of physical weed control equipment and therefore broaden their possible application
window. To be able to replace the current herbicide-based systems with integrated weed
management systems, these physical weed control techniques need to be combined with
preventive, cultural and breeding techniques.
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Abstract

In monitoring trials investigating the occurrence and spread of herbicide resistance in German and Swiss
Lolium populations 26 samples could be included since 2008. Biotypes which showed resistance to post-
emergence herbicides were included into a detailed greenhouse trial in 2014. Based on dose-response
experiments, resistance factors and cross resistance patterns for cycloxydim, flufenacet, glyphosate,
iodosulfuron, meso- and iodosulfuron, pinoxaden and pyroxsulam could be determined. Resistance to ALS as
well as ACCase inhibitors was found. In a few cases also resistance to flufenacet could be detected. In contrast,
no resistance to glyphosate was discovered. Resistant populations were found in four German federal states
(Hessen, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen and Schleswig-Holstein). Two populations were resistant to all
cereal selective post-emergence herbicides and to flufenacet. Some populations from Switzerland indicated
presence of ACCase inhibitor resistance. In the future, more problems with herbicide resistant Lolium species
as weeds in cereals may arise due to limited amount of available selective herbicides and climatic change with
more favourable conditions for Lolium spp. as weeds.

Keywords: ALS and ACCase inhibitors, dose-response experiments, flufenacet, glyphosate

Zusammenfassung

In Monitoringversuchen zur Verbreitung der Herbizidresistenz wurden seit 2008 26 Lolium-Herkilinfte mit
Resistenzverdacht aus Deutschland und der Schweiz untersucht. Herkiinfte, die sich als resistent erwiesen,
wurden in 2014 in einen weiteren Gewachshausversuch eingehender untersucht. Durch Dosis-Wirkungs-
Experimente wurden Resistenzfaktoren und Kreuzresistenzmuster fir die Wirkstoffe Cycloxydim, Flufenacet,
Glyphosat, lodosulfuron, Meso- + lodosulfuron, Pinoxaden und Pyroxsulam bestimmt. Resistenzen traten bei
ALS- und/oder ACCase-Hemmern auf. Bei einigen Herkiinften wurde eine deutliche Resistenz gegen Flufenacet
festgestellt. Alle Herkiinfte erwiesen sich als sensitiv gegentiber Glyphosat. Resistente Herkiinfte kamen aus
Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Sachsen und Hessen. Zwei Herkiinfte erwiesen sich als
besonders widerstandsfahig und konnten durch alle registrierten getreideselektiven Herbizide nicht mehr
kontrolliert werden. Einige Herkiinfte aus der Schweiz wiesen Resistenzen gegen ACCase-Inhibitoren auf. Mit
einer Ausweitung herbizidresistenter Lolium-Biotypen muss aufgrund des nur eingeschrankt moglichen
Wirkstoffklassenwechsels, der klimatischen Bedingungen und veranderter Ackerbausysteme zukiinftig
gerechnet werden.

Stichworter: ALS- and ACCase-Hemmer, Dosis-Wirkungsbeziehungen, Flufenacet, Glyphosat

Introduction

Alopecurus myosuroides and Apera spica-venti are the most important grass weeds in cereals of
central Europe. Also, the occurrence of herbicide resistance is concentrated in these two species.
In rare cases also Lolium perenne or L. multiflorum do appear as weeds in cereals. However, where
Lolium is presented, this species often is the most important one due to its strong competitive
ability. As a consequence, weed control is focused on Lolium spp. on these fields. However, only a

Julius-Kuihn-Archiv, 452, 2016 27



27. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 23.-25. Februar 2016 in Braunschweig

few active ingredients are available for Lolium control. Furthermore, genetic variability in the
genus Lolium is very high. Consequently, Lolium species with resistance to several herbicides can
be found in many countries all over the world (Heap, 2015).

In central Europe, L. perenne and L. multiflorum are grown as a crop for forage or seed production
in rotations with other arable crops. Consequently, in these rotations Lolium can appear as a weed
in subsequently grown cereals. However, beside this, Lolium as a weed can also occur in cereal
rotations in absence of Lolium crops. Reasons for this are unknown but in some regions spread of
Lolium weeds can be observed. Selective Lolium control in cereals with herbicides is possible but
only a few active ingredients are available. Consequently, selection pressure can be high and
development of resistance is only a question of time.

Between 2008 and 2014, Lolium populations suspicious for resistance were sampled in Germany
and Switzerland. Seeds were used for a post-emergence herbicide resistance monitoring
greenhouse trial. Populations with lower herbicide efficacy were additionally included into dose-
response experiments with several herbicides to investigate the resistance factors and cross
resistance profiles. Furthermore, some resistant populations were analyzed for potential target-
site resistance mutations.

Materials and Methods

Herbicide resistance monitoring

Lolium spp. seeds were sampled in cereal fields were herbicide treatments resulted in inefficient
control. In September of the sampling year, seeds were sown in a greenhouse and plants were
sprayed with the registered doses of Axial 50, Atlantis WG, Broadway, Focus Ultra and Husar OD
(Tab. 2). Growing and spraying conditions were the same as mentioned below for the dose-
response trials. 21 days after treatment, herbicide efficacy was assessed in comparison to an
untreated control of each population. Efficacy rates were converted into resistant classes
according to Table 1.

Tab. 1 Classification of biotypes according to herbicide efficacy.

Tab. 1 Klassifizierung der Lolium-Herkiinfte nach Herbizidwirkung.

Resistance class Upper limit [%] Lower limit [%]
0 100 85
1 <85 70
2 <70 55
3 <55 40
4 <40 25
5 <25 0

Dose-response experiments

All seeds used in the experiments were stored at -20°C before the experiment started. The seeds of
resistant populations assessed in the monitoring trials were pre-germinated by sowing them on
filter paper saturated with tap water in 18 x 13 x 6 cm plastic boxes and locked with a transparent
cover. Those boxes were kept for 7 days at 12-15°C until the radicle was visible and roots of 1 to
8 mm had developed (BBCH 03-05). For all further tests, pre-germinated seeds were used with
clearly visible primary root (>2 mm).

As substrate, a sieved and sterilized (4 hours at 70°C) soil (sandy loam, pH-value 6.5, organic matter
content ~2%) was used in Jiffy speedy pots (10 cm). A slow-release granular fertilizer (urea, 46%
nitrogen) was added to the soil before planting. Five germinated seeds with a root length of 3 to
8 mm were put on the soil surface of every pot and covered with a soil layer of 4 mm. The pots
were watered from below when required.
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Flufenacet was applied directly after transplanting the seeds. All post-emergence herbicides were
sprayed at the 1-2-leaf stage. A lab sprayer (SCHACHTNER nozzle TEE JET 9502EVS, with a water
volume of 250 L ha”, speed of 2.5 km h™' and a pressure of 250 kPa) was used for herbicide
application. Herbicides and dose rates used are given in Table 2.

For each herbicide, rate and population, six replications were conducted. The herbicide doses
were 0, 12.5, 25, 50, 100, 200, 400 and 800% of the registrated dose (Tab. 2). The trials were
performed as randomized complete block design in which the different replications represented
the blocks.

Data analyses were performed by a log-logistic model (STreiBiG, 1988). Non-linear regressions were
calculated using the PROC NLIN procedure of the SAS system (Version 9.3). Homogeneity of
variance was required due to the reciprocal standard deviation. All measurements were converted
to relative values of the mean values of the untreated control. Resistance factors (RF) for each
biotype and herbicide were calculated as the quotient of the ED,, value of the test population and
the mean ED,, value of the three susceptible references.

Tab. 2 Herbicides, active ingredients, concentrations and registrated dose rate used in the experiments.

Tab. 2 Eingesetzte Herbizide, Wirkstoffe, Konzentrationen und maximale Aufwandmenge.

Herbicide Active ingredient Concentration Registered rate**
Atlantis WG* meso- & iodosulfuron 30+ 6 g/kg 400 g/ha

Axial 50 pinoxaden 50g/L 1.21/ha
Broadway* pyrox- & florasulam 68.3+22.89/kg 275g/ha

Cadou SC*** flufenacet 500 g/L 0.51/ha

Focus Ultra**** cycloxydim 100 g/L 2.5l/ha

Husar OD* iodosulfuron 100 g/L 0.11/ha

Roundup Ultra Max  glyphosate 450 g/L 1.01/ha

*applied with additive Biopower resp. FHS, **registered dose rate in Germany (except Roundup); ***Cadou SC
is not registrated in Germany for Lolium control (but effective); ****2.5 |/ha Focus Ultra registrated for annual
grass control in oilseed rape

Target-site resistance analysis

For eight populations (Tab. 5) a target-site resistance analysis was conducted. Five single plants
which survived herbicide treatment (full rate of pinoxaden, cycloxydim or meso- + iodosulfuron)
were sampled 21 days after treatment and plants were dried under greenhouse conditions for five
days. Samples were sent to a contract lab. In the lab, individual samples were analysed using the
pyrosequencing method for presence of target-site mutations in ALS (Pro-197, Asp-376, Trp-574)
resp. ACCase gene (lle-1781, Trp-2027, lle-2041, Asp-2078, Gly-2096) according to the findings of
BECKIE et al. (2006), BECKIE and TARDIF (2012) and MENEGAT et al. (2015).

Results

Herbicide resistance monitoring

Herbicide resistance monitoring trials could confirm resistance in 18 out of 26 Lolium spp.
populations. However, in two of these 18 populations, herbicide efficacy was only slightly reduced,
perhaps indicating a beginning metabolic-based resistance (Tab. 3). Population R14-802 did not
germinate well. Consequently, results should be interpreted carefully. In 14 populations, resistance
was quite obvious and ACCase as well as ALS inhibitors were both reduced in efficacy. In
populations from Switzerland, only ACCase inhibitors showed resistance in some populations and
there was one population (R14-801) which showed only resistance to the ALS inhibitor
pyroxsulam. The German populations from Fargau, Thandorf and Penig showed strong resistance
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to all or nearly all herbicides tested. Populations which showed resistance and provided enough

seeds were included into dose-response experiments.

Tab. 3 Resistant classes of different Lolium populations in herbicide resistant monitoring trials 2010 - 2014

(n =26); (0 = susceptible; 5 = highly resistant - efficacy < 20%).

Tab. 3 Resistenzklassen von Lolium-Proben aus Herbizidresistenz-Monitoringversuchen der Jahre 2010-2014
(n = 26); (0 =sensitiv; 5 = hoch resistent - Wirkung < 20 %).

ki § £
o 2 S ¢
£ § 3 E 2z ¢
5 E-] b4 T s S
] > (<] =
2 5 2 3 = 3
5 £ & 3 3 S
£ % ¢ ¥ 5 e
Lolium - % 2 2
Year sample Origin (post code village) v
2010  We10-802 23909 Romnitz (Stubbenteich) 100 1 0 1 0 1
2010  We10-803 23909 Romnitz 98 4 0 3 0 1
2011 R11-002 CH - 1896 Vouvry 90 0 0 0 -
2011 R11-003 CH - 7205 Zizers 90 5 0 5 0
2011 R11-004 CH - 1433 Champvent 30 5 0 0 - -
2011 R11-005 CH - 1418 Vuarrens 30 3 0 0 - -
2011 R11-006 CH - 1174 Montherod / Pizy 90 0 0 0 - -
2011 R11-007 CH - 1565 Vallon 60 0 0 0 0 0
2011 R11-008 CH - 1299 Crans prés Céligny 80 0 0 0 0 0
2011 R11-009 CH - 1286 Soral 90 0 0 0 - -
2011 R11-010 CH - 1298 Céligny 90 0 0 0 0 0
2011 R11-011 CH - 1297 Founex 90 0 0 0 0 0
2011 R11-012 CH-1291 Commugny 90 0 0 0 - -
2012  R12-801 19217 Thandorf 100 5 4 5 5 -
2012  R12-802 19217 Thandorf 100 5 4 3 5 3
2012 R10-802 23909 Romnitz 100 4 4 1 5 -
2013 Lol 899 24256 Fargau 90 5 5 1 5 5
2013  R13-801 18574 Gustow 100 0 0 0 0 0
2013  R13-802 17166 Teschow 100 4 1 5 1 2
2014  R14-801 19071 Briisewitz 100 0 0 0 3 -
2014  R14-802 64720 Michelstadt/Rehbach 5 3 - - 4 -
2014  R14-803 09322 Penig 100 5 2 4 5 -
2014  R14-804 04552 Borna/ OT Wyhra 100 4 5 0 5 -
2014  R14-805 18519 Sundhagen-Horst 30 5 0 1 4 -
2014  R14-806 04552 Borna 100 1 0 1 2 -
2014  R14-807 17166 Dalkendorf 100 0 0 0 0 -
- not tested

Dose-response experiments

Dose-response experiments confirmed the results of the monitoring trials in most cases. However,
ACCase resistance detected in the Swiss population from Zizers could not be confirmed by dose-
response experiments. Furthermore, resistance to the pre-emergence active ingredient flufenacet
was found in the populations ‘Fargau’ and ‘Rémnitz’ (Tab. 4).
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Tab. 4 Resistant factors of different Lolium populations for various herbicides, based on EDs, values —
greenhouse dose-response trial. ED, values of sensitive populations used for calculation of resistant factors
are based on mean EDs, of susceptible populations “variety 1-3” (Rl =1.0).

Tab. 4 Resistenzfaktoren verschiedener Lolium-Proben gegenliiber verschiedenen Herbiziden — Dosis-Wirkungs-
Gewdchshausversuch. Als ED;-Wert der sensitiven Population wurde der mittlerer ED;,-Wert der sensitiven
Standards (variety 1, 2 und 3) verwendet (RF = 1,0).

8 £
w
-§ c ;g £ § 2
5 ¥ 3 § s 2 %
c n ' I} ' ] & 4 o
§ &8¢ 5 5 5 5 3z £
Sample e ¢ g ‘g. ‘é 5 g 3 %;
Postcode Nr. Village s o - v =
variety 1' sen 1 1 07 1.0 2.1 0.5 0.9 1.1 0.9
variety 2' sen 2 2 17 1.0 0.7 1.8 1.2 1.0 1.1
variety 3' sen 3 1 06 1.0 0.3 0.7 0.9 0.9 0.9
D-24256 899 Fargau SH 2 199 113 341 43 107 496 07
D-23909 R10-802 R6mnitz (Stub.) MV 1 1.8 20 6.7 2.1 74 24 0.9
D-23909 R10-803 Rémnitz Mv 1 19 10.2 4.5 7.7 213 2.7 1.0
CH-1298 R11-010 Céligny GE - 39 1.1 0.8 1.5 1.2 1.2 0.9
CH-7205 R11-004 Zizers GB - 0.1 1.1 1.1 0.8 1.2 0.3 1.0
CH-1299 R11-008 Crans prés Cél. GE - 18 1.0 0.1 1.7 0.7 1.5 0.9
CH-1565 R11-007 Vallon FR - 17 1.1 2.0 1.5 14 0.8 1.0
CH-1297 R11-011 Founex GE - 07 13 15 2.0 1.2 1.6 0.9
D-18574 R13-801 Gustow Mv - 22 1.1 24 1.1 0.3 1.6 0.8
D-17166 R13-802 Teschow Mv - 31 5.6 2.7 1.6 13.0 122 1.0
D-23909 R12-802 Romnitz MV 1 51 78 334 39 180 136 1.2
D-19071 R14-801 Brusewitz MV 1 1.8 0.9 20 0.5 1.1 1.1 1.4
D-09322 R14-803 Penig S 1 106 168 195 2.0 157 288 1.2
D-04552 R14-804 Wyhra S 1 295 49 160 23 52 484 12
D-04552 R14-806 Borna S 3 195 22 25 1.0 7.3 2.0 1.2

- species unknown; 1 - Lolium multiflorum; 2 - L. perenne; 3 - L. temulentum
CH - Kantone: GE-Genf; GB - Graubiinden; FR - Freiburg

D - Federal states: MV-Mecklenburg-Vorpommern; S - Sachsen; SH - Schleswig-Holstein

No resistance to glyphosate could be detected. The cross resistance spectrum of the populations
‘Fargau’, ‘Romnitz’, ‘Teschow’, ‘Penig’ and ‘Wyhra’ showed resistance to all used selective and
registered ACCase and ALS inhibitors. Consequently, in three different German federal states
(Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern and Sachsen) these multiple resistant
populations occurred. Resistant factors for some of these populations and herbicides were quite
high, indicating presence of target-site resistance to ACCase and/or ALS inhibitors. Dose-response
curves for four populations and herbicides are shown in Figure 1.

Julius-Kuihn-Archiv, 452, 2016 31



27. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 23.-25. Februar 2016 in Braunschweig

=]
& Fagau & Fargau
100 A Fenig o0 & Penig
O Rimnitz O  Ramnitz
\ & susceptible o™ & susceptible
v - N
Y \
i 0 AN
i 1Y
\\ \

i) 40

1

L

% 20

N
A
0 - \"'-9.___0___0___,9___ o 4
T T T T T T T L — — T
untreatecd 0075 015 03 [sI53 12 24 448 uritreatec 17 34 &2 138 275 550 1100
Axialso dose [I/ha) Ercadway dose [a/ha)

Fargau
Fémnitz
P

untrzated 0.0 5013 025 05 1 2 untreated 016 031 063 125 25 5 10

Cadou 5C dose [Iha] Focus Ultra dose [I/hal

Fig. 1 Dose-response curves of four German Lolium spp. populations to four different herbicides (Fargau — 899;
Penig - R14-803; Romnitz - We10-803; susceptible: Mean of sensitive populations).

Abb. 1 Dosis-Wirkungskurven von vier deutschen Lolium-Herkiinften bei vier unterschiedlichen Herbiziden.

Genetic analysis

Analysis of potential target-site resistance in ACCase and ALS genes showed no presence of
mutation in the ALS-coding region (Tab. 5). Surprisingly, population R12-801 showed no surviving
plants after the meso- + iodosulfuron application which in contrast to the findings of the
resistance monitoring.

However, in seven out of eight populations, an ACCase target-site resistance was detected.
Mutations were mainly found at positions 2041 and 2078. In six populations, mutations at position
1781 or 2078 were present. As a consequence, resistance to all ACCase inhibitors including ‘DIM'-
herbicides occurred in these populations. In population Fargau (899), no target-site mutation
could be detected. However, this population showed a strong resistance pattern in the glasshouse
studies that may indicate effective enhanced metabolic activity. Population R14-804 showed a
mutation only at position 2041 which indicates resistance to ‘DEN’ and ‘FOP’ herbicides but not to
‘DIMs'. Five populations showed two different mutated positions at the ACCase gene. Additionally,
mutated homozygous plants were found for position 2078 only while all other detected target-site
resistances were based on heterozygous allels.
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Tab. 5 Number of plants with ACCase and/or ALS target-site resistance in eight German herbicide resistant
Lolium populations (no of plants sampled/population = 5); *wild type / heterozygous / homozygous.

Tab. 5 Anzahl Pflanzen mit ACCase- und/oder ALS-Zielortresistenzen in acht deutschen herbizidresistenten Lolium-
Herktinften (Anzahl beprobter Pflanzen/Population = 5).

Population Pro-197 Asp-376 Trp-574 lle-1781 ;;’;7 lle-2041 g;’;s g:)}; 6

899 5/0/0% 5/0/0 5/0/0 5/0/0 5/0/0 5/0/0 5/0/0 5/0/0
We10-802 n.i. n.i. n.i. 5/0/0 5/0/0 3/2/0 0/0/5 5/0/0
R12-801 n.i. n.i. n.i. 5/0/0 5/0/0 3/2/0 0/0/5 5/0/0
R12-802 5/0/0 5/0/0 5/0/0 5/0/0 5/0/0 3/2/0 0/2/3 5/0/0
R14-802 5/0/0 5/0/0 5/0/0 3/2/0 5/0/0 1/4/0 5/0/0 5/0/0
R14-803 5/0/0 5/0/0 5/0/0 5/0/0 5/0/0 0/4/1 1/2/2 5/0/0
R14-804 5/0/0 5/0/0 5/0/0 5/0/0 5/0/0 0/5/0 5/0/0 5/0/0
R14-806 n.i. n.i. n.i. 5/0/0 5/0/0 3/2/0 0/0/5 5/0/0

n.i. — not investigated

Discussion

In many regions of the world, Lolium spp. are of importance as weeds and control is quite complex
due to occurrence of herbicide resistant populations. The situation in Germany is different. At
present, Lolium species are relatively unimportant arable weeds. Only in some locations with high
density farmers must focus their weed control on Lolium spp. The first Lolium perenne population
with resistance to ACCase and ALS inhibitors was identified in Northern Germany (Schleswig-
Holstein) in 2008 (KrRATO et al., 2009). Since that time, resistant Lolium spp. populations appeared
also in Mecklenburg and in 2014 in Sachsen and in Hessen. Cross resistance to ACCase and ALS
inhibitors occurs quite often. At two locations in Germany, resistance to flufenacet was also found.
To our knowledge that are the first flufenacet resistant Lolium perenne resp. L. multiflorum
populations in Europe. Only in the US there is a report on flufenacet resistant L. perenne
population published (Liu, 2013). Detailed investigations indicate that enhanced metabolic
activities may be responsible for flufenacet resistance (DUCKER et al., 2015).

Cross resistance to post- and pre-emergence herbicides makes it difficult to control resistant
Lolium populations in cereals. Consequently, in principal, the resistance situation for Lolium does
not principally differ much compared to Alopecurus myosuroides. However, the occurrence of
Lolium spp. is much lower compared to A. myosuroides at the moment. For both species there are
no glyphosate resistance cases reported in Germany so far. This indicates that potential metabolic
pathways involved in flufenacet, ACCase and ALS inhibitor degradation do not influence
glyphosate efficacy in Lolium spp.

Target-site resistance could be identified for ACCase inhibitors but not for ALS herbicides. These
findings are in contrast to the high resistant factor of some populations even to ALS inhibitors (e.g.
population ‘Fargau”). This may indicate that resistance is caused by very effective non-target-site
resistance mechanism or that another unknown ALS mutation is present in this population. The
presence of mutation at ACCase inhibitor relevant positions 1781 and 2078 indicates that not only
in cereals but also in dicot crops control of Lolium spp. might be difficult at some locations.
Furthermore, presence of ACCase target-site mutations indicates potential for rapid spread of
resistance to other populations.

An open question is if importance of Lolium species as weeds will increase in central Europe. Some
indications like climatic change, conservation tillage, management of buffer strips and use of
cover crop mixtures including Lolium seeds may lead to more and quicker spread of Lolium in the
future. Due to high genetic diversity in the genus and limited number of different herbicide for
selective Lolium control, fast development of resistance might be the consequence.
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Abstract

Inhibitors of very long chain fatty acid synthesis (VLCFAs, HRAC group K3) including flufenacet-based products
are key herbicides in weed management strategies in particular of Western European cereal growing areas.
They offer an alternative mode of action to those of frequently applied post-emergence active ingredients e.g.
ACCase and ALS chemistries. In comparison, herbicide resistance to VLCFAs inhibitors develops considerably
slower. Yet, resistance to the ‘low-risk’ herbicide flufenacet was documented in multi-resistant ryegrass (Lolium
spp.) in the northwestern United States. A 46-fold resistance shift in a population from Washington State was
observed in a dose-response bioassay. The resistance levels described in black-grass (Alopecurus myosuroides
Huds.) field populations are lower and generally within the range of environmentally caused inconsistency in
efficacy. An artificial selection of two UK multi-resistant black-grass populations with flufenacet applied
annually for eight successive years resulted in resistant progeny surviving the field rate. Besides characterizing
the degree of resistance in black-grass and ryegrass populations, we demonstrated that flufenacet resistance
in these populations was caused by enhanced metabolism. No cross-resistance between flufenacet and
pyroxasulfone, the newest VLCFAs-inhibiting herbicide, occurred in the ryegrass population. A good
understanding of the resistance mechanism and early diagnostics can help preserve the efficacy of flufenacet.

Keywords: Enhanced metabolism, flufenacet, grass weeds, pre-emergence herbicides, resistance mechanisms

Zusammenfassung

Inhibitoren der Synthese sehr langkettiger Fettsauren (VLCFAs, HRAC-GruppeK3) wie z.B. Flufenacetprodukte
gehoren vor allem in Westeuropa mit zu den entscheidenden Herbiziden der Unkrautbekdmpfungsstrategien
in Getreide. VLCFAs-Inhibitoren stellen einen alternativen Wirkmechanismus zu den haufig applizierten
Wirkstoffen der ACCase- oder ALS-Inhibitoren dar und bieten den Vorteil, dass sich ihnen gegeniber
Resistenzen wesentlich langsamer entwickeln. Auch wenn das Resistenzrisiko dieser Herbizide als niedrig
eingestuft wird, konnten beispielsweise Resistenzen in Weidelgras-Populationen (Lolium spp.) in den
nordwestlichen USA festgestellt werden. Bei einer Population aus Washington State konnte in einem Dosis-
Wirkungsversuch eine 46-fache Verschiebung des Resistenzniveaus beobachtet werden. Die Resistenzniveaus,
die bei Ackerfuchsschwanz (Alopecurus myosuroides Huds.) in Feldpopulationen beobachtet werden sind
jedoch wesentlich geringer und liegen innerhalb der fir Vorauflaufherbizide charakteristischen
Wirkungsbreite. Durch kiinstliche Selektion zweier multi-resistenter A. myosuroides-Populationen mit jahrlich
applizierten Flufenacetdosen konnten in acht aufeinanderfolgenden Jahren resistente Nachkommen selektiert
werden, die die empfohlene Feldaufwandmenge tberlebten. Wir konnten in dieser Studie das Resistenzlevel
der genannten A. myosuroides- und Lolium-Populationen charakterisieren und den hauptsachlich
zugrundeliegenden Resistenzmechanismus als metabolische Resistenz identifizieren. Ein weiteres Experiment
zeigte, dass in der getesteten Lolium-Population keine Kreuzresistenz mit dem neusten VLCFAs-Hemmer
Pyroxasulfon besteht. Ein gutes Verstandnis der Resistenzmechanismen und friihe Resistenzdiagnose kénnen
dazu beitragen, die Wirksamkeit von Flufenacet aufrechtzuerhalten.

Stichworter: Erhohter Metabolismus, Flufenacet, Resistenzmechanismen, Ungréser, Vorauflaufherbizide
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Introduction

The evolution of herbicide resistance is an example of fast adaptation in plant populations.
Herbicide resistance, particularly to post-emergence herbicides, including the majority of ACCase
and ALS chemistries has been described for many weeds in several cropping systems in the world
(HEAP, 2015). To better manage this resistance, one tool among several others, is the use of pre-
emergence herbicides (MenNE et al., 2012). Among those, flufenacet-based products are widely
recommended and used (KLINGENHAGEN, 2012; HuLL et al., 2014a). As an oxyacetamide, belonging to
the herbicide class active on very long chain fatty acid elongases (VLCFAs), flufenacet adds a
different mode of action (VLCFAs, K3) and improves grass weed control in fields where resistance
to inhibitors acting on other targets is observed. Although VLCFAs-inhibitors have widely been
spared from the development of herbicide resistance since their market introduction over 50 years
ago, in a few occasions weed resistance to these herbicides has been described. The weed species
Lolium rigidum (Gaud.), Alopecurus myosuroides (Huds.), Echinochloa crus-galli (L) and Lolium
multiflorum (Lam.) are reported to be resistant to this group of herbicides (Heap, 2015). Reduced
efficacy of flufenacet has been described in multi-resistant populations of L. multiflorum in the
North Western USA as well as in multi-resistant populations of A. myosuroides in several European
locations (RAuCH et al, 2010; HuLL and Moss, 2012). The appearance of multiple herbicide
resistance has frequently been explained by detoxification (enhanced plant metabolism) of the
active ingredient (CUMMINS et al.,, 2013, Yu and PowLEs, 2014). It is expected that various enzymes
involved in the condensing steps of VLCFA synthesis are inhibited. Non-target site resistance, e.g.
enhanced metabolism, appears to be the most likely mechanism of resistance as mutations of the
active sites of several of these enzymes conferring resistance to VCLFAs-inhibitors appears unlikely
(BOGER et al., 2000). Detoxification of VLCFAs inhibitors is already known from the tolerance of
some crops e.g. maize (BIESELER et al., 1997). The present study provides further evidence for
enhanced metabolism to be one major mechanism of flufenacet resistance in grasses using black-
grass and Italian ryegrass as models.

Materials and Methods

Plant material and growing conditions

In this study populations of different origins and resistance levels were used as research material.
The term 'population’ herein below is generally used for plant seeds collected in one location or
within one cross in the breeding process. A flufenacet resistant population of Lolium multiflorum
was collected from a field in Walla Walla, WA (USA) previously described by RaucH et al. (2010).
Three additional reference populations were used: A sensitive L. multiflorum population 'LOLMU’, a
sensitive L. rigidum population ‘LOLRI and the multiple resistant L. rigidum population ‘'VLR69'. The
population ‘VLR69’ was described as resistant to at least nine different chemical classes of
herbicides, including VLCFAs-inhibitors (BURNET et al., 1994 a, b). It comprises metabolic resistance
at least to photosystem Il inhibitors, ALS inhibitors and ACCase inhibitors (PResTON et al., 1996). In
this study 'VLR69’ was used as a positive control. An additional set of experiments was carried out
with United Kingdom A. myosuroides populations collected 1) from Peldon, Essex in 2003
(‘Peldon03’), initially resistant to pendimethalin, and 2) Colsterworth, Lincolnshire in 2005
('Colsterworth05’). Both populations had previously shown evidence of resistance to
pendimethalin in petri-dish assays, and were selected with flufenacet (180 g a.i. ha™) in outdoor
containers for eight generations using the methods described by HuLL and Moss in 2012. A
sensitive population from Rothamsted, Hertfordshire (‘Rothamsted05’) was collected in 2005 from
a long-term field trial never treated with herbicides and was used as a reference (Moss et al., 2004).
For all pot experiments, seeds were sown in petri-dishes containing 0.7% agar type A and 0.2 M
KNO; in order to synchronize germination. Petri-dishes were sealed with Parafilm® and stored in
the dark at 4 °C for 3 (ryegrass) or 5 (black-grass) days. Afterwards, plants were transferred to the
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greenhouse to induce germination at a 16-h photoperiod with a light intensity of > 55 000 Lux at
22 °Cand at an 8-h dark period at 16 °C.

Greenhouse bioassays

For dose-response bioassays seedlings were transplanted at BBCH growth stage 05 to 07 into 2 cm
diameter pots containing sandy loam with 2.2% organic matter sandy loam and covered with a
thin layer of coarse sand. One experiment (Tab. 1) with Lolium was conducted with 40 plants per
population and treatment with flufenacet (Tiara® 500 SC). Besides that, the other dose-response
experiments were performed using 6-8 plants per populations and dose rate, testing
pyroxasulfone (Sakura® 20 WP) on Lolium and flufenacet (Tiara® 500 SC) on A. myosuroides. The
plants were sprayed at different dose rates at a volume of 300 L ha’ on the same day and
subsequently watered. Foliage fresh weight and number of surviving plants were assessed 21 days
after treatment. The dose-response data were analysed with a three-parameter model according
to Ritz and STREIBIG (2005), using the statistical software R (version 3.0.1, R Core Team, 2013).

Metabolism analysis by HPLC

Incubation was done using glass vials filled with 4 mL of coarse sand and 1.2 mL incubation
solution. The incubation solution had a concentration of 0.02 M KNO, and 1.000.000 dpm mL"
(7.43.10° M) deriving from "“C-radiolabelled flufenacet. The plantlets were placed upright onto the
sand and covered with additional 1.5 mL of coarse sand and kept in a climate chamber for 14 h at
17 °Cin the light and 10 h at 11 °C in the dark. After various time points the plantlets were washed
in 50% acetone and each eight plants were pooled to eight samples per time point and
population. The extraction of the radiolabelled compounds was carried out as described by
CoLLAvO et al. (2012), except for an additional extraction step with 600 puL 90% acetonitrile. The
extract was re-suspended in 80% acetone and injected with a volume of about 90pL into a HPLC-
system with a 250 x 4.6 mm Synergi™ 4 um Hydro-RP 80 A, LC Column (Phenomenex,
Aschaffenburg, Germany). Solvents for the mobile phase were 0.04% HCI (mobile phase A),
acetonitrile (mobile phase B) and methanol (mobile phase C) at a flow rate of 0.5 mL min™. The
gradient was performed over 40 min as follows: 0.0 min, 70.0% A, 23.0% B, 7.0% C; 1.0 min, 65.5%
A, 27.5% B, 7% C; 16.0 min, 55% A, 45% B; 27.0 min, 5.0% A, 95.0% B; 32.0 min, 5.0% A, 95.0% B;
35.0 min, 70.0% A, 23.0% B, 7.0% C; 40 min, 70.0% A, 23.0% B, 7.0% C. The remaining active
ingredient was analysed with a log-logistic sigmoidal three-parameter model according to Ritz
and STREIBIG (2005), using the statistical software R (version 3.0.1, R Core Team, 2013).

Results

Response of selected Lolium populations to flufenacet and pyroxasulfone

The flufenacet rate that reduced the biomass by 90% (ED,,) exceeded, with 17218 g a.i. ha™, a 45-
fold of the US-field rate in wheat (Tab. 1). The effective dose that reduced biomass by 50% (ED.,)
was 276 g a.i. ha”, 46-fold more than the respective dose for the sensitive LOLMU and LOLRI
populations. The ED,,-value of population Walla Walla differed significantly from the ED.,-values
of the populations it was compared with. The multi-resistant population VLR69 showed much
lower levels of resistance to flufenacet with an ED,;-value of 15 g a.i. ha”, which was significantly
different from both the sensitive reference populations as well as the highly resistant Walla Walla
population. The amount of pyroxasulfone necessary to reduce the foliage fresh weight of the
Lolium populations LOLMU, LOLRI and Walla Walla by 50% ranged from 9.83 to 12.72 g a.i. ha™ and
EDy,-values ranged from 30.63 to 49.51 g a.i. ha” The differences between populations were not
statistically significant.
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Tab. 1 Effectiveness of flufenacet (F) and pyroxasulfone (P) on selected Lolium populations characterized by
the effective dose rate (in g ha-1) necessary to reduce the biomass by 50% (EDs,) and 90% (EDy,) + standard
error and the resistance factors of ED50-values. Different letters represent significant differences (p<0.05).

Tab. 1 Wirksamkeit von Flufenacet auf ausgewdhlte Lolium-Populationen, charakterisiert durch die Effektivdosen,
die zu 50 % (EDs,) und 90 % (ED,,) Biomassereduktion fiihren + Standardfehler, sowie Resistenzfaktoren (RF) der
entsprechenden ED50-Werte. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05).

Flufenacet Pyroxasulfone
Population EDsor RF;  EDge ED;qp RF,  EDggp
LOLMU 6+0.8 a 1 24 +49 11+29 a 1.1 48 +3.2
LOLRI 7+1.0 a 1 33+7.3 10+2.0 a 1.0 31+5.2
VLR69 15+3.0 b 2 191 £ 60.3 - - -
Walla Walla 276 +75.2 c 46 17218 +7423.8  13x5.2 a 13 50 £ 61.7

Flufenacet metabolism in selected Lolium populations

The tested populations needed 0.23 to 19.91 hours in order to degrade 50% of the initial amount
of C-radio labeled flufenacet (Tab. 2). Population LOLRI degraded 2.22 times faster than the most
sensitive population LOLMU and the multiple-resistant population VLR69 degraded the herbicide
6.05 times faster than LOLMU. A T,-value of 86.57, representing the parent compound half-life in
the plant tissue, was calculated for population Walla Walla. Each population differed significantly
from the other populations tested.

Tab. 2 Flufenacet metabolism in selected Lolium populations characterized by time in hours necessary to
reduce the initial amount of "C-radiolabelled flufenacet by 50% (Ts,) + standard error, and a metabolism factor
(MF) of the respective Tso-value in relation to the most sensitive population. Different letters represent
significant differences (p<0.05).

Tab. 2 Flufenacet-Metabolismus in ausgewdhlten Lolium-Populationen, charakterisiert durch benétigte Zeit in
Stunden um 50% der applizierten Menge '*C-radiomarkierten Flufenacets abzubauen (Ts,) + Standardfehler, sowie
Metabolismusfaktoren (MF) der entsprechenden T,-Werte in Relation zur sensitivsten Population. Unterschiedliche
Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05).

Population Tso Significance  MF (T5,)
LOLMU 19915 d 1
LOLRI 9011 C 2
VLR69 32%3.3 b 6
Walla Walla 0203 a 87

Response of selected A. myosuroides populations to flufenacet

In this experiment with 6-8 individuals per populations and treatment dose, the ED,-values of the
sensitive reference population Rothamsted05 differed significantly from those of the other
populations tested. In order to reduce the biomass of the selected population Colsterworth14 by
50% a 2.4-fold higher dose of flufenacet was necessary in comparison to the original population
Colsterworth05. In order to reduce the biomass of the selected population Peldon14 by 50% a 7.1-
fold greater dose of flufenacet was necessary in comparison to Peldon03. The ED,-values differed
significantly between the Colsterworth50 and Colsterworth14 over years. For a biomass reduction
of 90% of the selected populations Peldon14 and Colsterworth14 a multiple of the recommended
field rate (776 and 3075 g a.i.ha™) needed to be sprayed.
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Tab. 3 Effectiveness of flufenacet on selected A. myosuroides populations characterized as described in Table 1.
Resistance factors (RF) were calculated by the division of the EDs,-value of the selected population by the EDs-
value of the original population. Different letters represent significant differences (p<0.05).

Tab. 3 Wirksamkeit von Flufenacet auf ausgewdhlte A. myosuroides-Populationen, charakterisiert wie in Tabelle 1
beschrieben. Resistenzfaktoren (RF) wurden durch Teilung der ED;,-Werte der selektierten Population durch die ED,-
Werte der Ausgangspopulationen errechnet. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede
(p<0,05).

Population ED;, Significance RF (EDs,) ED,,
Rothamsted05 17+23 a - 34+103
Colsterworth05 83+15.6 bc 1.0 173 +62.5
Colsterworth14 201 £ 60.7 bc 24 776 + 548.9
Peldon03 64 +19.6 b 1.0 147 £ 69.4
Peldon14 456 £201.6 C 7.1 3075 £3753.0

Flufenacet metabolism in selected A. myosuroides populations

The degradation of flufenacet was characterized in seedlings of five selected A. myosuroides
populations using HPLC-methods (Tab. 4). These populations needed 0.6 to 28.9 hours in order to
metabolize 50% of the initial amount of "C-radio labeled flufenacet. The selected populations
Colsterworth14 and Peldon14 metabolized the applied flufenacet significantly faster (6.2 and
5.6 times, respectively) in comparison to their respective original population.

Tab. 4 Flufenacet metabolism in selected A. myosuroides populations, characterized as described in Table 2.
Different letters represent significant differences (p<0.05).

Tab. 4 Flufenacet-Metabolismus in ausgewdhlten A. myosuroides-Populationen, charakterisiert wie in Tabelle 2
beschrieben. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05).

Population Tso Significance  MF (T5,)
Rothamsted05 289+26 d -
Colsterworth05 8.1+1.2 c 1.0
Colsterworth14 13z0.5 ab 6.2
Peldon03 34z+1.0 b 1.0
Peldon14 0.6+0.4 a 5.6

Discussion

Since their market introduction, inhibitors of VLCFAs have mostly been spared from the
development of weed resistance. Yet, field resistance to flufenacet was observed in Lolium spp. in
the U.S. states Washington, Oregon and Idaho in the North West of the country (RAucH et al., 2010;
Heap, 2015). A dose-response bioassay conducted in the greenhouse confirmed that a resistant
Lolium population from Walla Walla is able to survive a multiple of the recommended field rate in
winter wheat of about 380 g flufenacet ha™. The ED,, with a value of 17218 g a.i. ha™' exceeded the
45-fold of the field rate. Also to achieve 50% biomass reduction the 46-fold of the rate necessary to
control the sensitive reference population LOLMU had to be applied. Even the multiple and
metabolically resistant population VLR69 which was never exposed to flufenacet survived
significantly higher dose rates than the sensitive reference populations. VLR69 showed also
significantly enhanced flufenacet metabolism in comparison to the sensitive reference
populations LOLMU and LOLRI and the most resistant population Walla Walla had degraded more
than 80% of the initially applied herbicide within 4 hours after application. The metabolic half-time
(T5,) shows that Walla Walla degraded flufenacet 87 times faster than the sensitive population
LOLMU. The close relationships between the speed of flufenacet degradation and the response in
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the greenhouse suggest that enhanced metabolism is one main factor in flufenacet resistance. The
Walla Walla population is also able to degrade herbicides belonging to different chemical classes
faster (RAUCH et al., 2010; DUCKER, 2014), whereas it could be controlled with low dose-rates of the
latest VLCFAs-inhibiting herbicide, pyroxasulfone. This is a further argument supporting non-
target-site resistance and the observation of enhanced metabolic resistance as a cause of the
survival of flufenacet resistant weeds. This is in agreement with the hypothesis of BOGer et al.
(2000) which excludes target-site alterations as a cause of flufenacet resistance. The good
performance of pyroxasulfone, an isoxazoline herbicide, on resistant Lolium (WAaLsH et al., 2011)
could be explained by its different chemical structure. The introduction of new chemistries e.g.
pyroxasulfone could reduce the selection pressure that lasts on flufenacet in some areas of Europe
with resistance problems, where other modes of actions do not cushion the selection pressure
anymore or to a lesser extent. Although among pre-emergence herbicides flufenacet shows to
have superior efficacy even on multi-resistant field populations of A. myosuroides, shift of activity
or resistance at the disputed low-level range (Heap, 2005) could be observed (KLINGENHAGEN, 2012;
PETERSEN and OLF, 2014). The resistance levels described in A. myosuroides field populations are
lower and generally within the range of environmentally caused inconsistency in efficacy. In
another approach, HuLL and Moss (2012) could demonstrate in an experiment started in 2003 how
multi-resistant A. myosuroides populations can develop flufenacet resistance by recurrent selection
with repeated annual treatment with the herbicide. In a dose-response experiment it was shown
how these initially pendimethalin resistant populations Peldon03 and Colsterwort05 underwent a
2.4-fold (Colsterworth05) and a 7.1-fold (Peldon03) resistance shift until 2014. The differences
between the original populations and the populations evolved by recurrent selection become
even higher considering the EDy, which was below the UK field rate of 240 g a.i. ha™ in case of the
original populations, whereas multiples of the field rate had to be applied to control 90% of the
selected populations. These results underpin the findings about successive reduction of flufenacet
efficacy over about eight years of recurrent selection (HuLL and Moss, 2012), whereas a much
slower shift of efficacy can be generally observed in the field (HuLL et al. 2014a). The decreased
efficacy of flufenacet was correlated with a significantly faster degradation of applied radiolabel
led flufenacet in both of the selected populations Peldon14 and Colsterworth14 in comparison to
their respective original populations Peldon03 and Colsterworth05. In addition, all four
populations degraded the herbicide significantly faster than the sensitive population
Rothamsted05. This shows that enhanced flufenacet metabolism could be increased by recurrent
selection with repeated herbicide applications as previously described for other herbicides (Neve
and PowLEs, 2005; Busl et al., 2012). In conclusion, it is important to develop the tools to analyse the
flufenacet resistance evolution in order to take, when necessary, fast countermeasures to delay its
evolution e.g. the application of full dose rates and mixtures (e.g. flufenacet + diflufenican) in
combination with well-known measures of cultural control introducing as much diversity as
possible in the system. Nevertheless, analyses of A. myosuroides field populations confirmed that
resistance to pre-emergence herbicides can occur, but resistance tends to be partial and does not
appear to increase very rapidly (HuLL et al., 2014a and b).
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Abstract

The repetitive use of herbicides as major tool to control troublesome weeds in agriculture caused an increase
in resistant weeds lately, especially when Integrated Weed Management principles were ignored. In a case
study approach we sampled blackgrass (Alopecurus myosuroides Huds.) in three distinctive locations for at least
3 years. Based on field infestation level, greenhouse biotests and laboratory analyses we grouped 23 fields as
resistant (R), 28 fields as less sensitive (I) and 39 fields as sensitive (S) with regard to their ALS resistance status.
Field history information was collected for 90 fields. Variables regarding the frequency of 1) summer crops, 2)
winter cereals, 3) ploughing, 4) herbicide use, and 5) early versus late seeding were calculated. Fields with a
higher frequency of summer crops, ploughing and later sowing dates in the crop rotation were less frequently
grouped into R and I. No relationship was found between the number of modes of action used and the
resistance status. Intensity of ALS-inhibitor use and use of grass herbicides played a role to distinguish resistant
from sensitive fields. Our results suggest that cultural measures to bring the blackgrass population size to
lower levels are more important than the selection by the herbicide.

Keywords: ACCase inhibitors, ALS inhibitors, blackgrass, Germany, Herbicide Resistance, Integrated Weed
Management

Zusammenfassung

Der Gberméfige Einsatz von Herbiziden als einzige MaBnahme zur Reduzierung von Problemunkrautern hat in
den letzten Jahren zu einer Zunahme resistenter Unkrautpopulationen gefiihrt. Im Rahmen einer Fallstudie
wurde daher Ackerfuchsschwanzsamen (Alopecurus myosuroides Huds.) an 3 Standorten (iber einen Zeitraum
von mindestens 3 Jahren beprobt. Basierend auf einer Befallseinschatzung im Feld, Gewachshaustests und
Laboranalysen wurden 23 Felder als resistent (R), 28 Felder als vermindert sensitiv (I) und 39 Felder als sensitive
Felder (S) gegeniiber ALS-Inhibitoren klassifiziert. In Interviews mit den Landwirten konnten die
Bewirtschaftungsmafnahmen fiir diese 90 Felder erfragt werden. Aus diesen wurden Variablen die den Anteil
an 1) der Sommerungen in der Fruchtfolge, 2) des Wintergetreides in der Fruchtfolge, 3) den Pflugeinsatz, 4)
den Herbizideinsatz sowie 5) die Saatzeitpunktwahl reprdsentieren, generiert. Mit einer Zunahme an
Sommerungen in der Fruchtfolge, einem erhohtem Pflugeinsatz sowie der haufigeren Wahl spater Saattermine
war eine geringere Haufigkeit an resistenten Feldern zu beobachten. Dagegen wurde kein Zusammenhang
zwischen der Anzahl der eingesetzten Wirkstoffklassen und dem Resistenzstatus gefunden. Signifikante
Unterschiede beim Einsatz von ALS-Inhibitoren waren nur zwischen S und R erkennbar. Unsere Ergebnisse
zeigen dass ackerbauliche MaBnahmen eine starkere Wirkung auf die Resistenzentwicklung haben als die
Haufigkeit und Art des Herbizid-Einsatzes.

Stichworter: ACCase-Inhibitoren, Ackerfuchsschwanz, ALS-Inhibitoren, Deutschland, Herbizidresistenz,
Integrierte Unkrautbekdmpfung

Introduction

Weed control to ensure crop yields is essential and herbicides are the primary option used for that
purpose. However, due to the overreliance on single Modes of Actions (MoA) and a decrease of
additional Integrated Weed Management (IWM) measures, herbicide resistance increased and
threatens crop production not only in Europe (Heap, 2013; PowLES and Yu, 2010). Many herbicides
against grass weeds currently used in Europe are targeting either the acetyl-coenzyme A
carboxylase (ACCase) or the acetolactate synthase (ALS). Focusing on blackgrass (Alopecurus
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myosuroides Huds.), an annual weed species, the use pattern of ACCase inhibitors in the 80s and
90s has led to a significant development of resistance to these graminicides in western Europe
(DELYE et al., 2010; Moss et al., 2007). Consequently, there is the potential risk that resistance to the
ALS- inhibitor family will increase in acreage as well. However, there is a lack of studies focusing on
the evolutionary dynamics of resistance at the field level that aim on identifying and quantifying
the driving factors behind (Neve et al., 2014). Investigations into the spatial and temporal
development of resistance showed that many individual resistance events occur simultaneously in
different fields and that spread of resistance by seeds or pollen plays only a minor role (MeENCHARI et
al., 2007; BAucom and MAURICIO, 2007; HERRMANN et al., 2014). Instead, each resistant population has
its own distinct resistance profile composed of different ratios of target-site mutations (HERRMANN
etal., 2014).

The aim of this case study approach is to analyze and quantify the variability in resistance patterns
among fields within a small scale on nearby fields. Furthermore underlying management and also
possible ecological factors shall be identified (HERRMANN et al., 2014). Fields in southern Germany
were therefore sampled in consecutive years. Infestation level was assessed and greenhouse
bioassays conducted with the seeds of field survivors. To better determine the exact cause of
resistance SNP-Analyses were carried out with plants surviving herbicide treatment in the
greenhouse. Our hypothesis was that the variation in the resistance level was mainly attributed to
a lack of diversity in management, an overreliance on single modes of action and herbicide
applications as suggested elsewhere (LUTMAN et al., 2013; PowLEs and Yu, 2010).

Materials and Methods

Data collection

Seeds of A. myosuroides were sampled form fields with different infestation levels in 3 to 5
consecutive years and greenhouse whole plant bioassays and laboratory test were carried out
with them. The detailed procedure was reported elsewhere (HERRMANN et al., 2014; Hess et al,,
2012). Intensive Interviews with the farmers were carried out to obtain information of the field
management for the past 10 years. A complete information set was obtained for 90 fields that are
used herein.

Data preparation

To analyze the data in a quantitative form, several indices were calculated (Tab. 1). Based on the
observations in HERRMANN et al. (2014) a classification of the resistance status was derived and
fields thereafter grouped into resistant (R), less sensitive (I) and sensitive (S) fields. Preliminary
analysis showed that fields that were grouped in R had changes in their management (crop
rotation, tillage, herbicide use) to counteract the resistance while this was not observed in the
other two groups (data not shown). This led to the conclusion that field management data prior to
resistance occurrence need to be analyzed for that group. We therefore focused our analysis of the
field management on the six years 2005-2010 for the R samples, and 2007-2013 for the | and S
samples. Data from 2012 was excluded since it was not considered representative due to a strong
winter with crop failure and resulting summer crop seeding.

Statistical analysis

Statistical analysis was carried out with R 3.1.2 (R Core Team, 2015). Frequency data was analyzed
using Fishers Exact G-Test with a significance level of 0=0.05. Cluster analysis was carried out using
the function “hclust” with euclidean distance and the “ward.D” method. The classification tree was
created with the package “partly” using the “ctree” function (HOTHORN et al., 2006).
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Tab. 1 Abbreviations and description of variables created to analyze field management data.

Tab. 1 Abkiirzungen und Beschreibungen der analysierten Bewirtschaftungsvariablen.

Variable Explanation

WoCereals The portion of winter cereals in the crop rotation

SCrops The portion of summer crops in the crop rotation

NCrops Number of different crops used (winter wheat, triticale and spelt were counted as
one) divided by the number of years observed (6 years)

Ploughing The portion of ploughing in the crop rotation

SeedingDate The portion of delayed seeding events in the crop rotation. Early, average and late
seeding dates for the various crops were determined together with a local crop
advisor

UniqueMoA The number of different Modes of Action used against blackgrass divided by the
number of years observed (6 years)

ALOMYHerb The number of herbicide applications against blackgrass divided by the number of
years observed (6 years)

ALOMYGrpB The number of ALS-Inhibitor applications (HRAC Group B) divided by the number of

years observed (6 years)

Results
Variable distribution

Non-Chemical Measures

The portion of WCereals, SCrops, NCrops, Ploughing and SeedingDate were regarded as non-
chemical measures (Tab. 2). Winter cereal cropping (WCereals) ranged from 33% to 83% in the
crop rotation with a significantly higher portion in fields being classified as R or | compared to the
sensitive fields. No difference was observed between resistant and intermediate fields. The portion
of summer crops (SCrops) was significantly different between all three groups with the highest
portion (64%) occurring in the sensitive fields. No summer crop was grown in most of the resistant
fields (87%). The number of crops (NCrops) was significantly different between sensitive and
resistant/intermediate fields. The number of different crops grown ranged from two to five. The
three fields with only 2 crops had an oilseed rape -winter wheat -winter triticale crop rotation for
the resistant field and a maize - winter wheat crop rotation for the two sensitive fields. Note again
that winter wheat and triticale were counted as one crop as both were winter sown and treated
with an ALS-inhibitor. Crop rotations comprising of five crops had winter wheat, winter barley,
spring barley, oilseed rape, sugar beet and oats in the rotation (S). The resistant field with 5 crops
was cropped with oilseed rape, winter wheat, oats, winter barley and spring barley. Ploughing
ranged from 0/6 (no ploughing) to 6/6 (ploughing every year). A significant difference was only
found for the comparison of S/R while the other two comparisons were not significantly different
from each other. Seeding dates were found to be significantly different between S/R and I/R but
not between S/1. This shows that earlier seeding is especially done in the resistant fields.
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Tab. 2 Distribution of frequency of non-chemical management data with total sums of observations (Sum) and
the corresponding ALS resistance status (AS). “Pair” indicates the corresponding variable Groupings of AS for
Fishers Exact G-Test together with the corresponding p-values.

Tab. 2 Verteilung der Héufigkeiten der nicht-chemischen MaBnahmen und die Summe der Beobachtungen (Sum)
fiir die verschiedenen ALS-Resistenzausprédgungen (AS). ,Pair” gibt die verschiedenen Vergleiche der ALS-
Resistenzsituation mit dem dazugehérigen p-Wert (p-Value) an.

Variable AS 0/6 1/6 2/6 3/6 4/6 5/6 6/6 >6/6 Sum Pair p-Value
s 5 9 21 4 39 S/ 00302
[ 12 15 10 28 S/R 0.0001
Wcereals R 1 8 14 23 /R 0.2843
Total 6 12 44 28 90
s 13 16 9 1 39 SN 00457
SCrops [ %6 11 1 28 S/R 0.0002
R 20 3 23 /R 00421
Total 49 30 10 1 90
s 2 13 21 3 39 S/ 00483
[ 18 8 2 28 S/R 0.0000
NCrops R 120 1 1 23 /R 00435
Total 3 51 30 6 90
s 4 4 7 6 12 5 1 39 S/ 02489
Ploughing 4 5 10 4 3 1 1 28 S/R 00146
9 3 7 1 1 1 1 23 /R 05039
Total 17 12 24 11 16 7 3 90
s 16 14 2 4 3 39 S/ 04313
SeedingDate 12 14 1 1 28 S/R 00154
19 3 1 23 /R 00067
Total 47 31 4 4 4 90

Chemical measures

Frequency of herbicide applications against grasses (ALOMYHerb) and ALS inhibitors applications
against grasses (ALOMYGrpB) together with the number of Modes of Action (UniqueMoA) were
regarded as chemical measures against blackgrass. Each field received herbicide treatments as no
field was grouped into 0/6 for ALOMYHerb. Significant differences between resistant and sensitive
fields were observed for ALOMYHerb and ALOMYGrpB but not for UniqueMoA (Tab. 3). The
comparison between sensitive and intermediate fields was only barely significant for ALOMYHerb
(p=0.04) while it was not significant for UniqueMoA and ALOMYGrpB at p=0.05. Significant
differences between intermediate and resistant fields where not observed for the three variables
(Tab. 3).

Variable correlation

As management factors are typically not independent from each other the correlation between
the variables was assessed (Tab. 4). As it can be seen in Table 4 a higher diversity of Crops (NCrops)
is negatively correlated with ALS-inhibitor intensity (r=-0.34, N=90, p=0.012). Furthermore the
portion of winter cereals and ploughing were negatively correlated (r=-0.37, N=90, p=0.0003).
There was also a positive correlation found between the portion of winter cereals and the usage of
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ALS inhibitors (p=0.33, N=90, p=0.0017). The overall herbicide intensity seemed to decrease with
an increase in summer crops (r=-0.34, N=90, p=0.009). Furthermore we found the number of MoA
used to decrease with an increase in summer crops (r=-0.29, N=90, p=0.006). There was also a
positive correlation between delayed seeding and increase in summer crops (r=0.49, N=90,
p<0.001). With an increase in herbicide intensity there was generally also an increase in ALS-
inhibitors observed.

Tab. 3 Distribution of chemical management data with total sums of observations and the corresponding ALS
Resistance Status (AS). “Pair” indicates the corresponding variable Groupings for Fishers Exact G-Test are
displayed together with the corresponding p-values.

Tab. 3 Verteilung der Hiufigkeiten der chemischen MalSnahmen und die Summe der Beobachtungen (Sum) fiir die
verschiedenen ALS-Resistenzausprédgungen (AS). ,Pair” gibt die verschiedenen Vergleiche der ALS-Resistenzsituation
mit dem dazugehérigen p-Wert (p-Value) an.

Variable AS 0/6 <2/6 <4/6 <6/6 <8/6 <10/6 <12/6 >12/6 Sum Pair p-value
S 4 9 21 4 1 39 S/l 0.0407
ALOMYHerb 7 10 10 1 28 S/R0.0266
R 6 7 5 5 23 I/R 0.2341
Total 4 22 38 19 7 90
S 4 26 9 39 S/l 0.0726
UniqueMoa 18 7 3 28 S/R 05957
R 4 13 6 23 I/R  0.0594
Total 8 57 22 3 90
S 23 14 2 39 S/1 - 0.0935
ALOMYGrpB | 9 16 3 28 S/R 0.0025
R 4 13 4 2 23 I/R 02768
Total 36 43 9 2 90

Tab. 4 Correlation Matrix of the different management factors. Values indicate pearsons correlation coefficient.
Significance levels are indicated with p<0.001(**¥), p<0.01(**) and p<0.05(*).

Tab. 4 Korrelationsmatrix der verschiedenen Management-Faktoren. Die Werte stellen Pearsons-Korrelations-
koeffizienten dar. Signifikanzen sind mit p<0.001(***), p<0.01(**) und p<0.05(*) angegeben.

WCereals SCrops NCrops Ploughing ALOMYHerb ALOMYGrpB UniqueMoA
WCereals
SCrops -0.46%**
NCrops -0.61%%* 0.40%**
Ploughing -0.37%** 0.10 0.23*
ALOMYHerb -0.01 -0.34%** 0.01 -0.07
ALOMYGrpB 0.33** -0.12 -0.34%* -0.23% 0.37%%*
UniqueMoA  0.06 -0.29** 0.07 0.04 0.53%** 0.01
SeedingDate -0.15 0.49%%* -0.16 0.12 -0.35%%* -0.05 -0.31%*

Clustering of groups and feature identification

To analyze the hypothesis that equal management leads to an equal resistance status all fields
were grouped based on the eight management variables assessed using cluster analysis. Three
distinctive groups (clusters) that show similar values for the variables assessed were extracted
from the dataset (Tab. 5). All clusters were of almost equal size. Cluster 1 contains 73% sensitive
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fields and 10% resistant fields, while cluster 3 only contains 10% sensitive fields but 90% of fields
were resistance was detectable (I4+R). Cluster 2 contains 48% sensitive fields (Tab. 5) indicating that
at least some resistance was detectable in 52% of the fields in this cluster.

Recursive partitioning was done to separate these three clusters and identify the underlying
management factors that characterize every group (Fig. 1). It was found that cluster 3 contains
fields that are mostly characterized by a high herbicide use with 50% or more of winter cereals in
the crop rotation while only 10% of these samples had less than 50% winter cereals in the rotation
(Node 8 and 9, Fig. 1). Among the fields in cluster 1 63% showed lower intensity of herbicide use
compared to group 3 with higher intensities of ploughing compared to the majority of fields of
group 2 (Node 5 and 6, Fig. 1). Group 2 differed from group 3 in a lower herbicide intensity. 59%
showed also lower portions of ploughing. However, there was a smaller portion in this group
(28%) that was similar to group 1 but showed lower levels of herbicide intensity (Node 5, Fig. 1).
Group 2 seems therefore to be a group that is not clearly separable from group 1 which contains
mostly sensitive fields and indicates that this type of management does not fully explain the
resistance status as we see it at the moment. Management by itself is therefore only one of the
aspects resulting in the distribution of fields with different ALS resistance statuses within this
group. Other factors not considered within this analysis (quality of the management factors,
ecological field factors) might therefore also be of importance.

Tab. 5 Cluster Solution of field management variables and frequency of every ALS Resistance Status (AS) found
within each group.

Tab. 5 Cluster-Gruppierungen der Variablen zur Bewirtschaftung und Héufigkeit des Auftretens nach Status der ALS
Resistenz (AS).

AS Group 1 Group 2 Group 3 Sum

S 22 14 3 39
I 5 9 14 28
R 3 6 14 23
Total 30 29 31
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ALOMYHerb

=1.167 =1.167
Ploughing @

>0.167

18]
Predictions Predictions
1:0.000 1:0.133
2:0.586 ALOMYHerb 2:0.000
3:0.000 3:0.097

<0.833 =>0.833

Predictions

1:0.100
2:0.069
3:0.839

Predictions

1:0.133
2:0.276
3:0.000

Fig. 1 Separation of the three clusters (groups) identified in Table 5 by management factors. Relative
distribution of the three clusters (groups) is indicated by the numbers 1 to 3 in the terminal nodes (grey box).

Abb. 1 Verteilung der drei Gruppen aus Tabelle 5 nach den Hauptmanagementfaktoren. Die Anteilige Verteilung der
Gruppen ist durch die Nummern 1 bis 3 dargestellt (graue Box).

Discussion

Non-chemical measures in combination with herbicides (Integrated Weed Management) is less
frequently used in agriculture in our days because of the uncertainty of its success, its higher time
consumption and its often higher costs (LUTMAN et al., 2013). We report here for the first time an
analysis of a random field sampling survey that assessed the outcome of different weed
management strategies used by farmers under practical conditions over a 6year time frame. As
reported by BECKIE (2009) the risk of resistance was highest among rotations comprising four or
more cereal crops in a 6 year rotation. Our findings show a similar trend but differences become
clearer if the portion of cereals was exceeding four in six years (Tab. 2). Based on fields showing
low product efficacy, DELYE et al. (2010) found no significant correlation between resistance and
the frequency of winter cereals indicating the importance of a true random sampling for
assessment of management factors. A lack of diversity in the crop rotation as indicated by a lower
number of crops grown and a lower portion of summer crops was more often found in fields being
classified as resistant. Similar results were obtained for Avena fatua, from a survey by BECKIE et al.
(2008). LuTmMAN et al. (2013) ranked summer crops as having the strongest effect in reducing the
blackgrass population. In our study maize (Zea mays) was a very prominent example of a summer
crop that due to its biology is harvested later. The correlation between summer crops and late
seeding date can be partially explained by the late seeding dates of the subsequent wheat crop
following maize (Tab. 4). In addition maize fields were mostly ploughed in autumn which
consequently results in several non-chemical measures that are associated with that particular
crop. Ploughing by itself, due to its ability to burry (resistant) seeds in deeper soil layers where they
cannot germinate, is also reported to reduce the weed seed bank (LuTmaN et al., 2013; BECkIg, 2009).
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Our study suggests that diversity in crop rotations is more important to slow down the evolution
of resistance than diversity of herbicide use (Tab. 2, 3). This is confirmed by the data of cluster 3
(Fig. 1, Tab. 5) which is characterized by intensive herbicide use together with mostly high
portions of winter cereals. Reducing the selection pressure by introducing more non-chemical
measures results therefore in a longer availability of this potent tool. JAsiENIUK et al. (2008) found
that the level of resistance is quite variable and attributed this to the diversity of management
systems resulting in differences in herbicide pressure. It is clear from this study that there are
management systems that include more than just one tool to fight blackgrass with the success of
less resistance cases resulting in these groups (Fig. 1, Tab. 5). However, our study also shows that
management practices cannot explain all observations and that there are certain management
strategies that work on one field but not the other. The interviews with farmers revealed that most
of their troublesome fields were the ones they converted from grassland to arable land the latest
due to a historic risk of water logging. It is known that blackgrass prefers high moisture and high
clay contents and that on these fields higher population densities are observed. This might mean
that in certain locations, higher risks of weed resistance evolution to herbicides are intrinsically
present and in these cases IWM measures should be applied with particular care. The analysis of
soil maps to further elucidate the contribution of these environmental factors to herbicide
resistance evolution is currently in progress. Due to economical constrains, ideal crop rotation
might not always be possible. In that case, rotation of mode of action between autumn and spring
application is recommended. However, diversifying the toolbox and the use of all measures of
integrated weed management is the key to delay resistance in blackgrass and preserve the
existing herbicides.
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Abstract

The evolution of herbicide resistance is an important topic in plant protection and agricultural practice.
Safeners are commonly used in herbicides to protect crops against herbicidal damage. Although no effect on
the weed control is expected, it has been theorized that the rate of evolution of non-target site resistance
(NTSR) in weeds in cereals may be enhanced by use of herbicide products containing safeners. One of the most
important safeners in cereals is mefenpyr-diethyl. Therefore, the possible influence of mefenpyr on herbicide
resistance was studied in cooperative trials between Bayer CropScience (BCS, F-Hochst) and FH Bingen. The
trials tested in parallel different herbicide resistant black-grass (Alopecurus myosuroides (Huds.)) biotypes under
greenhouse conditions. The biotypes where chosen due to known NTSR against Atlantis WG® (4 highly
resistant and 5 moderately resistant) as well as two susceptible biotypes. The populations were treated with
the following three herbicide/safener regimes in six concentrations adjusted according to the anticipated
biotype resistance levels. (1) mesosulfuron + iodosulfuron + without safener formulation, (2) mesosulfuron +
iodosulfuron + constant mefenpyr concentration (45g/ha), (3) mesosulfuron + iodosulfuron + varying
mefenpyr concentrations (ratio 5:1:15). The treatments were applied in post-emergence based on
mesosulfuron to iodosulfuron ratios in Atlantis WG® (5:1). The trials were assessed visually (% effect) and by
fresh weight. Dose-response curves were performed and EDs, values for each treatment and biotype were
calculated. Results showed a varying effect of safeners which was in the most cases negligible. Depending on
the biotypes mostly no impact on the safener was found for herbicide resistance. In conclusion, the trials from
Bingen and F-Hochst gave evidence, that there is no significant and consistent influence of the safener
mefenpyr on evolution of NTSR black-grass.

Keywords: ALS-inhibitor, black-grass, non-target-site resistance, safener

Zusammenfassung

Eines der wichtigsten Themen im Bereich Pflanzenschutz im Ackerbau ist die Entwicklung von
Herbizidresistenzen in Unkrautern. Safener werden gewdéhnlich in Herbiziden verwendet, um die Kulturpflanze
vor moglichen Schaden zu schiitzen, ohne die Wirksamkeit gegeniiber den Unkrdutern zu verringern.
Allerdings besteht die Uberlegung, dass die Verwendung von Herbiziden mit Safenern auch bei Ungrésern zu
einer Veranderung des Herbizidabbaus fuhrt und die Entwicklung von nicht-Zielortresistenzen (NTSR)
begiinstigen konnten. Da einer der wichtigsten Safener in Getreideherbiziden Mefenpyr-diethyl ist, wurde in
der vorliegenden Studie der mégliche Einfluss von Mefenpyr auf die Herbizidresistenz bei Acker-Fuchsschwanz
in einem Kooperationsversuch zwischen Bayer CropScience (BCS, F-Hchst) und der FH Bingen untersucht. Es
wurden parallel an beiden Standorten Acker-Fuchsschwanzherkiinfte (Alopecurus myosuroides (Huds.)) mit
unterschiedlichen Herbizidresistenzen im Gewéchshaus getestet. Die Auswahl der Herkiinfte erfolgte anhand
bekannter Resistenzen (NTSR) gegen Atlantis WG® (4 stark resistente und 5 mittel resistente, sowie zwei
sensitive Herklnfte). Es wurden drei verschiedene Herbizid-Safener Varianten in jeweils 6 Dosierungen, die an
das Resistenzlevel der Herkiinfte angepasst waren, getestet: (1) Mesosulfuron + lodosulfuron + ohne Safener
Formulierung, (2) Mesosulfuron + lodosulfuron + konstant 45 g/ha Mefenpyr, (3) Mesosulfuron + lodosulfuron
+ abgestufte Mefenpyr Konzentration im Verhaltnis 5:1:15. Die Behandlungen wurden im Nachauflauf
appliziert und basierten auf einem Mesosulfuron + lodosulfuron Verhéltnis von 5:1 (Atlantis WG®). Die
Versuche wurden visuell (% Wirkung) und anhand des Frischgewichts bonitiert. Dosis-Wirkungskurven und
ED;,-Werte wurden fiir jede Behandlung und jede Herkunft berechnet. Die Ergebnisse zeigten einen
variierenden Einfluss des Safeners auf die Herbizidresistenz der von der Acker-Fuchsschwanzherkunft abhing.
In den meisten Fallen erwies sich der Safener Einfluss als nicht grof3. Somit konnten die Versuche in F-Hochst
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und Bingen zeigen, dass kein signifikanter und tbergreifender Einfluss des Safeners Mefenpyr auf die Nicht-
Zielortresistenz bei Acker-Fuchsschwanz besteht.

Stichworter: Acker-Fuchsschwanz, ALS-Hemmer, Nicht-Zielortresistenz (NTSR), Safener

Introduction

Selective grass weed control in cereals has become more and more difficult today, because
enhanced metabolic resistance (EMR) often reduce the efficacy of the herbicides. However, EMR
seems to be controlled by many genes (PRESTON, 2003; YUAN et al., 2007; DELYE et al., 2010, 2013;
PeTiT et al., 2010; PowLEs and Yu, 2010). Different gene combinations of different biotypes within a
field (or on neighboring fields) may result in a stronger resistant weed generation (MENCHAREE et al.,
2006, 2007). As a consequence, weed resistance may affect more herbicides and resistance factors
may be higher. Modern selective herbicides often contain a safener to ensure selectivity to the
crop (e.g. mefenpyr in Atlantis WG®). These safeners increase the ability of the crop to degrade the
herbicide more quickly due to activation of responsible enzymes such as CYTP450 and GSTs.
Safeners can only be used if there is an effect on the crop but not on the weeds. However, in some
grass weeds like Alopecurus myosuroides (Huds.) there are biotypes which are able to >detoxify
active ingredients of herbicide by similar enzymes which are addressed by the safeners in the crop
(Cummins et al., 1997; CoLg, 1997; HATzI0S and BurGos, 2004). This leads to the question, of whether
safeners can also induce some enzymes in the weed which are responsible for EMR. If this is the
case, use of safeners could increase the speed of herbicide resistance evolution. In general
safeners are not responsible for evolution of EMR because EMR is an older phenomenon than use
of safeners in selective weed control in cereals. However there might be an additional effect by
using some safeners in some weed species or biotypes thereof. To detect possible effects of
safeners on the evolution of herbicide resistance in A. myosuroides a cooperative greenhouse trial
was conducted. The aim was to test in parallel different herbicide resistant A. myosuroides biotypes
under greenhouse conditions in Bingen (FH-Bingen) and at the same time in Frankfurt-Hochst
(Bayer CropScience). Three different herbicide treatments of mesosulfuron + iodosulfuron with
and without safener mefenpyr were used to address the question, of whether safeners change
dose-response curves of herbicides in EMR black-grass biotypes.

Materials and Methods

Dose-response curves of three different herbicide treatments of mesosulfuron + iodosulfuron and
mefenpyr, and eleven A. myosuroides biotypes were performed in the greenhouses in Bingen and
Frankfurt-Hochst (F-Hochst). Five replications with 5 plants per pot were performed in Bingen. In F-
Hochst a defined seed density was sown per pot with five replications. The first treatment was a
constant portion of blank formulation (without safener) and herbicide, the second treatment was a
constant concentration of mefenpyr independent from the herbicide concentration and the third
treatment was a varied concentration of safener mefenpyr. Six herbicide dosages per treatment
and an untreated control were analysed. The herbicide treatments and rates and the
characterization of the biotypes are given in Table 1.
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Tab. 1 Herbicide treatments and A. myosuroides biotype characterization for the safener trial in Bingen and F-
Hochst 2015 (each dose was applied with 1.0 I/ha Biopower as additive).

Tab. 1 Herbizidbehandlungen und Acker-Fuchsschwanz Biotyp Charakterisierung des Safener Versuchs in Bingen
und F-Héchst 2015 (jede Dosierung wurde mit 1,0 I/ha Biopower appliziert).

Mefenpyr g/ha

‘™ k) . . " .
Meso-  lodo- () @ @ _ g 8 2 8 8 &
Treat-  sulfuron sulfuron pank*  const. varied & lé = o P N B
ment _g/ha _ g/ha g ¢ & 8 & F 8 T T T %
T 0.59 0.12 0 45 1.76 X X
T2 1.17 0.23 0 45 3.52 X X X X X X X
T3 2.34 0.47 0 45 7.03 X X
T4 4.69 0.94 0 45 14.06 X X X X X X X X X X X
T5 9.38 1.88 0 45 28.13 X X X X X X X X X X X
T6 18.75 3.75 0 45 56.25 X X X X X X X X X X X
T7 375 7.5 0 45 1125 X X X X X X X X X
T8 75.0 15.0 0 45 2250 X X X X X X X X X
T9 150.0 30.0 0 45 450.0 X X X X
control none none none none  none X X X X X X X X X X X

Biotype characterisation 1=senstive, 2=high resistance factor,3=moderate resistance factor; *blank formulation
without mefenpyr

None of the biotypes showed target-site resistance (TSR) towards ALS inhibitors but decreased
sensitivity towards Atlantis WG®. Biotype “Elbe” showed in previous studies a resistance factor of
19.1, biotype “710” of 6.0, indicating high resistance against Atlantis WG®. Biotype “601” showed a
resistance factor of 2.6. The other biotypes were not previously characterized by dose-response
curves. Results of monitoring trials showed herbicide efficacies between 10 and 55% for the
biotypes “A12_508", “A12_522","A14_616" and "A14_575". Additional biotypes were offered from
Bayer Crop Science (“DEU_12053" and “GBR_13010") previously shown to have high resistance
factors (>10).

Herbicide application was done with a precision lab sprayer in BBCH 12 at both trial sites.
Herbicide efficacies were assessed visually 21 days after application and single plant fresh weight
was measured. Based on the visual assessment and the relative fresh weight dose-response curves
were calculated (STReiBIG, 1988) using the statistical software of SigmaPlot (11.0). ED., values for
each biotype and treatment as well as the standard error and the coefficient of determination
were calculated. Based on the ED., mean value of the two susceptible populations (sen A and sen
H) resistant factors were calculated for fresh weight data (RF=EDs, res/MV(ED,, senH; EDs, senA)). A
two factorial ANOVA (p = 0.05) was conducted for fresh weight data used SAS procedure GLM
(software package 9.11). LSD test (Tukey 0.05) was used to compare mean values of different
treatments/populations.

Results

Greenhouse trial at Bingen

The EDq, values based on the plant fresh weight are given in Table 2 for the results from Bingen.
The ED,, values varied between the biotypes and the treatments. They range between a minimum
of 9 (“senA”-varied) and a maximum of 1794 (“Elbe”-blank). A calculation of the EDs, values for
biotype “A14_575" was not possible for the treatment with the blank formulation or the varying
concentration of mefenpyr. Biotype “710"showed the lowest ED,, value after the treatment with
mesosulfuron + iodosulfuron + blank formulation. Biotypes “DEU_12053", “601” and “A12_616"
were best controlled with the constant concentration of the safeners and all other biotypes
showed highest herbicide efficacy when treated with the varying safener concentration.
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Tab. 2 ED,, values, standard errors and coefficients of determination for each A. myosuroides biotype and
treatment based on relative fresh weight of the trial from Bingen.

Tab. 2 ED,-Werte, Standarderror und Bestimmtheitsmal3 fiir jeden Acker-Fuchsschwanz-Biotyp und Behandlung,
basierend auf den relativen Frischgewichten am Versuchsort Bingen.

A. myosuroides biotypes

A 2 © N ©
= < 8 8 8I mI SI RI
= b= o -

BINGEN 5 § = 8 & 2 38 T T T %

ED,, 18 12 885 935 1794 | 197 172 21 11 74 -

BLANK SE 1.9 2.3 295.1 489.8 11343 74.2 97.8 2.7 1.6 394 -

r? 0.80 0.71 0.62 0.24 0.21 0.56 0.35 090 090 0.28 -
cons. D 23 25 | 574 | 1211 1143 487 [ 133 23 13 | 32 797
TANT SE 3.4 2.0 90.2 623.2 232.7 6559 703 1.8 1.1 29.8 264.5
r? 0.72 0.86 0.70 0.32 0.31 0.24 0.35 096 094 0.23 040

ED;, 12 9 1689 426 660 270 207 11 9 44 -

VARIED SE 1.6 1.7 910.8 135.9 121.2 62.0 271.0 0.9 2.1 38.0 -

r 0.77 0.72 0.48 0.44 0.52 072 011 095 075 0.18 -

There were differences between the ED., values based on the visually estimated herbicide
efficacies and the ED., values based on the relative fresh weights (data not shown). The visual
assessment did in most cases not identify those treatments where the lowest ED., values where
found after the fresh weight measurement. Exceptions were biotype “GBR13010", “Elbe” and
“601". These results indicate that the fresh weight measurement is necessary for the correct
evaluation of herbicide efficacies.

A two-factorial ANOVA, based on the relative fresh weight showed no interaction between the A.
myosuroides biotype and the herbicide treatment (Tab. 3). Therefore, at least the results from
Bingen gave evidence, that the hypothesis of a safener effect on herbicide resistance in metabolic
resistant A. myosuroides biotypes is not true.

Tab. 3 Results of two-factorial ANOVA based on relative fresh weight (trial Bingen; treatment — without
safener, constant or variable safener concentration).

Tab. 3 Ergebnisse der zwei-faktoriellen Varianzanalyse (Biotyp x Behandlung) basierend auf den relativen
Frischgewichten (Versuchsort Bingen, Behandlung ohne Safener, mit konstanten und variablen Safenerzusatz).

Dose % Biotype Treatment Biotype x treatment

0 n.s. n.s. n.s.
3.906 *xE n.s. n.s.
7.813 wxx wxx n.s.
15.63 n.s. ** n.s.
31.25 *xE n.s. n.s.
62.5 wxx n.s. n.s.
125 wxx n.s. n.s.
250 *xE n.s. n.s.
500 wxx n.s. n.s.
1000 * n.s. n.s.

n.s. - not significant; *p < 0.05; **p < 0.001; *** p < 0.0001
Summarizing the results of Bingen, no clear effect of the safener mefenpyr was detectable on the

herbicide efficacy. There were differences between the biotypes but the resistance level of the
biotypes seems to have no influence.
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Greenhouse trial at F-Hochst

Results of the calculation of dose-response curves based on the relative fresh weight and the
corresponding EDy, values from F-Hochst are given in Table 4.

Tab. 4 ED,, values, standard errors and coefficients of determination for each A. myosuroides biotype and
treatment based on relative fresh weight of the trial from F-Hochst.

Tab. 4 ED,,Werte, Standardabweichung und Bestimmtheitsmal8 fiir jeden Acker-Fuchsschwanz-Biotyp und
Behandlung, basierend auf den rel. Frischgewichten am Versuchsort F-Héchst.

Black-grass biotypes

(-] o~ O wn

3 T < 8 E gl sl s| R|

- o -4 4 - o~ o~ < <

HOCHST § § ®w 8o 2 2 8 T T I %
ED; * 16 15 324 86 469 108 42 9 8 8 14

BLANK SE 1.7 1.5 51.9 18.9 166.8 249 9.8 1.8 3.3 5.0 6.9
r? 090 0.93 0.85 0.85 0.85 0.88 0.78 0.95 084 0.83 0.83

cons. EDw 19 17 2090 277 986 157 [ 30 15 12 26 38
SE 1,9 1.8 1586.2 754 409.9 40.2 6.2 2.2 34 6.6 13.6

TANT r 0.90 0.90 0.71 7543 0.70 0.84 089 095 086 087 0.86

ED;, 10 9 1224 251 1187 302 57 12 21 42 94
VARIED SE 1.0 0.0 419.7 76.1 543.5 107.7 10.5 24 4.8 10.6 348
r 091 0.94 0.83 0.77 0.79 0.83 065 092 084 076 0.74

The ED., values ranged between a minimum of 8 (“A14_616" — blank) and a maximum of 2090
(“DEU12053" - constant). The ED, values differed between the biotypes and the treatments. For
all biotypes except for the susceptible biotypes “senH” and “senA”, and the resistant biotype “601”
the lowest ED,, values were found with the blank formulation. A two-factorial ANOVA based on
the relative fresh weight showed varying results (Tab. 5). Depending on the herbicide dosages
interactions between the biotype and treatment were found.

Tab. 5 Results of two-factorial ANOVA based on relative fresh weight (trial F-Hochst; treatment — without
safener, constant or variable safener concentration).

Tab.5 Ergebnisse der zwei-faktoriellen Varianzanalyse (Biotyp x Behandlung) basierend auf den relativen
Frischgewichten (Versuchsort F-Hochst, Behandlung ohne Safener, mit konstanten und variablen Safenerzusatz).

Dose % Biotype Treatment Biotype x treatment

0 n.s. n.s. n.s.
3.906 * *xX n.s.
7.813 ** n.s. *xE
15.63 n.s. il n.s.
31.25 *xX n.s. n.s.
62,5 Frx Frx n.s.

125 Fxx ns. *

1000 Frx Frx n.s.

n.s. - not significant; *P < 0.05; ** < 0.001; *** P < 0.0001

Comparison of both trial sites

Summarizing the results from Bingen and F-Hochst, resistance factors were calculated based on
the mean value of the susceptible biotypes for each A. myosuroides biotype, treatment and trial
site (Tab. 6).
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Tab. 6 Resistant factors of A. myosuroides biotypes treated with different mesosulfuron/iodosulfuron
concentrations without and with safener mefenpyr based on ED, values.

Tab. 6 Resistenzfaktoren der Acker-Fuchsschwanz-Biotypen behandelt mit verschiedenen
Mesosulfuron/lodosulfuron Konzentrationen mit und ohne dem Safener Mefenpyr, basierend auf den EDs,-Werten.

BINGEN F-HOCHST
Biotype blank varied constant blank varied constant
senH 1.2 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0
senA 0.8 1.0 0.9 1.0 0.9 1.0
DEU12053 >15.0 >15.0 >15.0 >15.0 >15.0 >15.0
GBR13010 >15.0 >15.0 >15.0 55 >15.0 >15.0
Elbe >15.0 >15.0 >15.0 >15.0 >15.0 >15.0
710 13.4 >15.0 >15.0 7.0 8.6 >15.0
601 1.7 5.6 >15.0 2.7 1.6 59
A12_508 1.4 1.0 1.0 0.6 0.8 1.3
A12_522 0.7 0.6 0.9 0.5 0.7 2.2
A14_616 5.0 1.3 4.3 0.5 1.4 4.3
A14_575 >> >15.0 >> 0.9 2.1 9.8

Discussion

The results from F-Hochst differ from the results obtained in Bingen. While the data from F-Hochst
suggest that the safener mefenypr increases the ED., values for the treatment ‘constant’ safener
concentration, the data from Bingen did not show this influence so clearly. Possible reasons for the
variation between the trial locations might be due to differences in, for example sowing, and
application methods and growing conditions on the efficacy of herbicides. In Bingen, five pre-
germinated seeds per pot were analysed whereas in F-Hochst the seed density was defined with a
constant seed weight per pot. Therefore, different seed densities were given at both trial locations.
The seed densities clearly influenced the plant growth and might influence the herbicide efficacy
(MeNNE et al., 2012). Additionally, the fresh weight measurement was different. Single plant
weights were obtained in Bingen, whereas all plant from one pot were measured in F-Hochst.
Another explanation for the varying results between F-Hochst and Bingen might be the trial
design. In Bingen a randomized setting was performed to exclude side effects as far as possible. In
F-Hochst the pots were placed in blocks without randomization, clustering all pots treated with
mesosulfuron + iodosulfuron + blank formulation, mesosulfuron + iodosulfuron + varied safener
concentration, and mesosulfuron + iodosulfuron + constant safener concentration. It seems to be
possible, that the cluster treated with the blank formulation had better conditions for herbicide
efficacy.

The visual assessment of the herbicide efficacy resulted in different results between Bingen and F-
Hochst. The environmental influences on herbicide efficacy are bigger than suggested. However,
the trials from Bingen and F-Hochst gave evidence, that there is no significant and consistent
influence of the safener mefenpyr on NTSR in A. myosuroides.

References

CoLE, D.J,, 1997: Detoxification and activation of agrichemicals in plants. Pesticide Science 42, 209-222.

CUMMINS, 1., S. Moss, D.J. CoLE and R. EDWARDS, 1997: Glutathione transferases in herbicide-resistant and herbicide susceptible
black-grass (Alopecurus myosuroides). toxification and activation of agrichemicals in plants. Pesticide Science 51, 244-250.

DELYE, C., J.A.C. CARDIN, K. BOUCANSOUD, B. CHAUVEL and C. PETIT, 2011: Non-target-site-based resistance should be the centre of
attention for herbicide resistance research: Alopecurus myosuroides as an illustration. Weed Research 51, 433-437.

DELYE, C., J.A.C. CARDIN, K. BOUCANSOUD, B. CHAUVEL and C. PETIT, 2013: Unravelling the genetic bases of non-target-site-based
resistance (NTSR) to herbicides: a major challenge for weed science in the forthcoming dacade. Pest Management Science
69, 179-187.

HaTz108, KK. and N. BURGOS, 2004: Metabolism-based herbicide resistance: regulation by safeners. Weed Science 52, 454-467.

MENCHARI, Y., C. CALMILLERI, C. MICHEL, S. BRUNEL, F. BESSAINT, V. LE CORRE and C. DELYE, 2006: Weed response to herbicides: regional-
scale distribution of herbicide resistance allelles in the grass weed (Alopecurus myosuroides Huds.). New Phytologist 17,
861-874.

Julius-Kuihn-Archiv, 452, 2016 55



27. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 23.-25. Februar 2016 in Braunschweig

MENCHARI, Y., C. DELYE and V. LE CORRE, 2007: Genetic variantion and population structure in black-grass (Alopecurus myosuroides
Huds.), a successful, herbicide-resistant, annual grass weed of winer cereal fields. Molecular Ecology 16,3161-3172.

MENNE, H.J., B. LABER, D. KERLEN and R. BEFFA, 2012: Effectiveness of flufenacet in controlling resistant black-grass (Alopecurus
myosuroides Huds.) - comparison of glasshouse and field trial results. Julius-Kiihn-Archiv 434, 401-408.

PeTiT, C., B. GUILLAUME, F. PERNIN and C. DELYE, 2010: Prevalence of cross- or multiple resistance to the acetyl-coenzmye A
carboxylase inhibitors fenoxaprop, clodinafop and pinoxaden in black-grass (Alopecurus myosuroides Huds.) in France.
Pest Management Science 66, 168-177.

PowLEs, S.B.and Q. Yu, 2010: Evolution in Acition: Plants Resistant to Herbicides. Annual Review of Plant Bioology 61, 317-347.

PREsTON, C., 2003: Inheritance and linkage of metabolism-based herbicide cross-resistance in rigid ryegrass. Weed Science 51, 4-
12.

STREIBIG, J.C., 1988: Herbicide bioassay. Weed Research 28, 479-484.

YUAN, J.S., P.J. TRANEL and C.N. STEWART, 2007: None-target-site herbicide resistance: a family business. Trends in Plant Science 12,
6-13.

56 Julius-Kiihn-Archiv, 452, 2016



27. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 23.-25. Februar 2016 in Braunschweig

Chlorophyll fluorescence response to herbicide stress in Alopecurus myosuroides
Chlorophyll-Fluoreszenz-Reaktion auf Herbizidstress bei Alopecurus myosuroides

Pei Wang’, Hui Li, Roland Gerhards

Institute for Phytomedicine 360, Department of Weed Science, E E
University of Hohenheim, Otto-Sander-Strasse 5, 70599 Stuttgart, Germany
"Corresponding author, wang.pei@uni-hohenheim.de

DOI 10.5073/jka.2016.452.008 E

Abstract

Herbicide resistance has been a widely spread problem all over the world. The resistance detection is usually
complicated and financial resources consuming. A sensor based monitoring of herbicide resistance would
make the resistance detection much faster and spends less. In this research, greenhouse and field experiments
with susceptive and resistant populations were conducted to study the chlorophyll fluorescence response of
Alopecurus myosuroides after herbicide treatment. The fluorescence sensor WEED-PAM was used for measuring
the maximum photosynthesis system Il quantum yield (Fv/Fm) of Alopecurus myosuroides after the application
for two weeks.

The Fv/Fm values of all untreated plants were around 0.7. In the greenhouse, Fv/Fm values of treated
susceptive plants reduced significantly from 0.7 to 0.6-0.65 since 3 DAT (days after treatment), but Fv/Fm
values of herbicide resistant populations show no significant reductions with ALS and ACCase treatments. With
the treatment of PSII inhibitors the Fv/Fm values of susceptive and resistant plants decreased to 0.25 and 0.6
(3DAT) and further to 0.1 and 0.5 (14 DAT), respectively. The field experiments show corresponding results to
the greenhouse test. With ALS and ACCase treatment, significant Fv/Fm reduction for the susceptive
populations can be detected between 3-7 DAT. During the measurement of PS Il inhibitor treatment, Fv/Fm
values of susceptive plants decreased continuously from 0.5 to 0.2, while the value of resistant population kept
stable in range 0.3-0.4.

The prototype WEED-PAM is suitable for the detection of herbicide effects based on Fv/Fm values and takes
less time than visual assessment. This research shows the potential usage of fluorescence meter in herbicide
resistance detection.

Keywords: Chlorophyll fluorescence, herbicide stress, resistance management, sensor detection, weed

Zusammenfassung

Herbizidresistenz ist zu einem weit verbreiteten Problem weltweit geworden. Die Detektion von Resistenzen
ist in der Regel kompliziert und kostenintensiv. Eine sensorbasierte Uberwachung von Herbizidresistenz wiirde
deren Bestimmung viel schneller und gilinstiger machen. In dieser Arbeit wurden Feld- und
Gewdchshausexperimente mit sensitiven und resistenten Populationen von Alopecurus myosuroides
durchgefiihrt. Hierbei wurde die Chlorophylifluoreszenz der Pflanzen gemessen um die Wirkung von Herbizid-
Behandlungen zu untersuchen. Die maximale Quantenausbeute des Photosystem Il (Fv/Fm) von Alopecurus
myosuroides wurde nach der Herbizid-Behandlung fiir zwei Wochen mit dem Chlorophyll-Fluoreszenz-Sensor
WEEDPAM gemessen.

Die unbehandelten Kontrollpflanzen zeigten stabile Fv/Fm Werte von rund 0,7. In den Gewéchshausversuchen
mit ALS und ACCase Hemmern sanken die Fv/Fm Werte der behandelten sensitiven Pflanzen 3 TnA (Tage nach
Applikation) signifikant von 0.7 auf 0.6-0.65 ab. Die resistenten Pflanzen hingegen zeigten keine signifikanten
Abnahmen. Die Fv/Fm-Werte sanken in der Behandlung mit PS lI-Inhibitoren innerhalb von 3-4 Tagen in der
sensitiven Population auf 0.25 und in den resistenten Pflanzen auf 0.6, 14 TnA zeigten sich fur sensitive
Pflanzen noch niedrigere Werte von 0.1, wohingegen resistente Pflanzen Werte von 0.5 aufwiesen. Die
Feldversuche zeigten &hnliche Ergebnisse wie die Gewadchshausversuche. In den ALS- und ACCase
Behandlungen wurden fiir die sensitiven Populationen signifikante Fv/Fm Reduktionen bereits nach 3-7 TnA
festgestellt. In den Behandlungen mit PS Il Inhibitoren fielen die Fv/Fm Werte der sensitiven Pflanzen
kontinuerlich von 0.5 auf 0.2 ab (innerhalb von 14 Tagen), wéhrend die resistenten Pflanzen stabil auf einem
Wert von 0.3-0.4 blieben. Der WEED-PAM Prototyp eignet sich fiir die sensorbasierte Stress-Detektion von
Herbizideffekten mittels der Fv/Fm Werte. Weiterhin ist diese Methode sehr viel schneller als die visuelle
Beurteilung der Herbizidsymptome. Diese Untersuchung zeigt den potentiellen Nutzen von
Fluoreszenzmessgeraten fur die Erfassung von Herbizidresistenzen.
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Introduction

Weeds are an important factor in agriculture. Weeds affects crop yield. Generally 13% yield losses
due to the weed competition against the cereals are reported (OerkE et al., 1995). What is worse,
because continuous application of herbicides in same mode of actions, herbicide resistance has
been discovered in 239 weed species (139 dicotyledons and 100 monocotyledons) during the past
decades (HeaAp, 2015). This made weed management strategies more complicated in recent years
(MOSS ET AL., 2007).

In Europe, Alopecurus myosuroides (blackgrass) is one of the most widespread herbicide resistant
grassweed. The occurrence has been reported in ten countries (Moss, 2004). Both target site
resistance (TSR) and non-target site resistance (NTSR) mechanisms have taken place to survive
resistant Alopecurus myosuroides populations from herbicide treatments with different modes of
action (DELYE et al.,, 2011). On worse aspect, cross-resistant and multiple resistant populations
appeared after the over usage of herbicides mixture (De PRADO et al., 2004). It results in greater
economic losses for farmers, considering the additional input and lower yields (OrRson, 1999;
GERHARDS, 2009).

In order to establish the control strategies for resistant weeds, diagnostic approaches of the specie
characters should be constructed. Up to date, there are four methods, including greenhouse
bioassays, biochemical assays, molecular assays and analytical assays, being generally used for the
weed resistance diagnostic by weed researchers (BEFFA, 2012). However, the mentioned
diagnostics are laboratory or greenhouse based. That request long period of time, high financial
support, specific laboratory instruments and equipment, expertise knowledge and special
experimental skills (KAISER et al., 2013; BurGos et al., 2013).

In 1984, induction of chlorophyll fluorescence was observed on barley leaves when the carbon
assimilation was affected (Quick and HORTON, 1984). It starts an era for stress detection on
photosynthesis with chlorophyll fluorescence measurement. In weed science, herbicide stress on
PS Il was used for the dose optimization by measuring photosynthetic efficiency (KEMPENAAR et al.,
2010). Also in laboratory and greenhouse studies, the chlorophyll fluorescence was used to
quantify the agar based Syngenta 'RISQ’ test and detected the herbicide resistance in Alopecurus
myosuroides depending on the dose response analysis (KAUNDUN et al., 2011; KAISER et al., 2013;
WANG et al., 2015). There is few publications focus on the approaches for real-time herbicide
resistance detection yet.

The objectives of this study is to develop a portable sensor which would be capable to use in the
field for measuring chlorophyll fluorescence quantum yield of PSII (Fv/Fm); and secondly, work up
a sensor based assessment to find out the herbicide stress shortly after application, which
corresponds to the bioassay of the plants surviving herbicide treatments. The results would
contribute to the strategy decision for farmers and researchers to control herbicide resistant
weeds in the future.

The hypothesis of this paper is that the stress from inhibitors of ALS (branched chain amino acid
synthesis) and ACCase (lipid synthesis) interfere the electron transport systems of plants including
the steps in photosynthesis systems (RIETHMUELLER-HAAGE et al., 2006a, b). Furthermore, different
responses of chlorophyll fluorescence intensity correspond to the herbicide mode of action and
the duration after treatments (OORSCHOT and LEEUWEN, 1992).

Materials and Methods

Experiment design and seed origin for greenhouse tests

Seeds of one multiple resistant population and one susceptive population were sowed separately
in the greenhouse. The multiple resistant seeds were collected from greenhouse cultivated

58 Julius-Kiihn-Archiv, 452, 2016



27. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 23.-25. Februar 2016 in Braunschweig

Alopecurus myosuroides that had been proved to be strongly resistant to herbicides with modes of
action in ALS, ACCase and PS Il due to the greenhouse bioassay (population from Heilbronn,
Baden-Wuerttemberg, Germany) (GERHARDS, 2013). The seeds of susceptive population were
bought from Herbiseed (Twyford, UK). The seeds were sown in 15 x 20 cm pots filled with
vermiculite for germination. The plants were transplanted into 8 x 8cm paper pots (Jiffy, 4 plants
per pot) when the first true leaf emerged from coleoptile (BBCH 10). The transferred plants were
separated into eight groups. Three replicate of pots were setup for each subgroup. The plants
were treated with herbicides at the growth stages of BBCH 22-23. The herbicide treatment was
listed in Table 1. Herbicide spray was conducted with a spray chamber according to the
recommended dose of each herbicide. The spray volume was calibrated to 200 L/ha. The pots
were placed in greenhouse with completely randomized design.

Tab. 1 Treatment herbicides and dose rates for greenhouse test. MoA: Mode of Action.

Tab. 1 Herbizidbehandlungen und Aufwandmengen im Gewdichshausversuch. MoA: Wirkungsweise.

No. Treatments MoA Water Herbicide Additive
[L/ha] [g/ha or [L/ha]
L/ha]
1 control - 200L - -
2 mesosulfuron-methyl + iodosulfuron-methyl- ~ ALS 200L 5009 1L
natrium

3 propoxycarbazone-Na ALS 200L 1009 -

4 pyroxsulam + florasulam ALS 200L 2209 1L

5 pinoxaden ACCase  200L 1.2L -

6 pinoxaden + clodinafop-propargyl ACCase 200L 1.2L -

7 isoproturon PSII 200L 3L -

Experiment design and seed origin for field test

Four field experiments with randomized complete block design were conducted in three sites in
south-western Germany, Wurmberg in April 2014 with resistant Alopecurus myosuroides
populations, Renningen in April 2014 (Research station lhinger Hof of the University of
Hohenheim) and Hohenheim in December 2014 and March 2015 (Research station Goldener Acker
of the University of Hohenheim) sown with susceptive Alopecurus myosuroides population. The
herbicide resistant population at site Wurmberg was screened by GERHARDS (2014). It shew high
tolerance to isoproturon. The susceptive population was ordered from the company HerbiSeed,
Twyford, UK. Four blocks were set in each experiment. Each plot is set with the width of 2m and
length of 5m. Three herbicides were applied at site Wurmberg, two herbicides were used at site
Renningen, two herbicides were used at site Hohenheim in 2014 and five herbicides were used at
site Hohenheim in 2015. Variant of control plot was reserved in each block. The herbicide
treatments are listed in Table 2.

Herbicides in groups of ALS, ACCase and PS Il inhibitors were involved in this research, including
Attribut®, propoxycarbazone-Na, 700 g a.i. kg (Bayer CropScience) (a.i, active ingredients);
Atlantis® WG, mesosulfuron-methyl + iodosulfuron-methyl-natrium + mefenpyr-diethyl, 30 g a.i.
kg' +6ga.i kg’ +90ga..kg’ (safener) (Bayer CropScience); Broadway®, pyroxsulam + florasulam
+ cloquintocet - mexyl (safener), 68.3 g a.i. kg' + 22.8ga..kg’ + 683 g a.i. kg7 (Dow
AgroSciences); Topik® 100, Clodinafop, 89.1 g a.i. L' (Syngenta Agro); Arelon® Top, isoproturon,
500 g a.i. L' (Cheminova Deutschland GmbH); Axial® 50, pinoxaden + cloquintocet-mexyl
(safener), 50 g a.i. L' + 12 g a.i. L (Syngenta Agro); Atlantis adjunct, fatty alcohol ether sulphate,
27% (Bayer CropScience); Broadway adjunct, methyl esters in rapeseed oil (Dow AgroSciences)
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Tab. 2 Treatment herbicides and dose rates for field test. MoA: Mode of Action.
Tab. 2 Herbizidbehandlungen und Aufwandmengen in Feldversuchen. MoA: Wirkungsweise.

Location No. Treatments MoA Water  Herbicide Additive
[L/ha] [g/ha or [L/ha]
L/ha]
Wurmberg 1 control - 200 - -
2 isoproturon PSII 200 3L -
3 mesosulfuron-methyl + iodosulfuron- ALS 200 5009 1
methyl-natrium
4 pyroxsulam + florasulam ALS 200 220g 1
Renningen 1 control - 200 - -
2 clodinafop ACCase 200 0.6L -
3 pyroxsulam + florasulam ALS 200 2209 1
Hohenheim 1 control - 200 - -
(Autumn 2 pinoxaden ACCase 200 12L -
2014) 3 isoproturon PSII 200 3L -
Hohenheim 1 control - 200 - -
(Spring 2 propoxycarbazone-Na ALS 200 1009 -
2015) 3 mesosulfuron-methyl + iodosulfuron- ALS 200 5009 1
methyl-natrium
4 pyroxsulam + florasulam ALS 200 2209 1
5 clodinafop ACCase 200 0.6L -
6 pinoxaden ACCase 200 1.2L -

Chlorophyll fluorescence and WEED-PAM

Photosynthesis is driven by excited chlorophyll molecule and gains the energy when it dissipates
the absorbed light. The rest energy is released either as heat in non-photochemical quenching or
as fluorescence. When the chlorophyll molecules transition to non-excited state from excited
state, energy is emitted as light, called chlorophyll fluorescence. It indicates the photosynthetic
energy conversion.

The sensor WEED-PAM was developed from the MINI IMAGING-PAM® fluorescence sensor of the
Heinz Walz GmbH, Effeltrich, Germany. The sensor is equipped with LEDs for generating blue light
at 460 nm. These LEDs emit alternately measuring flashes with constant amplitude and strong
pulses to light-saturate photosystem Il photochemistry. Chlorophyll fluorescence is released from
the plant after applying the measuring light. It can be detected by a camera that is mounted on
the sensor head. The measured signal corresponds to the fluorescence yield variation during the
light application. This fluorescence-meter is operated by the software "ImagingWin for WEED-
PAM" (Heinz Walz GmbH). It controls the function of LED lights and generates pictures for the
fluorescence response of the measured plants. By recording the value of Fo, minimum
fluorescence in dark acclimated state, and Fm, maximum fluorescence in dark acclimated state in
the presence of a saturation measuring pulse, the software calculates and the parameter Fv/Fm =
(Fm - Fo) / Fm and generates the images describe the Fv/Fm value for plant leaf inside the
measured area.

Measurement and data analysis

The Fv/Fm values of the weeds were measured after the herbicide treatment. The plants were dark
acclimated with plastic covers for 30 + 5 minutes before the measurement. The measurements
were done 3, 7 and 14 DAT (days after treatment) on the plants in greenhouse and at sites
Wurmberg and Renningen. For each treatment, measurements were done for three replicates in
greenhouse and eight replicates in the two field sites. At site Hohenheim, measurements were
done 1,2, 3,4,5,6,7,10 and 14 DAT and 40 replicates were done for each variant. Fv/Fm values
were measured of the same plants on each measuring date. Visual assessment for the herbicide
efficacy on Alopecurus myosuroides was taken on 21 DAT due to the method that was described by
Hess et al. (2012).
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Data analysis was done with statistic software R. Analysis of variance (ANOVA) and Tukey’s HSD
test were done to identify the herbicide effect on Fv/Fm. Package multcomp and ggplot2 were
used (R DeveLoPMENT CORE TEAM, 2008).

Results

According to Table 3 - Treatment 1, values of control plants remain around 0.73 in low fluctuation
during the 14 days after treatment. The analysis results show that Fv/Fm value of susceptive plants
would reduce significantly since 3 DAT. Meanwhile, there is none significant decrease for the
Fv/Fm value of resistant population except the treatment of isoproturon.

Tab. 3 Average value of Fv/Fm in greenhouse test and the Tukey’s HSD test results of treated and untreated
plants. Significant codes due to p values: 0 ‘***' 0.001 **' 0.01 "*' 0.05"." 0.1 '’ 1. The treatment numbers
represent the herbicide treatments described in Table 1.

Tab. 3 Mittelwerte der Fv/Fm Werte im Gewdchshausversuch sowie die Ergebnisse des paarweisen Tukey Tests fiir
unbehandelte und behandelte Pflanzen. Kodierung der Signifikanzen anhand der p-Werte: 0 “***' 0.001 **' 0.01 *'
0.05°70.1"" 1. Die Behandlungszahlen beziehen sich auf die genannten Behandlungen in Tabelle 1.

Treatments

1 2 3 4 5 6 7
3 0.744 0.694* 0.712 0.703* 0.632*%*  0.699***  (0.254%**
Susceptive 7 0.746  0.657*** 0.662* 0.659%**  0.532***  0.709%**  (.207%***
14 0.720  0.693**  0.678***  0.672***  0.478*** 0.645*** (,137***
3 0.731 0.704 0.735 0.708 0.722 0.701 0.616%**
Resistant 7 0.729 0.729 0.722 0.725 0.728 0.716 0.5571%**
14 0.734 0.737 0.720 0.717 0.732 0.724 0.511%**

Population  DAT

Figure 1a presents the result of the experiment at site Wurmberg (Baden-Wuerttemberg,
Germany). According to the figures and the data analysis of ANOVA, the Fv/Fm value of the
herbicide treated plants reduced significantly since 3 DAT comparing with the control group. This
phenomenon shows good efficacy of the ALS herbicide mesosulfuron-methyl plus iodosulfuron-
methyl-natrium and the pyroxsulam plus florasulam. By treatment of PS Il inhibitor isoproturon,
the Fv/Fm value reduced significantly since 3 DAT and even lower than the other groups treated
with ALS herbicides. Figure 1b shows the efficacy of each herbicide on Alopecurus myosuroides at
21 DAT. The plants by ALS treatments were dead and the plants with PSII treatment survived.
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(b)

Fig. 1 Maximum PS Il quantum yield for weeds after herbicide treatments at site Wurmberg. (a) Maximum PS ||
quantum yield; (b) Efficacy of herbicides (left to right: CON-ALS1-ALS2-PSlI). Abbreviation: CON, control groups;
ALS1, mesosulfuron-methyl + iodosulfuron-methyl-natrium; ALS2, pyroxsulam plus florasulam; PS II,
isoproturon.

Abb. 1 Maximale Quantenausbeute des PSIl Systems fiir Ungrdser nach den Herbizidbehandlungen am Standort
Wurmberg. (a) Maximale PS Il Quantenausbeute..(b) Wirksamkeit von Herbiziden (links nach rechts: CON-ALS1-
ALS2-PSll). Abkiirzung: CON, Kontrollgruppe; ALS1, Mesosulfuron-methyl + lodosulfuron-methyl-natrium; ALS2,
Pyroxsulam plus Florasulam; PS Il, Isoproturon.
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Fig. 2 Maximum PS Il quantum yield for weeds after herbicide treatments at site lhinger Hof. (a) Maximum PS II
quantum yield; (b) Efficacy of herbicides (left to right: CON-ALS-ACCase). Abbreviation: CON, control; ALS,
pyroxsulam plus florasulam; ACCase, clodinafop.

Abb. 2 Maximale Quantenausbeute des PSIl Systems fiir Ungrdser nach den Herbizidbehandlungen am Standort
Wurmberg. (a) Maximale PS Il Quantenausbeute..(b) Wirksamkeit von Herbiziden (links nach rechts: CON-ALS-
ACCase) ...Abkiirzung: CON, Kontrollgruppe; ALS, Pyroxsulam plus Florasulam; ACCase, Clodinafop.
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Fig. 3 Maximum PS Il quantum yield for weeds after herbicide treatments at site Hohenheim of autumn
application in December 2014. (a) Treatment of pinoxaden, (b) Treatment of isoproturon.

Abb. 3 Maximale PS Il Quantenausbeute fiir Ungrdser nach der Herbstbehandlung mit Herbiziden im Dezember
2014 am Standort Hohenheim. (a) Behandlung mit Pinoxaden, (b) Behandlung mit Isoproturon.

At site lhinger Hof (Renningen, Baden-Wuerttemberg, Germany), Fv/Fm value for both of the ALS
and ACCase herbicide treated plants decreased significantly since 3 to 7 DAT comparing with the
control group. As is shown in Figure 2b the treated plants were proved to be dead as they were
checked 21 DAT.

After the autumn treatment, significant reduction of Fv/Fm occurred since 1 DAT in the pinoxaden
applied group. The value kept around 0.1 lower than the Fv/Fm value of the control group. The
Fv/Fm value of isoproturon treated plants kept reducing until 10 DAT. All the plants with herbicide
treatments were dead at 21 DAT.

After the spring application, the Fv/Fm value of herbicide treated plants got lower than the control
group on 2 DAT. The significant difference occurred since 5 DAT for all the herbicides. By the visual
assessment on 21 DAT, all the plants with herbicide treatments were proved to be dead.
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Fig. 4 Maximum PS Il quantum yield for weeds after herbicide treatments at site Hohenheim of spring
application in March 2015. (a) Treatment of pyroxsulam plus florasulam, (b) Treatment of clodinafop, (c)
Treatment of mesosulfuron-methyl plus iodosulfuron-methyl-natrium, (d) Treatment of propoxycarbazone-Na,
(e) Treatment of pinoxaden.

Abb. 4 Maximale PS Il Quantenausbeute fiir Ungrdser nach der Friihjahrsbehandlung mit Herbiziden im Mdrz 2015
am Standort Hohenheim (a) Behandlung mit Pyroxsulam plus Florasulam, (b) Behandlung mit Clodinafop, (c)
Behandlung mit Mesosulfuron-methyl plus lodosulfuron-methyl-natrium, (d) Behandlung mit Propoxycarbazone-
Na, (e) Behandlung mit Pinoxaden.

Discussion

All the herbicides involved in this research, as either PS Il inhibitor or in other modes of action such
as ALS and ACCase inhibitors, stressed the process of photosynthesis system Il of susceptive
population of Alopecurus myosuroides and decreased Fv/Fm value of the plants. The herbicide
resistant plants exhibit none or less Fv/Fm reduction than the susceptive plants by the treatment
respectively. Meanwhile, the study presented different performance of the herbicide modes on
maximum PSII quantum yield.

According to the greenhouse test with ALS and ACCase inhibitors, the resistant plants show none
significant lower Fv/Fm values than the control group. But the Fv/Fm values of susceptive plants
reduced significantly on 3 DAT. In the field experiments at site Hohenheim, after the treatment of
different ALS herbicides and ACCase herbicide clodinafop, the Fv/Fm values of the treated
susceptive plants get lower than the untreated plants. But the difference of Fv/Fm values between
control groups and treated groups is not significant during 1to 2 DAT. Since 3 or 4 DAT, the Fv/Fm
value of the treated susceptive plants decreased significantly, while the values of resistant and
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untreated plants still shew none significant difference. This means that the effect of ALS and
ACCase inhibitors on PSII system of susceptive plants can be detected since 3 or 4 DAT.

Figure 2a presents the measurement results of site Renningen. This population was screened as
susceptive to clodinafop and pyroxsulam plus florasulam (GERHARDS, 2014). The reduction of Fv/Fm
values on 3 and 7 DAT corresponds to the other experiments on relative susceptive populations. In
the Renningen experiment, increase of Fv/Fm values at 14th DAT in all groups can be found. That
was influenced by the PS Il fluorescence of moss. The Alopecurus myosuroides plants were too
weak to process photosynthesis on 14 DAT. In that case, the measuring light on the plants was
reflected and few photochemical quenching was released from the measured plant leaves. Then
the chlorophyll fluorescence of the weed plants could no longer be detected. The sensor detected
the PS Il fluorescence emitted by moss instead of Alopecurus myosuroides plants.

According to Figure 3a of autumn treatment and Figure 4e of spring treatment, after the
application of pinoxaden, an ACCase herbicide, the Fv/Fm values of Alopecurus myosuroides plants
at site Hohenheim decreased and got significantly lower than the Fv/Fm values of control group
since 1 DAT. The expanding of value difference between treated plants and the control group is
not significant during the two weeks measuring duration. It means that the ingredient pinoxaden
had affected PS Il system of susceptive plants since 1 DAT (OETTMEIER, 2014).

The greenhouse experiment shows that Fv/Fm values of both susceptive and resistant plants
reduced significantly after treatment of isoproturon. The average value of resistant group is higher
than the value of susceptive group. Meanwhile, autumn experiment shows the same effect of
isoproturon on the susceptive plants at site Hohenheim. The value difference between treated
plants and control group keeps expanding during 1 to 14 DAT. For the PSIl inhibitor resistant
population at site Wurmberg, the Fv/Fm value difference between treated and untreated groups
shrunk on 14 DAT. It indicates the plants recovered from PSIl inhibitor stress (LEITSCH, 1994). This
phenomenon corresponds the visual assessment result on 21 DAT at site Wurmberg that all the
plants under PSII treatment survived. Therefore, the population with PS Il inhibitor resistant can
only be detect with the comparison with a standard Fv/Fm value of the susceptive plants.

In the greenhouse experiment, the Fv/Fm values of the control plants as both of susceptive and
resistant populations are generally stable in the range 0.72 to 0.74. However in the field
experiments, the Fv/Fm values of control groups exhibited a wider fluctuation range between 0.65
and 0.73. Furthermore, Fv/Fm values of herbicide treated plants present the fluctuation in similar
trends with the value of relative control groups. This points out the research forward in the future,
that environmental factors such as weather indexes or soil conditions should also be considered
for influence on the activity of PSIl unit (MAxweLL and JOHNSON, 2000). More statistical methods such
as principal component analysis, support vector machine or neural networks may be applied for
further model foundation of the resistance classification (WEis and SOEKEFELD, 2009).

Conclusion

With the WEED-PAM sensor, it is able to detect herbicide resistance shortly after application. The
duration takes less time than visual assessment, as visual test takes more than three weeks for
Alopecurus myosuroides to display the typical herbicide stress symptoms. In the future, this sensor
could be practically used in agricultural fields after the calibration of Fv/Fm values for different
herbicides and environmental factors. By quick herbicide resistance test, this prototype sensor will
save the precious time and financial input on herbicide resistance discovery and management for
farmers and agricultural researchers.
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Zusammenfassung

Im Sommer 2014 wurden Windhalmrispen von 109 hessischen Standorten gesammelt, um die Verbreitung der
Resistenz des Gemeinen Windhalms gegenliber Herbiziden der HRAC-Klassen A, B und F1/K3 im Biotest zu
Uiberprifen. Sowohl Windhalmrispen aus angelegten Spritzfenstern als auch Rispen, die vor der Ernte in
+Windhalmnestern” innerhalb hessischer Getreidefelder auffielen, wurden in das Monitoring einbezogen. Im
Dezember 2014 wurden Windhalmsamen aller Biotypen in Topfe ausgesdt und im Gewdchshaus des
hessischen Pflanzenschutzdienstes in Wetzlar angezogen. Die jungen Windhalmpflanzen wurden mit
Herbiziden der HRAC-Klassen A, B und F1/K3 zum fiir das jeweilige Herbizid optimalen BBCH-Stadium
behandelt. Die Wirkungsgrade wurden im Biotest ermittelt. Jede Herkunft wurde molekulargenetisch auf
Mutationen untersucht, die eine Verdnderung der Aminosduresequenz der Acetolactat-Synthase (ALS)
bewirken. Herkiinfte, die im Biotest eine Minderwirkung gegen das Herbizid der Wirkstoffklasse A zeigten,
wurden molekulargenetisch auf Mutationen untersucht, die eine Veranderung der Aminosauresequenz der
Acetyl-Coenzym-A- Carboxylase (ACCase) bewirken. Nahezu alle Windhalmherkiinfte konnten durch das
Herbizid der Wirkstoffklasse F1/K3 bekdmpft werden. Ebenso zeigte die Wirkstoffklasse A mit wenigen
Ausnahmen eine hohe Wirkungssicherheit. Dagegen wurde mit Herbiziden der Wirkstoffklasse B nur in bis zu
12 Herkiinften ein Wirkungsgrad von mehr als 90 % erzielt. In 45 Herklinften wurden Mutationen festgestellt,
die eine Resistenz gegentiber der Wirkstoffklasse B bewirken. In einer Herkunft wurde eine Mutation gefunden,
die zu einer Veranderung der Aminosauresequenz der ACCase fiihrt. Die Ergebnisse der Untersuchung sollen
als Basis fiir eine Folgeuntersuchung dienen, um Unterschiede in der Bewirtschaftungsweise zwischen
Resistenzstandorten und sensitiven Standorten aufzudecken. Daraus sollen Beratungsempfehlungen
geschaffen werden, die helfen sollen, eine Ausbreitung von Resistenzen zu verlangsamen.

Stichworter: ALS-Hemmer, Gemeiner Windhalm, Herbizide, Resistenzmonitoring, Wirkortresistenz

Abstract

In the summer of 2014, panicles from loose silky-bent grass (Apera spica-venti) were collected at 109 sites
across the federal state Hessen, to analyze the level of loose silky-bent grass resistance against herbicides from
HRAC-class A, B and F1/K3. Panicles from established spraying windows as well as panicles from A. spica-venti
patches, which were identified at time of harvest within cereal fields, were included into the monitoring. In
December 2014 the loose silky-bent grass seeds were seeded into pots and placed in the greenhouse of plant
protection service Hessen in Wetzlar. The young seedlings were sprayed (repeated) with herbicides from HRAC
group A, B and F1/K3 at BBCH-stages which provided optimal efficacy for each individual herbicide. Efficacy
was rated. Each biotype was tested for well-known mutations, which modify the amino acid sequence of
acetolactate-synthase (ALS). Biotypes, in which the herbicide from HRAC group A reached low efficacy, were
tested for well-known mutations in the acetyl coenzyme a carboxylase (ACCase) gene. The treatments with the
herbicide from HRAC group F1/K3 reached very high efficacy up to 100% in nearly all biotypes. The herbicide
treatment with an herbicide from HRAC group A reached high efficacy in most cases. However, all herbicides
from HRAC group B showed very low efficacy. Only 12 biotypes could be controlled with an efficacy of more
than 90%. 45 biotypes contained several mutations in the ALS gene, which cause ALS-resistance. Only one
biotype contained a mutation, which can cause ACCase resistance. These results will be used to study reasons
for development of resistance in order to develop guidance information to prevent further increase of
resistance.

68 Julius-Kiihn-Archiv, 452, 2016



27. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 23.-25. Februar 2016 in Braunschweig

Keywords: ALS inhibitor, herbicides, loose silky-bent grass, resistance monitoring, target-site resistance

Einleitung

Der Gemeine Windhalm (Apera spica-venti) gehort neben dem Acker-Fuchsschwanz (Alopecurus
myosuroides) zu den bedeutendsten Leitungrasern im Ackerbau. Durch die intensive Bestockung
kann seine Konkurrenzkraft gegeniiber Wintergetreide stark und ertragsmindernd sein (NIEMANN
und ZWERGER, 2006), sodass eine Bekdmpfung in der Regel notwendig ist. Oftmals sind Acker-
Fuchsschwanz und Windhalm auf den Feldern miteinander vergesellschaftet. Versuchsergebnisse
zeigen, dass Windhalm sich in der Regel sehr gut mit Bodenherbiziden bekampfen ladsst, wahrend
diese bei der Bekdampfung von Acker-Fuchsschwanz oft Minderwirkungen aufweisen. Daher
setzen die Praktiker zur Bekampfung von Mischverungrasungen im Herbst Herbizide der
Wirkstoffklasse B zu, um den Wirkungsgrad gegen Acker-Fuchsschwanz zu erhéhen. Viele Betriebe
verzichten sogar ganz auf die Herbstbehandlung mit Bodenherbiziden und bekampfen die Graser
im Frahjahr ausschlieBlich mit Herbiziden der Wirkstoffklasse B, zu der auch die Sulfonylharnstoffe
gehdren. Durch den wiederholten Einsatz von Herbiziden mit demselben Wirkmechanismus, wie
bei der ausschlieBlichen Frihjahrsbehandlung mit HRAC-Klasse B, wird jedoch ein
Selektionsprozess auf resistente Biotypen ausgeldst (WOLBER, 2014). In Deutschland wurden erste
Windhalmherbizidresistenzen bereits 1997 gegeniber PS-lII Inhibitoren festgestellt (NIEMANN,
2000). Mutationen, die Zielortresistenzen gegeniiber Vertretern der Wirkstofflasse B auslosen,
wurden bei Massa et al. (2011) beschrieben. Uber Nicht-Zielortresistenzen und Resistenzmuster
bei Windhalm wurde bei PETERSEN et al. (2012) berichtet. Im Jahr 2009 wurden erstmals Resistenzen
gegeniber Vertretern der Wirkstoffklasse B in Hessen (Raum GieBen) festgestellt. Immer wieder
fallen in hessischen Getreidefeldern im Rahmen der Schaderregeriiberwachung zur Ernte einzelne
Nester mit durchgewachsenen Windhalmpflanzen auf. Die Ursachen kénnen durch widrige
Anwendungsbedingungen flir Herbizide oder Anwendungsfehler, wie z.B. verspatete
Behandlungstermine, begriindet sein. Andererseits liegt der Verdacht nahe, dass es sich um
Resistenzen handeln konnte. Ziel dieser Untersuchung war es, resistente Biotypen von Windhalm
zu identifizieren sowie einen Uberblick (iber die Verteilung von resistentem Windhalm gegeniiber
ausgewahlten Wirkstoffklassen in Hessen zu erlangen. Der Uberblick soll der Beratung als Basis
dienen, um Antiresistenzstrategien optimieren zu kénnen.

Material und Methoden

Biotest

Im Jahr 2014 wurden hessenweit Windhalmrispen von 109 Wintergetreidefeldern vor der Ernte
gesammelt. Sowohl Rispen aus bereits im Herbst 2013 angelegten Spritzfenstern, als auch
durchgewachsene Windhalmrispen aus Windhalmnestern von zufdllig ausgewdhlten
Wintergetreidebestdnden, die vor der Ernte zu sehen waren, wurden beriicksichtigt. Nach
Aufbereitung der Samen und zweiwdchiger Kéltelagerung bei 5 ° C wurden diese am 18.
Dezember 2014 in Topfen fiir einen Wirksamkeitsversuch angezogen. Als Substrat wurde ein
Ackerboden der Region um Wetzlar verwendet, der vorher gedampft worden ist, um die im Boden
vorhandenen Unkrautsamen abzutoten. Die Temperatur im Anzuchtraum wurde ab
Aussaatdatum tagstber auf 12°C, nachts auf 10°C, eingestellt. Die Bewasserung erfolgte ab
Aussaat einheitlich Uiber die integrierte automatische Steuerungseinheit (Anstaubewdsserung). Es
wurde ein mehrfach wiederholter Wirksamkeitsversuch angelegt. Die Wirkung von 5
verschiedenen Herbiziden aus 3 Wirkstoffklassen auf die 109 Herkiinfte wurde untersucht (Tab. 1)
Die Herbizidapplikationen der Topfe erfolgten mit einer Parzellenspritze im Freien. Nach der
Applikation wurden die Topfe vollstandige randomisiert auf Tischen im Gewédchshaus des
hessischen Pflanzenschutzdienstes in Wetzlar platziert. Die Bewdsserung erfolgte nach der
Herbizidbehandlung ,iber Kopf‘. Ab der Spritzung wurde die Temperatur im Gewéchshaus
tagstber auf 14 °C, nachts auf 12 °C eingestellt.
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Tab. 1 Herbizide und Aufwandmengen des Wirksamkeitsversuches.
Tab. 1 Herbicides and doses used in the efficacy experiment.

Wirkstoff,
Herbizide Konzentration HRAC-Klasse
(g a.i.*I-1 bzw. kg-1)

Aufwandmeng

(I bzwkg*ha-1)+ FHs ~ iederholungen

Kontrolle - - 0 Je Herkunft 1x
Herold SC* Flufenacet 400 + F1/K3

Diflufenican 200 0,6 Je Herkunft 3x
Atlantis WG ** Mesosulfuron 30 + B

lodosulfuron 6 0,3+0,6 Je Herkunft 4x
Broadway** Pyroxsulam 68 + B

Florasulam 23 0,13+0,6 Je Herkunft 4x
Husar Plus** Mesosulfuron 7 + B

lodosulfuron 47 +

Mefenpyr 213 0,2 Je Herkunft 4x
Axial 50%* Pinoxaden 50 A 0,9 Je Herkunft 4x

*Behandlungstermin Herold SC: 08.01.15 (BBCH 09-11) **Behandlungstermin: 13.01.15 (BBCH 11-13)

Die Wirkungsbonitur erfolgte am 09.02.2015 und der erzielte Wirkungsgrad wurde fiir jeden Topf nach ABBOTT
(1925) berechnet. Basis des jeweiligen Wertes in ,unbehandelt” war die Anzahl der Pflanzen im jeweiligen Topf
vor der Behandlung. In Anlehnung an die Resistenztestung nach Moss et al. (2007) wurden 6 Wirkungsbereiche
gebildet. Je nachdem, welcher Wirkungsgrad durch die einzelnen Herbizide erzielt worden ist, wurden die
Biotypen den entsprechenden Wirkungsbereichen zugeordnet und aufsummiert. Die Positionen der Herkiinfte
wurden jeweils als Punkt mit einer Open GIS-Software in separaten Karten (Abb. 2) dargestellt. Die
Wirkbereiche fiir jedes Herbizid wurden farblich gekennzeichnet.

Molekulargenetische Analysen

Die molekulargenetischen Analysen wurden im Auftrag durch die Firma Identxx durchgefiihrt. Fiir diese
Analysen wurde je 20 mg Blattmaterial von jeweils acht Windhalmpflanzen aus den Kontrollen aller Biotypen
verwendet. Aus dem Blattmaterial wurde die DNA mit einem kommerziell erhdltlichen Kit isoliert. Mittels PCR
wurden dann aus der Gesamt-DNA kurze DNA-Fragmente des ALS -Gens sowie des ACCase-Gens vervielfiltigt,
die die Informationen der polymorphen Positionen enthielten. Dabei handelt es sich um Positionen, die im
ALS-Gen fiir Pro-197 (wt: CCC) und Trp-574 (wt: TGG) codieren sowie um Positionen, die fiir lle-1781 (wt:ATA),
Trp-2027 (Wt:TGQG), lle-2041 (wt: ATT), Asp-2078 (wt: GAT) und Gly-2096 (wt: GGT) im ACCase -Gen codieren. Als
Grundlage fiir das Design von PCR und Pyrosequencing diente das ALS -Gen sowie das ACCase-Gen von
Arabidopsis thaliana. Fiir die Amplifikation mittels PCR wurden verschiedene Sets von Primer-Paaren
eingesetzt. Die PCR wurde in einem Reaktionsansatz von 25 pl mit einem kommerziellen Master-Mix Kit
durchgefiihrt. Die Konzentration der Primer betrug 10 uM (jeweils) und als PCR-Template wurden 4 pl der
DNA-Extrakte eingesetzt. Die Reaktion wurde in einem Thermocycler mit dem folgendem Temperatur-Profil
durchgefiihrt: Denaturierung bei 94 °C fir 5 Minuten, danach 40 Zyklen (Denaturierung: 94 °C, 30 s, Annealing,
30 s und Elongation bei 72 °C fiir 20 s). Anschlieend wurde die Sequenz PCR-Produkte mit Hilfe eines
Pyrosequencers (Pyromark Q24, Qiagen) nach Herstellerangaben analysiert.
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Ergebnisse

Die folgende Abbildung zeigt die Anzahl der Biotypen in den definierten Wirkungsbereichen (Abb.
1).
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Abb. 1 Anzahl an Biotypen in den Wirkungsbereichen der getesteten Herbizide einschlieBlich HRAC-Klasse.
Fig. 1 Biotypes separated into herbicide efficacy classes according to the applied herbicides, with HRAC group.

Das Herbizid Herold SC (WK K3/F1) erzielte bei nahezu allen gepriiften Biotypen hohe
Wirkungsgrade. Nur drei der insgesamt 109 gepriiften Biotypen wurden in den Wirkungsbereich
>60% bis 80 % eingestuft. Auch Axial 50 lag bei den meisten Biotypen im hdochsten
Wirkungsbereich. Gegen 16 Biotypen konnte jedoch hier kein ausreichender Wirkungsgrad erzielt
werden. Anlass zur Sorge geben die erzielten Wirkungsgrade der Praparate aus der HRAC-Klasse B:
Bei mehr als der Halfte der getesteten Biotypen wurde nur ein Wirkungsgrad zwischen 0 und 20 %
erzielt. Weniger als 10 - 15 % der Biotypen konnten mit einem Wirkungsgrad zwischen >90 - 100 %
bekampft werden. Die folgende Abbildung zeigt die Verteilung der Standorte mit
Wirksamkeitseinstufung fiir Atlantis (WK B), Broadway (WK B) sowie Herold (WK K3, F1) und Axial
50 (WK A) (Abb. 2). Aus den Karten ist ersichtlich, dass die niedrigen Wirkungsgrade der HRAC-
Klasse B liber ganz Hessen verteilt sind. Eine Ausnahme bilden die Bereiche zwischen Marburg und
Bad Wildungen. Im Gegensatz dazu wurden insbesondere mit dem Bodenherbizid Herold
landesweit zufriedenstellende Wirkungsgrade erzielt. Axial 50 hat auf einigen wenigen Standorten
bei Wetzlar, Marburg, Bad Arolsen und stidostlich von Frankfurt im Biotest unzureichende
Wirkungsgrade gezeigt.
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Abb. 2 Karte mit hessischen Standorten (ein Punkt = ein Biotyp), mit Einteilung in definierte (farblich
markierte) Wirkbereiche, jeweils fir die Herbizide Atlantis WG, Broadway, Herold SC und Axial 50.

Fig. 2 Locations, where biotypes of Apera spica-venti were collected (one point=one biotype); colors indicate the
efficacy classes of the herbicides Atlantis WG, Broadway, Herold SC and Axial 50.

Tabelle 2 zeigt die durch Molekularanalyse nachgewiesenen Mutationen auf. 45 Biotypen waren
an den Position Pro-197 und/oder Trp-574 des ALS-Gens homo- oder heterozygot fiir eine
Mutation. Bei neun Biotypen konnten an beiden Postionen Mutationen nachgewiesen werden. An
der Position Pro-197 traten bei fiinf Biotypen unterschiedliche Mutationen auf. An der Position
Trp-574 war dieses bei einem Biotyp der Fall. Zur Veranschaulichung wurden die gemittelten
Wirkungsgrade der Herbizide Atlantis WG und Broadway als Vertreter der HRAC-Klasse B hinter der
jeweiligen Mutation bzw. Mutationskombination mit aufgefiihrt. Mit Ausnahme von sechs
Biotypen, die in sehr geringer Frequenz (siehe Sternchen) Mutationen aufwiesen, lagen die
Wirkungsgrade bei Atlantis WG in den meisten Fallen unter 15 %. Die Wirkungsgrade von
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Broadway lagen im Vergleich zu Atlantis WG insbesondere bei Biotypen mit den Mutationen A/C-
CC (Pro/Thr) sowie ACC (Thr) héher. Das Niveau der Wirkungsgrade (in den meisten Féllen unter 30
%) zeigt jedoch auch hier eine insgesamt ungentigende Wirkung an. Kombinationen aus
mehreren Mutationen fiihrten zu starkeren Wirkungsverlusten.

Tab. 2 Anzahl an Biotypen mit unterschiedlichen Mutationen an den Positionen Pro-197 und Trp-574 des ALS-
Gens mit gemittelten Wirkungsgraden der Herbizide Atlantis WG und Broadway.

Tab. 2 Number of biotypes with different mutations at the positions Pro-197 and Trp-574 of the ALS gene in
comparison to the efficacy of the herbicides Atlantis WG and Broadway.

ll\’nousti:it::\nPro- 197 (‘;: Mutation an Position Anzahl WG (%) Biotest WG (%) Biotest
o) * Trp-574 (wt: TGG) Biotypen Atlantis WG* Broadway*
A/C-CC (Pro/Thr) - 7 6,4 29,4
ACC (Thr) - 5 9,5 18,3
A/T-CC (Thr/Ser) - 1 1,0 0,5
A/C-CC  (Pro/Thr) + -
T/C-CC (Pro/Ser) 1 26** 68,8%*
ACC(Thr)+A/C-CC -
(Pro/Thr) 1 0,5 1
- T-T/G-G (Trp/Leu) 21 12,2 14
A/C-CC (Pro/Thr) T-T/G-G (Trp/Leu) 2 0,25 5,75
ACC (Thr) T-T/G-G (Trp/Leu) 2 40,8** 46,3*%*
A/C-CC  (Pro/Thr) + T-T/G-G (Trp/Leu)
T/C-CC (Pro/Ser) 2 41,8%* 46%*
TTG (Leu)+T-T/G-G
T/C-CC (Pro/Ser) (Trp/Leu) 1 97** 97**
ACC(Thr)+A/C-CC T-T/G-G (Trp/Leu)
(Pro/Thr) 2 0,5 0,6

* Mittelwert der Wirkungsgrade (WG) aus allen zum jeweiligen Biotyp zugehdrigen Wiederholungen
** Niedrige Mutationsfrequenz in jeweils 8 gepriften Windhalmpflanzen je Biotyp (oft nur in 2-4 von 8
Pflanzen eine Mutation)

Bei der Priifung der Positionen des ACCase-Gens trat nur bei einem Biotyp an der Position Asp-
2078 die Mutation G-G/A-T (Asp/Gly) in sehr niedriger Frequenz, d.h. in einer von acht gepriften
Windhalmpflanzen des Biotyps auf. Der Wirkungsgrad des Herbizids Axial 50, welches auf die
ACCase wirkt, lag hier bei 80 %.

Die folgende Abbildung zeigt die Verteilung der insgesamt 64 Biotypen ohne Mutationen auf die
definierten Wirkbereiche am Beispiel Atlantis WG und Broadway (Abb. 3). Nur die Halfte der
Biotypen ohne nachgewiesene Mutationen konnten mit einem Wirkungsgrad zwischen 80 und
100 % durch die ausgewdhlten Vertreter der Wirkstoffklasse B (Atlantis WG und Broadway)
bekdampft werden. Bei etwa einem Drittel der mit diesen Herbiziden gepriiften Biotypen lag der
Wirkungsgrad nur zwischen 0 und 20 %.

In der Tendenz erreicht das Herbizid Broadway zwar auf einem niedrigen Niveau leicht hohere
Wirkungsgrade. Das Gesamtbild ist allerdings nahezu identisch mit dem von Atlantis WG.
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Abb. 3 Anzahl an Biotypen, in denen keine Mutationen nachgewiesen wurden, in unterschiedlichen
Wirkungsbereichen fir Atlantis WG und Broadway (beide HRAC-Gruppe B).

Fig. 3 Biotypes without detected mutations separated into herbicide efficacy classes of Atlantis WG and Broadway
(both HRAC group B).

Diskussion

Durch diese Untersuchung konnte ein Einblick in die Resistenzsituation bei Windhalm im Land
Hessen realisiert sowie landesweit vorhandene Wirkungsschwachen bei Herbiziden der
Wirkstoffklasse B aufgedeckt werden. Dabei ist anzumerken, dass sich die Wirkungsschwachen auf
einzelne Windhalmnester innerhalb von Flachen beziehen, in denen die Proben entnommen
wurden. Ganzflachig mit Windhalm Uberwachsene Flachen traten nicht auf. Nahezu alle der
45 Biotypen, die Mutationen im ALS-Gen aufwiesen, wurden jedoch auch im Biotest mit hohen
Wirkungsverlusten bis hin zur Nullwirkung auffillig. Das zeigt, dass Wirkortresistenzen verbreitet
in Hessen zu finden sind. Mutationen an der Position Pro 197 wirkten sich stérker auf die
Wirksamkeit von Atlantis WG aus als auf die Wirksamkeit von Broadway. Die Mutation T-T/GG an
der Position Trp-574, die eine Substitution von Trp-574 durch Leu zur Folge hat, beeinflusst die
Wirksamkeit von Atlantis WG und Broadway etwa gleichermaf3en. Broadway enthélt den Wirkstoff
Pyroxsulam, der innerhalb der WK B zur Untergruppe der Triazolpyrimidine gehort, wahrend
Atlantis WG mit den Wirkstoffen Metsulfuron und lodosulfuron ebenso wie auch das mit gepriifte
Husar Plus (Mefenpyr, lodo- und Mesosulfuron) ein Sulfonylharnstoff ist. Die Ergebnisse geben
einen Hinweis darauf, dass Triazolpyrimidine ggf. nicht so stark auf die Pro197 zu Thr Substitution
reagieren, wie Sulfonylharnstoffe. Der durch diese Mutationen bedingte Wirkungsverlust ist
allerdings zu hoch, um in dieser Hinsicht von einem Vorteil der Triazolpyrimidine gegeniber
Sulfonylharnstoffen sprechen zu kénnen. Etwa ein Drittel der mutationsfreien Biotypen konnte mit
Herbiziden der Wirkstoffklasse B nicht bekdmpft werden. Dieses konnte entweder durch eine stark
ausgepragte metabolische Resistenz begriindet sein, oder diese Biotypen beinhalten Mutationen
an weiteren Positionen im ALS-Gen, die jedoch in dieser Untersuchung nicht beriicksichtigt
wurden. Fir die Praxis lasst sich aus der Untersuchung ableiten, dass bei der
Windhalmbekdmpfung im Herbst in Getreide der Einsatz von Bodenherbiziden auf Flufenacet-
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Basis wie zB. Herold SC im Herbst ein Basisbaustein werden sollte. Ist Windhalm mit
Ackerfuchsschwanz vergesellschaftet, sollte ebenfalls stets ein bodenwirksamer Partner
zugemischt werden, da eine allein auf HRAC-Klasse B ausgerichtete Bekdmpfung die Gefahr birgt,
resistente Biotypen heraus zu selektieren.

Diese Untersuchung zeigt die dringende Notwendigkeit auf, ackerbauliche MaBnahmen zur
Reduzierung des Ungrasbesatzes gezielt einzusetzen, wie bei DIicke et al. (2014) zusammengefasst.
In einer Folgeuntersuchung soll nun, tber eine Befragung der an dieser Untersuchung beteiligten
Landwirte, evaluiert werden, welche Unterschiede in der Bewirtschaftung auf Resistenzstandorten
im Vergleich zu sensitiven Standorten vorliegen. Die gewonnenen Informationen sollen helfen,
derzeit etablierte Resistenzstrategien zu optimieren, um eine Ausbreitung von Resistenzen, die
derzeit noch in einzelnen Ungrasnestern innerhalb von Flachen auftreten, mdglichst lange
aufzuhalten.
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Abstract

Between Ekaterinburg and Nowosibirsk, in the Western Siberian grain belt, spring wheat is grown on fertile
Chernozem soils. Field and farm sizes are large but the land-use intensity per area is low compared to Central
Europe. Fertilizers and pesticides are applied only in low to moderate quantities and yields range between 10
and 20 dt ha'. We studied the arable weed flora in the northern forest steppe zone of Tyumen region using a
randomized sampling design. Surprisingly, the species richness was only moderate, on average 9.8 + 3.8
species per 100 m”. Compared to weed communities of Bashkiria (Southern Ural) and less intensively used
arable land of Central Europe these numbers are rather low. Moreover, most of the recorded species were
cosmopolitans or widely distributed throughout the temperate zone. We suggest that the land use intensity
was high enough to reduce the density of a number of weed species in a way that they were not registered by
our random sampling design. The limited conservational value of the weed vegetation of large grain fields in
Tyumen leads to the conclusion that if intensification of land use is unavoidable, it should be directed to arable
land and not to ex-arable land or ancient grassland, which is of higher conservation value.

Keywords: Cropland, land use, phytodiversity, segetal vegetation, summer wheat, Tyumen

Zusammenfassung

Die fruchtbaren Schwarzerden im Westsibirischen Getreidegirtel zwischen Jekaterinburg und Nowosibirsk
werden grof3flachig mit Sommergetreide bestellt. Trotz des groBen AnbaumaBstabes ist die Landnutzungs-
intensitdt pro Flacheneinheit gering, wenn man sie mit Mitteleuropa vergleicht. Der Einsatz von Diingemitteln
und Pestiziden ist niedrig, und die Ertrage liegen zwischen 10 und 20 dt ha™. Die Verteilung der Probenfliachen
erfolgte mittels eines randomisierten Samplingdesigns mit 99 Probenflichen & 100 m? im Tjumener Gebiet des
Getreidegiirtels. Uberraschenderweise war der Artenreichtum mit einem Mittelwert von 9,8 + 3,8 Arten
niedriger, als bei der geringen Landnutzungsintensitat zu erwarten ware. Verglichen mit Ackergemeinschaften
Baschkiriens (Stidural) und extensiv bewirtschafteten Flachen in Mitteleuropa sind diese Artenzahlen gering.
AuBerdem waren die meisten erfassten Arten Kosmopoliten oder in groen Teilen der gemaBigten Zone
verbreitete Arten. Aus unseren Ergebnissen schlussfolgern wir, dass die Landnutzungsintensitat in Tjumen
hoch genug ist, um die Dichten einer Reihe von Segetalarten so zu reduzieren, dass sie mit einem
randomisierten Samplingdesign nicht mehr oder nur in geringen Stetigkeiten nachzuweisen sind. Die
Unterschiede zum Artenreichtum Mitteleuropéischer Acker ergeben sich auch aufgrund des geringen Anteils
von Archdophyten in der Flora von Tjumen. Hieraus folgt, dass, wenn eine Steigerung der
Landnutzungsintensitat im Getreidegtirtel Westsibiriens unvermeidbar ist, sie auf Ackerflachen stattfinden
sollte und nicht auf Ackerbrachen oder Griinlandflachen, die einen hdheren naturschutzfachlichen Wert
besitzen.

Stichwéorter: Acker, Landnutzung, Phytodiversitdt, Segetalvegetation, Sommerweizen, Tjumen

Introduction

Land-use intensification and the abandonment of marginal land have resulted in the dramatic
decline of the biodiversity of agroecosystems in most highly industrialized regions of the world
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(STOATE et al., 2001; PeRelRA et al., 2010). In Europe, the proportion of threatened arable plant
species per country increases with national wheat yields, and the application of agrochemicals
such as fertilizers and herbicides is the most important driver of biodiversity loss on arable land
(STORKEY et al., 2012). Nevertheless, the intensification of land use is often considered as without
alternative and there is an ongoing debate on how biodiversity conservation and food production
can be combined (TSCHARNTKE et al., 2012).

In the Western Siberian grain belt, field and farm sizes are large but the land-use intensity per area
is low compared to Central Europe. Fertilizers and pesticides are applied only in low to moderate
quantities and yields range between 10 and 20 dt ha™ (RossTAT, 2010). Spring wheat is grown on
fertile Chernozem soils, but in the continental climate the agricultural production is constrained by
a short growing season and generally poor drainage capacity of the Western Siberian lowland.
Although 30% of Russia’s arable land is found in the Western Siberian grain belt very little
information on the arable weed vegetation is available. MiRKIN et al. (1985) have classified the
segetal vegetation in the Bashkir Transural region, but no study exists on the phytodiversity of
arable land the Western Siberian grain belt up to now.

The aim of our study is i) to describe the weed vegetation of the Tyumen region, which is located
in a central part of the Western Siberian grain belt, and ii) to analyze the effect of land use on the
phytodiversity of arable land in this region.

Materials and Methods

Study area

The study area is located in the southern part of the Tyumen region, within the temperate forest
steppe zone in the Southwest of the Western Siberian lowland. All sampling was carried out within
the SASCHA project (SASCHA, 2015) in three test areas of 20 km x 20 km in size, which are spaced
about 150 km apart along a climatic gradient spanning northwest to southeast. The northern test
area (TA North) is part of the hemi-boreal forest eco-region or pre-taiga as referred to in Russian
literature (e.g. VOROBEV and BELOv, 1985; WALTER and BRECKLE, 1991). About 100 km south of Tyumen
city the hemi-boreal zone is followed by the forest steppe zone. Here, the zonal vegetation
consists of a macro-mosaic of birch forests and meadow steppe grasslands (SELEZNEVA, 1973).
Within this eco-zone TA Center is situated around the small town of Omutinsk, and TA South is
located 25 km south of the city of Ishim.

The climate is continental with a short vegetation period of 160 days (SELEZNEVA, 1973). The aridity
increases from humid in TA North to sub-humid in TA South (TRABUCCO and ZOMMER, 2009) with
mean annual precipitation and temperature of 476 mm and 1.8 °C in Tyumen city and 401 mm and
1.7 °Ciin Ishim, respectively (DEGEFIE et al., 2014). The parent material for soil development consists
of calcareous loess-like sediments (FRANz, 1973). Main soil types used for arable farming are
Chernozems and Phaeozems (SHAHGEDANOVA, 2002). However, gleyic horizons are common in all
soil types because of the poor drainage capacity of the Western Siberian plain and extreme
seasonal groundwater-level changes (SHAHGEDANOVA, 2002). Due to its location in the fluvial terrace
of the Tura river, TA North is less elevated (60 m a.s.l.) than TA Center and TA South (120 m a.s.l.)
and has a higher proportion of organic soils.
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Tab. 1 Averaged land-use indicator values for arable land over three time steps from 1996 to 2013 for the three
test areas of Tyumen region.

Tab. 1 Mittelwerte des Landnutzungsindikators fiir Ackerland von 1996 bis 2013.

Test Area Rayon (district) Land use indicator
TA North Tyumenskiy 0,270
TA Center Omutinskiy 0,138
Ishimskiy, Berdyuzhskiy,
Kazanskiy
TA South Berdyuzhskiy 0,251

The land use intensity for arable land of the Tyumen districts (rayons) was calculated in means of
an indicator by KUHLING et al. (submitted) by using the fertilizer inputs, the proportion of cropland
per province and the proportion of grain crops (Tab. 1). For TA South the indicator was calculated
as average of the three districts’ land use indicators that intersect in this test area, weighted by the
area proportion.

Study design and statistical analyses

For the allocation of sampling sites to arable land within the three test areas we used a
randomized sampling design. The minimum distance between plots was 500 m and the plots were
at minimum 100 m away from the field margin. During the summers of 2012 and 2013, 99 plots
100 m? in size were sampled. Nomenclature of vascular plants follows the standard list for Russia
and adjacent countries (CHEREPANOV, 1995). To analyze the completeness and diversity of the
Tyumen weed communities we compared our relevés with relevés from the “Segetal communities
of Bashkiria” (MIRKIN et al., 1985). Bashkiria = Bashkir Transural region is located at the same latitude
as Tyumen region but directly west of the Ural Mountains. Similar to Tyumen region arable land is
found in the forest-steppe and partly steppe ecozone. In our study, the effect of spraying was
tested on an experimental site near to TA South by sampling spray windows that originated from
spatial inaccurate application of the herbicide. The spray windows were identified by tracking the
route of the sprayer with a GPS device. Sprayed plots were sampled adjacent to the spray window
plots on the same field.

The status of origin for all registered species was obtained by analyzing areal diagnostics (MEUSEL
and JAGER, 1965, 1978, 1998), ecological species descriptions (KoOMARoV et al., 2004) and distribution
maps (HULTEN, 1971). The “Flora of Tyumen”, an unpublished Flora by Igor KuzmiN (Tyumen) was
used to determine if a species is part of the flora of Tyumen region.

Results

By using phytosociological methods following the classification from Bashkiria of MIRKIN et al.
(1985), 86 of the 99 relevés could be assigned to the alliances Galeopsion bifidae (35 relevés),
Achillion millefolii (20 relevés) and Caucalidion lappulae (21 relevés) (Tab. 2). Ten relevés contained
a mixture of characteristic species from the Galeopsion and Achillion. However, many relevés
seemed to be impoverished. Several relevés contained only one diagnostic species, many
diagnostic species had low frequencies and the Caucalidion characteristic species Stachys annua
was completely absent. Especially the Caucalidion was not well characterized. Moreover, 13 relevés
could not be assigned to any plant community due to the lack of diagnostic species.

Species richness of vascular plants was 9.8 + 3.8 species per 100 m? (mean + 1 SD) and was neither
affected by climatic differences nor by differences of land-use intensity between the three test
areas (Fig. 1). The mean weed cover was highly variable with average values of 12% + 11%. The
comparison of the total species lists revealed that most of the weed species from Bashkiria also
occur in Tyumen region. There was no annual arable weed species from the Galeopsion bifidae and
the Lactucion tataricae of Bashkiria, which is not part of the Tyumen flora. Although some of these
species were not found on the 99 randomized sampling plots, they were recorded by chance
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outside of the plots or in other habitat types: Arenaria serpyllifolia, Buglossoides arvensis, Capsella
bursa-pastoris, Galeopsis ladanum, Potentilla norvegica, Sinapis arvensis, Stachys annua and
Trifolium arvense, or were listed in the Tyumen flora: Apera spica-venti, Brassica campestris,
Consolida regalis, Galeopsis speciosa, Myosotis arvensis and Neslia paniculata (this list includes only
species with higher frequency than 2 occurrences in MiRkIN et al. (1985) relevés.

Tab. 2 Diagnostic species frequencies (%) of the weed vegetation of the Western Siberian grain belt sorted by
the classification of MIRKIN et al. (1985). Gal & Ach = relevés with diagnostic species from the Galeopsion bifidae
(Gal) and the Achillion millefolii (Ach). Secalieta and attendant species are not displayed.

Tab. 2 Stetigkeiten (%) der diagnostischen Arten der Segetalvegetation des Westsibirischen Getreideglirtels,
pflanzensoziologische Sortierung nach MIRKIN et al. (1985). Secalietea-Arten und Begleiter sind nicht dargestellt.

no diagnos-

Galeopsion Gal & Ach Achillion Caucalidion tic species total
mean no. of species 1 14 10 9 7 10
n 35 10 20 21 13 99
Galeopsion bifidae
Galium aparine 67 60 15 24 0 32
Galeopsis bifida 61 50 0 5 0 23
Cannabis ruderalis 56 60 5 10 0 23
Viola arvensis 33 30 10 5 0 15
Fumaria officinalis 31 30 0 0 0 11
Camelina microcarpa 14 10 0 0 0 5
Spergula arvensis 3 10 0 0 0 1
Oberna behen 3 10 0 5 0 2
Stellaria media 3 0 0 0 0 1
Lycopsis arvensis 0 0 5 5 0 2
Achillion millefolii*
Tripleurospermum perforatum 0 0 35 5 0 8
Taraxacum officinale 31 50 85 24 0 33
Linaria vulgaris 17 40 35 10 0 15
Nonea pulla 8 10 25 10 0 10
Elytrigia repens 1 30 20 0 0 8
Plantago major 1 20 10 0 0 6
Polygonum aviculare 6 20 5 0 0 3
Artemisia vulgaris 3 10 5 0 0 2
Crepis tectorum 3 10 0 5 0 2
Berteroa incana 3 10 0 0 0 1
Melilotus officinalis 3 10 0 0 0 1
Pastinaca sativa 0 0 5 0 0 1
Dracocephalum thymiflorum 0 0 5 0 0 1
Lepidium ruderale 3 0 0 0 0 1
Caucalidion lappulae
Lathyrus tuberosus 1 20 20 57 0 20
Panicum miliaceum 3 0 5 29 0 8
Lactuca tatarica 0 0 0 10 0 2
Centaurea cyanus 3 10 0 10 0 3

*This group also contains species from other ruderal plant communities, i.e. Plantaginetalia majoris and
Artemisietea vulgaris

The analysis of spray windows showed that herbicide application had a negative effect on plant
species richness (Fig. 2). Analyses of distribution maps, areal diagnostics and ecological species
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descriptions revealed the floristic status for the weed species of all relevés (Tab. 3). The majority of
the species originated from natural habitats. Most of the native species were cosmopolitans or
were distributed throughout the whole temperate zone of Eurasia. Only 26% of the species were
archaeophytes or anecophytes, most of them with a Mediterranean origin. The two detected
Neophytes Amaranthus retroflexus and Conyza canadensis originated from America. Only 10
species had their main areal in Asia or Eastern Europe, namely Camelina microcarpa, Cannabis
ruderalis, Dracocephalum thymiflorum, Fagopyrum tataricum, Lactuca tatarica, Lappula squarrosa,
Lathyrus tuberosus, Malva pussila, Nonea pulla and Thlaspi arvense.

Tab. 3 Status of origin for the species from 99 relevés on arable land in the Western Siberian grain belt (n = 87)
Tab. 3 Herkunft der Arten der Segetalvegetation des Westsibirischen Getreidegdirtels (n = 87).

Floristic status no. of species
native species 55
archaeophytes or anecophytes 23
crop species 7
neophytes 2
o
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Fig. 1 Floral species richness in arable land of the Western Siberian grain belt along a climatic gradient from N
to S (sample sizes: TA North=29, TA Center=30, TA South=40).

Abb. 1 Artenreichtum der Acker des Westsibirischen Getreideglirtels entlang eines klimatischen Gradients von N
nach S (Stichprobenumfang: TA North=29, TA Center=30, TA South=40).
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Fig. 2 The effect of herbicide application on the floral species richness of weeds in the Western Siberian grain
belt (n =4 in each of the two variants).

Abb. 2 Einfluss von Herbizidanwendung auf den floristischen Artenreichtum von Unkrautgemeinschaften im
Westsibirischen Getreidegdirtel (n = 4 in jeder der beiden Varianten).

Discussion

The analysis of weed vegetation of the Tyumen region revealed no effects of land-use intensity
and climate on species richness. However, the registered species richness was rather low
compared to the Caucalidion and Galeopsion communities in Bashkiria, where MIRKIN et al. (1985)
with few exceptions found in general 10 to 20 and partly even 20 to 30 vascular plant species on
100 m? plots. Although Bashkiria is about 800 km west of Tyumen region the comparison is
reasonable because the relevés were from the same ecozone and the set of species in the relevés
from Bashkiria is very similar to the species set which we recorded in Tyumen region. Although our
records from Tyumen could partly be assigned to phytosociological units described for Bashkiria,
the weed communities of our study region seems to be impoverished, as many diagnostic species
had only low frequencies. Since the entire weed species found in Bashkiria are part of the Tyumen
flora we conclude that on a larger scale all weed species probably would be present on arable
fields. The density of some of the species, however, was strongly reduced by the agricultural
management, which results in lower species numbers on plot scale. That species richness of weed
vegetation is negatively affected by an agricultural management that is of low intensity when
compared with Central Europe was also shown by MIRKIN et al. (2007). They analysed the effect of
post-soviet reduction of arable land-use intensity in Bashkir Transural region by comparing relevés
from 1985 and 2002 and found an increase of average species numbers from 16 to 21 in the
Galeopsion bifidae and 9 to 14 in the Lactucion tataricae. The increase of species numbers was
accompanied by an increase of perennial weeds and grassland species.

In general, the most important management limitations for weed species are high crop densities,
efficient seed cleaning and high application rates of fertilizer and herbicides (STORKEY et al., 2012).
In Tyumen region crop densities are usually low and fertilizers are applied in low quantities
(RossTAT, 2010). Therefore, we suggest that herbicide application possibly is one of the main
responsible factors for reduced weed densities in Tyumen region (Fig. 2). However, the smaller
species richness of Tyumen weed communities compared to Bashkiria can also be a result of
methodological differences. In contrast to our randomized sampling design, which avoided for
example possibly more species-rich field margins, MRKIN et al. (1985) used a subjective, targeted
sampling design probably choosing only well-developed weed stands. It remains unclear to what
extent the differences in species richness are caused by these methodological differences.

The field interior of intensively managed fields in Europe is almost free of weeds, and weeds are
restricted to the field margin, for instance with an average of 24 species on 100 m? stripes of field
margin (SIMMERING et al., 2013). SEIFERT et al. (2014) recorded on average only roughly 4 species in
the field interior and about 10 species at the field margin. In contrast, in Tyumen weeds were
present in moderate and occasionally high densities all over the fields. On the other hand arable
weed species richness in Central Europe is much higher than in Western Siberia when compared
with fields managed according to agro-environmental schemes: about 20 species on average in
the field interior (SEIFERT et al., 2014) or when compared with sampling sites, which are chosen in
well-developed stands: 30 to 40 species in the segetal vegetation of the Czech Republic (KROPAC,
2006).

The generally low species richness in Tyumen weed vegetation may also be explained by the
scarcity of archaeophytes in the Tyumen flora. Archaeophytes are an important part of the Central
European weed flora, especially the Caucalidion is build up by many thermophilous archeophytic
species (KROPAC, 2006). Most of these species originate from the Mediterranean or Southwest Asia
which is why many of them reach their eastern distribution limit already west of the Ural
Mountains. Due to the extreme continental climate, especially the winter in Tyumen is probably
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not warm enough for many archaeophytes, which are often winter annuals. Evidence for the
negative effect of harsh climate on archaeophytes was also given by Lososova et al. (2004), who
found decreasing numbers of archaeophytes with increasing altitude. Correspondingly, in Yakutia
(Eastern Siberia) — where the climate is extremely cold and arid - weed vegetation has a low cover,
is species poor and monotonous: 10-13 species in the southern and 5-10 species in the northern
part (MIRKIN et al., 1988).

Conclusion

Despite the low land-use intensity the plant species richness of the Tyumen weed vegetation was
low and contained only very few species specific for the region. Results of the SASCHA project
show that on the contrary ancient grassland vegetation and also ex-arable land that was left to
succession had a significant higher conservation value. We conclude that if an intensification of
land use in Tyumen region is unavoidable, it should concentrate on arable land and avoid the (re-)
cultivation of ex-arable land and ancient grassland.

Acknowledgements

This work was conducted as part of project SASCHA (‘Sustainable land management and
adaptation strategies to climate change for the Western Siberian grain belt’). We are grateful for
funding by the German Government, Federal Ministry of Education and Research within their
Sustainable Land Management funding framework (funding reference 01LLO906E). We want to
thank Johannes Kamp, Andrey Tolstikov and Roman Latyntsev for their support by organizing the
entire infrastructure that was needed for our fieldwork.

References

CHEREPANOV, S.K., 1995: Vascular plants of Russia and adjacent countries (within limits of the former USSR). St. Petersburg, Mir i
Semya.

DEGEFIE, D.T., E. FLEISCHER, O. KLEMM, A.V. SOROMOTIN, O.V. SOROMOTINA, A.V. ToLsTikov and N.V. ABRAMOV, 2014: Climate extremes in
South Western Siberia: past and future. Stochastic Environmental Research and Risk Assessment 28 (8), 2161-2173.

FrRANZ, H.J., 1973: Physische Geographie der Sowjetunion. Gotha/Leipzig, Hermann Haack.

HULTEN, E., 1971: Atlas of the distribution of Vascular Plants in NW Europe. In: Den virtuella floran. A. ANDERBERG and A.L.
ANDERBERG (Eds.), Naturhistoriska riksmuseet. http://linnaeus.nrm.se/flora/welcome.html, accessed 18 October 2015.

KomaARrov, V.L., E.G. BoBROV, N.N. TzVELEV and S.G. SHETLER (eds.), 2004: Flora of the USSR. Washington D.C., Smithsonian Institution
Libraries.

KROPAC, Z., 2006: Segetal vegetation in the Czech Republic: synthesis and syntaxonomical revision. Preslia 78 (2), 123-210.

KUHLING, 1., G. BROLL and D. TRAUTZ, submitted: Spatio-temporal analysis of land-use intensities in the Western Siberian grain belt.
Science of the total environment, submitted.

LOSOSOVA, Z., M. CHYTRY, S. CIMALOVA, Z. KROPAC, Z. OTYPKOVA, P. PYSEK and L. TICHY, 2004: Weed vegetation of arable land in Central
Europe: Gradients of diversity and species composition. Journal of Vegetation Science 15 (3), 415-422.

MEUSEL, H., and E. JAGER, eds., 1965, 1978, 1998: Vergleichende Chorologie der zentraleuropdischen Flora. Jena, VEB G. Fischer.

MIRKIN, B.M., L.M. ABRAMOVA, A.R. ISCHBIRDIN, K.M. RuDAKOV and F.H. CHASNEV, 1985. Segetal communities of Bashkortostan. Ufa,
Bashkortostan branch of the Biological Institut of the USSR Academy of Science.

MIRKIN, B. M., E. F. SHAIKHISLAMOVA, S. M. YAMALOV and Y. T. SUYUNDUKOV, 2007: Analysis of the dynamics of segetal vegetation in
the Bashkir Transural region over 20 years (1982-2002) by the Braun-Blanquet method. Russian Journal of Ecology 38,
144-146.

MIRKIN, B.M., N.P. SLEPCOVA and K.E. KONONOV, 1988: Segetal Vegetation of Central Yakutia. Folia Geobotanica & Phytotaxonomica
23, 113-143.

PEREIRA, H.M., P.W. LEADLEY, V. PROENCA, R. ALKEMADE, J.P.W. SCHARLEMANN, J.F. FERNANDEZ-MANJARRES, M.B. ARAUJO, P. BALVANERA, R.
BiGGS, W.W.L. CHEUNG, L. CHINI, H.D. COOPER, E.L. GILMAN, S. GUENETTE, G.C. HURTT, H.P. HUNTINGTON, G.M. MACE, T. OBERDORFF, C.
REVENGA, P. RODRIGUES, R.J. SCHOLES, U.R. SUMAILA and M. WALPOLE, 2010: Scenarios for Global Biodiversity in the 21st Century.
Science 330 (6010), 1496-1501.

ROSSTAT, 2010: Regions of Russia. Socio-Economic Measures. (Regiony Rossii. Sotsio-ekonomicheskie Pokazateli). Moscow,
Russian Federal Service of State Statistics.

SASCHA, 2015: Sustainable land management and adaptation strategies to climate change for the Western Siberian Grain Belt.
www.uni-muenster.de/SASCHA/en/index.html, accessed 18 October 2015.

SEIFERT, C., C. LEUSCHNER, S. MEYER and H. CULMSEE, 2014: Inter-relationships between crop type, management intensity and light
transmissivity in annual crop systems and their effect on farmland plant diversity. Agriculture Ecosystems & Environment
195, 173-182.

82 Julius-Kiihn-Archiv, 452, 2016



27. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 23.-25. Februar 2016 in Braunschweig

SELEZNEVA, N.S., 1973: Forest Steppe. Physical geographical zoning of Tyumen Oblast. N. A. Gwosdezkji. Moscow, Moscow
University Press, 144-174.

SHAHGEDANOVA, M., ed., 2002: The physical geography of Northern Eurasia. New York, Oxford University Press.

SIMMERING, D., R. WALDHARDT and A. OTTE, 2013: Erfassung und Analyse der Pflanzenartenvielfalt in der "Normallandschaft" - ein
Beispiel aus Mittelhessen. Berichte der Reinhard-Tiixen-Gesellschaft 25, 73-94.

STOATE, C., N.D. BOATMAN, R.J. BORRALHO, C.R. CARVALHO, G.R. DE SNOO and P. EDEN, 2001: Ecological impacts of arable intensification
in Europe. Journal of Environmental Management 63 (4), 337-365.

STORKEY, J., S. MEYER, K.S. STILL and C. LEUSCHNER, 2012: The impact of agricultural intensification and land-use change on the
European arable flora. Proc. R. Soc. B 279 (1732), 1421-1429.

TRABUCCO, A., and R.J. ZOMMER, 2009: Global aridity index (Global-Aridity) and global potential evapo-transpiration (Global-PET)
geospatial database, CGIAR Consortium for Spatial Information.

TSCHARNTKE, T., Y. CLOUGH, T.C. WANGER, L. JACKSON, |. MOTZKE, |. PERFECTO, J. VANDERMEER and A. WHITBREAD, 2012: Global food
security, biodiversity conservation and the future of agricultural intensification. Biological Conservation 151 (1), 53-59.
VoroBEV, V.V., and AV. BELOV, eds., 1985: The Vegetation of the Western Siberian Lowland Nowosibirsk. Siberian section

"science" press.
WALTER, H. and S.W. BReCKLE, 1991: Okologie der Erde. Stuttgart, Gustav Fischer press.

Julius-Kuihn-Archiv, 452, 2016 83



27. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 23.-25. Februar 2016 in Braunschweig

Beitrag neuer Energiepflanzen fiir die Diversifizierung der Beikrautflora in
Energieanbausystemen
The impact of new energy crops on weed flora diversification in energy cropping systems

Michael Glemnitz", Hans-Jérg Brauckmann?®

Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e.V., Institut fiir Landnutzungssysteme, Eberswalder
Stral3e 84, 15374 Miincheberg

2Universitat Osnabriick, Forschungsstelle Nachhaltige Biogaserzeugung, E .z E
Seminarstr. 19a/b, 49074 Osnabriick H
"Korrespondierender Autor, mglemnitz@zalf.de

o

DOI 10.5073/jka.2016.452.011

Zusammenfassung

Trotz verschiedener Optionen fur die Diversifizierung des landwirtschaftlichen Anbaus durch die energetische
Nutzung von Biomasse, z.B. durch die Einflhrung neuer Kulturpflanzen, herrscht in Deutschland eine
einseitige Orientierung auf die Verwendung von Silomais als Biogassubstrat vor. Eine mégliche Ursache dafiir,
dass die bestehenden Neuerungen bislang nur geringen Eingang in die praktische Anwendung gefunden
haben, kann in bestehenden Unsicherheiten bei den Landwirten hinsichtlich der ackerbaulichen Praktikabilitat
und den 6konomischen sowie 6kologischen Effekten vermutet werden. Im Rahmen der Forschungsprojekte
“Entwicklung und Vergleich standortangepasster Anbausysteme (EVA)” und “Upscaling der FUuE-Ergebnisse zu
neuen Kulturen und deren Implementierung (Upscaling)” wurden die moéglichen Beitrdge von drei neuen
Energiepflanzen unter Praxisbedingungen in zwei klimatisch und naturrdumlich unterschiedlichen Regionen
Ostdeutschlands untersucht. Die grof3flichigen Feldversuche in Streifenanlage beinhalteten den Vergleich der
folgenden Energiepflanzen: 0- Mais als Referenzkultur, 1- Durchwachsene Silphie (Silphium perfoliatum), 2-
Szarvasigras (Agropyron elongatum), 3- mehrjahriges Wildpflanzengemenge.

Die hier dargestellten Untersuchungen bezogen sich auf die nachfolgenden Effekte: a-Diversitat auf der
Plotebene, Beitrage der einzelnen Kulturen zur B-Diversitat zwischen den Kulturarten und den Vergleich der
Artenzusammensetzung. Die erzielten Ergebnisse legen nahe, dass durch die Integration neuartiger
mehrjahriger Energiepflanzen eine deutliche Anhebung der regionalen Beikrautdiversitat erzielt werden kann.
Die Artendiversitat auf der Plotebene war in allen neuen Energiekulturen um den Faktor 2-4 erhoht. Die neuen
Energiepflanzen wiesen dabei deutlich unterschiedliche Artengemeinschaften auf als der Silomais und
forderten das Auftreten von Arten, die in Silomais nicht vorkommen. Bei den neuen Energiepflanzen zeigten
sich deutliche Unterschiede zwischen dem mehrjdhrigen Szarvasigras und den mehrjdhrigen dikotylen
Energiepflanzen Durchwachsene Silphie und Wildpflanzengemenge.

Stichworter: Beikrauter, a-Diversitat, B-Diversitat, Redundanzanalyse, Treueindex

Abstract

Despite various options in energy cropping for the diversification of agricultural land use, such as the
introduction of new crops, in practice, there is a one-sided orientation toward the use of maize as biogas
feedstock in Germany. One reason, why they are not yet introduced in practice, is that for most of them neither
the agricultural feasibility nor their ecological and economic benefit could be clearly shown to the farmers up
to now. As part of the research projects “Site-adapted Cropping Systems for Energy Crops” (EVA), and
“Optimized energy cropping systems for the sustainable biogas production (Upscaling)” the effects of three
new energy crops have been tested under real farm conditions in two different regions in the northern part of
Germany. The large scale field trial consisted of the comparison of the following energy crops: 0- maize as
reference crop, 1- perennial Silphie (Silphium perfoliatum), 2- Szarvasi grass (Agropyron elongatum), and 3-
perennial wild flower mixture.

The trail has been investigated regarding the following effects: a-diversity at the plot scale, contribution to the
B-diversity among the crops and species composition. The results suggest that the integration of the new
perennial energy crop might contribute to an essential weed diversity enhancement. Weed flora diversity was
between 2-4 times higher in most of the cases in the new energy crops compared to maize.

Keywords: a-diversity, B-diversity, fidelity, redundance analysis, weed
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Einleitung

In Deutschland hat die einseitige Orientierung auf Mais als vorherrschendes Biogassubstrat zu
einer abnehmenden gesellschaftlichen Akzeptanz des Energiepflanzenanbaus gefiihrt (RUPPERT et
al., 2013). Es wird inzwischen allgemein angenommen, dass vom Energiepflanzenanbau ein
zusatzlicher Druck auf die Biodiversitat in den Agrarlandschaften ausgeht (VoGrT et al., 2008; FLADE,
2012). Gleichzeitig gibt es intensive Bestrebungen in der Ziichtung, Pflanzenbauforschung und
Beratung, alternative Biogassubstrate zum Mais weiterzuentwickeln und praxisfahig zu machen,
um damit die Bandbreite der Fruchtarten im Ackerbau zu erweitern. Im Vergleich zu der auf die
Lebensmittelproduktion ausgerichteten “traditionellen” Landwirtschaft kénnen im Energie-
pflanzenanbau vollig neue Fruchtarten, Mischfriichte und neue Fruchtwechselkombinationen
angebaut werden. Auch mehrjdhrige Kulturen werden fiir eine energetische Nutzung wieder
attraktiv. Das Spektrum der im Screening befindlichen neuen Energiepflanzen ist dabei sehr breit.
Zu den am weitesten bekannten neuen Energiepflanzen fiir eine Verwertung als Biogas gehoren
u. a. verschiedene Hirsearten (Sorghum sp.), die Durchwachsene Silphie (Silphium perfoliatum), das
Szarvasigras (Agropyron elongatum), Miscanthus (Miscanthus sinensis), lgniscum (Fallopia
sachalinensis), Sida (Sida hermaphrodita) und Wildpflanzenmischungen.

Viele der vorliegenden Beurteilungen der Biodiversitdtseffekte der neuen Energiepflanzen
beruhen bislang auf Experteneinschatzungen (VoGT et al, 2008; NABU, 2013). Die neuen
Energiepflanzen werden dabei entweder ,per se” als Erhéhung der Kulturartenvielfalt positiv
angesehen oder es werden Analogieschlisse (iber deren maogliche positive Wirkungen getroffen
(Bliihaspekt -> Blutenbesucher). Aktuell liegen nur wenige empirische Ergebnisse flr die Effekte
von neuen Energiepflanzen auf die Biodiversitat vor (PEDRoLI et al., 2013; MEYER et al., 2014). Die
vorliegenden Untersuchungen zu den Effekten einzelner Energiepflanzen auf tierische
Organismengruppen legen jedoch nahe, dass neben einigen prinzipiellen Vorteilswirkungen, zum
Beispiel beim Ersatz einjahriger durch mehrjahrige Kulturpflanzen, fiir vor allem Bodenorganismen
und fiir mehrjdhrige Beikrduter die Effekte zwischen den einzelnen neuen Energiepflanzen stark
variieren (STANLEY und STouT, 2013; ROBERTSON et al., 2012).

Untersuchungen zur Anbaugestaltung und zur Quantifizierung der Effekte auf die Biodiversitat
waren der Gegenstand der beiden Projekte “Upscaling der FuE-Ergebnisse zu neuen Kulturen und
deren Implementierung” und “Entwicklung und Vergleich von standortangepassten
Anbausystemen — EVA”, die in zwei Naturrdumen Ostdeutschlands realisiert wurden. Ziel der
Untersuchungen war es, die Ertragsleistung und Biodiversitatseffekte im Vergleich zum Mais
darzustellen und das Potenzial der neuen Kulturarten zur Aufwertung von
Energiepflanzenfruchtfolgen aufzuzeigen.

Material und Methoden

Die Felderhebungen erfolgten auf den Praxisflichen zweier landwirtschaftlicher Betriebe im
Bundesland  Brandenburg unter  klimatisch  und  naturrdumlich  unterschiedlichen
Rahmenbedingungen (Abb. 1, Tab. 1). Die Untersuchungen wurden an beiden Standorten mit
Ubereinstimmenden Priifgliedern, gleicher Versuchsanlage und Methode durchgefiihrt. In beiden
Regionen wurden die neuen Energiepflanzen Durchwachsene Silphie, Szarvasigras und ein
ausdauerndes Wildpflanzengemenge (letzteres sowohl in Reinsaat als auch in Untersaat in
Silomais etabliert) mit der Referenzkultur Silomais in Form einer randomisierten Streifenanlage mit
vier Wiederholungen verglichen. Die GroB3e der einzelnen Streifen variierte dabei entsprechend
der ortlichen Gegebenheiten zwischen 60-120 m Breite und 400-600 m Lénge (ca. 3-4 ha je
Streifen).
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Tab. 1 Beschreibung der Standortbedingungen der beiden Untersuchungsflachen.
Tab. 1 Description of the site conditions.

Region
Parameter Prignitz Uckermark
Jahresmitteltemperatur* 9,0°C 8,4°C
Jahrlicher Niederschlag* 574 mm 620 mm
Bodentyp Gley Fahlerde
Hohe Giber N.N. 50m 220-250 m
Ackerzahl 25-30 45

* langjadhriges Mittel (1980-2010)

Abb. 1 Lage der Untersuchungsstandorte in Deutschland.

Fig. 1 Location of the investigational sites.

Die Versuche wurden im Jahr 2012 etabliert und mit praxistiblicher Technik bewirtschaftet. Die
Bewirtschaftung war auf die Bediirfnisse einer optimalen Bestandesfiihrung ausgerichtet (Tab. 2).
Die Diingung und Terminierung der Mafnahmen wurde jahrlich nach Bedarf angepasst. Wahrend
die neuen Energiekulturen ausschlieBlich mit Garrest (N,.,/P,05K,0: Prignitz 4/1,6/3,8; Uckermark
4,3/1,8/4,3 kg*t') gediingt wurden, erhielt der Mais an beiden Standorten eine mineralische
Erganzungsdiingung in Hohe von 100 kg/ha Harnstoff (46% N; Prignitz) oder Kieserit (25% MgO +
50% SO;; Uckermark).

Die Untersuchungen zum Beikrautvorkommen wurden nach erfolgreicher Etablierung der
Bestdnde im 2. und 3. Bestandesjahr der Kulturen (2013 und 2014) zusammen mit weiteren
zoologischen Erhebungen durchgefiihrt. Auf jeder der ausgewdhlten 4 Parzellen je
Versuchsstandort wurde in der Feldmitte ein Probenahmetransekt von 40 m Ldnge und 30 m
Breite angelegt. Entlang der Mittellinie dieses Transekts wurden jeweils 10 Boniturquadrate (1 m?)
fur die Beikrautflora wurden in direkter Ndhe links und rechts neben Bodenfallen fiir zoogische
Untersuchungen angeordnet. Auf den Boniturquadraten erfolgte die Bestimmung der folgenden
Parameter: Deckungsgrad Vegetation gesamt, Deckungsrad Kulturpflanze gesamt und einzeln fir
die Mischungspartner (insofern relevant), Deckungsgrad Beikrautflora gesamt, Deckungsgrad der
einzelnen Beikrautarten (modifiziertes Braun-Blanquet) und die Bestandeshohe. Die Bonituren der
Beikrautflora wurden von Anfang Mai bis Ende September im 14-tagigen Rhythmus durchgefiihrt.
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Tab. 2 Beschreibung der Anbauverfahren und Betriebstypen fiir die Untersuchungsflachen.

Tab. 2 Description of the farming practice on the investigated fields.

Untersuchungsstandort  Prignitz

Durchwachsene Silomais Szarvasigras Mebhrj. Wild-
Silphie (SIL) (SMA) (SZG) pflanzenmischung
(WKR)
Boden- Grubber 20 cm Grubber 20 cm Grubber 20 cm Grubber 20 cm
bearbeitung (2012) (April) (2012) (2012)
Garrestdiingung 2013:40+20 t/ha 2013:30t/ha 2013:22421+11 t/ha 2013:40+20
2014:20+20 t/ha 2014:40t/ha 2014:204+20+20 t/ha t/ha
2014:20+20
t/ha
Pflanzenschutz 2013:ohne 2013: 1x* 2013: MCPA 500 2013: ohne
2014: ohne 2014: 1x* 2014: ohne 2014: ohne
Ernte 2013: August 2013: Oktober 2013: Juli 2013: August
2014: August 2014: September 2014: Juni 2014: August
Untersuchungsstandort  Uckermark
Boden- Pfligen 25 cm Pfligen 20 cm Pfligen 25 cm Pfligen 25 cm
bearbeitung (2012) (April) (2012) (2012)
Garrestdiingung 2013:40+15 t/ha 2013:45t/ha 2013:20+20t/ha 2013:40+15 t/ha
2014:35 t/ha 2014:37 t/ha 2014: 25+15 t/ha 2014: 25 t/ha
Pflanzenschutz 2013:ohne 2013: 1x* 2013: MCPA 500 2013: ohne
2014: ohne 2014: 1x* 2014: ohne 2014: ohne
Ernte 2013: August 2013: Oktober 2013: Juli 2013: Juli
2014: August 2014: September 2014: Juli 2014: Juli

* Clio Super (1 I*ha™) + Zeagran ultimate (1 I*ha™) + Gardo Gold (1 [*ha™") bei BBCH 12-16

Die Auswertung der a-Diversitdt (Diversitdt an den einzelner Plots) der neuen Energiekulturen und
der Maisreferenz erfolgte auf der Grundlage der jahrlich vorkommenden Artenanzahlen je
Untersuchungsplot. Statistisch wurden die vorgefundenen Unterschiede mit einem
Verallgemeinerten linearen Modell (VLM) gepriift, bei welchem die Fruchtarten, die
Untersuchungsjahre und die Untersuchungsstandorte und deren Wechselwirkungen als feste
Faktoren gesetzt waren. Fir die Modellabschdtzung wurde eine Poissonverteilung der
abhdngigen Variable angenommen. Die Parameterschiatzung erfolgte mit einem robusten
Maximum-Likelihood-Schatzer, als Prifstatistik diente der Likelihood-Quotient (Profil-Likelihood).
In den Ergebnissen werden jeweils die Randmittel der Prifglieder dargestellt. Der Beitrag der
einzelnen Energiekulturen zur regionalen B-Diversitat (regionale Diversitat in der Gesamtheit aller
untersuchten Ackerflichen) wurde unter Verwendung des Fidelity-Indexes nach CHYTry et al.
(2002) untersucht. Mit diesem sogenannten Treueindex wurde untersucht, wie stark das
Vorkommen sowie die Abundanz einzelner Arten an spezielle Energiekulturen gebunden ist.
Dieser Index ist sehr robust gegenuber seltenen und zufillig vorkommenden Arten. Er erreicht
hohe Werte nur dann, wenn einzelne Arten sehr haufig und mit hohen Abundanzen nur in
einzelnen Energiekulturen vorkommen. Die Zénosen-Zusammensetzung der Beikrduter in den
unterschiedlichen Kulturen wurde mit einer Redundanzanalyse (RDA) verglichen. Vor den
Analysen wurden die Artabundanzen je Bonitureinzelflache Uber das gesamte Jahr summiert und
anschlieend einer Hellinger-Transformation (LEGENDRE and GALLAGHER, 2001) unterzogen, um zu
vermeiden, dass individuenreiche Arten das Ergebnis der Analyse dominieren.
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Ergebnisse

Die Trends in der Artenanzahl der Beikrduter sind an beiden Untersuchungsstandorten in der
Hohe und Relation nahezu identisch. Neben signifikanten Unterschieden zwischen den beiden
Untersuchungsjahren (in 2014 waren die Artenanzahlen insgesamt hoher) verursachte vor allem
die Wahl der betrachteten Energiepflanzen siginifikante Unterschiede auf den
Untersuchungsplots (Abb. 2, 3). An beiden Standorten wies das Szarvasigras die hochste
Beikrautdiversitat auf. Auch die Durchwachsene Silphie und das Wildkrautgemenge wiesen eine
um den Faktor 2-4 hohere Artenanzahl an Beikrdutern auf als der Maisanbau. Der Unterschied
zwischen der Silphie und dem Wildkrautgemenge war in der Uckermark in beiden Jahren
zugunsten der Silphie signifikant, in der Prignitz waren die Artenanzahlen in beiden Kulturen
vergleichbar hoch.
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Abb. 2 Mittlere jahrliche Artenanzahl in den untersuchten Energiepflanzen am Standort Uckermark
(Randmittel aus dem Verallgemeinerten linearen Modell, Maximum-Likelihood-Schatzer, SIL - Durchwachsene
Silphie, SMA - Silomais, SZG - Szarvasigras, WKR - mehrjéhrige Wildpflanzenmischung).

Fig. 2 Averaged annual species richness in the investigated energy crops at the site Uckermark (estimated means
from generalized linear model, Maximum-likelihood estimate, SIL - cupplant, SMA - maize for silage, SZG - szarvasi
grass, WKR - perennial wildflower mixture).
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Abb. 3 Mittlere jahrliche Artenanzahl in den untersuchten Energiepflanzen am Standort Prignitz (Randmittel
aus dem Verallgemeinerten linearen Modell, Maximum-Likelihood-Schatzer, SIL - Durchwachsene Silphie, SMA
- Silomais, SZG - Szarvasigras, WKR - mehrjahrige Wildpflanzenmischung).

Fig. 3 Averaged annual species richness in the investigated energy crops at the site Prignitz (estimated means from
generalized linear model, Maximum-likelihood estimate, SIL - cupplant, SMA - maize for silage, SZG - szarvasi grass,
WKR - perennial wildflower mixture).
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Der Beitrag der neuen Energiepflanzen fiir eine Diversifizierung von Anbaufolgen oder im
regionalen Kontext ldsst sich am ehesten aus der Analyse der Uberschneidungen in den
Arteninventaren ablesen. Die in Abbildung 4 dargestellten Treuewerte kénnen dabei als Beitrag
der einzelnen Energiepflanzen zur B-Diversitét interpretiert werden. Aus der Darstellung wird
ersichtlich, dass im Mais fast keine Beikrautarten vorkommen, die nicht auch in den anderen
Kulturen vorkommen. Das Szarvasigras bereichert die Anbaufolgen um nahezu 15-20 % von Arten,
die schwerpunktmaBig nur in dieser Kultur vorkommen, bei der Silphie und der
Wildkrautmischung sind es jeweils etwa 10 % oder 6-7 Arten. Die Effekte sind beim Vorkommen
der spezifischen Arten geringfligig starker ausgepragt als bei der Artmachtigkeit.
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Abb. 4 Anzahl von Arten mit starker Bindung im Vorkommen (oben) bzw. in der Artmachtigkeit (unten) an
einzelne Energiekulturen an den Standorten Prignitz (links) und Uckermark (rechts) (Mittelwerte der Anzahl
Arten mit hohen Phi-Treuewerten, berechnet nach CHYTRY et al. (2002), SIL - Durchwachsene Silphie, SMA -
Silomais, SZG - Szarvasigras, WKR - mehrjahrige Wildpflanzenmischung).

Fig. 4 Number of species with high fidelity indices in their occurrence (above) or abundance (below) in specific
energy crops at the sites Prignitz (left) and Uckermark (right) (Phi-indices after CHYTRY et al. (2002) averages per
plot, SIL - cupplant, SMA - maize for silage, SZG - szarvasi grass, WKR - perennial wildflower mixture).

Die durchgefiihrte Redundanzanalyse hat einen holistischeren Ansatz und betrachtet die
Artenzusammensetzung der Beikrautflora als Ganzes. In Ubereinstimmung mit den vorherigen
Ergebnissen zeigte sich allerdings auch hier, dass das Szarvasigras am starksten zu einer
Diversifizierung an beiden Standorten beitrug. Diese Kultur erklarte den gré3ten Anteil der Varianz
im Beikrautvorkommen (abzulesen aus der Lage zur x-Achse und der Pfeillange). Die Beikrautflora
im Szarvasigras unterschied sich deutlich von der im Mais und in der Durchwachsenen Silphie und
dem Wildkrautgemenge. Letztere unterschieden sich wiederum in allen Jahren und an allen
Standorten deutlich von der Beikrautflora im Mais, jedoch nicht so stark voneinander. Dies ist
beispielhaft aus der Lage der Pfeile fiir die jeweiligen Energiepflanzen in Abbildung 5 abzulesen.
Die Graphen fir die einzelnen Anbaujahre und Regionen wiesen jeweils die gleiche Struktur wie in
Abbildung 5 auf. Die einzige Ausnahme davon bildete nur die Untersuchungsfliche in der
Uckermark im Jahr 2013. In diesem Fall war die Beikrautflora in der Durchwachsenen Silphie noch
der Beikrautflora im Silomais ahnlicher als der im Wildkrautgemenge. Die 4 untersuchten
Energiepflanzen lieferten Erklarungswerte fiir die Varianz in der Beikrautflora an den einzelnen
Standorten und Jahren zwischen 58,2 und 68,4 %, wobei die Varianzerklarung von 2013 auf 2014
insgesamt leicht zunahm.
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Abb. 5 Einfluss der neuen Energiepflanzen auf die Zusammensetzung der Beikrautzonose am Untersuchungs-
standort in der Uckermark im Jahr 2014 (Redundanzanalyse (RDA), Hellinger-Transformation der Einzeldaten,
Jahresmittel der Abundanzen der Arten auf den einzelnen Plots, N=40, SIL - Durchwachsene Silphie, SMA -
Silomais, SZG - Szarvasigras, WKR — mehrjahrige Wildpflanzenmischung).

Fig. 5 Impact of the energy crops at the weed species composition at the site Uckermark in 2014 (redundance
analysis (RDA), Hellinger-transformation of the data from the single plots, N=40, SIL - cupplant, SMA - maize for
silage, SZG - szarvasi grass, WKR - perennial wildflower mixture).

Diskussion

Die Ergebnisse der Felderhebungen belegen, dass sich die Beikrautflora in den untersuchten drei
neuen Energiepflanzen deutlich sowohl in der o- und p-Diversitdt, aber auch in der
Artenzusammensetzung von der Beikrautflora in Silomais unterscheidet. Dieser sehr
grundsétzliche positive Effekt scheint in erster Linie auf die Mehrjdhrigkeit der neuen
Energiepflanzen und den ausbleibenden Pflanzenschutz zuriickzufiihren zu sein. Dieser Fakt
bestdtigt damit die von anderen Organismengruppen publizierten Aussagen zu den
Unterschieden zwischen annuellen und mehrjahrigen Kulturpflanzen (RoBERTSON et al., 2012).
Wahrend bei den Bodenorganismen sicherlich primar die mehrjahrige Bodenruhe die tragende
EinflussgroBBe fir diese Effekte darstellt, kommt bei den Beikrdutern der ausbleibende
Pflanzenschutz als zusétzlicher Faktor hinzu. Konventionelle und Weizenfelder ohne chemischen
Pflanzenschutz (6kologisch bewirtschaftet) zeigten in Untersuchungen von GABRIEL et al. (2006) auf
der Plotebene (a-Diversitat auf der Microskala) Diversitatsunterschiede um den Faktor 1,6.

Uberraschend stark sind in unseren Untersuchungen die Unterschiede in den Beikrauter-
gemeinschaften zwischen der mehrjahrigen monokotylen Energiepflanze Szarvasigras und den
dikotylen Energiepflanzen Silphie und Wildkrautgemenge hervorgetreten. Die Zusammensetzung
der Beikrautflora betreffend kdnnen wir hierbei im Wesentlichen die von STEVENSON und JOHNSON
(1999) gemachten Beobachtungen bestdtigen, die von einer Zunahme monokotyler Unkrauter
und einem Riickgang dikotyler Arten bei zunehmendem Anteil von grasartigen Kulturpflanzen in
der Fruchtfolge berichteten. Dieser Effekt konnte demnach auch unabhdngig von selektiven
Einflissen der unterschiedlichen Herbizidanwendung in diesen Kulturen auftreten. Die stark
erhdhte Artenanzahl im Szarvasigras ist in unseren Untersuchungen nicht unwesentlich dem
Umstand geschuldet, dass aufgrund der sehr langsamen anfdnglichen Bestandesentwicklung
dieser Kulturpflanze auch geniigend Freirdume fiir das Auftreten von Beikrdutern zur Verfligung
standen. Eine langsame Jugendentwicklung ist von vielen mehrjdhrigen Energiegrasern bekannt
(LewanDOWSKI et al., 2003). Im Gegensatz zu anderen Untersuchungsstandorten schafft es das
Szarvasigras an unseren Standorten auch im zweiten Bestandesjahr nicht, eine ausreichende
eigene Konkurrenzstarke zur Kontrolle der Beikrdauter zu entwickeln. Die Etablierung im ersten Jahr
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ist entscheidend fiir den Erfolg oder Misserfolg des Anbaus nahezu aller mehrjahrigen Kulturen
und in der Etablierung liegt auch die groBte Herausforderung (HARTMANN und HALLER, 2014).

Die Bestandesentwicklung der untersuchten neuen Energiepflanzen ist mit Ausnahme der
geschilderten Situation beim Szarvasigras jedoch keine ausreichende ErklarungsgroBe fir die
festgestellten Unterschiede in den unterschiedlichen Diversitdtsparametern der anderen neuen
Energiepflanzen. Die Bestandesentwicklung der Silphie war an beiden Standorten sehr
unterschiedlich, ohne dass sich dies in den Biodiversitatsparametern der Beikrauter manifestiert
hat. Im Untersuchungsgebiet in der Uckermark bildeten die Silphie und die mehrjdhrigen
Wildkrauter bereits frih im Jahresverlauf sehr dichte Bestdnde nahe am Bestandesschluss.
Untersuchungen von SeiFeRT et al. (2014) belegen, dass die Lichtverfiigbarkeit an der
Bodenoberflache als Ergebnis unterschiedlich stark entwickelter Kulturpflanzenbestande nur bei
groBBen Unterschieden, wie sie etwa zwischen dem Feldinneren und Randstreifen oder zwischen
konventionell bewirtschafteten und Schutzdckern auftreten, Einfluss auf die Anzahl der
vorkommenden Arten hat, nicht jedoch innerhalb konventionell bewirtschafteter Acker. Im
Umkehrschluss lasst sich daraus ableiten, dass hohe Bestandesdichten und hohe Artendiversitat
der Beikrauter keinen grundsatzlichen Gegensatz darstellen missen.

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass durch die Integration neuer mehrjahriger
Energiepflanzen in  Energiefruchtfolgen eine deutliche Anhebung der regionalen
Beikrautdiversitat erzielt werden kann. Die neuen Energiepflanzen weisen dabei deutlich
unterschiedliche Artengemeinschaften auf als der Silomais und beférdern das Auftreten von
Arten, die in Silomais nicht vorkommen.
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Abstract

Weed species easily establish in crops with a similar life cycle. Especially mono-cropping provides best
conditions for such weeds. In maize this is true for Echinochloa crus-galli, which is a C4 plant and one of the
worst weeds worldwide. In Germany E. crus-galli is one of the few typical weed species in maize. When
recurrent herbicide treatments are applied, development of herbicide resistance is likely.

Since maize is typically only treated once with herbicides, later germinating weeds can escape and produce
seeds. These escaping weeds are not selected for herbicide resistance. Hence, they still have a more sensitive
gene pool. E. crus-galli emerges with the highest density in spring and continues to germinate over the whole
vegetative period of maize. In that way the early germinating biotypes are selected for herbicide resistance
while the later germinating biotypes are not.

To avoid the reproduction of E. crus-galli effort is made to suppress these later germinating weeds. Using
undersown cover crops is one way to do that. We hypothesize that suppressing the later germinating biotypes
enhances the development of herbicide resistance.

We simulated the development of herbicide resistance in populations of E. crus-galli, composed of sensitive
and resistant biotypes, in a continuous maize cropping system. We used the model PROSPER for our
simulations. We assumed three levels of suppression of the later germinating weeds (0%, 30%, and 100%).

The results show a faster development of herbicide resistance, when the later germinating individuals are
suppressed. Nevertheless, the suppressive effect of undersown crops is able to lower the weed density even
with high resistance level in the population.

Keywords: Cover crop, Echinochloa crus-galli, population dynamic, simulation model, suppression

Zusammenfassung

Unkrauter kdnnen sich besonders leicht auf solchen Flachen etablieren, auf denen ihnen ahnliche Feldfriichte
stehen. Dabei wird ihre Etablierung durch den kontinuierlichen Anbau dieser Kulturpflanze geférdert.
Reguliert werden die Unkrautdichten meist mit wiederholtem Einsatz immer derselben Herbizide. Der Grund
dafiir ist die geringe Verfiigbarkeit von unterschiedlichen Wirkstoffen, mit der Folge einer moglichen
Resistenzentwicklung. Im Maisanbau zeigt Echinochloa crus-galli so eine Entwicklung. Diese C4-Pflanze ist in
Deutschland eines der wichtigsten Unkrduter in Mais.

In Deutschland wird Mais Ublicherweise nur einmal mit Herbizid behandelt. Da E. crus-galli mit abnehmender
Rate Uber die gesamte Vegetationsperiode von Mais keimt, werden von dieser einen Herbizidbehandlung nur
die frih auflaufenden Biotypen unterdriickt. Spater auflaufende Unkrauter konnen ihre sensitive Genetik
weiter vermehren. Um die Reproduktion der spater auflaufenden Biotypen zu verhindern, werden
verschiedene MaBnahmen angewendet. Eine davon ist der Einsatz der Untersaat. Wir behaupten, dass die
Unterdriickung der spéater auflaufenden Biotypen die Entwicklung der Herbizidresistenz verstarkt.

Wir betrachten die Entwicklung der Herbizidresistenz von E. crus-galli im kontinuierlichen Maisanbau in drei
Varianten: 0%, 30% und 100 % Unterdriickung der spat auflaufenden Biotypen. Dazu nutzen wir das
populationsdynamische Modell PROSPER.

Bei Unterdriickung der spat auflaufenden Biotypen zeigen die Ergebnisse eine schnellere Entwicklung der
Herbizidresistenz. Die Dichte von E. crus-galli wird von der Untersaat aber trotz hohem Resistenzniveau
gesenkt.

Stichworter: Echinochloa crus-galli, Populationsdynamik, Simulationsmodel, Unterdriickung, Untersaat
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Introduction

Echinochloa crus-galli (L.) P. B. is one of the widest spread summer annual weed species on land
under arable use worldwide (Howm et al., 1977). In Germany it has become one of the most
important weed in maize cropping (MEHRTENS et al., 2006). The summer annual weed species can
produce more than 300.000 seeds/m? with only 10 plants/m? plants (NORRIs, 1992). Most of these
seeds feed seed predators undergo decay or lose their viability within one year (BAGAVATHIANNAN
and NORSWORTHY, 2013). However, other seeds enter the seed bank and germinate over a long
period of time, starting in spring and ends in late summer (OGG and DAWSEN, 1984; NORRIS, 1996).

As a C4 plant E. crus-galli possesses best prerequisites to become a serious weed in maize (MURPHY
and LEMERLE, 2006). It has the ability to reduce the yield of maize significantly (BosnIiC and SWANTON,
1997), thus it is a serious threat to maize production. Farmers meet this risk by a consequent weed
control, including recurred applications of herbicides. However, their usage has a great
disadvantage since herbicides induce strong selection pressure with growing probability to
develop herbicide resistance (PowLes and Yu, 2010). For E. crus-galli, target-site resistance against
ALS-inhibitors is the main discovered herbicide resistance (Heap, 2015) but others are likely,
including multigene non-target site resistance (CLAERHOUT et al., 2015).

It is difficult, maybe even impossible, to conduct field trials on the development on herbicide
resistance. Hence, computer based simulation models are important tools helping to predict and
explain this effect on in-field weed populations (RENTON et al., 2014). In this study we use the
simulation model PROSPER developed at the University of Rostock (Rebwitz et al., in prep.)
provided as an R package to analyse the population development of E. crus-galli.

Integrated weed management combines chemical control with non-chemical control methods,
including cultural control. A method to increase weed competition of the poorly competing maize
crop is to introduce undersown crops, like legumes or grass/legumes mixtures. Acting as cover
crops, these crops are undersown in the crop stand of maize four to five weeks after maize and
after an initial weed control, which is, at least in conventional agriculture, done with herbicides
(Jung et al., 2012).

We investigated the effects of such undersown cover crops on the population of E. crus-galli under
continuous maize cropping on the development of herbicide resistance in simulation exercises.
We assumed three levels of weed suppression by the undersown cover crop on late germinating
seedlings. We hypothesized an effect of the additional weed suppression on both, reduction of the
population growth and an enhanced development of herbicide resistance within the population
of E. crus-galli by additional weed suppression. Hence, our simulation studies reveal, how sensitive
and resistant biotypes of a population of E. crus-galli interplay with each other and how this
interplay is modified by cultural control measures.

Materials and Methods

The simulation model PROSPER

The population dynamic model PROSPER (RebwiTz et al., in prep.) is used to model the effect of a
suppressed weed cohort (without selection pressure) on the development of herbicide resistance
in E. crus-galli population. This model simulates weed population dynamics with specific genetics
under selection pressure. It uses the individual genetics to calculate the stochastic reaction of the
population. The genetic part is employed according to the published model PERTH (RENTON et al.,
2011). PROSPER provides an adaptable standard combination of functions to describe the
population dynamicin R (R Core Team, 2015).

We use PROSPER to simulate the development of target-site herbicide resistance of a self-fertile
annual weed species in the annual cropping system continuous maize (Fig. 1). At the end of the
vegetation period, a certain amount of seeds exists in the autumn seed bank (seed bank autumn).
During winter, only a proportion of those seeds survive (seeds_suv_winter) whereas the remaining
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seeds are death (seed death). The extant viable seeds form the soil seed storage of the weed
population in spring (seed bank spring). In spring the seedlings germinate in two cohorts (seedling
1 and seedling 2). The first cohort is affected by post-emergence herbicides. Assuming resistance
is not affecting germination resistant plants in the first cohort has a higher chance to survive. In
contrast, the second cohort is not affected by herbicide but is suppressed without any selection
pressure. The two cohorts are than affected by a natural dying rate regardless of the resistance
status and the applied treatment. The remaining plants produce and shed seeds on the ground
(seeds). The number of seeds is reduced by the prevalent post-dispersal seed predators before
they enter the seed bank (seed bank autumn). Hence in autumn, the seed bank consists of these
new seeds and viable, non-germinated seeds from the summer seed bank (seed bank summer).
These seeds together have the chance to survive until the next spring, when the described life-
cycle starts again.

Simulation exercise with an undersown cover crop

Tab. 1 Parameters of the population dynamic model PROSPER for E. crus-galli with two cohorts of seedlings.

Tab. 1 Parameter des populationsdynamischen Modells PROSPER von E. crus-galli mit zwei Kohorten von
Keimlingen.

Parameter Description Unit Value Source
duration time span of the years 20
simulation
start freq initial frequence of 0.001
resistance alleles
dom dominance of resistance 1
alleles
epistasis no epistasis used
repetitions repetitions of the 15
simulation
suppression probability of dying due proportion  1/0.3/0
to the cover crop
seed production first  200*density/(e/(0.5)+ pc. BOSNIC and SWANTON,
cohort density/200000) 1997
seed production 100*density/(e/(0.5*2)+ pc. BOSNIC and SWANTON,
second cohort density/30000) 1997
surv natural surviving proportion  0.675+
probability of seedlings 0.02062 CLAY et al., 2005
seed_surv_winter probability of surviving proportion 0.8 BAGAVATHIANNAN and
the winter NORTHWORTHY, 2013
seed_surv_summer probability of surviving proportion 0.1 BAGAVATHIANNAN and
the summer NORTHWORTHY, 2013
germ1 germination rate proportion  0.08 OGG and DAWSEN,
1984
germ2 half of germ1 is assumed proportion  0.04
germ 0 not germinated seeds pc.
predation probability of predation proportion  0.65 BAGAVATHIANNAN and

NORTHWORTHY, 2013

We simulate a population of E. crus-galli in continuous maize with a cover crop as an example for
suppression of late germinating weeds. The effect of suppression in the second cohort is
simulated on three levels: 0% seedlings suppressed, 30% seedlings suppressed and 100%
seedlings suppressed. We did not include a scenario in which the second cohort is again
controlled with herbicides. The population was modelled over 20 years and repeated 15 times for

Julius-Kuihn-Archiv, 452, 2016 95



27. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 23.-25. Februar 2016 in Braunschweig

each level of suppression. For this study we implemented parameters for population dynamic
from literature. Details of all parameters used are given in Table 1.

Resistance genetics

Our simulation is an exercise to understand general patterns in population behaviour. We chose a
simple target-site resistance with complete dominance (dom), no epistasis and a low starting
frequency (start freq) to achieve that goal. Additionally, we did not account for the hexaploid
genome of E. crus-galli (MAUN and BARRET, 1986). In our simulations the E. crus-galli has only one
copy of the gene and is behaving similar to a diploid species.

~| seedbank spring |«

seedbank

seed_sun_aut
autumn

seedlings 1 I——.[ herbizide
seedlings 2 I—-[ undersowing

weedsincrop

seed predation

weedsat harvest

seeds

seed_surn_sum

seedbank
summer

Fig. 1 Structure of the population dynamic model PROSPER adapted for cover crops and two cohorts of
seedlings. Rectangles are model results, ovals are parameters. The herbicide effect is dependent on the
genetics and a normal distributed random effect of success in spraying. Cover crop has no selection effect and
is modeled as complete suppressing seedling 2, partly suppressing seedling 2 and no suppressing of seedling
2.

Abb. 1 Struktur des populationsdynamischen Modell PROSPER angepasst mit zwei Kohorten von Keimlingen und
Untersaat mit Rechtecken als Ergebnisse, Kreise als Parameter. Der Wirkungsgrad des Herbizids ist abhdingig von der
Genetik und Normalverteilung des randomisierten Einfluss des Erfolgs der Applikation. Modellierung der Untersaat
(ohne Selektionsdruck): unterdriickt seedling 2 vollsténdig, teilweise, nicht.

Results

The simulations of the pure maize stand without any other crop results in a high number of weeds
at harvest in the first years, which is rapidly decreasing under the suppressive force of herbicides
(Fig. 2a). These herbicides on the other hand select for the resistant alleles in the gene pool of the
weed population and increase the frequency of resistant alleles reaching 80% after 16 years. The
enhanced resistance level in the E. crus-galli population is followed by an increase of population
size reaching 2800 weeds/m? after 20 years.

Simulating with the same starting population, but adding a 30% suppressive effect on the second
cohort of the cover crop undersown in maize lower the weed density at harvest in the beginning
(Fig. 2b). Compared to the pure continuous maize cropping the development of herbicide
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resistance becomes faster, reaching 80% resistance alleles already after 11 years. The weed density
at harvest amounts to 2000 weeds/m? after 16 years.
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| + 3200
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Fig. 2 Results for three simulations runs of PROSPER with different amount of suppression of a second seedling
cohort of E. crus-galli: (a) 0%, (b) 30% and (c) 100% suppression. Frequency of resistance alleles is black and
number of weeds at harvest grey. For better comparison between the simulations, we marked the point when
the frequency of resistance alleles in the population reaches 0.8 with a dashed line.

Abb. 2 Ergebnisse aus drei Simulationsldufen von PROSPER mit unterschiedlichen Anteilen an Unterdriickung der
zweiten Kohorte von E. crus-galli: (@) 0 %, (b) 30 % und (c) 100 %. Frequenzen der Resistenzallele sind schwarz,
Anzahl der Unkrduter vor der Ernte ist grau. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde der Punkt, an dem die Frequenz der
Resistenzallele 0.8 erreicht mit einer gestrichelten Linie markiert. Die gestrichelte Linie markiert die 0.8 Marke der
Frequenz.

The last simulation represents a complete suppression (100%) of the second cohort, while all other
parameters stay the same (Fig. 2c). Such a suppressive cover crop in maize would restrict the
number of weeds at harvest to 200 weeds/m? in the starting period. However, the development of
herbicide resistance is accelerated reaching 80% frequency of resistant alleles after 11 years. Weed
densities at harvest after 20 years are 1600 weeds/m>,

Discussion

E. crus-galli is a highly dynamic weed species: the seed production is large (BosniC and SWANTON,
1997) and so is their dying rate over the seasons (BAGAVATHIANNAN and NORTHWORTHY, 2013),
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resulting in a fast exchange of the seed bank. This flexibility explains our results on the population
development. All three simulations result in a similar population development: in the first years
the number of weeds at harvest decreases until the frequency of resistant alleles is high and the
herbicide loses effectiveness. Then the weed density increase until it reaches a plateau. RENTON et
al. (2011) describe a similar development of the population of Lolium rigidum in wheat crop under
the recurrent selection pressure of herbicides. In their simulation study all applied herbicide rates
(75%, 100%, 150%) resulting in a drop down and a later increase of the population after treatment.

The development of herbicide resistance in this simulation (Fig. 2a) shows a common structure:
slow start, fast development and slow ending. It has already been shown that a target-site
resistance with high dominance can spread within few years (i.e. JASEENIUK and MAXWELL, 1994;
ReENTON et al.,, 2011). Because of the specific population dynamic E. crus-galli has the ability to
evolve herbicide resistance even faster: most of the seed bank lasts only one year while E. crus-galli
produces thousands of seeds with only few individuals (Norris, 1992). Thus, the seed bank
provides only a relatively small buffer for selection processes to the newly produced seeds with
high herbicide resistant allele. Besides the small buffer in the soil, the extended germination
period of E. crus-galli acts like a second buffer within the germinated population itself.

Later germinating individuals — the second cohort in our simulations — do not undergo selection
for herbicide resistance. Even though the second cohort has a much lower potential for seed
production then the first (BosNniIC and SWANTON, 1997; TRAvLOS et al., 2011), the small amount of
produced seed still have the ability to slow down the development of herbicide resistance for
years by providing sensitive seeds. When these later germinating seeds of E. crus-galli are
suppressed, the development is nearly twice as fast (Fig. 2a compared to 2¢). It is evident, that
suppression of the second cohort by an additional chemical control instead of cultural control
would increase both the weeds at harvest and the share of resistance weeds in the population
much more strongly, given that the herbicide is struck by non-target-site resistance in the E. crus-
galli population.

So far, the model PROSPER and the parameters used have some serious draw backs. One is the
missing hexaploid genetic: since most genes in a hexaploid species are three times expressed,
selection pressure is diluted and slows down. Another is the high self-pollination rate of E. crus-
galli (MauN and BARRET, 1986), which lowers the probability for outcrossing of resistant genes. In
the current model we do not account for these effects, hence, the fast development might be
slowed down. These are functions that will be implemented in further versions of PROSPER.
Research towards a fully parameterized population dynamic of E. crus-galli for Northern Germany
is in progress (PANNWITT et al., 2015).

Undersown cover crops are a management tool to suppress late emerging seedlings. They are part
of the diversified weed control measurements, which is promoted to decelerate the development
of herbicide resistances (BECKIE, 2006; HEAP, 2014; NORSWORTHY et al., 2012).

We learned from our simulation exercises that the interplay between resistant and sensitive
biotypes is strongly modified by the effects of e.g. undersown cover crops on the population of
E. crus-galli. While we are not yet able to consider all details of the genetics of E. crus-galli in the
current model, it is worthwhile to account for this interplay in resistant management strategies. In
our scenarios about the effects of undersown cover crop as a cultural control method the
population growth of E. crus-galli is more capped in the long perspective. However, the share of
herbicide resistant biotypes within the population increased.

We do not advertise our simulation studies in order to weaken the role of undersown cover crops
as integrated weed management tool. Our results definitely support an adapted weed
management based on the biology of the weed species. However, in case of proven herbicide
resistance it appeared to be worthwhile in the simulations studies to let those still sensitive parts
of the population grow. That later emerging individuals of E. crus-galli reduce the yield of maize
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only to a very small extent (Bosnic and SwaNTON, 1997), offers good perspectives allowing late
emerging sensitive plants to reproduce and thereby diluting the resistance within the seed bank.
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Zusammenfassung

Striga hermonthica ist eine hemiparasitische Pflanzenart, die Gramineae-Arten parasitiert, einschlief3lich der
Getreidearten Mais, Sorghum, Hirse und Reis. Konkurrenz bei zunehmender Dichte ist wahrscheinlich, wurde
aber noch nie vollstandig untersucht.

Einzelne Sorghum-Pflanzen wurden in einem Gewéchshausversuch verschiedenen Dichten lebensfahiger
S. hermonthica-Samen ausgesetzt. Die Entwicklung der Parasiten wurde bei der Ernte des Wirtes beurteilt und
zur anfinglichen Samendichte in Beziehung gesetzt, wobei eine Modellauswahl zur Uberpriifung des
Zusammenhangs genutzt wurde.

Wir fanden eine starke innerartliche Konkurrenz innerhalb der Populationen von S. hermonthica, die wahrend
der holoparasitischen Phase am starksten war. Ungeachtet der Konkurrenz ist eine standige und unablassige
Anstrengung notwendig, um die S. hermonthica-Dichten in den Samenbanken unter dem schadigenden
Niveau zu halten.

Stichworter: Hemiparasitisch, holoparasitisch, Konkurrenz

Abstract

Striga hermonthica is a hemi-parasitic plant species that parasitizes species belonging to the Gramineae,
including crop species such as maize, sorghum, millet and rice. Competition to increasing density is likely to
occur, but has never been fully studied.

Individual sorghum plants were exposed to different densities of viable S. hermonthica seeds in a greenhouse
experiment. Parasite performance was evaluated at crop harvest and related to the initial seed density, using
model selection to determine the shape of the relationship.

We found strong intraspecific competition in populations of S. hermonthica, which was most intense during
the holoparasitic phase. Despite competition, a continuous and unrelenting effort will be required to keep
S. hermonthica seed bank densities below damaging levels.

Keywords: Competition, hemiparasitic, holoparasitic

Einleitung

Striga hermonthica ist eine hemiparasitische Pflanzenart, die Gramineae-Arten parasitiert,
einschlieBllich der Getreidearten Mais, Sorghum, Hirse und Reis. Das Auftreten von Konkurrenz
zwischen den Parasiten auf einer Wirtspflanze ist wahrscheinlich, wurde aber noch nicht
vollstdndig untersucht.

Die quantitative Reaktion bei ansteigenden Dichten wurde untersucht indem man Sorghum-
Pflanzen unterschiedlichen Samendichten des Parasites ausgesetzt hat, die Entwicklung des
Parasites bei der Ernte des Wirtes bewertet und zur anfdnglichen Samendichte in Beziehung
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gesetzt hat. Die Parasitenentwicklung wurde durch die Anzahl der Parasiten bei verschiedenen
Entwicklungsstadien ermittelt.

Wir erwarteten eine stetige Abnahme der S. hermonthica-Entwicklung bei steigenden
Samendichten sowie einen starkeren Effekt der Dichte auf die holoparasitischen, unterirdischen
Stadien als auf die oberirdischen, hemiparasitischen Stadien.

Material und Methoden

Ein Versuch mit 28 Topfen wurde im Sommer 2002 in einem Gewdchshaus in Wageningen,
Niederlande, durchgefiihrt. In je sechs Topfe kam eine der vier S. hermonthica-Samendichten von
6230, 18710, 37420 und 93520 lebensfihigen Samen Topf', die in die ersten 12 cm eingemischt
wurden. Vier zusatzliche Topfe dienten als Kontrolle, hier wurden keine Samen dazugegeben.
Neun Tage nach Hinzufligen des Parasites wurde in jeden Topf ein vorgekeimter Sorghum-Samen
eingebracht.

Informationen zu den unter- und oberirdischen Entwicklungsstadien des Parasites wurden bei der
Ernte der Wirtspflanzen 91 Tage nach Keimung der Sorghum-Pflanzen gesammelt. Die
oberirdischen Teile der Sorghum-Keimlinge wurden abgeschnitten, sortiert und gezahlt. Das
Sorghum-Wurzelsystem wurde ausgewaschen und unter einem Binokular auf Anzeichen von
unterirdischem Parasitismus gepriift. Die unterirdischen Parasiten wurden sortiert und gezéhlt.

Zur Uberpriifung des Zusammenhangs wurde eine Modellauswahl genutzt. Es wurden eine Reihe
von Gleichungen genutzt, die verschiedene funktionale Zusammenhédnge stiitzen sowie zwei
Fehlerverteilungen. Ein linearer Zusammenhang mit einer Steigung von 0 deutet auf eine
Dichteunabhéngigkeit hin. Eine abnehmende Beziehung ist ein Zeichen fiir Konkurrenz. Alle
Analysen erfolgten mit R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014). Es wurde das Paket ‘emdbook’ (BOLKER,
2013) genutzt.

Ergebnisse

Der Anteil der Parasiten pro Wirt sank mit zunehmender Samendichte bei allen
Entwicklungsstadien steil nach unten, was auf eine starke Konkurrenz hindeutet. Unklar ist, ob die
Konkurrenz alle Stadien des Parasiten beeintrachtigt oder nur die ersten Entwicklungsstadien und
sich diese Beeintrachtigung auf alle spateren Entwicklungen auswirkt.

Diskussion

Die Untersuchung der Konkurrenz ist wichtig, weil S. hermonthica ein Hauptproblem der
Kleinbauern und der Erndhrungssicherung im subsaharischen Afrika darstellt. Neue Einsichten in
die Lebensweise des Parasiten kdnnen bei der Entwicklung von auf Okologie basierten
Managementmethoden helfen, indem die Resistenzziichtung gelenkt oder effektivere Kontroll-
und Vorbeugungsstrategien entwickelt werden.

Innerartliche Konkurrenz war offensichtlich, weil der Anteil der Parasiten in allen Stadien mit
zunehmender Samendichte sank. Es sieht so aus, als wirde sich die Entwicklung von
S. hermonthica mit zunehmender Dichte verschlechtern, wodurch unsere erste Erwartung
bestatigt wird. Bislang wurde die innerartliche Konkurrenz vor allem fiir die oberirdischen Stadien
von S. hermonthica beschrieben (e.g. RODENBURG et al., 2006). Diese Untersuchung zeigte
auBerdem, dass die Konkurrenz wahrend der unterirdisch, holoparasitischen Phase starker war als
wahrend der oberirdisch, hemiparasitischen Phase, was unsere zweite Hypothese bestdtigt. Die
begrenzten Ressourcen sind wahrscheinlich die Hauptausloser fiir die beobachteten Ergebnisse,
obwohl auch Toxine involviert sein knnen.

Ungeachtet der Konkurrenz ist eine standige und unabldssige Anstrengung notwendig, um die
S. hermonthica-Dichten in den Samenbanken unter dem schadigenden Niveau zu halten.
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Abstract

Weed populations feature within-population genetic differences. Thus, evaluating mean responses in
herbicide treated populations may miss ecologically significant individual responses. Since hormesis can
likewise vary between individuals, this study investigated the hypothesis that herbicide hormesis within a
high-density weed population is different among slowly-growing individuals, as compared to fast-growing
individuals. In a dose-response experiment, Tripleurospermum perforatum (Mérat) Lainz was exposed to 12
doses of Atlantis WG (mesosulfuron + iodosulfuron) in 24 replicates (50 plants/replicate). Root/shoot growth
responses were evaluated as dose-response relationships for the population mean, the 90-97" percentile of
the population (fast-growing individuals), and the 5-10"" percentile (slow-growing individuals). Growth
responses were generally biphasic. Slow-growing individuals had more pronounced hormesis that occurred
partially at lower doses as compared to the population mean. With fast-growing individuals, hormesis was
instead less pronounced and partially shifted to higher doses. Hence, hormesis was primarily associated with a
stimulation of slow-growing individuals, while fast-growing individuals contributed to a lesser extent to the
hormetic population response in a dense stand in vitro. This discrepancy may have the potential to segregate
an herbicide exposed population and alter its sensitivity in the long-run.

Keywords: Biphasic, dose-response, growth stimulation, selective toxicity, sulfonylurea herbicide

Zusammenfassung

Unkrautpopulationen sind durch genetische Unterschiede zwischen Einzelpflanzen charakterisiert, weshalb
bei einer Ublichen Betrachtung der Gesamtreaktion der Population auf eine Herbizidbehandlung, 6kologisch
bedeutsame Reaktionen von Individuen nicht in Betracht gezogen werden. Da Hormesis ebenfalls zwischen
Individuen variiert, untersuchte diese Studie, ob sich Herbizid-Hormesis innerhalb einer Unkrautpopulation bei
hoher Dichte zwischen langsam und schnell wachsenden Individuen unterscheidet. In einem Dosis-
Wirkungsexperiment wurde Tripleurospermum perforatum (Mérat) Lainz mit 12 Dosierungen von Atlantis WG
(Mesosulfuron + lodosulfuron) in 24 Wiederholungen (50 Pfl./Wiederholung) behandelt. Wachstumseffekte
(Wurzel/Spross) wurden in Dosis-Wirkungsbeziehungen fiir den Mittelwert der Population, das 90-97 %
Perzentil (schnell wachsende Individuen) und das 5-10 % Perzentil (langsam wachsende Individuen)
modelliert. Die Herbizidwirkung war generell hormetisch, wobei langsam wachsende Individuen am stérksten
reagierten im Sinne einer ausgepragteren Hormesis und einer teilweise nach links verschobenen Dosis-
Wirkungsbeziehung im Vergleich zum Populationsmittel. Bei schnell wachsenden Individuen war die
Stimulierung weniger ausgepragt und trat teilweise erst bei hoheren Dosierungen auf. Dies deutet darauf hin,
dass bei hoher Dichte in vitro der Hormesiseffekt primar durch eine Stimulation der langsam wachsenden
Individuen zustande kam, wahrend schnell wachsende Individuen in geringerem Mafle zur hormetischen
Gesamtreaktion der Population beitrugen. Diese Diskrepanz konnte langfristig die Zusammensetzung einer
Population und damit auch ihre Herbizidempfindlichkeit verandern.

Stichworter: Dosis-Wirkungsbeziehung, selektive Toxizitat, Sulfonylharnstoff-Herbizide, Wachstumsstimulie-
rung, zweiphasisch

Introduction

A weed population, defined as all the individuals of the same plant species within a geographic
area, is composed of individual genotypes contributing gene variants (alleles) to the gene pool of
a population. This allelic diversity within the gene pool causes a distinct phenotypic plasticity and
substantiates the ability of a population to adapt to local environmental conditions, including
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weed control measures (ZIMDAHL, 2013). The adaptation of a weed population to chemical control
is most obvious when it comes to the selection of individuals with specific alleles endowing
resistance to the herbicide at action. As compared to this high-dose selection of resistance,
putative adaptations of weed populations to subletal low-dose exposures of herbicides as in case
of e.g. drift deposition, errors in application, or gaps in effectiveness are rarely being taken into
account. Recently, however, low-dose toxicant exposures were observed to influence plant gene
expression and plant size distribution of a population in dense stands (AINA et al., 2006; QUAGGIOTTI
et al., 2007; SINKKONEN et al., 2008, 2009, 2011). Hence, low toxicant concentrations can result
directly or indirectly via gene expression in phenotypic differentiation which may have severe
effects on plant populations in the long-run. Therefore, this study investigated if low herbicide
doses are also capable of directly differentiating the within-population size distribution in high-
density stands.

When it comes to low-dose toxicant responses in plant biology, two aspects are to consider,
namely ‘selective low-dose toxicity’ and low-dose stimulatory effects, known as hormesis.
Selective toxicity on subpopulations at doses lacking an effect on most of the population has been
observed in dense stands for the most vigorous individuals in plant populations exposed in vitro to
environmental toxicants (SINKKONEN et al., 2008, 2009, 2011). Deterioration of exceptionally fast-
growing individuals at doses that do not affect mean plant size is considered to apply to many
toxicants and species, but has not yet been proven for herbicides and their target weeds.
However, low toxicant doses do not necessarily leave the mean plant size unchanged, but are also
known to stimulate plant growth. Since hormesis studies usually focus on mean responses, it is
unknown if and how the within-population size distribution is changed under low-dose exposure
to a hormetic compound. Therefore, this study investigated the interplay of both low-dose
phenomena in high-density stands, ie. whether they occur simulatenously, successively, or
independent of each other and to what extent hormesis alters the size distribution of the treated
population.

The study used Tripleurospermum perforatum (Mérat) Lainz exposed to an inhibitor of acetolactate
synthase (ALS) since this combination has shown stimulatory responses in a previous study (BELZ,
2014). The experiment was conducted as in vitro dose-response germination bioassay processed at
a high replication rate and a high plant density. Growth responses were evaluated for the
population mean in comparison to the most long-grown (= 90% percentile) and the most short-
grown subpopulation (s 10% percentile).

Materials and Methods

Dose-Response Bioassay

The assay was conducted as a complete dose-response germination experiment with T.
perforatum (Herbiseed, England) as the test species and root and shoot elongation as the response
parameter for effects of Atlantis® WG (30 g/kg mesosulfuron-methyl, 6 g/kg iodosulfuron-methyl-
natrium; Bayer CropScience). The assay was done in 6-well cell culture plates (Cellstar, greiner bio-
one). Each well was prepared with one layer of filter paper (MN 615, Macherey-Nagel) and 60
T. perforatum seeds before 1.5 ml of 12 concentrations of Atlantis WG (0.8 pg a.i/ml to
4.0 yg a.i./ml) were added. A control with demineralized water was prepared similarly. All
treatments were replicated 24 times. Plates were sealed with parafilm and cultivated according to
a completely randomized design in a growth cabinet (day/night cycle of 12/12 h with 24/18 °C and
50-70/0 umol m™ s photosynthetic active radiation). After 48 h, seedling number was harmonized
to 50 per replicate by removing all potentially ungerminated seeds. After ten days, plates were
frozen at -4 °C prior to measuring root and shoot length (= 1 mm) of all seedlings per well using
Fitomed (CASTELLANO et al., 2001). Seedlings with a root or shoot length < 1 mm were counted as
zero.
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Statistical Analysis

Selective Low-Dose Toxicity. An univariate analysis of variance was performed with Tukey test
(0=0.05) using IBM SPSS to sort out treatments with significantly different values in mean
root/shoot length from non-exposed control treatments. If the Tukey test indicated no difference
in treatment means, we compared seedlings at the right (97, 95 and 90%ile) and left (10, 8, and
5%ile) tails of the size distribution diagrams of control and exposed treatments with Mann-
Whitney U tests (0=0.05) (SINKKONEN et al., 2009, 2011).

Dose-Response Modelling. In order to compare mean dose responses with selective effects on large
and short individuals of a population, dose-response relationships were modelled and compared
for mean values of the 24 replicates per dose and for the 10 and 95%ile. The NLMIXED procedure
of SAS was used to fit root/shoot length values per dose (y) as a nonlinear function of dose (x) to
the hormetic dose-response models of BRAIN and COUSENS (1989) or CEDERGREEN et al. (2005). The
significance of hormesis was assessed according to SCHABENBERGER et al. (1999) by means of the
model parameter f requiring a 95% confidence interval that does not cover the value zero. Besides
the directly estimated parameters of the original dose-response functions, further hormetic
features were deduced using reparameterizations of the original models (BELz and PierHO, 2012,
2013): the maximum stimulatory response y,.., at the dose where hormesis is maximal (M), the LDS
dose as the upper dose limit for stimulatory responses, and the ED;, or ED,, as the dose levels of 50
or 90% inhibition. Response variance heterogeneity was accounted for by using the inverse
variance of replicates at each dose as weight. Model comparisons for significant differences be-
tween dose-response curves were done by pairwise comparisons of regression parameters using
the CONTRAST statement within the NLMIXED procedure.

Results

Selective Low-Dose Toxicity

Mean root elongation was not significantly different from the untreated control at eight of the
12 doses (Tab. 1). The average root length of these treatments was 19.3 £ 0.8 mm (mean = stdev.).
Regarding long-rooted seedlings at the right tail of the size distribution diagram (90, 95, 97%ile),
only one treatment (0.002 pg a.i./ml) at the 90%ile significantly differed from the control, whereat
root length was significantly enhanced. Regarding short-rooted seedlings at the left tail of the size
distribution diagram (5, 8, 10%ile), differences between controls and exposed treatments occurred
at all three percentiles evaluated such that a dose of 0.0003 pg a.i./ml significantly enhanced root
elongation. Thus, results provided no indication for selective low-dose toxicity against the most
short- or long-rooted seedlings.

Mean shoot elongation was not significantly different from the untreated control at nine of the
12 doses (Tab 1). The average shoot length of these treatments was 3.4 + 0.2 mm. Regarding short-
stemmed seedlings (5, 8, 10%ile), a treatment of 0.0003 pg a.i./ml lead to significantly enhanced
shoot elongation at all three percentiles evaluated. Thus, results provided no indication for
selective low-dose toxicity against the most short-stemmed seedlings. Regarding the most long-
stemmed seedlings (90, 95, 97%ile), three doses at the 90%ile showed significantly shorter shoots
as compared to the control. Thus, selective low-dose toxicity in shoot elongation appeared among
the most long-stemmed seedlings.
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Tab. 1 Statistical significance of effects of Atlantis WG (iodosulfuron-methyl-sodium/mesosulfuron-methyl) on
root and shoot length of Tripleurospermum perforatum at the population mean and the 5, 8, 10, 90, 95 or
97%ile. Data given as mean + standard deviation.

Tab. 1 Statistisch signifikante Effekte von Atlantis WG (lodosulfuron-methyl-Natrium/Mesosulfuron-methyl) auf das
Wurzel- und Sprosswachstum von Tripleurospermum perforatum gemessen am Mittelwert der Population und am 5,
8,10, 90, 95 oder 97 % Perzentil der Population. Dargestellt ist der Mittelwert + Standardabweichung.

Parameter Dose* Mean?® Percentile
[ug ai./ml] 5th 8th 10t goth g5t g7t
control 19.6%1.4 2.1+2.8 3.613.4 4.5%3.3 33.1%2.9 37.6+4.0 39.8%4.5
0.0000008 18.1#2.1 1.1+2.1 2.3#3.0 2.9%3.4 32.0+3.3 36.8+4.2 39.614.5
T 0.000008 19.3%2.1 3.9%3.5 5.2+3.8 6.0%4.0 32.3£3.1 36.9+3.3 39.2+4.1
.§. 0.00006 19.4%2.2 2.5%3.2 4.2%4.0 5.5%4.0 34.2%4.3 39.7+4.7 426152
g\ 0.0003 19.1+1.7 5.7+3.2% 7-3%£3.0% 7.9%3.1% 31.9%2.7 36.1#2.6 38.56+3.3
é 0.0006 19.8+1.6 1.8+2.8 4.353.4 6.1+3.3 32.3£3.4 36.243.3 38.2+3.8
2 0.001 19.0%2.5 3.7%33 4.8+3.6 5.5%3.4 31.6+3.3 35.3+3.7 382841
0.002 20.8+2.1 3.2+3.6 4.5%4.1 6.3%4.0 36.244.0% 39.7%5.2 42.9+6.3
0.005 18.8+1.8 2.943.4 47%4.3 5.94.5 31.5%4.3 36.554.7  38.9%51
control 3.6x0.5 0.610.9 1.0%1.0 1.4%0.9 5.3+0.6 5.7£0.7 6.010.8
0.0000008 3.4+0.7 0.5+0.9 0.9+1.2 1.0+1.2 5.4+0.8 5.7+0.7 6.0+0.8
- 0.000008 3.2%0.3 1.0£0.9 1.3+0.9 1.4%0.9 4.9%0.6% 5.4%0.6 5.6+0.6
E 0.00006 3.310.4 0.6+0.8 1.0%0.9 1.2#0.9 4.920.4% 5.5x0.6 5.8+0.6
-E\ 0.0003 3.3%0.3 1.620.9% 2.0+0.8% 2.1+0.8% 5.30.5 6.0+0.5 6.320.6
E 0.0006 3.8+0.4 0.5+0.7 1.0+0.8 1.3+0.8 4.8+0.5% 5.4+0.6 5.6+0.6
E 0.001 3.4%0.5 1.2#1.0 1.4+1.0 1.6+1.0 5.5%0.5 5.8+0.5 6.1+0.6
v 0.002 3.50.4 0.8:0.9 1.0£0.9 1.340.9 5.1%0.5 5.7£0.5 6.0£0.5
0.005 3.6+0.3 0.8+1.0 1.2+1.1 1.4+1.0 5.1+0.5 5.7+0.8 5.9+0.8
0.02 3.5+0.4 0.4+0.7 0.8+0.8 0.9+0.9 5.3+0.7 5.9%0.4 6.1%0.5

*doses for which the mean root/shoot length was not significantly different from control according to Tukey test (a=0.05); *significant
different from control according to Mann-Whitney-U test (a=0.05).

Dose-Response Modelling

Population Mean. Root and shoot growth responses to Atlantis WG showed significant hormesis,
although the hormetic effect was with a maximum stimulation y,,, of 106% of control for root
length and 110% of control for shoot length not very pronounced (Fig. 1).

Root growth showed a maximum stimulation at a dose M of 1.058 ng a.i./ml and the upper dose
limit LDS for stimulatory responses amounted at 2.826 ng a.i./ml. A 50% inhibition of root length
was given at an ED,, of 0.020 ug a.i./ml. As compared to this, shoot growth was significantly less
sensitive. The dose-response curve for shoot length was shifted to higher doses by a factor of 13-
fold at the M dose level, by 21-fold at the LDS, and by 158-fold at the ED,.

Subpopulations. Modelling and comparison of dose-response curves at the 10%ile (slow-growing
individuals) and the 95%ile (fast-growing individuals) showed that root and shoot responses were
significantly hormetic at both percentiles. However, hormesis occurred at lower doses and was
significantly more pronounced with the slow-growing individuals as compared to the fast-
growing individuals (Fig. 2).
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Fig. 1 Biphasic dose-response curves for effects of Atlantis WG (iodosulfuron-methyl-sodium/mesosulfuron-
methyl) on root and shoot length of Tripleurospermum perforatum; data given as means of 24 replicates per
dose.

Abb. 1 Zweiphasische Dosis-Wirkungskurven fiir die Wirkung von Atlantis WG (lodosulfuron-methy|-
Natrium/Mesosulfuron-methyl) auf das Wurzel- und Sprosswachstum von Tripleurospermum perforatum;
dargestellt sind Mittelwerte aus 24 Wiederholungen pro Dosierung.
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Fig. 2 Biphasic dose-response curves for effects of Atlantis WG (iodosulfuron-methyl-sodium/mesosulfuron-
methyl) on (A) root and (B) shoot length of Tripleurospermum perforatum at the 10% or 95%ile of the tested
population.

Abb. 2 Zweiphasische Dosis-Wirkungskurven fiir die Wirkung von Atlantis WG (lodosulfuron-methyl-
Natrium/Mesosulfuron-methyl) auf das Wurzel- (A) und Sprosswachstum (B) der 10%ilen und 95%ilen
Teilpopulation eines Biotyps von Tripleurospermum perforatum.

Regarding root elongation, the short-rooted seedlings at the 10%ile showed an y,,,, of 172% of
control and an 11.0-fold dose-distance between M and LDS as an indicator for the hormetic dose
zone. The relative y,,, was thus 1.7-fold higher and the dose-distance LDS/M was 4.5-fold broader
as compared to the 95%ile. Dose M giving maximum stimulation did, however, not significantly
differ between percentiles (0.634+0.089 ng a.i./ml on average) (Fig. 2A). As compared to the
population mean, relative y, ., was 1.6-fold higher and the dose-distance LDS/M 4.1-fold broader at
the 10%ile, while both features were 0.9-fold lower at the 95%ile. Dose M for mean root length was
with 1.058 ng a.i./ml significantly higher than the average of both percentiles. Hence, slow-
growing individuals proved significantly more responsive to low-dose effects than the average
population. Fast-growing individuals were also more sensitive, but less stimulated than the
average of the population. Regarding the inhibition of root length at higher doses, the ED;, values
did not significantly differ between the population mean and both percentiles (0.022+0.002 pg
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a.i./ml on average). However, the ED,, dose level significantly increased from the 10%ile with 0.176
pg a.i./ml by 4.2-fold at the population mean and by 6.5-fold at the 95%ile.

A similar trend was observed for shoot elongation. The short-stemmed seedlings at the 10%ile
showed a relative y,,, of 129% of control at M=0.116 ng a.i./ml and a 10.0-fold LDS/M dose-
distance. The relative y,.,, was thus 1.2-fold higher and at an 8.9-fold lower dose as compared to
the 95%ile. The LDS/M dose-distance was, however, 0.6-fold narrower at the 10%ile (Fig. 2B). As
compared to the population mean, relative y,,,, was 1.2-fold higher at the 10%ile and the LDS/M
dose-distance 2.2-fold broader. At the 95%ile shoot stimulation was 0.9-fold less pronounced as at
the population mean despite a 3.5-fold broader LDS/M dose-distance. Dose M for mean shoot
length equalled those of the 95%ile, but was significantly higher as compared to the 10%ile.
Hence, slow-growing individuals also proved significantly more responsive in shoot elongation to
low-dose stimulation than the average population and fast-growing individuals. Regarding shoot
growth inhibition at higher doses, the ED,, values significantly increased from the 10%ile with
0.097 pg a.i./ml by 32.7-fold at the population mean and by 115.3-fold at the 95%ile.

Discussion

The study confirmed previous reports of low-dose stimulatory effects of sulfonylurea herbicides on
plants (CEDERGREEN, 2008; BELz, 2014). The observed hormetic quantities for mean responses with
an y,.., between 106-111% of control and a dose distance LDS/M between 2.7-4.5-fold indicated a
modest stimulatory response as compared to general quantitative features reported in the
literature (CALABRESE and BALDWIN, 2002; CALABRESE, 2008). Proving the significance of a stimulatory
response <10% requires excellent statistical power and sufficient replicates (CALABRESE, 2008). This
was obviously granted by the current experimental design that could even model significant
hormesis for a maximum stimulation of 101% of control for root elongation at the 95%ile. For such
exceptionally low examples of hormesis, the hormetic dose range cannot be modelled as usual as
the dose distance between the dose giving 10% stimulation and the LDS. Taking the dose giving
1% stimulation as a basis for the lower dose limit for hormesis, stimulation of mean root length
occurred between 0.063 ng a.i/ml and 0.003 pg a.i/ml and of mean shoot length between
0.306 ng a.i./ml and 0.060 ug a.i./ml.

Evaluating responses for selective low-dose toxicity confirmed its occurrence for shoot growth at
the right tail of the size distribution diagram, i.e. the most long-stemmed seedlings of the
population (=90%ile). This confirms previous findings of SINKKONEN et al. (2008, 2009, 2011) and
supports the hypothesis that this low-dose phenomenon may be quite common for the most vital
seedlings of a population in high-density stands. Moreover, results showed that selective low-dose
toxicity and hormesis do not exclude each other and should thus be considered in parallel.
However, comparing the observed dose ranges of both low-dose phenomena showed that
selective toxicity in shoot growth occurred between 0.008-0.600 ng a.i./ml and, thus, mainly at
doses preceeding the hormetic dose range for mean shoot growth. This suggests that both low-
dose phenomena can occur in parallel, but presumably in a dose-dependent manner low-dose
stimulation after low-dose toxicity. SINKKONEN et al. (2008, 2009, 2011) supposed density-
dependent phytotoxicity as one possible reason for selective low-dose toxicity, such that fast-
growing individuals take up more toxicant than slow-growing ones and are, thus, more prone to
impairment. Conversely, slow-growing individuals may be more prone to stimulation which would
explain the observed stimulation at the left tail of the size distribution diagram (<10%ile) despite
negligible effects on most individuals in the population. Further evidence is, however, needed to
support this hypothesis.

The question if hormesis alters the size distribution of an herbicide treated population was evalu-
ated by comparing individual dose-response curves for the slow- (10%ile) and fast-growing
(95%ile) part of that population. Results showed that the amplitude of hormesis decreased from
the left to the right tail of the size distribution diagrams and that the dose-response curves were
partly shifted to higher doses with the fast-growing subpopulation. This indicated that the slow-
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growing individuals tended to be more sensitive to Atlantis WG and more responsive in low-dose
stimulation than the fast-growing subpopulation. This shows that herbicide-hormesis can alter the
size distribution in a dose-dependent manner such that the abundance of the shortest individuals
decreases at low doses, while at higher but still hormetic doses the abundance of large individuals
increases. Therefore, a mean hormetic response may happen due to a decrease in the frequency of
the most short-grown individuals followed by an increase in the abundance of the most long-
grown individuals. Moreover, the mean hormetic response of the T. perforatum population was
widely intermediate between its slow- and fast-growing subpopulations. However, the amplitude
of hormesis was always closer to the less pronounced hormetic response of the fast-growing
subpopulation. This suggests that in high-density stands hormesis may be primarily associated
with a stimulation of slow-growing individuals, but the degree of stimulation at the right tail of the
size distribution diagram may primarily govern the effect on most of the population. Therefore, a
fairly significant hormetic effect on the slow-growing subpopulation may be even missed if the
effects are masked by a lack of hormesis on the normally faster growing part of the population.

The reason why hormetic effects are differentially expressed depending on individual growth rates
is unsettled. However, the expression of hormesis was shown to depend on plant growth
conditions such that the amplitude is impaired under conditions preventing plants from enhanced
growth, i.e. retarded/no growth or optimal/maximum growth (BELz and CEDERGREEN, 2010). It is thus
possible that fast-growing individuals have a lower capacity for enhanced growth. Further, within
population genetic differences could account for the observed discrepancy in sensitivity between
subpopulations.

Conclusions

The study showed that low herbicide doses are also capable of directly differentiating the within-
population size distribution in dense stands. The phenomenon may be of ecological significance
in wild plant populations exposed to low herbicide doses (e.g., drift deposition or run-off) but also
weed populations on treated fields due to errors in application, leaf contact of treated and
untreated plants, protection by taller plants or mulch, herbicide resistance or gaps in effectiveness,
or absorption of low doses from soil, especially after soil degradation or immobilization (BELz and
Duke, 2014). Such a phenotypic segregation may directly affect plant performance and alter its
survival under extreme environmental conditions. For example, lowering the frequency of short-
rooted individuals may enhance a populations’s resistance to drought since rooting depth is a key
factor to drought resistance (SINKKONEN et al., 2009). In the longer term, such a phenotypic
differentiation can lead to a genotypic adaptation and thus the formation of ecotypes with partly
pronounced differences in growth and reproductive behaviour (ZwerGer, 1993). Therefore, if the
observed phenomena can be confirmed for other herbicides, other species and for natural plant
populations, low herbicide levels may have drastic effects on the structuring of populations
leading to low-dose driven changes in herbicide sensitivity, ecosystem services or biodiversity in
the long-run.
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Zusammenfassung

In einem im Jahr 2009 angelegten Langzeitversuch werden die Mdglichkeit einer kiinstlichen Etablierung und
die weitere Populationsentwicklung von Senecio jacobaea, Senecio aquaticus, Senecio erucifolius und Senecio
inaequidens auf zwei extensiven Griinlandflachen untersucht. Dazu wurden auf beiden Versuchsstandorten
jeweils 80 Pflanzen der vier Arten eingepflanzt. Die Bewirtschaftungsintensitdt beider Flachen variierte
zunachst bezliglich der Mahdurchgange. Das Mahgut wird grundsatzlich abgefahren und in regelmaBigen
Abstanden wird die Anzahl der Senecio-Pflanzen ermittelt. Auf beiden Flachen waren im Herbst 2012 von
Senecio aquaticus und Senecio inaequidens keine Pflanzen sowie von Senecio erucifolius weniger als 20 % der
urspriinglich vorhandenen Pflanzen nachzuweisen. Dagegen zeigte sich bei Senecio jacobaea nach einem
deutlichen Riickgang der Pflanzenzahl auf ca. 40 % der urspringlichen Auspflanzdichte bis 2012, ab 2013
wieder eine Zunahme bedingt durch Samlinge, so dass die urspriingliche Pflanzdichte Gbertroffen wurde. Ab
2014 wurde daher die Konzeption der Versuchsanstellung umgestellt, mit dem Ziel auch Senecio jacobaea von
der Flache zu verdrangen. Ab jetzt sollten keine Pflanzen mehr zur Bliite kommen, so dass auch drei und mehr
Méhdurchgange durchgefiihrt wurden. Auflerdem wurde eine Diingungsvariante eingefiihrt, um das
Konkurrenzvermégen der Graser zu erhohen. Diese MaBBnahmen zeigten bereits 2014 Wirkung und der
Bestand von Senecio jacobaea war zumindest teilweise wieder riicklaufig.

Stichworter: Diingung, Griinland, Mahd, Senecio-Arten

Abstract

A longterm experiment was carried out on two extensive grassland areas to examine the development and the
spreading patterns of Senecio jacobaea, Senecio aquaticus, Senecio erucifolius and Senecio inaequidens. For this
purpose, 80 plants of the four different species were planted on both experimental sites. The Intensity of
cultivation in the areas varied regarding different cutting treatments. The cut crop was generally worn.
Periodically number and state of development of Senecio plants were determined. By the end of 2012, the
species Senecio aquaticus and Senecio inaequidens could no longer be detected on the two experimental plots
and only some very few, last plants form Senecio erucifolius were found. In contrast, Senecio jacobaea plants
first declined considerably by 2012 to about 40% of the initinal plant density and then in beginning of 2013 a
distinct increase by seedling was assessed, so that the initial planting density was exceeded. From summer
2013, therefore, the scheme of the experimental design was changed with the aim to displace Senecio
jacobaea from the area. In order to avoid the blossom of the plants, 3 or more cuts were carried out. In
addition, a fertilization treatment was introduced in order to increase the competitiveness of the grasses. A
positive impact of these measures was already detected in 2014 by a partial decline in Senecio jacobea density.

Keywords: Cutting regime, fertilization, grassland, Senecio species

Einleitung

Die Gattung Senecio ist mit Uber 1200 Arten die groBte in der Compositenfamilie. Alle Senecio-
Arten enthalten Pyrrolizidinalkaloide, die giftig sind und bei langerer Aufnahme zum Tode von
Sdugetieren fiihren konnen. Senecio-Arten sind in Deutschland weit verbreitet und haufig auf
Wiesen und Weiden zu finden, so dass fiir Weidetiere die Moglichkeit besteht, die Arten mit dem
Griunfutter oder Heu aufzunehmen (GReueL, 1954). In Deutschland sind Erkrankungen durch
Aufnahme von Sencio-Arten dennoch bisher nur selten beschrieben und tatséchlich
nachgewiesen. Oft wird ausgefiihrt, dass vermehrt extensive Formen der Griinlandnutzung und
entsprechend ginstige Witterungsbedingungen in verschiedenen Landesteilen zu einer
deutlichen und raschen Ausbreitung verschiedener Senecio-Arten gefiihrt haben (RotH, 2009;
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RAUPERT, 2009). Auf der anderen Seite wird aber auch auf die verstarkte Wahrnehmung des
Auftretens durch zahlreichen Berichte in den Medien verwiesen (CONRADI und ZeHMm, 2011).
Mittlerweile sind eine Vielzahl von Flyern und Broschiiren zur Bekdmpfung von Senecio-Arten
verfligbar (z.B. NEUMAN et al., 2009) und es liegen diverse Veroffentlichungen zur Beeinflussung von
Senecio-Arten durch die Bewirtschaftung vor (z.B. SUTER et al., 2007). Hinsichtlich der Vergiftungen
durch Senecio-Arten lag der Fokus bisher hauptsdchlich auf kontaminiertem Griinland. In
Deutschland werden aber auch seit einigen Jahren in Nahrungsmitteln wie Honig, Salat und
Krautertee, Pyrrolizidinalkaloide in gesundheitsgefahrdenden Konzentrationen festgestellt (Bobi et
al., 2014). Neben verschiedenen Rauhblattgewachsen dirften auch hier die Senecio-Arten eine
Hauptursache fiir die Kontaminationen sein. An dieser Stelle sollen Ergebnisse eines bisher 6 Jahre
andauernden Freilandversuches dargestellt werden. Geprift wurde, ob vier hinsichtlich ihrer
Standortanspriiche unterschiedliche Senecio-Arten (Tab. 1) trotzdem an einem Ort etabliert
werden koénnen und ob mit einer Zunahme der Individuenzahlen zu rechnen ist. Um die
Populationsdynamik der Arten besser zu erfassen und gleichzeitig Managementstrategien zu
deren Kontrolle zu liefern, waren die Mahfrequenz und die N-Diingung weitere Versuchsfaktoren.

Material und Methoden

Seit dem Frihjahr 2009 wird auf zwei extensiven Griinlandflachen (Versuchsstandort 1 und
Versuchsstandort 2; Tab. 2) am Julius Kiihn-Institut (JKI) in Braunschweig die Populationsdynamik
von vier Senecio-Arten (Senecio jacobaea-SENJA, Senecio aquaticus-SENAQ, Senecio erucifolius-SENER
und Senecio inaequidens-SENIQ) untersucht. Auf beiden Flachen wurde jeweils ein 20 x 10 m
groBer Bereich festgelegt, der in 8 Streifen mit jeweils 2,5 m Breite unterteilt wurde. In jeden
Streifen wurden 10 Pflanzen der vier Senecio-Arten eingepflanzt. Die Pflanzen wurden zuvor im
Gewachshaus angezogen und im Rosettenstadium am 22.04.2009 in die Versuchsflachen
eingesetzt.

Zunachst waren zwei Mahvarianten vorgesehen. Vier der acht Streifen wurden bis 2013 einmal
jahrlich (Variante I) und vier Streifen zweimal jahrlich gemaht (Variante Il). Die Méhstreifen
(rotierende Messer) waren randomisiert angelegt worden. In der Regel erfolgte die erste Mahd im
Juni und die zweite Mahd im Oktober. Das Mdhgut wurde immer unverziiglich abgefahren. In den
Parzellen, die nur einmal im Jahr gemaht wurden, mitunter aber auch in Parzellen die zweimal
gemdht wurden, kam ein Teil der Senecio-Pflanzen zur Bliite und bildete Samen, die dann auf der
Flache verblieben sind. Somit war ein Neuauflauf von Pflanzen aus Samlingen auf der Flache nicht
nur moglich, sondern fand ab 2013 bei Senecio jacobaea auch statt. Aufgrund der starken
Zunahme dieser Art auf den Versuchsflachen bis zum Herbst 2013 wurde das Versuchsdesign an
beiden Versuchsstandorten verandert. Ab 2014 wurde die Mahfrequenz beider Varianten
angeglichen und soweit erhoht, dass keine Senecio-Pflanzen mehr zur Bliite kommen sollten.
Desweiteren erfolgte in der Variante | (vorher einmalige Mahd) nach jedem Mahen eine Diingung
(je 80 kg/ha in Form von Kalkammonsalpeter-KAS), um die Konkurrenzkraft der vorhandenen
Graser zu erhdhen. In Tabelle 3 sind samtliche Mdh- und Diingungsmaf3nahmen aufgefiihrt, in
Tabelle 1 erfolgt eine Beschreibung der Senecio-Arten anhand der Kenngré3en nach ELLENBERG et
al. (1992) sowie der Datenbank BIOLFLOR (2015) und in Tabelle 2 werden die beiden
Versuchsstandorte charakterisiert.

In regelmaBigen Abstanden wurde die Anzahl der Senecio-Pflanzen ermittelt. Bei der Angabe der
Pflanzenzahlen wird nicht unterschieden zwischen Pflanzen die 2009 eingepflanzt wurden und
neuen Pflanzen die aus Samlingen entstanden waren. Dieses wurde zwar zunachst versucht,
indem die eingepflanzten Individuen mit Erdndgeln gekennzeichnet wurden, jedoch stellte sich
das Verfahren spater als ungeeignet heraus, da die Pflanzen teilweise extrem dicht nebeneinander
oder sogar miteinander verwachsen waren, so dass keine Aussage dariiber getroffen werden
konnte, ob es sich um Alt- oder Neupflanzen handelte. AuBerdem waren viele der Erdndgel nicht
mehr auffindbar.
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Tab. 1 Charakterisierung der Senecio-Arten auf Grundlage der Ellenbergzahlen (ELLENBERG et al., 1992) und der
Datenbank BIOFLOR, 2015 (Lebensdauer).

Tab. 1 Characterization of the Senecio species on the basis of the Ellenberg numbers (ELLENBERG et al., 1992) and the
database BIOFLOR, 2015 (longevity).

S.jacobaea S. aquaticus S. erucifolius S.inaequidens
Lichtzahl 8 7 8 8
Temperatur 5 6 6 7
Kontinentalitat 3 2 4 unbekannt
Feuchte 4 8 3 3
Reaktion 7 4 8 7
Stickstoff 5 5 4 3
Lebendauer bienn, bienn, plurien-pollakanth  plurien-pollakanth
plurieenn- plurien-pollakanth
hapaxanth,
plurien-
pollakanth

bienn= Die Pflanze wéchst ca. ein Jahr vegetativ, ehe sie im 2. Jahr nach der generativen Phase ihren
Individualzyklus abschlief3t.

plurieenn-hapaxanth= Die Pflanze wéchst langer als ein Jahr, teilweise bis 5 Jahre vegetativ, ehe sie nach der
ersten und einzigen generativen Phase ihren Individualzyklus abschlie3t

plurien-pollakanth = Die Pflanze bliiht und fruchtet mehr als einmal in ihrem Leben, d.h. sie ist ausdauernd

Tab. 2 Charakterisierung der Versuchsstandorte.
Tab. 2 Description of the trial sites.

Versuchstandort 1 Versuchsstandort 2
Bodenart Lehmiger Sand Lehmiger Sand
pH-Wert 6,2 5,5
Humus 1,8 % 1,9 %
Phosphor mg/in 100 g 10 9
Kalium mg/in 100 g 14 12
Magnesium mg/in 100 g 5 5
Standort normale Boden- und Licht- sehrtrocken, sonnig, Hiigellage

verhdltnisse
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Tab. 3 Mah- und Diingungstermine.
Tab. 3 Mowing and fertilizing dates.

Versuchsstandort 1

Variante | Variante ll

2009 Mahd 29.06. - - - 29.06. 15.10 - -

2070 Mahd 30.06. - - - 30.06. 26.10. - -

2011 Mahd 29.06. - - - 29.06. 04.10. - -

2012  Mahd 29.06. - - - 29.06. 12.10. - -

2013 Mahd 28.06. 04.09. - - 28.06. 04.09. - -

2014  Mahd 06.06. 06.08. 28.10. - 06.06. 06.08. 28.10. -
Dingung  25.03 16.06 20.08 - - - - -

2015 Mahd 27.05. 07.07. 06.08. 05.09. 27.05. 07.07. 06.08. 05.09.

Diingung  23.03.  06.06. 1507. - - - - -
Versuchsstandort 2

Variante | Variante ll

2009 Mahd 30.06. - - - 30.06. 15.10 - -
2010 Mahd 30.06. - - - 30.06. 26.10. - -
2011 Mahd 29.06. - - - 29.06. 04.10. - -
2012  Mahd 29.06. . - - 29.06. 12.10. - -
2013 Mahd 28.06. 04.09 - - 28.06. 04.09. - -
2014  Mahd 04.06. 06.08. 28.10. - 04.06. 06.08. 28.10. -

Dingung  25.03 16.06 2008. - - - - -
2015  Mahd 27.05. 07.07. 12.08 05.09. 27.05. 07.07. 12.08. 05.09.

Diingung  23.03.  06.06.  1507. - - - - -

Ergebnisse

Alle Arten entwickelten sich nach der Pflanzung im Friihjahr 2009 gut und zeigten durchweg ein
freudiges Wuchsverhalten. Beziiglich der Ausbreitung und Entwicklung waren im Zeitverlauf
allerdings erhebliche Unterschiede festzustellen. Senecio inaequidens und Senecio aquaticus kamen
noch im Pflanzjahr zur Bliite. Diese Arten waren es auch, die zuerst von den Flachen
verschwunden waren (Abb. 1 und 2). So wurde von Senecio inaequidens bereits zum
Vegetationsende 2010 nur noch eine Pflanze gezahlt. Senecio aquaticus war ab Herbst 2011 nicht
mehr aufzufinden. Von Senecio erucifolius waren bis September 2015 nur noch zwei Pflanzen, am
Versuchstandort 1, vorhanden. Letztendlich war es bei allen drei Arten unerheblich, ob die Flachen
ein oder zweimal gemaht wurden. Die Entwicklung an den unterschiedlichen Standorten war trotz
einiger Abweichungen tendenziell gleich. In Abbildung 1 und 2 ist die Populationsentwicklung
von Senecio aquaticus (SENJA), Senecio erucifolius (SENER) und Senecio inaequidens (SENIQ) von der
Pflanzung im Friihjahr 2009 bis zum Herbst 2015 wiedergegeben. Ein Neuauflauf aus Samlingen
war bei diesen Arten bisher nicht festzustellen.
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Abb. 1 Populationsentwicklung verschiedener Senecio-Arten in Variante | und Il am Versuchsstandort 1 (Anzahl
Pflanzen zur letzten Bonitur im Jahr).

Fig. 1 Population dynamics of different Senecio species in treatment | and Il at trial site one (number of plants is
shown at last assessment date in the respective year).
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Abb. 2 Populationsentwicklung verschiedener Senecio-Arten in Variante | und Il am Versuchsstandort 2 (Anzahl
Pflanzen zur letzten Bonitur im Jahr).

Fig. 2 Population dynamics of different Senecio species in treatment | and Il at trial site two (number of plants is
shown at last assessment date in the respective year).
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Ganz anders stellte sich die Situation flir Senecio jacobaea dar. Hier war bis 2012 auch ein
Ruckgang der Pflanzen an beiden Standorten festzustellen, der allerdings nicht so ausgepragt war
wie bei den drei anderen Arten. Dabei spielte die Anzahl der Mahddurchgénge bis 2013 keine
Rolle wie Abbildung 3 und 4 zeigen. Ab 2013 kam es dann zu einem Neuauflauf aus Samen, der
sich besonders ausgepragt am Standort 1 zeigte. Nach Umstellung des Versuchsdesigns war ab
2014 in der Variante 1 (Diingung) wieder ein Riickgang der Pflanzenzahlen festzustellen. Dagegen
war bei lediglich erhéhter Mdhfrequenz keine Reduzierung der Individuen zu ermitteln (Abb. 3
und 4). Deutlich zum Tragen kommt der Standortunterschied. Am sehr trockenen
Versuchsstandort 2 waren trotz durch Trockenheit verursachter Narbenllicken wesentlich weniger
neue Senecio-jacobaea-Pflanzen aufgelaufen als am Versuchsstandort 1. Aber auch hier war in der
N-Dlingungsvariante bereits eine Reduzierung der Pflanzenzahlen festzustellen.
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Abb. 3 Populationsentwicklung von Senecio jacobaea in Variante | und Il am Versuchsstandort 1 (Anzahl
Pflanzen zur letzten Bonitur im Jahr).

Fig. 3 Population dynamics of Senecio jacobaea in treatment | and Il at trial site one (number of plants is shown at
last assessment date in the respective year).
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Abb. 4 Populationsentwicklung von Senecio jacobaea in Variante | und Il am Versuchsstandort 2 (Anzahl
Pflanzen zur letzten Bonitur im Jahr).

Fig. 4 Population dynamics of Senecio jacobaea in treatment | and Il at trial site two (number of plants is shown at
last assessment date in the respective year).

Diskussion

Senecio jacobaea, Senecio aquaticus und Senecio erucifolius werden seit langer Zeit als Unkrauter im
Griinland gefiihrt. Dagegen ist die neopyhtische Art Senecio inaequidens erst seit wenigen Jahren
in einem zunehmenden Mal3e auf extensiv gefiihrten Griinlandflachen anzutreffen und kann dort
zu einem Problemunkraut werden. Auf den beiden oben beschriebenen Versuchsstandorten
kamen alle vier Senecio-Arten natirlicherweise nicht vor. Senecio jacobaea und Senecio aquaticus
kdnnen zwar auch mehr als zwei Jahre lberdauern, werden aber vorwiegend als zweijdhrig
eingestuft. Somit muss bei diesen beiden Arten jahrlich die Halfte der Pflanzen aus Samen
regeneriert werden, um die PopulationsgréBe zu erhalten. Senecio erucifolius und Senecio
inaequidens sind als mehrjahrige Arten einzustufen, bei denen im Prinzip nur wenige Pflanzen aus
Samen entstehen missen damit sich die Population nicht verringert. Von allen Arten konnten auf
den Versuchsflachen Pflanzen zur Blite kommen und Samen bilden. Somit waren theoretisch die
Vorrausetzungen fiir eine PopulationsvergréBerung aller Arten erfiillt.

Bis zum Vegetationsende 2012 waren Senecio aquaticus und Senecio inaequidens vollstandig sowie
Senecio erucifolius bis auf 14 Pflanzen von den beiden Versuchsstandorten verschwunden. Der
Rickgang dieser Arten konnte damit zusammenhdngen, dass die Versuchsflichen die
Standortanspriiche dieser Arten nicht erfiillen konnten. Senecio erucifolius reagiert eher
empfindlich auf eine saure Bodenreaktion, was auf beiden Versuchsstandorten gegeben war, und
flir Senecio aquaticus durften die Anspriiche an die Bodenfeuchte nicht erfillt worden sein. Senecio
inaequidens hat sich als sehr konkurrenzschwache Art dargestellt und scheint bei einer intakten
Grasnarbe in Verbindung mit einem oder zwei Schnitten kaum eine Uberlebenschance zu
besitzen. Bei den verschwundenen Arten besteht theoretisch aber immer noch die Mdglichkeit,
dass in den nachsten Jahren noch Pflanzen aus Samen auflaufen, da die Keimfahigkeit der Samen
einige Jahre erhalten bleibt.

Beide Standorte waren offenbar geeignet, den Lebensbedingungen von Senecio jacobaea gerecht
zu werden. Die Pflanzenzahlen dieser Art gingen zwar zunéachst auch zuriick, ehe dann 2013, nach
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vier Versuchsjahren, die ersten Senecio jacobaea-Pflanzen aus Samen aufliefen. Dieser Sachverhalt
gilt im Besonderen fiir die Versuchsflache 1. Sicherlich mit urséachlich dafiir kdnnte sein, dass im
Winter 2012 die Flachen teilweise von Wildschweinen umgebrochen wurden und somit Samen zur
Keimung angeregt wurden und die jungen Pflanzen in den entstandenen Narbenliicken dann
ausreichend Licht erhielten, um sich fortzuentwickeln. Bisher liefen nur Samlinge von Senecio
jacobaea auf. Die Ursache daflir kdnnte darin begriindet liegen, dass schon ab dem zweiten
Versuchsjahr von den Ubrigen Arten deutlich weniger Pflanzen zur Bliite gekommen sind und
somit auch viel weniger Samen produziert wurden als von Senecio jacobaea.

Die Schlussfolgerungen aus den bisherigen Versuchsergebnissen werden durch die Ergebnisse
aus anderen Studien bestatigt. Extrem wichtig ist das Entfernen erster Senecio-Pflanzen. Auf
Weiden werden die Arten meistens vom Vieh gemieden und fallen spétestens zur Blite ins Auge.
Das Entfernen der ersten noch wenigen Pflanzen vor der Samenbildung ist der effektivste Weg
eine weitere Verseuchung von Weiden zu vermeiden.

Wie bei andern Autoren (HENNINGS, 2012) zeigte sich, dass Senecio-Arten durch eine
Stickstoffdlingung gehemmt werden, da die Konkurrenz durch benachbarte Graser zunimmt. Im
Versuch flhrt die ab 2014 in einer Variante eingefiihrte KAS-Diingung auf beiden Standorten zu
einer Dezimierung der Senecio-Pflanzen. Allerdings muss hier darauf hingewiesen werden, dass
die Dlingung auch zu einer Pflanzenselektion und nicht gewollten Reduktion anderer
Pflanzenarten im Griinland fiihren wird (HENNINGS, 2012). Hinsichtlich der Mahvarianten zeigt der
Versuch, dass eine einmalige oder zweimalige Mahd keinen groBen Einfluss auf die
Populationsdynamik nahm. Es wird auch klar, dass mit einer zweimaligen Mahd kaum ein
vollstdndiges Aussamen von Senecio-Pflanzen zu verhindern sein wird, da im Jahr 2015 bereits bis
Anfang September vier Mahdurchgénge notwendig waren, um die Bliite von Pflanzen zu
unterbinden. Somit diirfte eine komplette Unterdriickung von Senecio jacobaea allein durch
Mahen in der Praxis schwer zu erreichen sein, da sich die Senecio-Pflanzen extrem schnell
entwickeln kénnen und einer sehr sorgfdltigen, dauerhaften Beobachtung bedirfen.

Letztlich muss Klarheit bezliglich des Nutzungsvorrangs von Griinland bestehen. Sollen
Naturschutzaspekte den Vorrang haben, dann muss akzeptiert werden, dass der Aufwuchs unter
Umstanden nicht mehr als Futter genutzt werden kann. Soll dagegen auch kiinftig eine
Futternutzung auf den Flachen moglich sein, dann missen die Senecio-Arten gezielt bekampft
werden, unter Umstanden auch unter Zuhilfenahme geeigneter Herbizide.
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Zusammenfassung

FlorSys ist ein Modell, das zum Ziel hat, die Wirkungen von den ackerbaulichen Kultursystemen auf die
Demografie von Unkrautern zu quantifizieren. Bei erfolgreicher Parametrisierung kann es genutzt werden, um
Entwicklungen der Unkrautvegetation zu prognostizieren. FlorSys ist ein multi-species-Modell, das am INRA
von der Arbeitsgruppe Agronomie in Dijon, Frankreich, entwickelt und gepflegt wird.

Das Modell griindet sich auf die Darstellung des Lebens-Zyklus der Unkrautarten. Die aufeinanderfolgenden
Stadien sind fir jede Art durch demografische Funktionen verbunden. Diese werden von den Effekten der
Kultursysteme, der Interaktion mit Umweltbedingungen (Witterung) und den Bekdampfungsmal3inahmen
gegen die Unkrauter modifiziert. FlorSys ist fir das Klima gemaBigter Breiten erarbeitet und kann unter
verschiedenen Bedingungen genutzt werden.

Wir wollen FlorSys, das mit Unkrautparametern, die im 6stlichen Frankreich bestimmt wurden, arbeitet, fiir
Anwendungen in Nordostdeutschland priifen und erganzen. Daflr fuhren wir in den néchsten Jahren
Versuche zur Parameterschatzung von Unkrautarten durch, zum einen vergleichend fiir Arten, die bereits in
Dijon bearbeitet wurden, zum anderen fiir Arten, die in Nordostdeutschland wichtig sind.

Wir stellen Grundziige des Modells FlorSys vor und berichten tGber Gewéchshaus- und Freilandversuche, die
der Schéatzung ausgewdhlter Parameter von insgesamt 13 Unkrautarten dienen.

Stichworter: Basis-Temperatur, FlorSys, Modell, Morphologieparameter, Populationsdynamik, Wachstumsrate

Abstract

FlorSys is a model that aims to quantify the effects of the agricultural systems on the weed demography. With
successful parameterization, it can be used to predict weed growth. FlorSys is a multi-species-model which was
developed at INRA in Dijon (France).

The model is based on the representation of the weed life cycle. The consecutive stages are connected by
demographic functions with species-specific parameters. They are modified by the impact of the agricultural
system, the interactions with environmental conditions and the measures against weeds. FlorSys can be used
in a wide range of conditions.

We want to test FlorSys as parameterized in Burgundy (France) in Northeastern Germany in order to check and
improve its applicability here. Therefore, we will conduct trials for the parameter estimation of weed species in
the next years. We will use species that have already been parameterized in order to compare different
geographic sources, and to complement them with species which are important in Northern Germany.

We introduce the FlorSys model and report about greenhouse and semi-field experiments.

Keywords: Base temperature, FlorSys, growth rate, model, morphology parameters, population dynamics

Einleitung

Demografische Prozesse wie Auflaufen, Wachstum, Reproduktion und Sameneintrag entscheiden
Uber die langfristigen Erfolge von Unkrautpopulationen im Ackerbau. Welche zeitlichen
Dynamiken der Populationen méglich sind und welche Prozesse dabei Schliisselfunktionen bei
den verschiedenen Arten haben, ist wichtig fiir agronomische Anwendungen wie die Gestaltung
des Anbausystems zur vorbeugenden Bekdmpfung oder der direkten Bekdmpfung von
Unkrautern mit Herbiziden.
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Unkrautarten unterscheiden sich also in den méglichen populationsdynamischen Entwicklungen.
Dartiber hinaus modifiziert die Umwelt, in der Unkrduter wachsen, die demografischen Prozesse.
Das gilt einerseits fur die aktuellen Bedingungen, unter denen die Pflanzen wachsen. Wieviel
Samen nach erfolgreicher Keimung auflaufen, wieviel davon bis zur Reproduktion tiberleben und
wieviel Samen gebildet werden, ist abhdngig von Boden- und Witterungsverhdltnissen.
Temperatur und Strahlung sind besonders wichtige Einflisse, die sich zwischen Regionen
unterscheiden. Tages- und Jahreszeitengdnge verdndern die natirlichen Bedingungen fiir die
Unkrautflora. Populationen etablieren sich langfristig unter den standorttypischen pedo-
klimatischen Bedingungen. Die Reaktionen wichtiger populationsdynamischer Parameter der
Unkrautarten auf die pedo-klimatischen Bedingungen konnen (ber eine Auslese zu einer
Differenzierung zwischen Herkiinften verschiedener Arten fiihren.

Die Bedingungen, unter denen Unkrauter wachsen, werden aber nicht nur durch die natirliche
Umwelt gepragt, sondern auch durch die kultlrliche Umwelt. Letztere wird im Ackerbau
reprasentiert durch das Anbausystem, das vom Landwirt geplant, umgesetzt und Uber die Zeit
modifiziert wird (LONCHAMP und BARRrALIS, 1998). Fruchtfolge, Bodenbearbeitung, Anbauverfahren
der Kulturpflanzen modifizieren die Umwelt fiir die Unkrduter und ihre populationsdynamischen
Moglichkeiten. Gleichformig (iber lange Zeiten wiederholte agronomische MaBhahmen kdnnen
ihrerseits zur Auspragung von angepassten Herkiinften oder Biotypen bei Unkrautarten fiihren.

Da es sehr aufwandig ist, Unkrautpopulationen im Wechselspiel zwischen natiirlichen Umwelt-
faktoren und solchen, die durch das Anbausystem entstehen, insgesamt experimentell zu unter-
suchen, ist die Beantwortung populationsdynamischer Fragen im besonderen Maf3e auf Modelle
angewiesen, mit denen die Entwicklungen simuliert werden koénnen. In ihnen werden demo-
grafische Stadien und Prozesse abgebildet. Die Parameter mussen in spezifischen Versuchen
geschatzt werden. Umfanglich parametrisierte Modelle zur Populationsdynamik sind letztendlich
geeignet, zukinftige Entwicklungen von Unkrautarten abzuschatzen - sowohl unter sich
dndernden natirlichen Umweltbedingungen als auch unter dem Einfluss von MaBnahmen im
Anbausystem.

Das Modell FlorSys

FlorSys ist ein Modell, das den Lebenszyklus von Unkrautarten nachbildet. Die Lebensstadien sind
darin durch Prozesse (z. B. Keimung, Auflaufen, Wachstum, ...) verbunden (GARDARIN et al., 2007).
Demografische Prozesse und Stadien stehen in Wechselwirkung mit dem Anbausystem und dem
Klima (CoLBAacH et al., 2006). Das Modell erméglicht Anwendungen, die die Wirkung von
Unkrautbekdampfung in Abhangigkeit vom Anbausystem und Umweltbedingungen abschétzen.
Fur diese Anwendungen ist es notwendig, Artmerkmale, die fiir die demografische Entwicklung
der Unkrautart wichtig sind, zu kennen.

Das Modell FlorSys bendétigt drei Komplexe von Input-Variablen:
¢ Initiale Samenbank (in 0 - 30 cm Bodentiefe)
e  Elemente des Anbausystems (Anbautechnik, Kulturpflanzenart, Dichte, ...)
e Umwelt, Witterung (Temperatur, Niederschlag, Strahlung, ...)

Als Ausgabe berechnet das Modell in téglichen Schritten die Dichte jeder Pflanzenart in jedem
Entwicklungsstadium (Keimpflanze, Jungpflanze, Bliite, ...). AuBerdem wird die Bodensamenbank
mit ihren Anteilen an lebensfahigen Samen simuliert.

Ziel des Projekts

Ziel unseres Projekts ist es, die Ubertragbarkeit von FlorSys auf die Klima- und Anbaubedingungen
Norddeutschlands zu priifen und zu verbessern. Daflir wollen wir Unkrautarten-Parameter, die fir
FlorSys bereits unter den Bedingungen des Ostlichen Frankreichs (Burgund) ermittelt wurden, mit
denen vergleichen, die wir unter den Klimabedingungen Norddeutschlands ermitteln. Da wir
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Unkrautsaatgut benutzen, das in Norddeutschland gereift ist, priifen wir auch den Einfluss der
Herkunft der Samen.

Versuche

Der Versuch findet in Norddeutschland in Rostock (Mecklenburg-Vorpommern) statt. Die
Jahresniederschldge betragen 590 mm.

Insgesamt sollen 13 Arten parametrisiert werden, die in Norddeutschland auftreten (Tab. 1). Es
werden nur annuelle Unkrduter benutzt, da FlorSys bisher nicht fiir mehrjahrige Arten geeignet ist.
Es werden sowohl winter- als auch sommerannuelle Arten getestet. Die Arten wurden so
ausgewahlt, dass sechs Arten vertreten sind, fiir die in Dijon, Burgund, Frankreich die Parameter
bereits vollstandig ermittelt wurden, vier Arten die teilweise parametrisiert sind und drei Arten, die
in Mecklenburg-Vorpommern wichtig sind, neu parametrisiert werden. Fir die Untersuchung
dieser Arten etablieren wir drei Versuchsansatze.

Der erste Ansatz ist die Erfassung der Basistemperatur fiir die Keimung. Sie gibt an, bis zu welcher
Temperatur keine Keimung erfolgt. Die Samen der Arten werden dafiir unter verschiedenen
Temperaturen in einem Klimaschrank zum Keimen gebracht.

Der zweite Ansatz fokussiert das Jungpflanzenwachstum. Dafiir werden die Arten ca. 20 Tage nach
der Keimung im Gewdachshaus in Topfen kultiviert. Ziel ist es, die relative Wachstumsrate unter
den Umweltbedingungen von Rostock zu bestimmen. Dafiir fotografieren wir zweimal taglich
jede Pflanze mit einer Digitalkamera von oben und von der Seite. Wir benutzen eine
Bilderkennungssoftware, um die Bilder auszuwerten und die Blattfliche der Pflanzen zu ermitteln.
Mit den Daten werden die Blattfliche nach dem Auflaufen und die relative Wachstumsrate im
Jugendstadium berechnet.

Der dritte Versuchsansatz hat zum Ziel, morphologische Parameter der untersuchten Arten und
ihre Veranderung unter Lichtkonkurrenz zu erfassen. Dafiir werden die Arten bis zum Ende der
Bliite unter Freilandbedingungen kultiviert. Die Halfte der Pflanzen erfdhrt eine simulierte
Lichtkonkurrenz durch ein Beschattungsmateriel mit 50 %iger Lichtdurchldssigkeit. In den
Versuchen werden die Parameter Hohe, Durchmesser und Biomasse gemessen. Auerdem spielen
auch fir diesen Versuchsansatz regelméfige Fotografien aller Pflanzen eine grof3e Rolle, mit ihrer
Hilfe werden Merkmale wie die Wachstumsraten der Pflanze und die Plastizitdt berechnet.
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Tab.1 In Norddeutschland wichtige annuelle Ackerunkrautarten, die in dieser Studie genutzt werden
(eingeschatzt von Wissenschaftlern und Praktikern) und der Status ihrer Parametrisierung in FlorSys, F = voll, P
= partiell, N = nicht parametrisiert.

Tab. 1 Presently most important annual arable weed species of Northern Germany used in the project (assessed
from monitoring by scientists and practitioners) and status of their parameterization in FlorSys (F= full, P= partial,
N=missing).

Winterannuelle Arten

Anchusa (= Lycopsis) arvensis LYCAR N
Apera spica-venti APESV N
Capsella bursa-pastoris CAPBP F
Centaurea cyanus CENCY P
Viola arvensis VIOAR P
Geranium dissectum GERDI F
Matricaria inodora MATIN P
Papaver rhoeas PAPRH P
Sisymbrium officinale SSYOF N
Sommerannuelle Arten

Amaranthus retroflexus AMARE F
Chenopodium album CHEAL F
Solanum nigrum SOLNI F
Echinochloa crus-galli ECHCG F

Ausblick

Die Versuche zur Parameterschatzung von Unkrdutern wurden 2015 erstmalig durchgefiihrt und
werden in den Jahren 2016 und 2017 weitergefiihrt bzw. wiederholt. Mit den gewonnenen Daten
wollen wir die Unkrautentwicklung anhand von Daten aus publizierten Langzeitversuchen
simulieren und testen.
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Zusammenfassung

Samen von Unkrdutern kénnen mit der Ernte von Biomasse oder Zufuhr von Dung in den Biogas-Reaktor
gelangen. Alle Unkrautsamen, die auf diese Weise in die Biogas-Prozesskette gelangen und die anaerobe
Vergarung Uberleben, kdnnen mit der Ausbringung des Garrestes verbreitet werden. Die Inaktivierung der
Samen im Biogas-Reaktor erfolgt hauptsachlich tiber die Temperatur. Im Vergleich von Labor-Biogas-Reaktor
und Wasserbad haben wir den Einfluss der Temperatur auf das Uberleben der Samen von einer hartschaligen
und einer nicht-hartschaligen Art tiberprft.

Von den Tomatensamen, die auch als Indikator fir die Hygienisierung von Vergdrungsanlagen genutzt
werden, Uberlebten im Mittel nur 20 % die maximale Expositionszeit im Reaktor und im Wasserbad. Die Samen
verloren ihre Vitalitat im Reaktor schneller als unter ausschlielichem Temperatureinfluss. Die Vitalitat der
hartschaligen Art, Melilotus albus, sank bis zur maximalen Expositionszeit (12 Tage) auf etwa 70 % ab. Die
Abnahme der Vitalitat erfolgte gleichermal3en in Wasserbad und Reaktor.

Die Inaktivierung der Samen von M. albus beruhte hauptsédchlich auf der Wirkung der Temperatur. Bei der
Tomate waren auch andere Faktoren beteiligt. Die Tomate ist kein geeigneter Indikator-Organismus fur die
Inaktivierung von (hartschaligen) Pflanzensamen im Biogas-Reaktor.

Stichworter: Biogas-Reaktor, Hartschaligkeit, Temperatur, Tomate, Wasserbad

Abstract

Weed seeds can enter the biogas reactor by the harvest of biomass or by animal manure. All seeds that enter
the biogas process chain and survive anaerobic digestion can be spread with the digestate. The inactivation of
seeds in the biogas reactor is mainly due to temperature. In comparison of a laboratory-scale biogas reactor
and a water bath experiment, we tested the contribution of temperature in the inactivation of seeds from one
hardseeded and one non-hardseeded species.

On average, as few as 20 % of the tomato seeds, which are used as an indicator species for the sanitation of
fermentation plants, survived the maximum exposure time in the reactor and water bath. In the reactor the
seeds lost their viability quicker than could solely be explained by temperature. Viability of the hardseeded
species, Melilotus albus, declined to 70 % after the maximum exposure time of 12 days. The decline was similar
in water baths and reactor.

Inactivation of M. albus seeds was mainly due to temperature. For tomato seeds, factors other than
temperature must have contributed to inactivation. Tomato appears to be no appropriate indicator for
inactivation of (hardseeded) seeds in biogas reactors.

Keywords: Biogas reactor, hardseededness, temperature, tomato, water bath

Einleitung

Mit der Ernte von Biomasse oder der Zufuhr von Dung gelangen auch Samen von Unkrdutern in
den Biogas-Reaktor. Mais fiir die Biogasproduktion wird gewoéhnlich so friih geerntet, dass nicht
alle Unkrauter die Méglichkeit zur Vermehrung haben. Dennoch fanden WESTERMAN et al. (2012A)
neben Arten, die unterhalb der Schnitth6he des Maises wuchsen und nur wenige Samen
produzierten, auch hochwachsende, viele Samen produzierende Arten, deren Fruchtstinde
groBtenteils oberhalb der Schnitthéhe lagen. Es handelte sich hauptsachlich um Chenopodium
album (L.) und Echinochloa crus-galli (L.) P. BEAUV. Alle Unkrautsamen, die auf diese Weise in die
Biogas-Prozesskette gelangen und die anaerobe Vergarung Uberleben, kénnen mit der
Ausbringung des Garrestes verbreitet werden.
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Wahrend der mesophilen Vergarung im Biogasreaktor herrschen ein dunkles, feuchtes und
anaerobes Milieu bei Temperaturen zwischen 20 und 40 °C sowie pH-Werte, die zwischen 6,8 und
8 liegen. Neben Wasser, Methan und Kohlenstoffdioxid tritt eine Vielzahl von Substanzen in
Biogasreaktoren auf z. B. Enzyme, organische Sduren, Alkohole, Schwefelwasserstoff-
Verbindungen, Cyanide und Ammoniak. Zusatzlich werden die Samen bei ihrem Eintritt in den
Reaktor von einem Biofilm aus Bakterien, Archen und Protisten besiedelt. Pflanzensamen im
Biogasreaktor konnen demzufolge auf thermischem, biologischem und chemischem Wege
inaktiviert werden (WESTERMAN und GEROWITT, 2013).

Pflanzensamen unterscheiden sich stark in ihrer Fahigkeit, die extremen Bedingungen in Biogas-
Anlagen zu Uberleben (WesTERMAN et al., 2012). Die Temperatur gilt hierbei als der wichtigste
Parameter, von dem das Uberleben der Samen abhingt (WesTERMAN und GerowiTT, 2013). Die
sogenannte Thermoresistenz der Samen ist daher von besonderer Bedeutung. Die
Thermoresistenz hangt stark vom Wassergehalt der Samen ab. In der mesophilen, anaeroben
Vergdrung liegt die Temperatur bei 20°C oder hoher und die Samen sind vollstdndig
wassergesattigt (Wassergehalt > 20 %). Solange die Temperaturen nicht zu hoch sind (T=20 -
35 °C), kénnen vollstdndig wassergesédttigte Samen einige Zeit liberleben, wenn sie nicht keimen
oder verrotten (z.B. VILLIERS, 1974; MuURDOCH und ELLIS, 2000). Bei hoheren Temperaturen (T > 35 °C)
nimmt ihre Lebensfahigkeit exponentiell mit der Zeit ab (Economou et al. 1998; DAHLQUIST et al.,
2007; WESTERMAN et al.,, 2012C). Im Allgemeinen gilt: je hoher die Temperatur, desto kirzer die
Zeitspanne bis zur thermischen Inaktivierung (WESTERMAN und GEROWITT, 2013).

Es gibt allerdings Mechanismen und Bestandteile, die den Effekt von hohen Temperaturen auf die
Sameninaktivierung modifizieren kénnen. In einer Literaturstudie identifizierten WESTERMAN und
GEROWITT (2013) Unkrautarten mit harten Samen (physikalische Dormanz), hoher Thermoresistenz,
einer dicken Samenschale oder mit Anpassungen an Endozoochorie als Hochrisiko-Arten fur das
Uberleben in Biogasreaktoren. Einen Spezialfall stellen hier solche Samen dar, die iiber eine
wasserundurchldssige Schicht in ihrer Samenschale verfligen (RoLston, 1978) und nachweislich
ungewohnlich widerstandsfahig gegentiber anaerober Vergarung sind. Diese Samen werden als
shartschalig” bezeichnet und sind weniger anféllig fir Hitze-Stress, weil sie kein Wasser
aufnehmen, nicht quellen und nicht weich werden wie ,nicht-hartschalige” Samen (WESTERMAN
und GerowITT, 2013). Hartschaligkeit findet sich oft bei den Fabaceae, wurde aber auch bei
Convolvulaceae, Geraniaceae, Malvaceae und Solanaceae beobachtet (ROLSTON, 1978; BASKIN et al.,
2000; MURDOCH und ELLIs, 2000).

In dieser Pilotstudie wollten wir den Einfluss der Temperatur auf die Inaktivierung von
Pflanzensamen im Biogasreaktor quantifizieren. Dazu haben wir die Uberlebenswahrscheinlichkeit
der Samen von zwei Arten wahrend der anaeroben Vergarung bei 42°C im Labormalistab
bestimmt. Um den alleinigen Einfluss der Temperatur auf das Uberleben der Samen zu ermitteln,
wurden sie zusatzlich in einem Wasserbad bei 42 °C inkubiert.

Material und Methoden

Pflanzensamen

Als Testorganismen haben wir die Tomate und eine Art aus einer Pflanzenfamilie mit bekannter
Hartschaligkeit gewdhlt. Das erlaubte uns, zusétzlich zu Uberpriifen, wie gut die Samen der
Tomate als Indikator fiir die Phytohygienisierung in der mesophilen anaeroben Vergarung
geeignet sind.

Tomatensamen (Sorte St. Pierre) (Lycopersicon esculentum (L.)) wurden als Prézisionssaatgut von
Bingenheimer Saatgut AG (Echzell-Bingenheim, Deutschland) bezogen. Als Beispielart fir
hartschalige Samen diente in dieser Studie ein Vertreter der Familie der Fabaceae, der Weil3e
Steinklee (Melilotus albus (L.)). Die Samen von M. albus wurden von Appels Wilde Samen GmbH
(Darmstadt, Deutschland) bezogen.
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Uberlebenswahrscheinlichkeit bei 42 °C in Biogas-Reaktoren im LabormaRstab

Die kontinuierlich durchmischten Laborreaktoren (Arbeitsvolumen 8l) wurden mit einer Mischung
aus Maissilage und Rindergiille betrieben. Die Vergarungstemperatur in den Reaktoren lag mit
42 °C im oberen mesophilen Bereich. Abhédngig von der Expositionszeit wurden 100, 200 oder
300 Samen pro Art in feinmaschige Polyester-Beutel eingendht (WESTERMAN et al., 2012B) und am
Ruhrer der Reaktoren befestigt. Die Samen wurden der anaeroben Vergarung bei 42 °C in vier
Replikaten fir 1, 3, 6 oder 9 Tage ausgesetzt. Nach den unterschiedlichen Expositionszeiten wurde
die Lebensfdhigkeit der Samen wie bei WESTERMAN et al. (2012B) beschrieben durchgefiihrt.
Zusammengefasst: Die Samen wurden fiir 2 min mit 1 % NaOCl-Lésung oberflachensterilisiert, drei
Mal in destilliertem Wasser gespilt und auf ,Diasporen-Agar” ausgelegt. Die Keimungsraten der
Samen wurden 21 Tage lang Uberpriift. Die Lebensfahigkeit der Samen, die in den 21 Tagen nicht
keimten, wurde mittels Tetrazolium-Farbung getestet. Als Kontrolle wurde die Keim- und
Lebensfahigkeit der Samen, die nicht der anaeroben Vergarung ausgesetzt wurden, bestimmt.
Dazu wurden sie zwei Tage vor Beginn der Tests im Dunkeln angequollen. Die Anzahl der
gekeimten und lebensfahigen Samen wurde zur Bestimmung des Anteils vitaler Samen addiert.

Uberlebenswahrscheinlichkeit bei 42 °C im Wasserbad

Um den Einfluss der Temperatur auf die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Samen wéhrend der
anaeroben Vergarung zu quantifizieren, wurden Samen in Prazisionswasserbadern (WB-6, Firma
witeg Labortechnik GmbH, Wertheim, Deutschland) bei 42 °C inkubiert. Die Wasserbader waren
auf 0.1°C genau regelbar. Die Samen wurden fiir 2 min mit 1 % NaOCl-Lésung
oberflachensterilisiert, drei Mal in destilliertem Wasser gespilt und mit 2 ml 0.5M Puffer (HEPES,
pH 7.0) in Reagenzgldser gegeben. Die Reagenzgldser wurden fiir 1, 3, 6, 9 und 12 Tage inkubiert.
Pro Art und Expositionszeit wurden je acht Replikate mit 50 Samen untersucht. Nach den
verschiedenen Expositionszeiten wurde die Lebensfahigkeit der Samen mittels Tetrazolium-
Farbung bestimmt.

Statistische Analyse

Fir die Modellierung des nicht-linearen Zusammenhangs zwischen Expositionszeit (,dose”) und
Vitalitat der Samen (,response”), wurde das Paket ,Dose-response-curves” (drc, Version 2.5-12, Ritz
und STREIBIG, 2015) fiir R (Version 3.2.1) verwendet.

Mittels der Funktion ,mselect” wurde ein Ausgangsmodell mit verschiedenen anderen Modellen
verglichen. Die Art wurde als Gruppenvariable gesetzt. Als das bestangepasste Modell wurde das
gewadhlt, welches den kleinsten AIC Wert und Standardfehler der Residuen, sowie den
groBtmoglichen lack-of-fit-Wert aufwies. Signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Parametern wurden mit Funktion ,compParm” festgestellt. AuBerdem wurden ED,,- und EDgy-
Werte berechnet, die die Zeit angeben, nach der laut Modellierung 50 % bzw. 90 % der Samen bei
42 °C abgestorben waren.

Ergebnisse

Tomatensamen

Die Vitalitdt der Tomatensamen im Biogasreaktor sank innerhalb der ersten drei Tage rapide auf
20 %. In den folgenden sechs Tagen verblieb sie entweder auf diesem Niveau oder die Samen
starben vollstandig ab. Im Wasserbad war der Verlauf umgekehrt: in den ersten drei Tagen nahm
die Vitalitat kaum ab und sank bis zur maximalen Expositionszeit von 12 Tagen auf Werte zwischen
09% und 40 % (Abb.1A).

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Tomatensamen in Abhingigkeit von der Expositionszeit bei
42 °C wurde mit der vier-parametrigen Weibull-Funktion modelliert, die definiert ist als: f(x) = ¢ +
(d — ¢) exp(—exp (b(log(x) - log(e))). Die einzelnen Parameterwerte sind in Tabelle 1 angegeben. Im
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Vergleich der Modellparameter zwischen Wasserbad und Reaktor unterschieden sich c¢ (untere
Asymptote) und e (Wendepunkt der Kurve) signifikant. Entsprechend der Modellierung lagen die
ED.,-Werte bei 8,7 Tagen im Wasserbad und 1,6 Tagen im Reaktor. Die ED,, Werte lagen bei 13,9
Tagen im Wasserbad und 11,8 Tagen im Reaktor.

Samen von M. albus

Die Uberlebenswahrscheinlichkeit der Samen von M. albus war im Reaktor und Wasserbad
verhéltnisméaBig dhnlich. Bis zur maximalen Expositionszeit von 12 Tagen sank sie auf ca. 70 % ab
(Abb. 1B).

Das beste Modell zur Berechnung der Uberlebenswahrscheinlichkeit von M. albus war ebenfalls
die Weibull-Funktion mit drei Parametern und mit fester unterer Asymptote (c) bei 0 % (Tab. 1).
Die Koeffizienten beider Modelle unterschieden sich nicht signifikant voneinander. Die
Modellierung ergab eine ED,, von 83 Tagen im Reaktor und 171 Tagen im Wasserbad. Als EDg,
Werte wurden 7 Jahre im Reaktor und 547 Jahre im Wasserbad berechnet.

Tab.1 Mittlere geschitzte Parameterwerte (+ Standardfehler) der Weibull-Modelle fiir die Uberlebens-
wahrscheinlichkeit von Tomate (L. esculentum) und WeiRem Steinklee (M. albus) in Abhangigkeit von der
Expositionszeit bei 42 °C im Wasserbad und im Labor-Biogas-Reaktor.

Tab. 1 Mean parameter estimates (+ standard errors) of the Weibull models for the survival probability of tomato (L.
esculentum) and White sweet clover (M. albus) as a function of exposure time at 42 °C in water baths and in
laboratory-scale biogas reactors, respectively.

Art Behandlung Modell Parameterwerte
[4 d e

Wasserbad W1.4 2,10 *+04 -6904 +104,6* 10054 =27 14,69 + 6,4%
L. esculentum

Reaktor W1.4 1,84 +0,3 1089 + 3,1 97,72 +28 1,98 +0,2

Wasserbad W1.3 0,18 +0,1 0 91,95 +56 25668 + 3258,7
M. albus

Reaktor W1.3 040 *+03 0 86,76 +2,1 371,38 + 1035,8

W1.4 = vier-parametrige Weibull-Funktion; 4-parameter Weibull function

W1.3= vier-parametrige Weibull-Funktion mit fester unterer Asymptote (c); 4-parameter Weibull function with fixed
lower limit (c)

b= Steigung; slope

c= untere Asymptote; lower limit

d= obere Asymptote; upper limit

e= Wendepunkt der Kurve; inflection point

* signifikante Unterschiede zwischen den Parametern fiir Tomatensamen in Wasserbad und Biogas-Reaktoren;
indicates significant differences between the parameter estimates for tomato seeds in water baths and biogas
reactors
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Abb. 1 Uberlebenswahrscheinlichkeit der Samen von L. esculentum (A) und M. albus (B) bei 42 °C iiber 12 Tage
im Wasserbad (Dreiecke) oder 9 Tage in der anaeroben Vergarung im Biogas-Reaktor im LabormaBstab
(Kreise). Die gestrichelte und die durchgezogene Linie sind die gefitteten dose-response-Modelle.

Fig. 1 Probability of survival of seeds from L. esculentum (A) and M. albus (B) at exposure to 42 °C for 12 days in
water baths (triangles) and 9 days at laboratory-scale anaerobic digestion (circles), respectively. The dotted and
solid lines are the fitted dose-response-models.

Diskussion

Temperatureffekt und Modellierung

Die Samen der Tomate verloren ihre Vitalitdt im Reaktor innerhalb der ersten drei Tage schneller
als im Wasserbad. Auch im Vergleich der Modelle war der Unterschied zwischen reinem
Temperatureinfluss (= Wasserbad) und Reaktor sichtbar: Die Wendepunkte waren signifikant
verschieden voneinander. Die Reduktion der Vitalitdt setzte unter alleinigem Einfluss der
Temperatur spater ein, was sich auch in den ED-Werten niederschldgt (1,6 Tage im Reaktor vs. 8,7
Tage im Wasserbad). Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass bei der Inaktivierung von
Tomatensamen im Biogas-Reaktor die Temperatur nicht der Hauptfaktor ist, sondern auch
chemische und/oder biologische Prozesse eine Rolle spielen (WeSTERMAN und GEROWITT, 2013). Der
ED,,-Wert lag im Labor-Reaktor mit 11,8 Tagen viel hoher als die 2,0 + 1,8 Tage, die in Praxis-
Biogas-Anlagen bei 41°C ermittelt wurden (WESTERMAN et al, 2012C). Allerdings betonen
WESTERMAN et al. (2012C) schon in ihrer Studie, dass Labor-Reaktoren nicht notwendigerweise ein
gutes Modellsystem fiir Praxis-Biogas-Anlagen darstellen.

Die Abnahme der Vitalitdt der Samen von M. albus erfolgte fast deckungsgleich in Reaktor und
Wasserbad. Auch die Modelle zur Uberlebenswahrscheinlichkeit in Abhingigkeit von der
Expositionsdauer unterschieden sich nicht signifikant voneinander. Offenbar war hier die
Temperatur der entscheidende Faktor fiir Inaktivierung der Samen im Reaktor.

Wir mochten erwdhnen, dass die Extrapolation der genutzten Modelle iber den Messzeitraum
hinaus fraglich ist. Deutlich wird diese Limitation in den errechneten ED,4-Werten fiir M. albus. Laut
des Modells, das mit einer maximalen Expositionszeit von 12 Tagen erstellt wurde, wiirde es 547
Jahre dauern, um die 90 % der M. albus Samen im Wasserbad bei 42 °C zu inaktivieren. Das ist
unrealistisch. Selbst in der Bodensamenbank, wo sie nicht permanent hohen Temperaturen
ausgesetzt sind, bleiben nur wenige Samen weniger Arten ldnger als 100 Jahre keimfahig
(THomPSON et al., 1997). Mehr Messwerte in der Zeit wédren notwendig, um die fiir hartschalige
Arten zu erwartende, doppelt exponentielle Absterbedynamik (WEeSTERMAN et al., 2012C) plausibel
modellieren zu kdnnen.
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Tomate als Indikator-Organismus

In den Untersuchungen von WESTERIK und KLEIZEN (2006) und STRAUB et al. (2012) waren die Samen
der Tomate widerstandsfahiger gegentiber der mesophilen, anaeroben Vergarung als die meisten
der getesteten Arten. Dies fiihrte zu der Annahme, dass Tomatensamen sich als Indikator-
Organismus fur die Phytohygiene von Garresten eignen wirden. In Deutschland wird zum
Nachweis der phytohygienischen Unbedenklichkeit von Vergarungs- und Kompostierungsanlagen
- laut der BioAbfV 1998 - die Tomate als Hygiene-Leitorganismus genutzt. Der Grenzwert im
Biotest betragt < 2 % keimfahige Samen je Priifbereich. In unserer Studie tUberlebten die Samen
von M. albus sowohl die Vergarung im Labormafstab als auch die Exposition im Wasserbad viel
besser als die der Tomate. Zudem entwickelte sich die Uberlebenswahrscheinlichkeit beider Arten
in Abhangigkeit von der Expositionszeit unterschiedlich (unterschiedliche Modelle). Wahrend M.
albus im Reaktor vermutlich vorrangig durch den Einfluss der Temperatur inaktiviert wurde, waren
die Tomatensamen auch fiir andere Faktoren anfillig. Damit ist die Tomate - in Ubereinstimmung
mit SCHRADE et al. (2003) und WESTERMAN et al. (2012B, C) - laut unseren Ergebnissen kein geeigneter
Indikator-Organismus fiir die Phytohygienisierung des Garrestes im Biogas-Prozess. Um die
Wirkung der Temperatur im Biogasreaktor auf die Inaktivierung von Pflanzensamen und damit das
Risiko einer Kontamination des Garrestes abschdtzen zu konnen, sollte die systematische
Forschung zur Uberlebensfihigkeit von Unkriutern aus verschiedenen taxonomischen und
funktionellen Gruppen in der anaeroben Vergarung fortgesetzt werden (WESTERMAN und GEROWITT,
2013).
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Zusammenfassung

In einem Dauerfeldversuch wurden 12 Jahre lang (von 1996 bis 2007) Versuchsparzellen nicht mit Herbiziden
behandelt. Der Versuch war mit zwei unterschiedlichen Fruchtfolgen, Marktfruchtbau mit 66 % Getreide und
Futterbau mit 50 % Getreide in der Fruchtfolge, untersetzt. Gleichzeitig wurden in jeder Fruchtfolge zwei
verschiedene Pflanzenschutzstrategien durchgefiihrt.

Seit dem Herbst 2007 werden die ehemals unbehandelten Versuchsparzellen wieder mit Herbiziden
behandelt, die Fruchtfolge wurde vereinheitlicht. In diesem Dauerfeldversuch sind auch Parzellen, die seit
Versuchsbeginn immer mit Herbiziden behandelt wurden. Der Vergleich des Auflaufs der dikotylen Unkréuter,
erfasst nach Art und Anzahl vor der Herbizidbehandlung, zeigt, dass die Nachwirkungen der ehemals nicht mit
Herbiziden behandelten Versuchsparzellen auch nach acht Jahren anhalten, die Auflaufzahlen sind héher.
Auch die Unterschiede in den ehemals unterschiedlichen Fruchtfolgen sind noch deutlich erkennbar. Bei der
Pflanzenschutzstrategie mit den geringeren Herbizidaufwandmengen verwischen sich die Unterschiede nun.

Stichworter: Dauerfeldversuch, Fruchtfolge, Pflanzenschutzstrategie, unbehandelte Kontrolle

Abstract

In a long-term field trial plots were not treated with herbicides for 12 years (from 1996 to 2007). Two different
crop rotations with 50% or 66% of cereals in the rotation were tested. At the same time in each crop rotation
two different plant protection strategies were established.

Since autumn 2007 the former controls not sprayed with any herbicide have been treated with herbicides. The
crop rotation was unified. In that long-term field trial plots always treated with herbicides exist also. Weeds
were counted by number and species before herbicide treatments. The comparison of these two different
plots (treated and untreated) shows what after-effect exists on the formerly untreated plots even after eight
years. The emergence of weeds is still higher. Also the different crop rotations are still perceptible. For the
plant protection strategy with the lower herbicide amounts the differences blur now.

Keywords: Crop-rotation, long-term field trial, plant protection strategy, untreated control

Einleitung

Die Zusammensetzung und die Dichte der Unkrduter auf Ackerflachen sind von vielen Faktoren
abhédngig. In der Literatur werden unter anderem Bodeneigenschaften (DUNKER und NORDMEYER,
1998) und Diingung (ZWERGER, 1990) und die Bodenbearbeitung (AMANN, 1991; ScHWARZ und
PaLLUTT, 2014) genannt. Einen wesentlichen Einfluss hat auch die Intensitit der
Unkrautbekdampfung sowohl auf die aktuelle Verunkrautung als auch auf zukiinftige. Besonders
bei der chemischen Unkrautbekdmpfung wird dies beobachtet (GEHRING et al., 2006; ScHWARz und
Mott, 2010). Die langfristigen Nachwirkungen unterschiedlicher Herbizidintensitaten kénnen nur
durch Dauerfeldversuche sicher bewertet werden (PALLUTT, 2010). Von besonderem Interesse sind
die Nachwirkungen bei volligem Verzicht auf chemische Unkrautbekampfung. Im Folgenden
werden diese Nachwirkungen anhand eines Dauerfeldversuchs beschrieben.

Material und Methoden

Der Dauerfeldversuch befindet sich auf der Versuchsfliche Dahnsdorf des Julius Kiihn-Instituts.
Das Versuchsfeld befindet sich im stdlichen Brandenburg (52.108494 N, 12.636338 E), Naturraum
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Hoher Flaming, nahe der Stadt Bad Belzig. Die Versuchsflache hat einen lehmigen Sandboden mit
57,9 % Sand, 37,5 % Schluff und 4,6 % Ton, der pH-Wert ist bei 5,8. Die mittlere Bodenwertzahl
liegt im Durchschnitt bei 48 Punkten. Auf dem Versuchsfeld wird eine eigene Wetterstation
betrieben. Die dort gemessenen Werte der mittleren Jahrestemperatur und des mittleren
Jahresniederschlags betragen 9,4 °C und 598 mm im Zeitraum von 1997 bis 2014. Fir die Region
ist eine haufige Vorsommertrockenheit typisch. Der Versuchsstandort diirfte fiir ungefahr 1/3 der
Ackerflachen der neuen Bundesldander charakteristisch sein.

Der Dauerfeldversuch wurde im Herbst 1995 mit zwei unterschiedlichen Fruchtfolgen, einer
Marktfruchtfolge mit 67 % Getreide und einer Futterbaufruchtfolge mit 50 % Getreide, angelegt. In
beiden Fruchtfolgen wurden die Pflanzenschutzstrategien ,Situationsbezogen” und ,50 % von
Situationsbezogen” und jeweils die vier Pflanzenschutzmittelstufen unbehandelte Kontrolle (UK),
Fungizid (F), Herbizid (H) und Herbizid und Fungizid (HF) untersucht. Zu detaillierten
Beschreibungen des Versuchs siehe PALLUTT et al. (2010).

Zum Erntejahr 2008, also im Herbst 2007 wurde der Dauerfeldversuch neu ausgerichtet, die
beiden Fruchtfolgen wurden zu einer Fruchtfolge vereinheitlicht, diese bestand fiir diese Rotation
(2008 bis 2013) aus Winterraps — Winterweizen - Winterroggen — Griinschnittroggen/Sorghum-
Hirse — Erbsen - Triticale. Die Pflanzenschutzstrategie ,Situationsbezogen” wurde zur ,Guten
fachlichen Praxis (GFP)“, die ,50 % von Situationsbezogen” zum ,Integrierten Pflanzenschutz (IPS)".
Dabei erfolgte bei der ,Guten fachlichen Praxis (GFP)” die Auswahl der Pflanzenschutzmittel
praxisiblich unter Einbeziehung der Hinweise des amtlichen Pflanzenschutzdienstes. Beim
Jntegrierten Pflanzenschutz (IPS)" erfolgte eine starkere Berlicksichtigung von Schwellenwerten,
eine situationsbezogene Dosierung und ein- bzw. mehrfache Anwendung reduzierter
Aufwandmengen (Splitting).

In beiden Strategien ,GFP” und ,IPS” werden die Nachwirkungen aus den vorgehenden 12 Jahren
der vier Pflanzenschutzmittelstufen (UK, H, F und HF) ermittelt. Aus der Stufe ,UK” wurde die Stufe
,H1“, hier erfolgt seit Herbst 2007 der Einsatz von Herbiziden, nachdem 12 Jahre lang auf
Herbizide verzichtet wurde. Jedoch wird weiterhin auf den Einsatz von Fungiziden im Getreide
bzw. Insektizide in Raps/Erbsen verzichtet. Die ehemalige Stufe ,F” wurde zu ,HF1“, hier erfolgte
bis Herbst 2007 ebenfalls kein Einsatz von Herbiziden, jedoch wurden Fungizide in Getreide bzw.
Insektizide in Raps/Erbsen eingesetzt. Seit Herbst 2007 werden hier Herbizide ausgebracht und
weiterhin auch Fungizide in Getreide bzw. Insektizide in Raps/Erbsen. Die Stufen ,H” und ,HF”
erfuhren seit Versuchsbeginn keine Anderung. In der Stufe ,H” sind immer Herbizide, jedoch keine
Fungizide im Getreide bzw. Insektizide in Raps/Erbsen appliziert worden. In der Stufe ,HF” wurden
seit Versuchsbeginn Herbizide und auch Fungizide im Getreide bzw. Insektizide in Raps/Erbsen
eingesetzt.

Der Faktor Grundbodenbearbeitung wird seit Herbst 2007 in den Stufen ,gepfliigt (wendend)”
und ,pfluglos (nichtwendend)” mit jeweils 5 Wiederholungen durchgefiihrt. Abbildung 1 zeigt die
Strategien und Stufen und deren Uberfiihrung.
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1995-2007 2007-2015
F HF F HF HF1 HF HF1 HF
UK H UK H H1 H Hi H
. 50 % von Gute fach- | ntegrierter
situations- . .
bezogen situations- liche Praxis | pflanzen-
bezogen (GFP) schutz (IPS)
Legende: Legende:
Ui unbehandelte Kontrolle Hi Herbizid
H Herbizid H Herbizid
F Fungizid HFL  Herbizid + Fungizid
HF Herbizid + Fungizid HF Herbizid + Fungizid

Abb. 1 Pflanzenschutzstrategien und Pflanzenschutzmittelstufen von 1995 bis 2007 und Modifizierung seit
2007.

Fig. 1 Plant protection strategies and the pesticide treatments from 1995 to 2007 and modifications since 2007.

Aufgrund der Anderungen im Pflanzenschutzrecht zum 01.01.2014 (Verbindlichkeit der
allgemeinen Grundsatze des Integrierten Pflanzenschutzes) wurden die beiden Pflanzenschutz-
strategien angepasst. Ab dem Erntejahr 2014 wurden aus der ,Guten fachlichen Praxis (GFP)” die
+Allgemeinen Grundsétze des Integrierten Pflanzenschutzes (GFP)”, aus der Strategie ,Integrierter
Pflanzenschutz (IPS)” wurden die ,Sektor- und Kulturartspezifischen Leitlinien des Integrierten
Pflanzenschutzes (IPS)”. Die Pflanzenschutzmittelstufen blieben unverdndert. Auch wurde die
Fruchtfolge in diesem Zug leicht modifiziert, in der Strategie IPS werden, sofern vorhanden, auch
resistente Sorten angebaut. Die Fruchtfolge ab dem Erntejahr 2014 stellt sich wie folgt dar:

GFP: Winterraps — Winterweizen — Winterroggen -Silomais — Erbsen — Wintergerste
IPS: Winterraps — Winterweizen — Winterroggen - Griinschnittroggen/Silomais — Erbsen —
Triticale.
Nach der Ernte wird fir jede Kulturart jahrlich entschieden, ob eine Stoppelbehandelung der
pfluglosen Wiederholungen mittels Glyphosat erfolgt. Auch die Aufwandmenge wird den
herrschenden Gegebenheiten angepasst.

Vor der Herbizidbehandlung wird in jeder Versuchsparzelle der Unkrautauflauf nach Art und
Anzahl an vier Zihlstellen mit jeweils 0,25 m? GréBe erfasst. Dies erfolgt meist im Herbst, teilweise
bei Weizen auch im Frihjahr.

Nur die immer mit Herbiziden behandelten Varianten ,H” und ,HF” werden im Folgenden
zusammengefasst betrachtet.

Fur die Darstellung des Unkrautauflaufs wird ein Mittelwert der Kulturarten Triticale,
Winterweizen, Winterroggen und seit 2014 auch Wintergerste berechnet. Durch diese
Mittelwertbildung wird die Anzahl der Versuchsparzellen vergréert und die Aussagesicherheit,
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besonders vor dem Hintergrund der heterogenen Unkrautverteilung auf Ackerflachen (vgl. z. B.
MORTENSEN et al., 1993; NorRDBO und CHRISTENSEN, 1995), erhoht.

Ergebnisse

Die Auswertung der Nachwirkungen der ehemals unbehandelten Varianten (,H1” und ,HF1”) ist
unter verschiedenen Gesichtspunkten moglich. Im Folgenden werden die Auflaufzahlen der
dikotylen Unkrduter getrennt nach der ehemaligen Fruchtfolge im Vergleich zu den immer mit
Herbiziden behandelten Varianten ,H“ und ,HF” dargestellt. Die Art der Bodenbearbeitung
(wendend und nichtwendend) wurde hier nicht separat, sondern zusammengefasst betrachtet.
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200,00 -

150,00 -

100,00

dikotyle Unkréuter (Pflanzen / m?)

50,00 -

0,00 -

seit 2008 Herbizid immer Herbizid seit 2008 Herbizid immer Herbizid

Marktfrucht Marktfrucht Futterbau Futterbau

Abb. 2 Auflauf dikotyler Unkrauter in Abhangigkeit der Herbizidbehandlung und vorherigen Fruchtfolge in der
Pflanzenschutzstrategie ,GFP”.

Fig. 2 Emergence of dicotyledonous weeds in dependency on herbicide treatment and former crop rotation for the
strategy “GFP”.

Die Abbildung 2 zeigt den Auflauf der dikotylen Unkrauter in der Pflanzenschutzstrategie ,GFP”.
Die Unterschiede zwischen den ehemals unbehandelt Varianten (,seit 2008 Herbizid”) und den
immer mit Herbiziden behandelten Varianten sind deutlich sichtbar, auch nach acht Jahren der
Umstellung. Dies gilt sowohl fur die ehemalige Marktfruchtfolge, als auch die ehemalige
Futterbaufruchtfolge.

Betrachtet man die ehemaligen Fruchtfolgen, so ist der Auflauf dikotyler Unkrduter in der
ehemaligen Futterbaufruchtfolge noch immer etwas geringer als in der ehemaligen Markt-
fruchtfolge. Dies trifft sowohl fiir die ehemals unbehandelten Varianten (,seit 2008 Herbizid") und
die immer mit Herbiziden behandelten Varianten zu. Einzige Ausnahme ist das Jahr 2010, hier lag
der Unkrautauflauf in der ehemaligen Marktfruchtfolge in der Variante ,seit 2008 Herbizid” mit
239,6 Pflanzen/m? geringfiigig unter dem Unkrautauflauf in der ehemaligen Futterbaufruchtfolge
in der Variante ,seit 2008 Herbizid” mit 248,4 Pflanzen/m>.
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Abb. 3 Auflauf dikotyler Unkréauter in Abhangigkeit der Herbizidbehandlung und vorherigen Fruchtfolge in der
Pflanzenschutzstrategie ,IPS".

Fig. 3 Emergence of dicotyledonous weeds in dependency on herbicide treatment and former crop rotation for the
strategy “IPS”.

Die Abbildung 3 zeigt den Auflauf der dikotylen Unkrauter in der Pflanzenschutzstrategie ,IPS”.
Die Unterschiede zwischen den ehemals unbehandelten Varianten (,seit 2008 Herbizid“) und den
immer mit Herbiziden behandelten Varianten sind sichtbar, auch nach acht Jahren der
Umstellung. Dies gilt sowohl fiir die ehemalige Marktfruchtfolge als auch die ehemalige
Futterbaufruchtfolge. Allerdings auf einem anderen Niveau als in der Strategie ,GFP” (Abb. 2).

Betrachtet man die ehemaligen Fruchtfolgen, so ist der Auflauf dikotyler Unkrduter in der
ehemaligen Futterbaufruchtfolge noch immer etwas geringer als in der ehemaligen
Marktfruchtfolge. Wobei sich in der ehemaligen Futterbaufruchtfolge die Auflaufzahlen beider
Varianten (,seit 2008 Herbizid”) und (,immer Herbizid”) seit 2014 anndhern und sich nur noch um
wenige Pflanzen unterscheiden.

Diskussion

Die Nachwirkungen auf die Verunkrautung auf den ehemals (1995 bis 2007) nicht mit Herbiziden
behandelten Versuchsparzellen sind auch im achten Jahr noch deutlich. Ein wesentlicher Grund
hierfur ist der erhohte Eintrag von Unkrautsamen in den Boden. Dieser gebildete Vorrat tragt nun
zu den unterschiedlichen Auflaufzahlen der dikotylen Unkrauter bei. Nach Zwercer und HURLE
(1990) laufen je Jahr etwa 2 bis 5 % der Unkrautsamen der Bodenunkrautsamenbank auf. Daher
sind fiir die Beurteilung von Nachwirkungen Dauerfeldversuche nétig.

Betrachtet man die beiden Pflanzenschutzstrategien ,GFP” und ,IPS”, so sind die Unterschiede in
der Strategie ,GFP” beim Auflauf der dikotylen Unkrauter deutlicher ausgepréagt. Die Strategien
unterschieden sich beim Herbizidaufwand um ca. 20 %, in der Strategie ,IPS” ist der Aufwand
geringer.

Die ehemals unterschiedlichen Fruchtfolgen zeigen ebenfalls noch eine Nachwirkung (SCHWARZ et
al.,, 2012), in der ehemaligen Futterbaufruchtfolge ist der Unkrautauflauf geringer. Dies ist den
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ehemaligen Fruchtfolgegliedern Mais und Luzerne-Kleegras geschuldet. Bei reduzierten
Herbizidaufwandmengen (,IPS”) verwischt dieser Effekt jedoch zusehends.

Zunehmend werden diese Effekte durch die Stufen der Bodenbearbeitung beeinflusst, so dass bei
zukiinftigen Auswertungen dieser Faktor getrennt nach der wendenden und nichtwendenden
Bodenbearbeitung betrachtet werden muss (SCHWARZ und PALLUTT, 2014).
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Zusammenfassung

Mixotrophe Pflanzen verbinden autotrophe und heterotrophe Erndhrung miteinander, indem sie autotrophe
Aspekte (Nutzung von Energie aus der Sonne) mit Aspekten heterotropher Erndhrung mithilfe von
Parasitismus, Probiose, Symbiose oder Saprotrophie miteinander verbinden. Vollschmarotzer - also rein
heterotrophe Pflanzen - wie Kleeteufel (Orobanche minor, L.) und Seide (Cuscuta epithymum ssp. trifolii) zeigen
infolge ihres Parasitismus eine unerlassliche Bindung an spezifische Wirtspflanzen. Andere chlorophylifreie
Pflanzen wie Vogelnestwurz (Neottia nidus-avum, L.) sind durch ihre saprotrophe Lebensweise auf bestimmte
Waldstandorte beschrankt. Andere Orchideen nutzen unterschiedliche Probiosen und Symbiosen. Auch Acker-
Kratzdisteln (Cirsium arvense (L).Scop.) treten auf unterschiedliche Weise als mixotrophe Pflanzen auf und
entwickeln sich auf dieser Grundlage zu Konkurrenzpflanzen. lhr Auftreten lasst auf unterschiedliche
Erndhrungsmuster schlieBen. Der Ubersichtsbeitrag diskutiert diese Aspekte anhand neuer Forschungen, gibt
auf dieser Grundlage Hinweise fiir die praktische Regulierung und formuliert offene Fragen.

Stichworter: Acker-Kratzdistel, Cirsium arvense, heterotrophe Erndhrung bei griinen Pflanzen, Mixotrophie,
Unkrautregulierung

Abstract

Mixotrophic plants take - aside the sun’s energy - energetic advantage of organic sources which can be
described as parasitism, probiosis, symbiosis or saprotrophism. Holoparasites like broomrape (Orobanche
minor L.) or clover dodder (Cuscuta epithymum ssp. trifolii) are limited to their host plants. Orchids live on
different probioses and symbioses. Also thistles (Cirsium arvense L) occur as mixotroph plants and develop to
weeds. Their occurrence shows different nutritional patterns. Aspects of new scientific results are discussed.
Hints to regulation of thistles on this basis are given.

Keywords: Cirsium arvense, creeping thistle, heterotrophic growth factors, mixotrophy, regulation of weeds

Einleitung

Bis vor kurzer Zeit wurden in der Okologie Pflanzen allgemein als ,Produzenten”, Tiere als
+Konsumenten” angesehen und heterotrophe Aspekte bei héheren Pflanzen als Ausnahme
angesehen, eine Erscheinung, welche eher bei Pilzen und niederen Pflanzen anzutreffen ware
(Opbum, 1980). Allerdings weisen auch hohere Kormophyten von der kleinsten bis zur gréften
Blitenpflanze heterotrophe Ernahrungsaspekte auf. So ist das Auftreten der kleinsten
Bliitenpflanzen aus der Familie der Lemnaceen an eutrophe Gewdsser gebunden; sie wachsen
saprotroph, unter Aufnahme von Zuckern auch unter Abwesenheit von Licht (FRIEDRICH, 2005). Die
140 c¢cm Blitendurchmesser erreichenden Rafflesiaceen - die gréBten Blutenpflanzen - sind
chlorophylifreie Vollparasiten auf Holzgewéchsen Indonesiens (STRASBURGER, 1971). Misteln (Viscum
album L.) sind als Halbparasiten in Unterarten auf bestimmte Arten von Tannen, Kiefern und
Laubbdumen beschréankt. Orchideen in ihrer mykotrophen Lebensgemeinschaft sind in ihrem
Auftreten an saprotrophe und probiotische Aspekte gebunden. Bei den meisten von ihnen
handelt es sich um mykoheterotrophe Arten, welche bis zur Chlorophylifreiheit wie bei
Vogelnestwurz (Neottia nidus-avis L.) entwickelt sein kdnnen (PResSER, 2000). Allen mixotrophen
Pflanzen ist gemeinsam, dass sie als teilautotroph anzusprechen sind und von ihrem
heterotrophen Aspekt existentiell abhéngen. Hier soll der Frage der Ubertragbarkeit des Musters
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.Reguliere einen Organismus durch Regulation seiner heterotrophen Quelle” und seine
Ubertragbarkeit hinsichtlich der Acker-Kratzdistel nachgegangen werden.

Material und Methoden

Es wurde die Hypothese geprift: ,Bei der Distel gibt es keine saprotrophen Erndhrungsbeitrage
aus dem Boden”. Dazu wurden im August 2012 nach der Getreideernte von Ackern &kologisch
wirtschaftender Betriebe, von denen keiner mit dem Stoppelhobel arbeitet, 7 Paarungen von
Bodenproben mit den Varianten ,ohne Disteln” und ,mit Disteln” gezogen. Es wurden von zwei
Ackern Beispiele irreguldren Auftretens (11 und 12), sowie entsprechende Herkiinfte diskreten
Auftretens gewahlt, wozu zwei Distelnester (N1 und N2) sowie ein Ring in einem Maisfeld (mit drei
Wiederholungen) herangezogen wurden. Zur Analytik wurde im Labor des Fachgebietes
Bodenbiologie (Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim) der
extrahierbare Anteil an Kohlenstoff bestimmt. Die Extraktion der organischen C-Verbindungen
erfolgte mit 0,5 M Kaliumsulfatlésung. AnschlieBend wurde der organische Kohlenstoff (TOC =
total organic carbon) am TOC-Analysator (Analytik Jena Multi N/C 2100S) bestimmt (Abb. 1).

Hg EOC g-1 16.08.2012
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Emit Disteln

Abb. 1 Extrahierbare organische Substanz (ug EOC g™).
Fig. 1 Extractable organic substance (ug EOC g’').

Ergebnisse

Der Unterschied in den Analysewerten des extrahierbaren organischen Kohlenstoffs (Abb. 1) bei
den Bodenproben ,ohne Disteln” zu ,mit Disteln” ist nach T-Test signifikant gesichert
(Irrtumswabhrscheinlichkeit: 2,95 %). Seine Aussage bezieht sich darauf, dass in den Bodenarealen
»,ohne Disteln” in jeder der sieben Proben — im Durchschnitt 37 % - mehr an extrahierbaren
organischen Substanzen (im MaB3 des daran beteiligten Kohlenstoffs) verfligbar war. Die Disteln
haben also bei jedem untersuchten Variantenpaar den Anteil extrahierbarer organischer Substanz
vermindert.

Diskussion

Acker-Kratzdisteln und Orchideen des Epipactis-Typs weisen entsprechend langjdhrigen
Erfahrungen Gemeinsamkeiten auf. Beide kommen starker nach trockenen Sommern bzw. nach
feuchten Wintern. Sie kennen spontanes Auftreten und Ausbleiben sowie eine im Boden unter
Abwesenheit von Licht stattfindende Embryogenese. Beide treten zusammen auf. Beide kennen
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z.T. mehrjahrige Dormanz. Die Breitblattrige Stendelwurz (Epipactis helleborine L.) tritt nicht nur als
Solitéarform auf, die - in einigen Féllen Gber zwei Jahrzehnte lang - streng an Waldbdume
gebunden ist, sondern daneben auch als wandernde Form, welche verbreitet mit der Acker-
Kratzdistel assoziiert auftritt. Eine Arbeitsgruppe des Arbeitskreises Standortphysiologie der
Gesellschaft fir Boden, Technik, Qualitdt (BTQ) priifte die Gleichheit der Bliten und stellte fest,
dass sich keine Unterschiede fanden, also beide eindeutig als E. helleborine anzusprechen sind. Die
Solitarform (Abb. 2) besteht aus einer viergliedrigen Biozénose, von welcher zwei tiber dem Boden
zu sehen sind: die Orchidee und der zugehdérige Baum. Die Wurzelsymbiose der Orchidee vom
endophytischen Typ steht in Verbindung mit dem pilzlichen Ektosymbionten des Baumes. Da der
Baum keinen Vorteil aus dieser Lebensgemeinschaft zieht, kann er nach der Definition von DE BARY
(1879) nicht als Partner einer Symbiose angesprochen werden, sondern muss als Probiont gelten.

Abb. 2 Breitblattrige Stendelwurz (Epipactis helleborine L.) als Solitarform an Blaufichte.
Fig. 2 Single sprout type of broad-leaved Helleborine (Epipactis helleborine L.) near blue spruce.

Die wandernde Form (Abb. 3) tritt verbreitet in Parks und Vorgarten unter Bodendeckern auf. Die
Biozonose aus Orchidee und endophytischem Pilzsymbionten nutzt die vergehende Biomasse aus
Blattern und Nadeln als saprotrophe Lebensgrundlage, welche ihr Auftreten einerseits ermdglicht
und andererseits begrenzt. Hier treten in der Ausbreitung waagerechte Rhizome auf. Nach dem
Fallen einer Omorika-Fichte in einem Kirchberger Garten fielen im Folgefriihjahr die assoziierten
Orchideen, namlich Breitblattrige Stendelwurz vom solitdren Typ und Weilles Waldvdgelein
(Cephalanthera damasonium, Miller) spontan aus und kamen nie wieder. Die Acker-Kratzdistel
wachst dort heute noch.
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Abb. 3 Breitblattrige Stendelwurz (Epipactis helleborine L.) als wandernde Form unter Bodendeckern.
Fig. 3 Creeping type of broad-leaved Helleborine (Epipactis helleborine L.) under ground cover.

Cirsium arvense tritt in vier Erndahrungsformen auf

Wie bei Epipactis helleborine sind bei Cirsium arvense unterschiedliches Ausbreitungsformen zu
beobachten. Normalerweise geht es mit Bodenverdichtungen einher (HEyL-WEILBURG, 1937). Wer
im 6kologischen Landbau Stoppelbearbeitung in hinreichendem Flachenumfang selber
durchgefihrt hat, kennt aus eigener Erfahrung den normalerweise hd&heren
Bearbeitungswiderstand in Zonen von Distelbewuchs (MARKL und HampL, 1996). Diese auch in
Spatendiagnosen seit Jahrzehnten dokumentierten Phdanomene korrelieren aber nicht oder
hochst selten mit Bodenbelastungen, welche durch Bearbeitungsgerate o0.d. bewirkt hatten sein
konnen. Zwerger priifte die Hypothese, Disteln wirden durch Bodenverdichtungen geférdert,
indem er sie in Fassern mit unterschiedlich verdichtetem Substrat wachsen lief3; sie waren alle
gleich wiichsig (ZwerGer, 2001). Wenn man diese ,Verdichtungen” im Kulturland Gber zwolf
Monate des Jahres ausgrabt, stellt man namlich fest, dass es sich um Verschleimungen handelt
(HEILMANN, 2014). Man sollte von der Beobachtung her unterscheiden zwischen Distelwiichsigkeit
und Disteltriebigkeit. Distelwlichsigkeit behandelt die Frage, ob sie kommt und Triebigkeit, wie
stark sie treibt.

Unproblematisches Auftreten der Acker-Kratzdistel

Die Bezeichnung ,unproblematisch” wurde gewahlt, weil die Distel hier als zwar unerwiinschte,
aber im Grunde unproblematische Kulturbegleitpflanze auftaucht und nicht unbedingt
Ertragsminderungen bei Kulturpflanzen bewirkt. Ertragsminderungen bei Disteln, Quecke und
Ampfer beruhen meist auf dem mit ihnen einhergehenden Bodenzustand. Bodenverdichtungen
und pH-Wert-Minderungen (HEILMANN, 2011) sind bei diesem Auftreten nicht beobachtbar.
Konkurrenz tritt kulturabhangig ggf. bei den Wachstumsfaktoren Licht und Wasser auf. Die
Erscheinung tritt gern in Gartnereien auf, welche - im Gegensatz zu landwirtschaftlichen
Betrieben - tiber das Jahr immer wieder freien Boden zwischen Kulturpflanzen aufweisen. Dadurch
konnen Disteln keimen und bleiben ohne sommerliche Bodenbearbeitung bis zur herbstlichen
Ernte stehen. Im Frihjahr sprieBen sie dann aus dem gut gefiillten Vorrat ihrer Rhizome. LiBBERT
(1993) weist darauf hin, dass trotz dieser dissimilatorischen Phase die Pflanze als autotroph
anzusehen ist, weil die Vorrate auf autotrophen Prozessen beruhen.
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Nestweises Auftreten

Distelnester weisen im Frihjahr pH-Wert-Erniedrigungen und Bodenverdichtungen auf und
bewirken auf dieser Grundlage eine ausgesprochene Kulturpflanzenunterdriickung; die anderen
Flichen der gleichen Acker sind nach den Beobachtungen der Forschungsgruppe der BTQ oft
vollkommen distelfrei (HELMANN, 2011). Bei dieser Ausbreitungsform handelt es sich um eine
Biozonose, in welcher die Bodengare zusammenbricht, um in einer ,Verdichtung” zu enden. Die
Distelwiichsigkeit beschrankt sich auf das Nest und die Triebigkeit dort ist in der Mitte am
hochsten. AuBerhalb des Nestes kommen praktisch keine Keimlinge auf und auch die Triebigkeit
ist gering (Abb. 4).

Abb. 4 Nestweises Auftreten von Acker-Kratzdisteln.

Fig. 4 Nest of creeping thistle.

Ringférmiges Auftreten

Zuweilen zeigen sich Muster des Distelauftretens, welche an jenes des Hexenringpilzes Marasmius
oreades auf Grinland erinnern (Abb. 5). Bei beiden Phdnomenen sind pH-Wert-Erniedrigungen
und Bodenverdichtungen feststellbar. Bei beiden sind Wirkungen auf die Wichsigkeit von
Pflanzen Gber dem Boden beobachtbar. Die Rhizome beschranken sich in ihrer Entwicklung auf
das durch die Pilzwirkung gepragte Bodenareal. Auch wenn die Disteln frih weggehackt oder
durch Herbizide behandelt wurden, bleibt der befallene Bestand geschadigt. Distelwiichsigkeit
und -triebigkeit beschranken sich auf den Ring.
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Abb. 5 Ringférmiges Auftreten von Acker-Kratzdisteln in Mais.
Fig. 5 Ring of creeping thistle in maize.

Irrequldres Auftreten

Durch Kleegrasbau macht man in der Landwirtschaft die Erfahrung, dass tiber mehrere Jahre die
Gare des Bodens so gut ist, dass die Ertrdge zufriedenstellend und das Unkrautwachstum gering
sind. Uber die Jahre nimmt die Gare aber ab, wird der Boden in der Bearbeitung wieder
schwerzligiger und nimmt das Unkraut zu. Das kann so weit gehen, dass kein Quadratmeter eines
Ackers mehr frei von Disteln ist, die aber alle unterschiedlich stark treiben. Auch die Gare -
ablesbar an Bodenstruktur und pH-Wert - ist im Bodenkdrper ungleichmaBig. Die
Distelwtichsigkeit erstreckt sich auf die ganze Flache und die Disteltriebigkeit hangt von den
Bodenzonen ab.

Zu diesem Formenkreis ist auch das Spontanauftreten von C. arvense zu rechnen, welches von uns
bisher neunmal nachgewiesen wurde. Das drastischste Beispiel war ein grof3flachiges Auftreten in
einer Gartnerei, wo 30 Jahre nie Disteln gewesen waren (Abb. 6). Nach MaBnahmen des
Gewdchshausbaus trieben sie im Friihjahr dort, wo im Winter die Baumaschinen geparkt und
gedreht hatten. Die Relevanz der Beobachtung ist: Disteln konnen auch da aus dem Boden
kommen, wo sie weder Licht noch Sonne genieflen konnten, weil sie offensichtlich andere
organische Quellen fiir ihr Wachstum nutzen kénnen.
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Abb. 6 Spontanauftreten der Acker-Kratzdistel nach 30 Jahren Distelfreiheit.

Fig. 6 Spontaneous occurrence of the creeping thistle after 30 years of thistle absence.

Zur Regulierung von Pflanzen mit heterotrophen Aspekten in der Landschaft

In der vom Menschen unbeeinflussten Natur taucht die Acker-Kratzdistel sehr selten auf. Auf
Sturmschdden im Wald oder an Schilfrindern kann man sie als Rohhumuszehrer interpretieren. In
einem solchen Zusammenhang setzen sie sozusagen den dissimilatorischen Biomassefluss des
Bodens fort und gehéren von daher zur Homdostase des Standortes (Opum, 1980). Wenn der
Uiberschwéangliche Abbau organischer Substanz endet oder von Brennnesseln, Himbeeren,
Brombeeren, Holunder und anderen Eutrophiezeigern aufgenommen wird, gehen sie sofort
zurlick. Da von uns Gareschaden und Garezusammenbruch regelmaBig als Grundlage starkerer
Verunkrautung angetroffen werden (HELMANN, 1999), sei auf das Stichwort ,Gare” kurz naher
eingegangen. Ein Handbuch fiir den praktischen Landwirt widmet dem ein eigenes Kapitel und
fuhrt u.a. aus (DIECKMANN, 1943): ,Wie gares Brot und ungarer Teig sich unterscheiden, so ist gares
Land von totem, unfruchtbarem Boden verschieden.. Oft ist der frische ,Erdgeruch”
wahrnehmbar... Der Schwerpunkt der ganzen Feldbestellung liegt in dieser Gare und der Landwirt,
der das nicht begriffen hat und nicht fiir die Gare sorgt, soll einen anderen Beruf ergreifen.” Auch
analytisch ist nachgewiesen (HEUDEN et al., 1998), dass ein gut entwickeltes mikrobielles System im
Boden Einflisse auf Ertrag und Begleitpflanzen hat. Oft ist die unter die Garegrenze reichende
Bodenbearbeitung Grundlage fiir starke Verunkrautung, weil der Boden mit seinen organischen
Umsetzungen an die physiologischen Bodenschichten gebunden ist, Gare entwickelt sich
bodentiefenabhdngig unterschiedlich. Im Falle des unproblematischen Distelauftretens ist zu
wissen, dass die Bedeutung der herbstlichen Assimilation als Grundlage des Friihjahrstriebes meist
unterschatzt wird. Hier wie bei den drei anderen Typen gilt: nach der sommerlich-herbstlichen
Ernte muss man den Boden mikrobiell umstimmen und in gute Gare verwandeln.

Auf den benutzten Schleimbegriff sollte kurz eingegangen werden. Da in Bodenkunde und
Pflanzenerndhrung der Schleimbegriff nicht verankert ist, muss darauf hingewiesen werden, dass
er pedologisch visuell zeigbar und analytisch erfassbar ist. Diese Bodenzonen verkleben eher und
krimeln oder brockeln nicht. Die waagerecht streichenden Rhizome von C. arvense sind hier zu
finden. Diese organische Bodenfraktion verstehen wir als Fraktion organischer niedermolekularer
Verbindungen, welche mikrobiell leicht umsetzbar ist. Sie ist offensichtlich auch Grundlage fiir das
in Distelflaichen vermehrte Auftreten von Ackerschnecken aller Art. In einem Boden guter Gare
sind alle organischen Verbindungen eher in Lebensformen gebunden und treten nicht frei auf.
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Nicht nur mikrobiologische Fragen des stofflich-energetischen Ubergangs miissen noch als offen
angesehen werden. Auch die offene Frage des Biomasseflusses als Wachstumsfaktor stellt sich
neu. Unter allen wichtigen Fragen von ,Diingung” als Ertragsfaktor ist erfahrungsgemaB eine
wiichsige Vorfrucht der allerwichtigste Aspekt. Nach Konzepten der Néhrstofftheorie sollte man
wohl annehmen, eine starke Vorfrucht habe dem Boden mehr Nahrstoffe, also
Wachstumsgrundlagen entzogen. Nach standortphysiologischem Verstandnis jedoch hinterlassen
gut entwickelte Vorfriichte immer auch mehr Erntenebenprodukte wie Wurzeln oder Stroh, die in
ihrer Umsetzung dann der Nachfrucht ertragserhéhend zugutekommen.

Das System mit dem Stoppelhobel (HEILMANN, 2007) erlaubt durch seine flache Arbeitsweise ein
gareférderndes Bearbeitungssystem, bei welcher der bearbeitete Boden immer ausweichen kann,
also geringem Druck ausgesetzt ist. Die stets offenporige Bearbeitungsgrenze fordert die
ununterbrochene Atmungsfahigkeit der beteiligten Bodenzonen. ErfahrungsgemaB eriibrigen
sich damit jegliche besonderen RegulationsmaBnahmen von ,Wurzelunkrdautern” wie Quecke,
Distel, Winden, Ampfer oder Huflattich; das Bodensystem erndhrt sie nicht mehr. Sicher hat
bauerliche (WEHsARG, 1954) und wissenschaftliche (HAUBLER et al., 2004) Erfahrung strukturell weiter
ihre praktische Bedeutung; sie wird aber vom Konzept der Beriicksichtigung heterotropher
Pflanzenwachstumsquellen profitieren. Insofern kann fir die landwirtschaftliche Praxis die Frage
der Ubertragbarkeit des Musters ,Reguliere einen Organismus durch Regulation seiner
heterotrophen Quelle” und seine Ubertragbarkeit hinsichtlich der Acker-Kratzdistel als
beantwortet angesehen werden.

Offene Fragen gibt es beim Erndhrungsmodell der Acker-Kratzdistel. Einerseits besitzt sie eine
vesikuldre arbusculdre Pilzsymbiose (AMF) (HEINZEMANN und MOAWAD, 1992). Dieser Pilztyp gilt als
nicht fahig, seinem Makrosymbionten organische Substanz zu vermitteln. Mycoheterotrophie als
Parasitismus auf saprotrophen Pilzen ist im Pflanzenreich verbreitet (GARDES et al. 2002; FRANKE,
2007; Preiss und GEBAUER, 2008; COURTY et al. 2011). Merckx (2013) geht davon aus, dass es keine
Saprotrophie bei hoheren Pflanzen gibt. Wieweit eine Assoziation der AMF mit saprotrophen
Organismen wie Fusarium (GARCIA-ROMERA, 1998) oder Bakterien eine Rolle spielt, sollte klarbar sein.
Der mikrobielle Forschungsbedarf bei der Acker-Kratzdistel als Leitunkraut ackerbaulicher
Agrarsysteme muss als noch sehr gro3 angesehen werden.
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Sektion 3: Herbizid-Management
Section 3: Herbicide management
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Management practices for the control of marsh ragwort (Senecio aquaticus) in permanent grassland
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Zusammenfassung

Wasser-Kreuzkraut (Senecio aquaticus) kann als toxinhaltige Pflanze im Wirtschaftsgriinland nicht toleriert
werden. Anhand von zwei Versuchen wurden die Moglichkeiten unterschiedlicher RegulierungsmaBnahmen
aufgezeigt. Neben der chemischen Bekampfung bestétigten nicht-chemische MaBnahmen wie die gezielte
Schnittnutzung, die mechanische Einzelpflanzenbekampfung, die Ausdunkelung und die Brachlegung gute
bis sehr gute Regulierungsleistungen gegeniiber Wasser-Kreuzkraut. Die Versuche haben auch gezeigt, dass
fur die nachhaltige Regulierung die Umsetzung eines standortspezifischen, integrierten
Bekéampfungsverfahrens unverzichtbar ist.

Stichworter: Aminopyralid, Herbizid, integrierte Unkrautregulierung, mechanische Unkrautbekdmpfung,
Pyrrolizidinalkaloide

Abstract

Marsh ragwort (Senecio aquaticus) is as toxic plant not acceptable in managed grassland. Two trials show
different options for the control. Selective timing of cutting, mechanical weed control, fallowness and
herbicide treatment are effective management practices. The results also confirmed the essential need for a
integrated management system for the sustainable control of marsh ragwort.

Keywords: Aminopyralid, herbicide, integrated weed control, mechanical weed control, Pyrrolizidinalkaloide

Einleitung

Wasser-Kreuzkraut (Senecio aquaticus), auch Wasser-Greiskraut genannt, ist eine einheimische
Kreuzkraut-Art, die bevorzugt auf Feuchtwiesen mit einer mittleren bis niedrigen Nut-
zungsintensitdt  auftritt. ~ Wasser-Kreuzkraut  ist eine  Kennart der artenreichen
Sumpfdotterblumenwiesen (Calthion-Verband). Die Pflanzen enthalten Pyrrolizidinalkaloide
(CHENG et al., 2011), die bei Warmblitern zu akuten und chronischen Gesundheitsschaden fiihren
kénnen (WIEDENFELD, 2011). Bei Rindern und insbesondere bei Pferden ist das Krankheitsbild als
.Schweinsberger-Krankheit” bekannt (PeTziNGerR, 2011). Wasser-Kreuzkraut ist daher auf
Wirtschaftsgriinland als Giftpflanze zu bewerten (ETTL et al., 2013). Flr die Erzeugung von
gesunden, unbelasteten Futtermitteln ist ein Besatz des Griinlandaufwuchses mit Wasser-
Kreuzkraut nicht akzeptabel (CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION, 2014).

Kreuzkrauter sind Pionierpflanzen, die aufgrund ihrer Samenproduktion und der Windverbreitung
der flugfahigen Samen ein hohes Ausbreitungspotenzial besitzen. Seit etwa dem Jahr 2000 wird
eine tendenzielle Zunahme der Besatzdichte mit Wasser-Kreuzkraut in der siid-westlichen
Grinlandregion in Bayern, im Allgdu beobachtet (GEHRING und THYsSEN, 2015). Das
standortspezifisch verstarkte Auftreten von Wasser-Kreuzkraut verunsichert Landwirte hinsichtlich
der Nutzungsmaglichkeit des Griinlandaufwuchses. Gleichzeitig besteht keine oder eine nur sehr
begrenzte Erfahrung zur Regulierungsméglichkeit von  Wasser-Kreuzkraut in  der
landwirtschaftlichen Produktionspraxis. Aufgrund dieses Informationsdefizites hat der Bayerische
Pflanzenschutzdienst einen Exaktversuch zur gezielten Regulierung von Wasser-Kreuzkraut

Julius-Kuihn-Archiv, 452, 2016 145



27. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 23.-25. Februar 2016 in Braunschweig

durchgefiihrt. Weiterhin hat sich eine Initiativarbeitsgruppe zur Problematik mit Wasser-
Kreuzkraut unter der Beteiligung von Fachbehdrden aus der Landwirtschafts- und
Umweltverwaltung gebildet. Im Rahmen dieser Arbeitsgruppe wurde als Beratungsinitiative ein
mehrjahriger Demonstrationsversuch zur Regulierung von Wasser-Kreuzkraut durchgefiihrt (Sorg
et al,, 2014). Beide Versuchsansédtze hatten das Ziel bekannte Regulierungsverfahren in einem
Behandlungskonzept zu integrieren und die Méglichkeiten verschiedener Regulierungsverfahren
unter den gegebenen Standortbedingungen zu Gberpriifen.

Material und Methoden

Exaktversuch

Am Standort in der Gemeinde Riedering im Landkreis Rosenheim wurde im Spdtsommer 2012 ein
Exaktversuch zur Regulierung von Wasser-Kreuzkraut gestartet, der mit unterschiedlichen
Behandlungsverfahren bis 2014 durchgefiihrt wurde. Der Standort zeichnete sich als frische bis
feuchte Mahwiese auf einen anmoorigen Standort aus. Der mittlere Jahresniederschlag liegt in der
Region bei etwa 1300 mm. Die Mdhwiese wurde vor dem Versuchsbeginn extensiv dreischiirig
bewirtschaftet. Die Diingung wurde bis zu Beginn der Versuchsperiode auf einem mittleren
Niveau mit Wirtschaftsdiinger vorgenommen. Mit Beginn des Versuches wurde die Diingungs-
und Nutzungsintensitdt durch den bewirtschaftenden Betrieb gesteigert. Die flinfschirige
Schnittnutzung wurde durch eine Gesamtstickstoffdiingung von rund 220 kg N/ha und Jahr
unterstitzt.

Die gepriften Behandlungsverfahren bestanden aus spezifischen Kombinationen
unterschiedlicher Regulierungsmaéglichkeiten: Herbizideinsatz als Flachen- und
Einzelpflanzenbehandlung, unterschiedliche Art und Intensitit der Nachsaat, ergdnzende
mechanische Einzelpflanzenbekdmpfung und alternative Anwendung von Kalkstickstoff (Tab. 1).
Der mehrjdhrige Versuch kann in drei Perioden unterteilt werden: Gestartet wurde mit einer
flachigen Herbizidbehandlung mit dem Griinlandherbizid Simplex® (100 g/l Fluroxypyr + 30 g/I
Aminopyralid) und dem Einsatz von Kalkstickstoff im Herbst 2012. Im Frihjahr 2013 wurden
unterschiedliche Nachsaatverfahren erganzt. Bei dem verwendeten Saatgut handelte es sich um
handelsubliche Bayerische Qualitatssaatgutmischungen fiir Dauergriinland (D2N) bzw. fiir Wiesen
(WN). AbschlieBend wurden in der Vegetationsperiode 2014 angepasste Herbizidbehandlungen
mit Simplex und Banvel M® (340 g/l MCPA + 30 g/l Dicamba), mehrheitlich als gezielte
Einzelpflanzenbehandlungen, sowie eine Bekdmpfung durch manuelles Ausstechen erganzt. Zum
Ausstechen wurde der Telescopic Unkrautstecher W82 Fabrikat Fiskars® verwendet.

Der Exaktversuch wurde als randomisierte Parzellenanlage (18 m? je Parzelle) mit vierfacher
Wiederholung angelegt. Als Erhebungen wurde der Besatz der Leitunkrduter Wasser-Kreuzkraut
und Kriechender HahnenfuB3 (Ranunculus repens) durch Bonitur des Deckungsgrades und im Jahr
2014, aufgrund des geringen Deckungsgrades, durch Auszahlung (10 reprasentative Stichproben
mit dem Gottinger Zéhlrahmen je Parzelle) erfasst. Die Ergebnisse wurde mit Hilfe der Anwendung
UNISTAT® 6.5 for Windows™ (UNISTAT LimITED, 2015) einer Kruskal-Wallis-Rangvarianzanalyse zur
Uberpriifung von signifikaten Unterschieden unterzogen. Eine Ertragserhebung wurde nicht
durchgefiihrt.
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Tab. 1 Anwendungsverfahren zur Regulierung von Wasser-Kreuzkraut im Exaktversuch, Riedering 2012-2014.
Tab. 1 Treatment systems for the control of marsh ragwort in the field trial, Riedering 2012-2014.

VGNr. MaB3nahmen Termine Anwendungen
1 Kontrolle, unbehandelt - -
2 Herbizideinsatz Sep.2012  1,01/ha Simplex
Nachsaat April 2013 25 kg/ha D2N-Mischung
Ausstechen 2014 4x manuell, 5890 h/ha
3 Herbizideinsatz Sep.2012  1,01/ha Simplex
Nachsaat April 2013 25 kg/ha WN-Mischung
Herbizideinsatz Mai 2014 6,0 I/ha Banvel M
4 Herbizideinsatz Sep.2012  2,01/ha Simplex
Nachsaat April 2013 25 kg/ha D2N-Mischung
Herbizideinsatz Juni 2014 3,01/ha Banvel M
Herbizideinsatz Okt.2014  1,01/ha Simplex
5 Herbizideinsatz Sep.2012  2,01/ha Simplex
Nachsaat April 2013 50 kg/ha D2N-Mischung
Ausstechen 2014 4x manuell, 6330 h/ha
6 Herbizideinsatz Sep.2012  2,01/ha Simplex
Nachsaat April 2013 25 kg/ha WN-Mischung
Herbizideinsatz 2014 0,2 % Banvel M, 4x Einzelpflanzenbehandlung, 5440 h/ha
7 Herbizideinsatz Sep.2012  2,01/ha Simplex
Nachsaat April 2013 50 kg/ha WN-Mischung
Herbizideinsatz Juni 2014 0,2 % Banvel M, 1x Einzelpflanzenbehandlung, 2440 h/ha
8 Herbizideinsatz Sep.2012  2,01/ha Simplex
N-Diingung April 2013 2,0 dt/ha Kalkstickstoff
Nachsaat April 2013 25 kg/ha WN-Mischung
Herbizideinsatz 2014 0,1 % Simplex, 4x Einzelpflanzenbehandlung, 4660 h/ha
9 N-Diingung April 2013 2,0 dt/ha Kalkstickstoff
Herbizideinsatz Juni2014 0,1 % Simplex, 1x Einzelpflanzenbehandlung, 2160 h/ha

Demonstrationsversuch

Am nordlichen Rand des Sulzberger Sees in der Gemarkung Markt Sulzberg (4375668.5 RW,
5284197 HW), auch Oschlesee genannt, wurde im Sommer 2011 ein Demonstrationsversuch zur
Regulierung eines starken Besatzes mit Wasser-Kreuzkraut gestartet (Tab. 2). Der Versuch wurde
als einfache Streifenanlage mit GroBparzellen (ca. 400 m*/Parzelle) angelegt. Lediglich eine
Behandlungsvariante mit rein mechanischer Regulierung durch Ausstechen von Einzelpflanzen
wurde als Kleinparzelle (16 m?) in die Versuchsanlage integriert. Der Versuchsstandort wurde vor
Versuchsbeginn  als  o6kologische  Ausgleichsfliche  ohne  Dingung und ohne
Pflanzenschutzmitteleinsatz als einschiirige Streuwiese genutzt. Die Flache kann als anmooriger
Feuchtwiese bezeichnet werden. Der mittlere Jahresniederschlag liegt bei 1500 mm. Die
GroBparzellen wurden mit praxistiblicher Geratetechnik bewirtschaftet. Fir die mechanische
Einzelpflanzenbekdmpfung wurde vorwiegend der Telescopic Unkrautstecher W82 Fabrikat
Fiskars® eingesetzt. Die durchgefiihrten Regulierungsverfahren unterschieden sich grundsétzlich
in Varianten mit bzw. ohne den Einsatz von Herbiziden. Fir die Herbizidbehandlungen wurden die
Praparate Simplex® (100 g/l Fluroxypyr + 30 g/I Aminopyralid), U46 M-Fluid® (500 g/I MCPA), U46
D-Fluid® (500 g/l 2,4-D), Dominator Neotec® (360 g/l Glyphosat) und der Zusatzstoff Mero® (733 g/I
Rapsol) verwendet. Far die Nachsaat wurden handelstbliche Bayerische
Qualitatssaatgutmischungen fir Dauergriinland (D2N) bzw. fiir Wiesen (WN) und eine spezielle
Hochstaudenflur-Mischung eingesetzt. Fir die Regulierung von Wasser-Kreuzkraut wurden die
Faktoren Schnitttermin, Schnitthaufigkeit, Nachsaat, mineralische Erganzungsdiingung,
mechanische Einzelpflanzenbekdampfung, mechanische Flachenbehandlung, Ausdunkelung bzw.
Konkurrenzleistung des Griinlandbestandes und Herbizidbehandlung in unterschiedlichen
Behandlungsverfahren untersucht.
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Tab. 2 Unterschiedliche Regulierungsverfahren im Demo-Versuch, Oschlesee 2011-2014.

Tab. 2 Diverent control systems in the demo-trial, Oschlesee 2011-2014.

VG Bezeichnung, Termine Anwendungen

Nr. MaBBnahmen

1 Ausdunkeln und Nachsaat, August Schnittnutzung-
einschiirig Aug. 2011 38 kg/ha Hochstaudenflur-Mischung
- Nachsaat April 2012 50 kg/ha Hochstaudenflur-Mischung
- Nachsaat

2 Ausdunkeln, einschiirig Sep.-Okt. Schnittnutzung

3 Kontrolle, einschiirig August Schnittnutzung

4 Ausdunkeln, zweischiirig Juni/Aug. Schnittnutzung

5 Chemische Regulierung, dreischiirig ~ Mai/Aug./Okt.  Schnittnutzung
- Herbizidbehandlung Mai 2011 2,01/ha U46-M + 2,0 I/ha U46-D + 1,01/ha
- Herbizidbehandlung Aug. 2011 Mero
- Nachsaat April 2012 2,01/ha Simplex + 1,0 I/ha Mero
-N-Diingung April 2012 15 kg/ha D2N-Nachsaatmischung
-N-Diingung Juni 2012 1,0 dt/ha Kalkammonsalpeter
-N-Diingung Aug. 2012 1,0 dt/ha Kalkammonsalpeter

1,0 dt/ha Kalkammonsalpeter

6 Chemische Regulierung, Juni/Aug. Schnittnutzung
zweischirig Mai 2011 2,01/ha U46-M + 2,0 I/ha U46-D + 1,0 I/ha
- Herbizidbehandlung Aug. 2011 Mero
- Herbizidbehandlung April 2012 0,5 I/ha Dominator Neotec + 1,0 I/ha Mero
- Nachsaat April 2012 50 kg/ha D2N-Mischung
-N-Diingung Juni 2012 1,0 dt/ha Kalkammonsalpeter
-N-Diingung Aug. 2012 1,0 dt/ha Kalkammonsalpeter
- Herbizidbehandlung Aug. 2012 2,01/ha Simplex + 1,0 I/ha Mero
- Nachsaat April 2013 30 kg/ha WN-Mischung
- N-Diingung Juni 2013 1,0 dt/ha Kalkammonsalpeter
- N-Diingung 1,0 dt/ha Kalkammonsalpeter

7 Chemische Regulierung, einschiirig August Schnittnutzung
- Narbenabt6tung Aug. 2011 4,0 1/ha Dominator Neotec + 1,0 I/ha Mero
- Einsaat Aug. 2011 50 kg/ha D2N-Mischung
- Nachsaat April 2012 50 kg/ha D2N-Mischung
-N-Diingung April 2012 1,0 dt/ha Kalkammonsalpeter
- N-Diingung April 2013 1,0 dt/ha Kalkammonsalpeter
- Herbizidbehandlung Mai 2013 2,01/ha Simplex + 1,0 I/ha Mero
- Nachsaat Mai 2013 30 kg/ha D2N-Mischung

8 Mech. Regulierung, zweischiirig Juni/Aug. Schnittnutzung
- Streigelbearbeitung Aug. 2011 5x Gruinlandstriegel + Abrdumen
- Nachsaat Aug. 2011 38 kg/ha D2N-Mischung
- Streigelbearbeitung Aug. 2012 5x Griinlandstriegel + Abrdumen
- Nachsaat Aug. 2012 24 kg/ha D2N-Mischung
- Nachsaat Mai 2013 30 kg/ha D2N-Mischung

9 Mech. Einzelpflanzenbekdmpfung,
zweischiirig Mai/Aug. Schnittnutzung
- Ausstechen + Nachsaat April 2012 3125 h/ha + 30 kg/ha D2N-Mischung
- Ausstechen + Nachsaat Juli 2012 3125 h/ha + 40 kg/ha D2N-Mischung
- Ausstechen + Nachsaat Aug./Sep."12 1250 h/ha + 31 kg/ha D2N-Mischung
- Nachsaat Mai 2013 30 kg/ha D2N-Mischung
- Ausstechen + Nachsaat Juni 2013 1250 h/ha + 40 kg/ha D2N-Mischung
- Ausstechen + Nachsaat Aug. 2013 1250 h/ha + 40 kg/ha D2N-Mischung
- Ausstechen Juni 2014 465 h/ha
- Ausstechen + Nachsaat Aug. 2014 465 h/ha + 30 kg/ha D2N-Mischung

10 Ausdunkeln, Brache - -
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Uber den Versuchszeitraum von 2011 bis 2014 wurden auf den GroBparzellen je vier dauerhafte,
représentativ verteilte Kontrollflichen mit einer GréBe von je 4,5m? eingerichtet. Auf diesen
Flaichen wurde regelmaBig im Frihjahr nach Vegetationsbeginn und im Herbst zum
Vegetationsende die Besatzdichte von Wasserkreuzkraut, Grasern, Moosen, sonstigen Krautern
und die Bestandesliicken in Form von Deckungsgraden durch Bonitur erhoben. Die Ergebnisse
wurde mit Hilfe der Anwendung UNISTAT® 6.5 for Windows™ (UNISTAT LIMITED, 2015) einer Kruskal-
Wallis-Rangvarianzanalyse zur Uberpriifung von signifikaten Unterschieden unterzogen. Eine
Ertragserhebung wurde nicht durchgefiihrt. Der beerntete Aufwuchs wurde aufgrund der
Belastung mit Pyrrolizidinalkaloiden Uber eine Miillverbrennungsanlage entsorgt.

Ergebnisse

Exaktversuch

Die Flachenbehandlungen mit Simplex im September 2012 erzielten eine sehr hohe
Bekampfungsleistung gegen Wasser-Kreuzkraut. Im Marz 2013 konnte in diesen
Behandlungsvarianten kein Besatz mit Wasser-Kreuzkraut mehr festgestellt werden (Tab. 3). Die im
April 2013 ausgebrachten unterschiedlichen Nachsaatmischungen in unterschiedlicher Saatstarke
erzielten witterungsbedingt eine nur sehr unzureichende Entwicklung. Die geringen Unterschiede
in der Besatzdichte mit Wasser-Kreuzkraut im August 2013 sind daher nicht auf Effekte durch die
unterschiedliche Nachsaat, sondern als Folgewirkung der Simplex-Behandlung zu werten. Der im
Frihjahr 2013 in Variante 9 ausgebrachte Kalkstickstoff erzielte keinerlei Wirkung gegeniiber
Wasser-Kreuzkraut. Die in der Vegetationsperiode 2014 durchgefiihrten unterschiedlichen
Nachbehandlungen durch Flachen- bzw. Einzelpflanzenbehandlungen mit Banvel M und Simplex
reduzierten die Besatzdichte im August 2013 auf durchschnittlich 0,12 Pfl./m? Uber alle
Behandlungsvarianten. Selbst die einmalige Einzelpflanzenbehandlung mit Simplex (VG 9) konnte
nach der wirkungslosen Kalkstickstoffanwendung den Wasser-Kreuzkraut Besatz signifikant
gegeniber der unbehandelten Kontrolle reduzieren. Der signifikant unterschiedliche Besatz im
Vergleich der Variante 5 und 8 deutet auf eine gegebenenfalls sichere Bekampfungsleistung der
Einzelpflanzenbehandlung mit Simplex gegenliber dem Ausstechen der Einzelpflanzen hin.
Aufgrund der ansonsten unterschiedlichen EinzelmafBnahmen der beiden Behandlungsvarianten
kann dieser Effekt allerdings nicht kausal abgeleitet werden.

Tab. 3 Entwicklung der Besatzdichte mit Wasser-Kreuzkraut (Senecio aquaticus), Riedering 2013-2014.
Tab. 3 Marsh ragwort (Senecio aquaticus) density development, Riedering 2013-2014.

Besatzdichte Wasser-Kreuzkraut

2013 2014
VG Marz August August Juli August August Oktober
Nr. (DG %) (DG %) Signifikanz* (Pfl./m?) (Pfl/m?  Signifikanz*  (Pfl/m?
1 5 13 C 5,25 1,75 c 0,20
2 0 b 4,20 0,15 ab 0,03
3 0 b 0,92 0,03 ab 0,10
4 0 1 a 2,10 0,05 ab 0,10
5 0 1 a 2,63 0,21 bc 0,13
6 0 2 b 0,92 0,15 ab 0,08
7 0 1 a 4,20 0,15 ab 0,40
8 0 0 a 0,11 0,02 a 0,05
9 5 13 C 0,79 0,17 ab 0,30

DG = Deckungsgrad, *) Kruskal-Wallis ANOVA, multipler Vergleich, post hoc t-Verteilung, o = 0,05, unterschiedliche
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Priifvarianten.
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Bis zum Herbst 2014 Uberlagerten sich die Effekte der unterschiedlichen Versuchsvarianten und
die allgemeine Unterdriickung von Wasser-Kreuzkraut durch die, aufgrund der verdnderten
Bewirtschaftung, geférderte Wiichsigkeit der Griinlandnarbe. Eine Bewertung der relativ niedrigen
Besatzdichten im Oktober 2014 hinsichtlich einer Wirkung durch die Behandlungsvarianten war
nicht mehr gerechtfertigt.

Demonstrationsversuch

Die unterschiedlichen und sehr vielfédltigen Regulierungsverfahren zeigten in der Auswertung der
Versuchsperiode vom Herbst 2011 bis Herbst 2014 eine sehr differenzierte Auswirkung auf den
Besatz mit Wasser-Kreuzkraut (Tab. 4). Die relativ besten Reduzierungsleistungen erreichten die
chemischen  Behandlungsvarianten (VG 5, 6, 7), die intensive mechanische
Einzelpflanzenbekdampfung durch Ausstechen (VG 9) und die intensive Ausdunkelung bzw.
Lichtkonkurrenz des Griinlandbestandes gegeniiber Wasser-Kreuzkraut durch Brache (VG 10). Im
Vergleich der Herbizidbehandlungsvarianten war eindeutig der Einsatz von Simplex fiir die hohe
Unterdrlickungsleistung ausschlaggebend. Die Vorbehandlung mit Wuchsstoffherbiziden und
einer stark reduzierten Aufwandmenge von Dominatior Neotec in Variante 6 waren wie auch die
Narbenabtétung und Neuansaat in Variante 7 nicht zielfihrend. Erst die Nachbehandlung mit
Simplex fuihrte in beiden Regulierungsverfahren zu einer hohen Unterdriickungsleistung.

Eine intensive Nachsaat mit einer speziellen Hochstaudenflur-Mischung war trotz
Ausdunkelungsunterstltzung durch eine spdte Sommerschnittnutzung im Vergleich von VG 1
und 3 unwirksam. Die Verstarkung des Ausdunkelungseffektes durch eine Verlagerung des
Schnitttermins in den Friihherbst (VG 2) flihrte im Vergleich zu einen frilheren Sommerschnitt
(VG3) dagegen zu einer signifikant hoéheren Unterdriickungsleistung gegenliber Wasser-
Kreuzkraut. Die Orientierung des Schnitttermins an den Bliihbeginn von Wasser-Kreuzkraut in VG
4 ermoglichte eine signifikant hohere Unterdriickungsleistung als das gleiche Schnittregime in
Kombination mit einer mechanischen Flachenbehandlung (VG 8). Die wiederholte intensive
mechanische Bekampfung durch eine Flachenbehandlung provozierte trotz intensiver Nachsaat
eine starke Regeneration von Wasser-Kreuzkraut aus den Bodensamenvorrat.

Tab. 4 Entwicklung der Besatzdichte mit Wasser-Kreuzkraut (Senecio aquaticus), Oschlesee 2011-2015.
Tab. 4 Marsh ragwort (Senecio aquaticus) density development, Oschlesee 2011-2015.

Besatzdichte Wasser-Kreuzkraut

VG Friithjahr 2011 Herbst 2011 - Herbst 2014 Friihjahr 2015
Nr. DG (%) DG (%) DG (rel. %)’ Signifikanz" DG (rel. %)’
1 38 37 98 e 70

2 36 17 46 cd 24

3 28 27 98 <] 109

4 50 18 35 bc 13

5 50 4 8 a 5

6 43 7 15 ab 15

7 35 12 35 abc 9

8 31 27 87 de 88

9 35 4 1 ab

10 30 6 19 ab

DG = Deckungsgrad; ') relativ zum Ausgangsbesatz im Friihjahr 2011; *) Kruskal-Wallis ANOVA, multipler Vergleich, post hoc t-
Verteilung, o = 0,05, unterschiedliche Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Priifvarianten.
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Die wahrend der Versuchsperiode von 2011 bis 2014 erfolgreichen Regulierungsverfahren
konnten die Unterdriickungsleistung als Nachwirkung bis zur letzten Bestandesaufnahme im
Frihjahr 2015 aufrechterhalten. Bemerkenswert ist hierbei die vollstdndige Unterdriickung von
Wasser-Kreuzkraut aufgrund der Ausdunkelung durch Brachlegung in VG 10. Der anfangs kaum
feststellbare Effekt steigerte sich im Verlauf der Vegetationsperioden und fiihrte im Frihjahr 2015
zu einer Eliminierung von Wasser-Kreuzkraut.

Diskussion

Wasser-Kreuzkraut ist ein natlrlicher Bestandteil der Flora von frischen bis feuchten
Grinlandstandorten. Im Fall von Wirtschaftsgriinland ist bereits ein geringer Besatz bzw.
Aufwuchsanteil von Wasserkreuzkraut aus Sicht der Futtergewinnung und Tiererndhrung
unerwiinscht (GOTTSCHALK et al., 2015). Fiir den vorbeugenden Schutz der Gesundheit von Mensch
und Tieren ist eine Befallsfreiheit mit Wasser-Kreuzkraut auf Wirtschaftsgriinland anzustreben
(EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY, 2007). Aufgrund des zweijahrigen Entwicklungsrhythmus, der
hohen Samenproduktion, der flugfahigen Samen und der langen Samenlebensdauer im Boden
hat Wasser-Kreuzkraut allerdings ein hohes Ausbreitungs- und Etablierungspotenzial (SUTER &
LUScHER, 2012). Die Charakterisierung als unerwiinschtes Problemunkraut bezieht sich auf die
aufwandigen und begrenzten Regulierungsmdglichkeiten und den Einfluss auf die Verwertbarbeit
des Griinlandauswuchses. Eine weitere Problematik tritt im Rahmen der Regulierung auf, wenn die
Befallsflichen einen bestimmten Schutzstatus hinsichtlich des Natur- und Artenschutzes
aufweisen (GEHRING et al., 2015).

Beide Versuchsanstellungen haben die Méglichkeiten und Grenzen der Regulierung von Wasser-
Kreuzkraut deutlich aufgezeigt. Fiir die chemische Bekdampfung hat sich das Herbizid Simplex als
besonders leistungsfahig bestatigt und ist daher vorrangig fiir die chemische Bekampfung von
Wasser-Kreuzkraut geeignet. Die hohe Wirkungseffizienz ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den
Wirkstoff Aminopyralid zurtickzufiihren. Die Wirksamkeit der Wuchsstoffherbizide 2,4-D und MCPA
(ForBEes, 1977) konnte dagegen nicht bestatigt werden. Die rein chemische Bekampfung hat zwar
den Vorteil, dass dabei die Grasnarbe und Bodenoberflache nicht gestért wird und keine
Entwicklung von Keimpflanzen aus dem Bodensamenvorrat angeregt wird, die
Bekdampfungsleistung ist allerdings nicht vollstandig und im Laufe der Zeit kommt es zu einer
Regeneration der Wasser-Kreuzkrautpopulation.

Fir die nicht-chemische Regulierung wurde die Effizienz von angepassten Schnittterminen, der
mechanischen Einzelpflanzenbekdmpfung und der Konkurrenzwirkung des Griinlandbestandes,
bzw. des Ausdunkelungseffektes bestdtigt. Fir die Unterdriickung von Wasser-Kreuzkraut durch
eine gezielte Schnittnutzung (BASSLER et al., 2013) ist es sinnvoll den ersten Schnitttermin zum
Beginn der natlrlichen Bliihperiode, in den Juni zu verlegen. Da Wasser-Kreuzkraut durch die
Schnittnutzung zu einer beschleunigten Entwicklung angeregt wird, ist ein Folgeschnitt im
Zeitraum August erforderlich. Ob eine dritte Bliihperiode auftritt und ein weiterer Schnitt
notwendig wird, ist von der Jahreswitterung und dem Standortklima abhdngig. Die
Unterdriickungswirkung durch einen Ausdunkelungseffekt (BARTELHEIMER et al., 2010) ist bei
Anwendung einer mehrjdhrigen Brache eine Mdglichkeit zur Eliminierung eines Wasser-
Kreuzkrautbestandes. Bei dieser MaBhahme muss neben dem Nutzungsverzicht allerdings auch
beachtet werden, dass sich durch die Brachlegung die Zusammensetzung der Griinlandnarbe
verdandert. Eine mehrjdhrige Brache ist daher vorwiegend fiir die Regulierung von nicht
wirtschaftlich genutzten Flachen (z.B. o©kologische Ausgleichsflichen) geeignet. Fir die
mechanische Bekdmpfung ist eine Flachenbehandlung ungeeignet, da es hierdurch zu einer
intensiven Regeneration aus dem Bodensamenvorrat kommt. Fir eine mechanische
Einzelpflanzenbehandlung ist ein hoher Regulierungsdruck erforderlich. Ausstechen oder
Ausziehen sollte nach Moglichkeit nach jedem Schnitt und in jeden Aufwuchs erfolgen, um die
Samenbildung zu vermeiden und die Besatzdichte kontinuierlich zu reduzieren. MaBnahmen wie
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Nachsaat und gezielte Diingegaben sind als Forderung der Griinlandnarbe zu bewerten und
haben keinen direkten Einfluss auf die Regulierung von Wasser-Kreuzkraut.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine nachhaltige Regulierung von Wasser-
Kreuzkraut nur durch die Anwendung eines langjahrigen, integrierten Bekdmpfungskonzeptes
moglich ist (Leiss, 2011; RoserTs und PULLIN, 2007; SUTER et al,, 2012). Die Ausgestaltung eines
solchen Regulierungsverfahrens hdngt neben den Standort- und Bewirtschaftungsfaktoren (SUTER
und LUSCHER, 2009) auch wesentlich vom naturschutzrechtlichen Status der jeweiligen Befallsflache
ab.

Literatur

BARTELHEIMER, M., D. GOWING und J. SILVERTOWN, 2010: Explaining hydrological niches - the decisive role of below-groound
competition in two closely related Senecio species. Journal of Ecology 98, 126-136.

BASSLER, G., G. KARRER und M. KRIECHBAUM, 2013: Mechanical control of marsh ragwort (Senecio aquaticus Hill) by cutting.
Grassland Science in Europe 18, 496-498.

CHENG, D., H. KIRK, P.P.J. MULDER, K. VRIELING und P.G.L. KLINKHAMER, 2011: Pyrrolizidine alkaloid variation in shoots and roots of
segregating hybrids between Jacobaea vulgaris and Jacobaea aquaica. New Phytologist 192, 1010-1023.

CHIZZOLA, R., G. BASSLER, M. KRIECHBAUM und G. KARRER, 2015: Pyrrolizidine Alkaloid Production of Jacobaea aquatica under
Different Cutting Regimes. J. Agric. Food Chem. 63, 1293-1299.

CODEX ALIMENTARIUS COMMISSION, 2014: Proposed Draft Code of Practice for Weed Control to prevent and reduce Pyrrolizidine
Alkaloid Contamination in Food and Feed. FAO/WHO, CX/CF 14/8/11,7 S.

ETTL, J., P. FRUHWIRTH, J. GALLER, K. GEHRING, M. GRUNDNER, H. K&PPL, J. THALHAMMER und H. WEISLMAIER, 2013: Unkrautmanagement auf
Wiesen und Weiden. Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Landliches Fortbildungsinstitut, Freising, Linz, 27 S.
EUROPEAN FOOD SAFETY AUTHORITY, 2007: Opinion of the Scientific Panel on Contaminants in the Food Chain on a request from the
European Commission related to pyrrolizidine alkaloids as undesirable substances in animal feed. The EFSA Journal, 447,

S.1-51.

Forses, J.C.,, 1977: Chemical control of marsh ragwort (Senecio aquaticus Huds.) in established grassland. Weed Research 17,
247-250.

GEHRING, K., C. GOTTSCHALK, R. HOCK, J. KOTzI, G. KUHN, J. OSTERTAG und U.M. SORG, 2015: Wasser-Kreuzkraut - erkennen, regulieren
und vermeiden. Bayerische Landesanstalt flr Landwirtschaft, Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Freising-
Weihenstaphan, Augsburg, 24 S.

GEHRING, K. und S. THYSSEN, 2015: Kreuzkraut - eine grofle Gefahr fiir die Gesundheit von Pferden und Rindern. Bayerische
Landesanstalt fir Landwirtschaft, online http://www.Ifl.bayern.de/ips/unkraut/032238/index.php

GOTTSCHALK, C., S. RONCZKA, A. PREIB-WEIGERT, J. OSTERTAG, H. KLAFFKE, H. SCHAFFT und M. LAHRSSEN-WIEDERHOLT, 2015: Pyrrolizidine
alkaloids in natural and experimental grass silages and implications for feed safety, Animal Feed. Science and Technology
2007, 253-261.

KIRK, H., K. VRIELING und P.G.L. KLINKHAMER, 2005: Reproductive Fitness of Hybrids between Senecio jacobaea and S. aquaticus
(Asteraceae). American Journal of Botany 92(9), 1467-1473.

KIRK, H. und K. VRIELING, 2010: Species by Environment Interactions Affect Pyrrolizidine Alkaloid Expression in Senecio jacobaea,
Senecio aquaticus, and Their Hybrids. J. Chem. Ecol. 36, 378-387.

KUHN, G. und J. KoTz, 2014: Wasser-Kreuzkraut und Jakobs-Kreuzkraut - Kurzanleitung zum Erkennen und Bestimmen.
Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Freising-Weihenstephan, 8 S.

Leiss, KA., 2011: Management practicies for control of ragwort species. Phytochem Rev 10, 153-163.

MULDER, P.P.J., B. BEUMER, E. SOSTERINK und J.DE JONG, 2009: Dutch survey pyrrolizidine alkaloids in animal forage. Wageningen
University & Research centre, RIKILT Report 2009.018, 26 S.

PETZINGER, E., 2011: Pyrrolizidinalkaloide und die Seneciose bei Tieren - Teil 1: Vorkommen, Chemie, Toxikologie. Tierarztliche
Praxis GroB3tiere 4, 221-230.

PETZINGER, E., 2011: Pyrrolizidinalkaloide und die Seneciose bei Tieren - Teil 2: Klinik, Speziesunterschiede, Rlickstandsverhalten,
Futtermittelkontamination und Grenzwerte. Tierdrztliche Praxis GroB3tiere 6, 363-372.

ROBERTS, P.D. und A.S. PULLIN, 2007: The Effectiveness of Management Interventions Used to Control Ragwort Species. Environ.
Manage. 39, 691-706.

SORG, U.M., K. GEHRING, R. HOCK und G. KUHN, 2014: Zur Verdrangung des Wasserkreuzkrautes - Erkenntnisse aus dem Allgau.
Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, Bayerische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Augsburg, Freising-Weihenstephan,
online http://www.Ifu.bayern.de/natur/streuwiesen/kreuzkraeuter/doc/Ifl_Ifu_tastversuch_wasserkreuzkraut.pdf

SUTER, M. und A. LUSCHER, 2008: Occurrence of Senecio aquaticus in relation to grassland management. Applied Vegetation
Science 11,317-324.

SUTER, M. und A. LUSCHER, 2008: Senecio aquaticus - Risikoflachen und Einfluss der Bewirtschaftung. Mitteilungen der
Arbeitsgemeinschaft fiir Griinland und Futterbau 9, 262-265.

SUTER, M. und A. LUSCHER, 2009: On-Farm Risikoanalysen zur Entwicklung von KontrollmaBnahmen bei Kreuzkraut-Arten.
Beitrage zur 10. Wissenschaftstagung Okologischer Landbau, ETH Ziirich, 1, S. 209-2012.

152 Julius-Kiihn-Archiv, 452, 2016



27. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 23.-25. Februar 2016 in Braunschweig

SUTER, M. und A. LUSCHER, 2011: Measures for the control of Senecio aquaticus in managed grassland. Weed Research 51(6), 601-
611.

SUTER, M. und A. LUSCHER, 2012: Rapid and High Seed Germination and Large Soil Seed Bank of Senecio aquaticus in Managed
Grassland. The Scientific World Journal, Article ID 723808, 8 S.

SUTER, M., C.J. STUTZ, R. GAGO und A. LUSCHER, 2012: Lésst sich Wasser-Kreuzkraut in landwirtschaftlichem Grasland kontrollieren?
Agrarforschung Schweiz 3(6), 306-313.

WIEDENFELD, H., 2011: Plants containing pyrrolizidine alkaloids - toxicity and proplems. Food Additives and Contaminants 28(3),
282-292.

Julius-Kuihn-Archiv, 452, 2016 153



27. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 23.-25. Februar 2016 in Braunschweig

Selektivitat von Herbiziden in Leindotter (Camelina sativa (L.) Crtz.)
Selectivity of herbicides in Camelina (Camelina sativa (L.) Crtz.)

Maria Scheliga’, Jan Petersen

Fachhochschule Bingen, Fachbereich Life Science and Engineering,
Fachrichtung Agrarwirtschaft, BerlinstraBe 109, 55411 Bingen am Rhein
"Korrespondierende Autorin, m.scheliga@fh-bingen.de

DOI 10.5073/jka.2016.452.020

Zusammenfassung

Leindotter (Camelina sativa (L) Crtz.) gehért zur Familie der Brassicaceae. Als Olpflanze wird Leindotter
hauptsichlich zur Olgewinnung angebaut. Nach den 1960er Jahren hat der Anbau jedoch an Bedeutung
verloren. Erst in den letzten Jahren wurde das Interesse an dieser Kultur bei der Suche nach neuen Quellen fiir
OMEGA-3 Fettsauren, natirlichen Antioxidatien und einer potentiellen Kulturpflanze zur Herstellung von
Biokraftstoffen geweckt. Der Einsatz von Leindotterdl fiir verschiedene Zwecke im Rahmen der stofflichen
Nutzung nachwachsender Rohstoffe, ist vor allem aufgrund der hohen Anteile von Linol- und Linolenséure
interessant.

Fur die Etablierung des Leindotters als Kulturpflanze in landwirtschaftlichen Fruchtfolgen darf trotz der recht
guten Konkurrenzkraft gegentiber Unkréutern die Unkrautbekdmpfung nicht auer Acht gelassen werden. Auf
der Grundlage von Gewdchshausversuchen wurde 2015 ein Feldversuch mit unterschiedlichen
Herbizidstrategien durchgefiihrt. Neben Butisan Top (Metazachlor + Quinmerac), Devrinol FL (Napropamid)
und Stomp Aqua (Pendimethalin) wurde auch Betasana SC (Phenmedipham) in verschiedenen
Aufwandmengen und Kombinationen getestet. Anhand von Bonituren zur Unkrautdichte und zur
Herbizidvertraglichkeit der Kulturpflanze wurden die verschiedenen Herbizidstrategien mit einander
verglichen. Einen Kompromiss aus ausreichender herbizider Wirkung und einer geringen Schéadigung fir die
Kulturpflanze zu finden ist schwer. Die Herbizidauswahl, die Aufwandmenge und die Kombination
verschiedener Herbizide haben Auswirkungen auf die Kulturpflanze. Um die erhobenen Daten zu bestatigen
sind weiter Versuche nétig.

Stichwérter: Herbizidstrategie, Herbizidvertraglichkeit, Metazachlor, Olpflanze

Abstract

Camelina (Camelina sativa (L.) Crtz.) is a cruciferous plant. As an oilseed crop camelina is mainly grown for oil
production. After the 1960s, however, the cultivation has become less important. Only in recent years, interest
in this culture was awakened in the search for new sources of omega 3 fatty acids, natural antioxidants and a
potential crop for the production of biofuels. The use of camelina oil for different purposes within the
framework of the material use of renewable raw materials is of particular interest due to the high levels of
linoleic and linolenic acid.

For the establishment of camelina as a crop in agricultural crop rotation systems weed control should not be
disregarded despite the rather good competitive ability against weeds. Based on greenhouse experiments a
field trial in 2015 with different herbicide strategies was carried out. Besides Butisan Top (metazachlor +
quinmerac), Devrinol FL (napropamide) and Stomp Aqua (pendimethalin) and also Betasana SC
(phenmedipham) has been tested in various amounts and combinations. Using assessments to weed density
and herbicide tolerance different herbicide strategies were compared with each other. Though, it is difficult to
find a compromise between satisfactory herbicidal effect and a slight injury to the crop plant. The herbicide
selection, the application rate and the combination of different herbicides have an effect on the crop. To
confirm the data obtained further tests are necessary.

Keywords: Herbicide strategy, herbicide selectivity, metazachlor, oilseed crop

Einleitung

Mit dem Ziel umweltschonende Produkte herzustellen, stehen derzeit vor allem nachwachsende
Rohstoffe im Mittelpunkt von Forschung und Entwicklung. Dabei sind vor allem Pflanzen bzw.
Kulturen mit hohem Ertrag an nutzbaren Inhaltsstoffen und einer méglichst vollstandigen
Verwertbarkeit der Rest- und Nebenprodukte gefragt. Daher ist das Interesse an Leindotter
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(Camelina sativa (L.) Crtz.) als oOlliefernde Kultur in den letzten Jahren gestiegen (MARTINELLI und
GALASSO, 2011).

Leindotter ist eine einjdhrige Pflanze und gehort zur Familie der Brassicaceae. Archdologische
Funde aus der Bronzezeit (1800 - 800 v.Chr.) deuten darauf hin, dass der Leindotter in dieser Zeit
erstmals als Nahrungsmittel verwendet wurde. Nach 300 n.Chr. ging der Leindotteranbau stark
zurlick und erst ab 1950 stieg das Interesse an der Kulturpflanze wieder. Ein Grund dafiir ist neben
dem hohen Gehalt (30-50 %) an ungesattigten Fettsauren (RADATZ und HONDELMANN, 1981; SEEHUBER
und DAMBROTH, 1984; KORBER-GROHNE, 1995; AGEGNEHU, 2000; ZUBR und MATTHAUS, 2002), der unter
anderem fir die industrielle Verwertung von Bedeutung ist, die hohe Anspruchslosigkeit der
Pflanze an extreme Klima- und Bodenbedingungen (KORBER-GROHNE, 1995). Dadurch erméglicht sie
den Anbau auch auf Standorten, die nicht oder nicht sehr gut fiir die Nahrungsmittelproduktion
geeignet sind (KORBER-GROHNE, 1995). Auf Grund seiner geringen Anspriiche an Bodenverhaltnisse,
Wasserversorgung und der Toleranz von kurzfristigem Bodenfrost im Keimblattstadium sowie der
kurzen Vegetationszeit besitzt Leindotter eine gute Eignung fiir den Anbau unter
mitteleuropdischen Klimaverhéltnissen (HeyLAND et al, 2006). Im Vergleich mit anderen
Sommerdlfriichten wie Sonnenblumen und Senf weist Leindotter zudem eine sehr hohe
Ertragssicherheit auf (RUTHER, 1957). Trotz der recht guten Konkurrenzkraft des Leindotters
gegeniiber Unkrdutern (GRAF und VETTER, 1994) darf fiir die Etablierung des Leindotters als
Kulturpflanze in landwirtschaftlichen Fruchtfolgen auch die Unkrautbekdampfung nicht auf3er Acht
gelassen werden. Durch die Herbizidbehandlung ist eine Ertragssteigerung bzw. -sicherung
aufgrund des dadurch verminderten Konkurrenzdruckes zu erwarten (PANNACCI und Tel, 2014).

Bislang ist nur ein Herbizid im deutschen Leindotteranbau amtlich genehmigt. In Gewachshaus-
und Feldversuchen wurde daher nach potentiell geeigneten Herbiziden gesucht. Da Leindotter
zur Familie der Kreuzbliiter gehort, wurde in den Versuchen auf Wirkstoffe die hauptsachlich im
Raps- und Zuckerriibenanbau Anwendung finden, zuriickgegriffen. Ziel ist es eine optimale
Unkrautbekdampfung ohne Schadigung der Kulturpflanze mit Hilfe eines Wirkstoffs oder einer
Wirkstoffkombination zu erzielen, die zudem auch keine Auswirkungen auf die Ertragsparameter
aufweist.

Material und Methoden

Gewdchshausversuch

Unter Gewdachshausbedingungen wurden je 30 Samen in 8 cm Jiffy-Pots® in geddmpftem
Ackerboden (sandiger Lehm) angezogen. Dies entspricht einer Aussaatmenge von
600 Pflanzen/m> Die Bewdsserung erfolgte nach Bedarf durch Anstauen von unten. Die
Vorauflaufbehandlung (VA) fand kurze Zeit nach der Aussaat in die Jiffy-Pots® statt. Zum Stadium
BBCH 12-14 folgte die Nachauflaufbehandlung (NA). Appliziert wurde mit Hilfe einer Prazisions-
Spritzkabine SpraylLab SLG 220/140 001.45.11 der Firma Schachtner (Diisen Tee JET 9502EVS,
Arbeitsdruck 2,5 bar, Wasservolumen 250 I/ha, Geschwindigkeit 2 km/h). In Tabelle 1 sind die
applizierten Herbizide und deren Aufwandmenge dargestellt.
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Tab.1 Eingesetzte Herbizide im Gewéachshausversuch, Aufwandmengen und Applikationszeitpunkt (VA-
Vorauflauf; NA-Nachauflauf zum BBCH 12-14).

Tab. 1 Used herbicides, dose rates and application timings in greenhouse trial.

Herbizid Wirkstoffe Aufwandmengen

[I/ha] Termin
Butisan 500 g/l Metazachlor 1;2 VA; NA

. 200 g/l Metazachlor, 100 g/I Quinmerac,
Butisan Gold 500 g/l Dimethenamid-P 9 1,25;2,5 VA
Butisan Kombi 200 g/l Metazachlor, 200 g/l Dimethenamid-P 1,25,2,5 VA
Butisan Top 375 g/l Metazachlor, 125 g/l Quinmerac 1;2 VA
Centium CS 360 g/l Clomazone 0,165; 0,33 VA
Devrinol FL 450 g/I Napropamid 1,325;2,75 VA
Devrinol FL + 450 g/I Napropamid 2,75 VA +
Kontakt 320 SC 320 g/l Phenmedipham 0,75 NA
+ Oleo Paraffinol 1
Nimbus CS 250 g/l Metazachlor, 33,3 g/I Clomazone 1,53 VA
InnoProtect 600 g/l Pethoxamid 1,2 VA
Quantum
Teridox 500 g/l Dimethachlor 1;2 VA
Stomp Aqua 455 g/l Pendimethalin 1;2 VA; NA
Effigo 67 g/l Picloram, 267 g/I Clopyralid 0,175;0,35 NA
Kontakt 320 SC 320 g/l Phenmedipham 0,375;0,75; 1,5 NA
+ Oleo Paraffinol 1
Lentagran WP 450 g/kg Pyridat 1;2 NA
Lontrel 720 SG 720 g/kg Clopyralid 1 NA
80 g/l Picloram, 240 g/l Clopyralid,
Runway 40 g/l Aminopyralid i > 0.1:0:2 NA
150 g/l Phenmedipham, 200 g/I Ethofumesat,

Belvedere Extra 50 g?l Desmediphgm 9 13 NA
+ Hasten verestertes Pflanzenol 0,5

Die Bewertung erfolgte nach 25 (VA) bzw. 23 Tagen (NA) zum einen prozentual im Verhéltnis zur
unbehandelten Kontrolle und zum anderen durch die Gewichtserfassung der gebildeten
Frischmasse.

Feldversuch

Im Friihjahr 2015 wurde am Standort Bingen ein Feldversuch zur Uberpriifung der Wirksamkeit
und Kulturvertraglichkeit gestartet. Ziel der Gewachshausversuche war es, die Anzahl der im Feld
zu prufenden Herbizide auf die erfolgversprechenden Kandidaten zu reduzieren, um den
Arbeitsaufwand zu begrenzen (Tab. 2). Der Versuch erfolgte als randomisierte Blockanlage mit
vierfacher Wiederholung. Die ParzellengréBe betrug insgesamt 20 m? (8 m x 2,50 m). Neben der
Applikation vor der Aussaat und anschlieBender Einarbeitung, erfolgten Vorauflauf- und
Nachauflaufapplikationen. Diese wurden mit einer handgefiihrten selbstfahrenden Pressluft-
Parzellenspritze (Arbeitsdruck 2,1 bar, Wasseraufwand 200 I/ha, abdriftarme Disen Al 110025,
Geschwindigkeit 4,5 km/h) ausgebracht. Die Wirkungsbonitur im Hinblick auf die Vertraglichkeit
gegeniber der Kultur erfolgte in regelméaBigen Abstdnden. Die Bewertung erfolgte immer im
Vergleich mit einer unbehandelten Kontrolle. Beerntet wurden die Versuchsparzellen mit einem
Parzellenméahdrescher mit einer Schneidwerksbreite von 1,50 m (beerntete Parzelle 12 m?).
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Tab. 2 Eingesetzte Herbizide im Feldversuch, Aufwandmengen und Applikationszeitpunkt (VA-Vorauflauf; NA-
Nachauflauf zum BBCH 12-14; NAK-Nachauflauf zum Keimblaattstadium der Unkrauter).

Tab. 2 Used herbicides, dose rates and application timings in field trial.

VG Herbizid Wirkstoffe Aufwandmenge [I/ha] Termin
375 g/l Metazachlor,

1-6 Butisan Top 125 ¢/l Quinmerac 1;,2,4 VA; NA

7 1,375+ 1,375 VSE + VA
8,9 Devrinol FL 450 g/I Napropamid 2,75;5,5 VSE
10-12 1,375; 2,75; 5,5 VA
13-18 Stomp Aqua 455 g/l Pendimethalin ~ 1;2;4 VA; NA

4375 g/l Metazachlor,
125 g/l Quinmerac +55 1+1;2+2;4+4 VA+NA
g/l Pendimethalin

Butisan Top (VA) +

1921 i omp Aqua (NA)

22-24 Devrinol FL (VA) + 450 g/l Napropamid +  1,375+0,75; 2,75+0,75; 5,5+0,75;

25-27 Betasana SC (NA) 160 g/l Phenmedipham 1,375+1,25; 2,75+1,25; 5,5+1,25 VA+NAK1-2
s, Dol SISy
! Stomp Aqua (NA) + 9 2,75+0,5+0,75; 2,75+1+1,25 VA+NAK1-2
29 +160 g/l
Betasana SC (NA) .
Phenmedipham

Die statistische Auswertung aller Versuche wurde mit dem Statistikprogramm R (Version 3.1.3
(2015-03-09)) durchgefiihrt. Einer Winkeltransformation fiir die geschatzten Wirkungsgrade
folgend, wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse durchgefiihrt. Als Post-hoc Testverfahren zum
Vergleich der Mittelwerte fand der Tukey-HSD Test Anwendung (0=0,05).

Ergebnisse

Gewadchshausversuche

In Abbildung 1 sind die Ergebnisse der Bonitur des Gesamtschadens der Vorauflauf-Behandlungen
dargestellt. Deutlich wird hier, dass sich die Herbizide Butisan, Butisan Gold, Butisan Kombi und
Butisan Top nicht signifikant von einander unterscheiden. Ebenso besteht auch kein signifikanter
Unterschied zu Teridox. Durch den Einsatz von Nimbus wurden die Leindotterpflanzen zu 100 %
geschadigt. Ahnliche Ergebnisse zeigen sich auch bei der Anwendung von Centium CS. Die
geringsten Schaden wiesen die Behandlungen mit Devrinol FL (unter 10 %) und Stomp Aqua
(unter 10 % bei empfohlener Aufwandmenge) auf. Diese Ergebnisse spiegeln sich ebenso in den
Wiederholungsversuchen wieder (Ausnahme: Quantum zeigte deutlich gréBere Schdden in den
folgenden Versuchen).
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Abb.1 Gesamtschaden ausgewdhlter Vorauflauf-Behandlungen in Leindotter 25 Tage nach Applikation
(Gewdchshausversuch); unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede.

Fig. 1 Total damage of selected pre-emergence treatments in Camelina sativa 25 days after application
(greenhouse trial); different small letter show significant differences.

Bei den Behandlungen nach dem Auflaufen der Kultur, zeigte sich neben dem im Leindotter
zugelassenen Butisan (unter 5 %) auch Stomp Aqua (keine Schaden) sehr vertraglich (Abb. 2). Die
Applikation von Effigo und Runway im Nachauflauf fiihrte zum Einrollen der Laubblatter an den
Leindotterpflanzen. Die Herbizide Lentagran und Belvedere + Hasten zeigten deutliche
Wuchsminderungen und zum Teil welke Blétter.

In weiteren Versuchen wurde zusétzlich zu den bereits gezeigten Behandlungen das Herbizid
Kontakt 320 SC getestet. Hier zeigten sich nur sehr geringe Wuchsminderungen. In Verbindung
mit dem Additiv Oleo zeigten sich allerdings deutliche Welkeerscheinungen an den Blattern. Und
auch das Herbizid Lontrel wies Schaden tiber 60 % auf.
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Abb. 2 Gesamtschaden ausgewdhlter Nachauflauf-Behandlungen 23 Tage nach der Applikation
(Gewachshausversuch); unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede.

Fig. 2 Total damage of selected postemergence treatments 23 days after application (greenhouse trial); different
small letter show significant differences.

Feldversuch

Die Unkrautdichte lag in fast allen behandelten Parzellen und der unbehandelten Kontrolle (kurz
vor der Ernte) unter 25 %. Die Parzellen der Variante Devrinol FL+ Betasana SC (5,5 + 1,25 I/ha)
bildeten mit 35 % Unkrautdichte die Ausnahme. Die Verunkrautung bestand hauptsachlich aus
WeiBen GansefuB und Schwarzen Nachtschatten. Uber alle Behandlungen hinweg ist ein
deutlicher Abfall der Unkrautdichte mit zunehmender Dosierung zu erkennen. Allerdings lassen
sich aufgrund des geringen Unkautbefalls in der unbehandelten Kontrolle keine gesicherten
Aussagen Uber die Wirkung der Herbizide treffen. Dies zeigte sich auch in der statistischen
Auswertung (Abb. 3). Die Variante Devrinol FL+ Betasana SC (5,5 + 1,25 I/ha) unterscheidet sich
aufgrund ihrer, im Vergleich zu den anderen Parzellen, hohen Unkrautdichte signifikant von den
Varianten mit Unkrautdichten unter 10%. Die anderen Varianten unterscheiden sich nicht
signifikant von einander.
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Abb. 3 Unkrautdeckungsgrad in Leindotter in Abhangigkeit verschiedener Herbizidbehandlungen 10 Tage vor
der Ernte, Feldversuch am Standort Bingen; unterschiedliche Kleinbuchstaben kennzeichnen statistisch
signifikante Unterschiede.

Fig. 3 Weed coverage in Camelina sativa depending on various herbicide treatments 10 days befor harvest, field
trial at the site of Bingen ; different small letter show significant differences.

Die Bonitur im Hinblick auf die Vertréglichkeit der angewendeten Herbizide fiel im Gegensatz zur
Unkrautdichte anders aus (Abb. 4). Hier waren die gro3ten Schaden bei der Variante 21 (Butisan
Top (4 1/ha, VA) + Stomp Aqua (4 I/ha, NA) zu verzeichnen. In fast allen Parzellen war zu sehen, dass
mit doppelter Aufwandmenge die Schaden an der Kultur zunahmen. Die meisten Schaden traten
bei den Herbizidkombinationen (Vor- und Nachauflaufbehandlungen, sowie Nachauflauf zum
Keimblattstadium der Unkrauter) auf. Bei der Kombination von Devrinol FL im Vorauflauf und der
Applikation von Betasana SC im Nachauflauf (NAK) erhoht sich der Schaden um das Doppelte,
wenn Betasana SC mit der doppelten Aufwandmenge eingesetzt wird (VG 22-24 im Vergleich zu
VG 25-27) (Abb. 3). Gleiches spiegelt sich auch bei den Versuchsgliedern 28 und 29 wieder. Hier
wird Devrinol FL im VA mit empohlener Aufwandmenge appliziert und im Nachauflauf mit Stomp
Aqua und Betasana SC in einfacher (VG 28) und doppelter (VG 29) Aufwandmenge appliziert.
Keine oder kaum Schaden sind bei den Varianten 7-9 (Devrinol in VSE+VA und VSE), 10-12
(Devrinol im VA) sowie bei der Versuchsvariante 13 (Stomp Aqua in halber Aufwandmenge im VA)
und 16 (Stomp Aqua in halber Aufwandmenge im NA) zu verzeichnen.
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Abb. 4 Gesamtschaden an Leindotter in Abhdngigkeit verschiedener Herbizidbehandlungen16 Tage nach der
letzten Applikation

Fig. 4 Total damage to Camelina sativa depending on various herbicide treatments 2 weeks befor harvest; different
small letter show significant differences.

Der Ernteertrag des Versuches lag im Durchschnitt bei 20,1 dt/ha (TM 91 %). Die statistische
Auswertung ergab trotz der beobachteten deutlichen Pflanzenschdden keine signifikanten
Unterschiede (p = 0,2057) beim Kornertrag.

Diskussion

Die Gewdchshausversuche haben gezeigt, dass nur ein kleiner Teil der getesteten Herbizide fiir
den Einsatz beim Leindotter geeignet scheint. Neben Symptomen, wie dem Einrollen der Blatter
und Wuchsminderungen kam es auch zum kompletten Absterben der jungen Pflanzen. Herbizide
mit den Wirkstoffkombinationen aus Picloram und Clopyralid sind aufgrund der auftetenden
Symptome nicht fur die Anwendung im Leindotter geeignet. Picloram und Clopyralid gehoren
beide zur chemischen Familie der synthetischen Auxine. Als solche wirken sie auf das Wachstum
der Pflanzen ein (HALL et al., 1985; HALL und VANDEN BORN, 1988), wahrend diese Wirkstoffe im Raps
hinreichend selektiv sind, ist die Vertraglichkeit im Leindotter nicht gegeben.

Die Applikation von Herbiziden mit dem Wirkstoff Clomazone fiihrte zu den starksten
Schéadigungen an den Leindotterpflanzen. Dieser Wirkstoff hemmt die Carotinoidbiosynthese,
sodass die Pflanze in der Absorption bestimmter Ldngenwellen des Lichtes gehemmt wird
(FERHATOGLU und BARRETT, 2006). Dies kann, je nach applizierter Menge und dementsprechender
Hemmung, zum Absterben der Pflanze fiihren.

Neben der schadlichen Wirkung bestimmter Wirkstoffe, zeigt auch die Zugabe von Additiven, dass
die Wirkung des Herbizides auf den Leindotter verstarkt wird. Deutlich wird dies zum Beispiel bei
der Verwendung von Oleo beim Herbizid Kontakt 320.

Die Anwendung verschiedener Strategien, wie die Behandlung in verschiedenen
Aufwandmengen und die Kombination mit anderen Herbiziden, diente hierbei der besseren
Differenzierung der Selektivitat. Die Ergebnisse haben jedoch gezeigt, dass es, trotz sichtbarer
Unterschiede, sowohl bei der Bonitur des Gesamtschadens als auch bei den Ernteertrdgen keine
oder kaum signifikante Unterschiede gab.

Allerdings zeigen die Ergebnisse sehr deutlich, dass die Kombination zweier Herbizide in Vor- und
Nachauflauf zumeist zu etwas stérkeren Schédden fiihren. Gleiches zeigt sich vor allem auch, wenn
bei der Nachauflaufbehandlung die Aufwandmenge verdoppelt wird. Bei der Applikation der
halben Aufwandmenge gehen die Schdaden erwartungsgemd deutlich zuriick. Hier ist es

Julius-Kuihn-Archiv, 452, 2016 161



27. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 23.-25. Februar 2016 in Braunschweig

schwierig ein gutes Verhiltnis zwischen ausreichender herbizider Wirkung und geringer
Schadigung fiir die Kulturpflanze zu finden. In fast allen Varianten blieben zumindest Anteile der
Hauptunkrauter Schwarzer Nachtschatten und WeiBer Gansefull unbekampft in den Parzellen.

Die Auswertung der Ernteertrége ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den Varianten.
Auf der Grundlage dieses Feldversuches kann demnach kein Einfluss des angewendeten
Herbizides auf die Ertragsmenge festgestellt werden. Da die Daten allerdings auf einem
einjahrigen Versuch basieren, gilt es diesen in den folgenden Jahren zu wiederholen.
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Zusammenfassung

In Winterroggen, der vorrangig auf leichten Standorten angebaut wird, ist der Gemeine Windhalm (Apera
spica-venti) eine dominierende Ungrasart. Seine Bekdmpfung wird aufgrund zunehmender
Resistenzentwicklungen schwieriger. Flufenacet ist in einem Antiresistenzmanagement ein wichtiger Wirkstoff
zur Bekdmpfung von A. spica-venti in Winterroggen. Allerdings kann die Anwendung von Flufenacet zu
erheblichen Kulturschaden fiihren.

In mehrjahrigen Versuchen der Landwirtschaftskammer Niedersachsen wurde der Einfluss verschiedener
Faktoren auf die Vertréaglichkeit von Flufenacet-Anwendungen in Roggen gepriift. Der Schadigungsgrad der
Kulturpflanze steigt mit der Hohe der ausgebrachten Wirkstoffmenge von Flufenacet. Einzelne Sorten
reagieren mit Schadsymptomen, Pflanzenausféllen und Ertragsverlusten unterschiedlich stark auf die
Anwendung von Flufenacet. Auf Sandbéden mit einem geringen Humusgehalt war der Schadigungsgrad am
hochsten. Unterschiedliche Korngré3en des Saatgutes zeigten keinen Einfluss auf den Schadigungsgrad durch
Flufenacet-Anwendungen oder auf den Ertrag. Mdglichkeiten der kulturvertréaglichen Anwendung von
Flufenacet in Winterroggen werden diskutiert.

Stichworter: Apera spica-venti, Flufenacet, Unkrautbekampfung, Vertraglichkeit, Winterroggen

Abstract

In winter rye which is grown mostly on locations with a lighter soil texture loose silky-bent grass (Apera spica-
venti) is a dominate weed grass. Because of increasing herbicide resistance the control of A. spica-venti
becomes more difficult. To manage resistant weed grass populations in winter rye flufenacet is a very
important active substance. However, the application of flufenacet can lead to substantially culture damage.
The influence of different factors influencing the tolerance of flufenacet applications in rye was proved in field
trails carried out by the Landwirtschaftskammer Niedersachsen over several years. The degree of damage of
culture increased with a higher amount of flufenacet being applicated. Damage, loss of plants and yield loss
caused by flufenacet application differed between grown varieties of rye. The highest damage of culture was
found on sandy soils with lowest humus content. The size of rye seed had no influence on the degree of
damage or yield loss of rye caused by flufenacet application. Options to use flufenacet well-tolerated for winter
rye are discussed.

Keywords: Apera spica-venti, flufenacet, herbicide tolerance, weed control, winter rye

Einleitung

Winterroggen ist mit einer Anbauflache in Deutschland, die zurzeit zwischen 600.000 und
800.000 ha/Jahr schwankt, weiterhin eine wirtschaftlich bedeutende Getreideart. Ca. 20 bis 25 %
der deutschen Anbaufldache liegen in Niedersachsen. Dort kam es in den letzten Jahren immer
wieder zu deutlichen Herbizidschaden im Winterroggen durch die Anwendung flufenacethaltiger
Herbizide, die vorrangig zur Bekdmpfung des Gemeinen Windhalms (Apera spica-venti) eingesetzt
werden.

Vor dem Hintergrund zunehmender Herbizidresistenzen von A. spica-venti gegeniber
unterschiedlichen Wirkstoffgruppen, ALS-Hemmer sind dabei stdrker betroffen als ACCase-
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Hemmer, sowie gegentiber Wirkstoffen aus der HRAC-Klasse C (RAFFEL et al., 2014), bleibt der
Wirkstoff Flufenacet ein wichtiger Baustein im Herbizidresistenzmanagement in Fruchtfolgen mit
Winterroggenanbau. So zeigten GEHRING et al. (2014) und WoLBER (2014) dass A. spica-venti bisher
keine Resistenzen gegeniiber Flufenacet ausgebildet hat. Gleichzeitig zeigten SCHRODER et al.
(2012), dass Bodenherbizide gegen A. spica-venti in Feldversuchen die héchsten Wirkungsgrade
erzielten.

Bereits im Vorfeld der Zulassung von Flufenacet in Deutschland stellten Benz et al. (1996) fest, dass
es bei der Anwendung dieses Wirkstoffes in den verschiedenen Wintergetreidearten unter
bestimmten Bedingungen zu Kulturschdden kommen kann, wobei Winterroggen deutlich starker
betroffen war als Winterweizen oder Wintergerste. Mogliche Schaden sind Blattaufhellungen,
Wuchsdepressionen bis hin zu Pflanzenausfallen (ScHED et al., 2014). In Niedersachsen treten diese
Schaden vorrangig auf leichten Boden auf, aber nicht auf jedem Standort und in jedem
Anwendungsjahr gleichermafen. Offensichtlich haben verschiedene anbautechnische Faktoren
einen Einfluss auf die Kulturvertraglichkeit der Herbizidanwendungen. Um die Wirkung
unterschiedlicher Einflussfaktoren auf die Vertrdglichkeit von Flufenacet-Anwendungen zu
spezifizieren hat die Landwirtschaftskammer Niedersachsen, beteiligt waren die Bezirksstellen
Bremervorde (BRV), Hannover (H) und Uelzen (UE), in den letzten Jahren Feldversuche zur
Flufenacet-Anwendung in Winterroggen mit unterschiedlichen Fragestellungen angelegt.
Dargestellt werden im Folgenden 2 verschiedene Versuchsserien aus den Jahren 2012 bis 2015.

Material und Methoden

Datengrundlage fir die Betrachtung der Flufenacet-Vertraglichkeit in Winterroggen sind
Feldversuche aus den Jahren 2012 bis 2015, die an den Standorten Hamerstorf (BST UE), Ohrensen
(BST BRV) und Arpke/Immensen (BST H) angelegt wurden. Alle Versuche wurden als randomisierte
Blockanlagen mit 4 Wiederholungen angelegt. Die ParzellengréBe betrug zwischen 12 und 15 m?
die Beerntung erfolgte mit einem Haldrup-Parzellenméhdrescher. Die Datenerfassung und
-verwaltung erfolgte in Piaf 5.7, Auswertungen in PiafStat 7.03, bei dem SAS 9.4 als
Statistikprogramm hinterlegt ist. In den Darstellungen sind signifikante Unterschiede (t-Test) mit
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet. Ausgewertet wurden 2 verschiedene
Versuchsserien.

In der Versuchsserie 1 aus dem Jahr 2012 wurden auf den Sandstandorten Hamerstorf, Ohrensen
und Arpke jeweils ein 3faktorieller Versuch mit den Faktoren Sorte, Korngrof3e der Saatkorner des
Winterroggens und Herbizid angelegt. Die ausgesiaten Winterroggensorten waren SU Mephisto,
Palazzo und Conduct. Die Sortierung des Roggensaatgutes war Korngréf3e < 2 cm und KorngréBe
> 2 cm. Die eingesetzten Herbizide waren als flufenacethaltige Variante 0,3 I/ha Herold (200 g/I
Diflufenican und 400 g/l Flufenacet) in Entwicklungsstadium BBCH 7-10 und als flufenacetfreie
Variante 1,0 I/ha Falcon (15 g/I Penoxsulam und 100 g/I Diflufenican) in Stadium BBCH 10-11.

In der Versuchsserie 2 aus den Jahren 2013 bis 2015 wurden 7 zweifaktorielle Versuche mit den
Faktoren Sorte und Herbizid angelegt. Die dargestellten Sorten sind Palazzo, Brasetto, SU
Mephisto, SU Performer und SU Forsetti. Zwei flufenacethaltige Varianten: 0,25 I/ha Cadou SC
(500 g/I Flufenacet) und 1,0 I/ha Cadou SC sowie eine flufenacetfreie Variante wurden angelegt.
Zur Ausschaltung der Konkurrenz von A. spica-venti auch in den flufenacetfreien Varianten wurde
in Hamerstorf im Frihjahr in allen Versuchsjahren 1 I/ha Axial Komplett (Pinoxaden 45 g/l;
Florasulam 5 g/I und Cloquintocet-mexyl 11,25 g/l) lber alle Varianten bzw. in Immensen im
Frihjahr 0,9 I/ha Axial 50 (Pinoxaden 50 g/I und Cloquintocet-mexyl 12,5 g/I) nur in den
flufenacetfreien Varianten appliziert. In Ohrensen ist in beiden Versuchsjahren in der
flufenacetfreien Variante aufgrund der sehr geringen Dichte von A. spica-venti keine
graserwirksame Herbizidbehandlung erfolgt. Die Tabelle 1 beschreibt ausfiihrlich die
Standorteigenschaften, Aussaatkriterien, Behandlungstermine und die Niederschlagssummen 2
und 4 Wochen nach der Cadou SC-Behandlung.
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Tab. 1 Versuchsstandorte einer 3-jahrigen Versuchsserie von 2013 - 2015.
Tab. 1 Sites for the trails in 3 years from 2013 - 2015.

Standortdaten Standorte
Hamerstorf Ohrensen Immensen Hamerstorf Ohrensen Immensen Hamerstorf
2013 2014 2014 2014 2015 2015 2015

Bodenart Sand Sand Sand Sand Sand Sand Sand
Ackerzahl 26 30 25 29 28 25 25
pH-Wert/ org. Substanz 57/2,1 57/39 54/13 56/1,9 59/2,4 55/1,3 54123
Saatbettbereitung Pflug Grubber Grubber Grubber Pflug Grubber Pflug
Saattiefe [cm] 3 25 2 3 2,5 3 25
Datum Aussaat 14.10.2012 22.10.2013 18.10.2013 20.10.2013 24.10.2014 17.10.2014 20.10.2014
Datum Auflauf 01.11.2012 02.11.2013 24.10.2013 01.11.2013 02.11.2014 25.10.2014 28.10.2014
Aussaatstérke (K&./m?) 180 200 200 200 180 200 200
Cadou SC-Behandlung 02.11.2012 08.11.2013 01.11.2013 01.11.2013 07.11.2014 21.10.2014 11.11.2014
Herbst/ BBCH von - bis 10-10 10- 11 10- 11 9-11 10-10 0-7 9-11
ey 8 s 7 ” : E .
ey 2 s s & 2 & 5
Axial-Behandlungen 22.04.2013  keine Axial- 24.03.2014 21.03.2014  keine Axial- 10.03.2015 21.05.2015
Frihjahr / BBCH von - bis 30-30 Behandlung 23-25 23-25 Behandlung 25-27 37-39

Ergebnisse

Kernfrage der vorliegenden Untersuchungen war die Wirkung verschiedener Einflussfaktoren auf
die Vertraglichkeit von Flufenacet-Applikationen in Winterroggen.

In der Versuchsserie 1 aus dem Jahr 2012 wurde dieser Frage in einem 3faktoriellen Versuch,
durchgefiihrt auf 3 Standorten, nachgegangen. Tabelle 2 zeigt die einfaktorielle Betrachtung der
einzelnen Faktoren Sorte, KorngréBe der Saat und Herbizid in ihrer Wirkung auf den Kornertrag im
Mittel der Standorte und fiir die Einzelstandorte. Ertragliche Unterschiede bei den Sorten beruhen
im Wesentlichen auf der unterschiedlichen Sortenleistung. Die KorngréBe des Saatgutes als
Kriterium fiir die Fitness des Saatgutes hatte auf keinem der drei Standorte einen direkten Einfluss
auf das Ertragsergebnis. Der Faktor Herbizid mit Herold als flufenacethaltige und Falkon als
flufenacetfreie Variante zeigte im Mittel der Standorte ebenfalls keinen signifikanten Ertragseffekt.
Absicherbare Unterschiede traten aber auf dem Standort Arpke auf, wo in der flufenacethaltigen
Variante ein geringerer Ertrag geerntet wurde.

Tab. 2 Sorte, KorngréRe der Saat und Herbizidanwendung als Einflussfaktor auf den Ertrag von Winterroggen
2012 (n=3).

Tab. 2 Variety, grain size and herbicide application as factor influencing yield of winter rye (n=3).

Standorte
Faktor Ohrensen Arpke Hamerstorf Mittel
Falkon 1 I/ha 83,43 n.s. 77,07 a 80,05 n.s. 80,18 n.s.
Herbizid
Herold SC 0,3 I/ha 84,48 n.s. 73,36 b 79,69 n.s. 79,18 n.s.
kleinkérnig < 2,0 cm 84,48 n.s. 72,75 n.s. 79,08 n.s. 78,77 n.s.
KorngréfRe
groRRkornig > 2,0 cm 83,43 n.s. 71,19 n.s. 80,66 n.s. 78,43 n.s.
SU Mephisto 91,47 a 78,07 a 87,23 a 85,59 n.s.
Sorte
Palazzo 86,50 b 7237 b 70,50 b 76,45 n.s.
Conduct 73,90 ¢ 65,46 c 89,17 a 76,18 n.s.
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Eine differenzierte Betrachtung der genannten drei Faktoren (Tab. 3) zeigt aus der Versuchsserie 1
der Einzelversuch am Standort Arpke, einem humusarmen Sandstandort. Obwohl im Herbst an
keinem der drei Standorte erkennbare Herbizidschdden auftraten, zeigt die Priifung des Faktors
Herbizid innerhalb des Faktors Sorte und auch innerhalb des Faktors Korngrée durch die
Flufenacet-Anwendung jeweils Pflanzenschidden im Friihjahr, eine reduzierte Anzahl Ahren/m?
sowie einen geringeren Ertrag als in der flufenacetfreien Variante. Die herbizidbedingte
Ertragsdifferenz war sowohl innerhalb der Sorte Palazzo als auch innerhalb der Korngrée > 2 cm
signifikant verschieden.

Tab.3 Sorte, Korngroe der Saat und Herbizidanwendung als Einflussfaktoren auf die Flufenacet-
Vertraglichkeit von Winterroggen 2012 (Arpke, n = 1).

Tab. 3 Variety, grain size and herbicide application as factor influencing the tolerance of flufenacet applications in
winter rye 2012 (Arpke, n=1).

" i Phytotox i 2 Ertrag
Sorte KorngréRe Herbizid (%) Ahren/ m (dtha)
Herold 0,3 I/ha 7,0 440,8 76,35 ab
SU Mephisto
Falkon 1,0 I/ha 0,0 448,8 79,81 b
Herold 0,3 I’ha 15,6 421,0 70,40 cd
Palazzo
Falkon 1,0 I/ha 0,0 474,0 7435 b
Herold 0,3 I/ha 18,1 406,0 64,01 d
Conduct
Falkon 1,0 I’ha 0,0 449,3 66,93 cd
GD 95 %, Sorte x Herbizid, t-Test = 3,75 dt/ha
kleinkérnig Herold 0,3 I’ha 11,4 433,8 74,85 ab
(<2cm) Falkon 1,0 I/ha 0,0 4665 76,90 a
groRkérnig Herold 0,3 I/ha 11,3 428,0 71,87 b
(>2cm) Falkon 1,0 I/ha 0,0 456,3 77,23 a

GD 95 %, KorngréRe x Herbizid, t-Test = 3,06 dt/ha

Auf der Basis dieser Erkenntnisse wurde in den Jahren 2013 bis 2015 die Versuchsserie 2 mit 7
zweifaktoriellen Versuchen auf 3 verschiedenen Standorten angelegt. Auf den Faktor KorngréRe
wurde nun verzichtet, dafiir wurde eine gro3ere Anzahl Winterroggensorten ausgesat und mit
dem Herbizid Cadou reines Flufenacet mit 125 g/ha und 500 g/ha Wirkstoff ausgebracht. Die
differenzierte Behandlung der flufenacetfreien Variante wird im Abschnitt Material und Methoden
beschrieben. Tabelle 4 zeigt innerhalb der einzelnen auf allen Standorten angebauten Sorten den
Einfluss unterschiedlicher Flufenacet-Aufwandmengen auf die Wuchshemmung und die
Ausdiinnung im Friihjahr sowie auf den Ertrag. Sowohl die Anwendung von 125 g/ha als auch von
500 g/ha Flufenacet im Herbst fiihrte in allen Sorten zu Wuchshemmungen und Ausdiinnungen
im Fruhjahr, wobei die Kulturschdden bei der Aufwandmenge von 500 g/ha Flufenacet deutlich
hoéher waren. Gleichzeitig sind die Ertrdge innerhalb aller Sorten und auch im Gesamtmittel mit
Flufenacet-Anwendung geringer, bei der hohen Flufenacet-Menge von 500 g/ha in der Regel
signifikant geringer, als in den flufenacetfreien Varianten.

Erganzend zu der Auswertung in Tabelle 4 zeigen die linearen Regressionen in Abbildung 1, dass
ein direkter Zusammenhang zwischen den im Friihjahr bonitierten Wuchshemmungen des
Winterroggens sowie zwischen der Bestandesausdiinnung und dem flufenacetbedingten
Minderertrag bestehen.
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Tab. 4 Einfluss der Flufenacet-Aufwandmenge auf Pflanzenwachstum und Ertrag von Winterroggensorten
2013-2015(n=7).

Tab. 4 Influence of application rate of flufenacet on plant growth and yield auf winter rye varieties 2013 - 2015
(n=7).

Sorte Herbizid Wuchs?gesrmung Ausd(i;:)nung Ertra:;ds:;‘faf()erenz (I‘Ejrttlrhaag)
Kontrolle (flufenacetfrei) 0,00 0,9 0,00 8137 a
Palazzo Cadou SC 0,25 I’ha 4,50 83 -5,26 76,11 a
Cadou SC 1,0 I’ha 28,21 28,5 -17,61 6376 b
Kontrolle (flufenacetfrei) 0,00 3,0 0,00 81,69 a
Brasetto Cadou SC 0,25 I’ha 6,07 10,9 -6,03 75,66 a
Cadou SC 1,0 I’ha 26,64 27,5 -14,49 6720 b
Kontrolle (flufenacetfrei) 0,00 0,4 0,00 82,40 a
SU Mephisto Cadou SC 0,25 I’lha 1,36 19 -2,73 79,66 ab
Cadou SC 1,0 I’ha 9,89 12,2 -7,72 7467 b
Kontrolle (flufenacetfrei) 0,00 2,0 0,00 86,28 a
SU Performer Cadou SC 0,25 I’/ha 1,89 39 -3,01 8328 a
Cadou SC 1,0 I’ha 18,00 16,5 -13,87 7241 b
Kontrolle (flufenacetfrei) 0,00 1.1 0,00 83,99 a
SU Forsetti Cadou SC 0,25 I’ha 3,50 5,0 -3,33 80,66 a
Cadou SC 1,0 I’ha 20,39 21,0 -13,05 70,95 b
GD 95%, Sorte x Herbizid, t-Test = 6,45 dt’ha
Kontrolle (flufenacetfrei) 0,00 1,5 0,00 83,15 a
Mittel Cadou SC 0,25 I’ha 3,46 6,0 -4,07 79,08 a
Cadou SC 1,0 I’ha 20,63 21,2 -13,35 6980 b

Ertragsdifferenz = Ertragsdifferenz zur flufenacetfreien Kontrolle; GD 95% im Versuchsmittel, t-Test = 6,10 dt/ha

50
#+ Wuchshemmung
Wuchshemmung
40 A Ausdinnung ¥= 0,39_5:‘3“.- 1,5332 * A
R? = 00,7594 . A
= "/’_,-
< -
-
=2 Ausdiinnung
H y=0,4312x+ 2,8541
£
@ 2= 01,5867
3
-]
£
=
60 70 80

10

Wuchshemmung (%) und Ausdinnung (%)

Abb. 1 Minderertrag in Abhédngigkeit von Wuchshemmung und Ausdiinnung nach Flufenacet-Anwendung in
Winterroggen 2013 - 2015 (n = 7).

Fig. 1 Yield loss dependent on reduced growth and thinning caused by flufenacet application in winter rye (2013 -
2015 (n=7).
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Tabelle 5 zeigt die Reaktion verschiedener Winterroggensorten auf die Applikation
unterschiedlicher Flufenacet-Mengen. Dargestellt sind die im Friihjahr bonitierten Ausdiinnungen
und die Ertragsdifferenz zwischen der Behandlung mit 0,25 I/ha Cadou (125 g/ha Flufenacet) bzw.
11/ha Cadou (500 g/ha Flufenacet) und der flufenacetfreien Kontrolle im Mittel der
Versuchsstandorte. Zuséatzlich wird in der Betrachtung nach Standortgruppen differenziert, da sich
diese wesentlich im Gehalt an organischer Substanz unterscheiden.

Uber alle Standorte zeigt sich ein unterschiedlicher Schadigungsgrad einzelner Sorten durch die
Flufenacet-Anwendungen, die geringsten Pflanzenausfalle traten in der Sorte SU Mephisto auf, die
hochsten in den Sorten Palazzo und Brasetto. Entsprechend fallen die flufenacetbedingten
Minderertrage in den geringer geschadigten Sorten niedriger aus als in den starker geschadigten
Sorten. Minderertrdge traten im Mittel der Standorte in allen Sorten nach Flufenacet-
Anwendungen auf, bei der hohen Flufenacet-Aufwandmenge von 500 g/ha waren diese zwischen
den Sorten signifikant verschieden. Die Differenzierung nach Standortgruppen zeigt die
geringsten Schéden fiir die Standortgruppe Ohrensen mit dem hdchsten Humusgehalt und die
hoéchsten Schaden und auch die héchsten Ertragsdifferenzen fir die Standortgruppe Immensen
mit dem geringsten Humusgehalt. Tendenziell ist aber eine abgestufte Sortenreaktion auf die
Flufenacet-Anwendungen auf allen Standortgruppen bei einer unterschiedlichen Auspragung des
Schadigungsgrades an den einzelnen Standortgruppen abzulesen.

Tab. 5 Einfluss von Flufenacet-Aufwandmenge und Sorte auf Pflanzenwachstum und Ertrag von Winterroggen
2013 -2015(n=7).

Tab. 5 Influence of application rate of flufenacet and variety on plant growth and yield auf winter rye 2013 - 2015
(n=7).

Hamerstorf (n=3) Ohrensen (n=2) Immensen (n=2) Mittel (n=7)
Aus- Ertrags- Aus- Ertrags- Aus- Ertrags- Aus- Ertrags-
Herbizid Sorte dinnung differenz dinnung differenz dinnung differenz dinnung differenz
(%) (dt/ha) (%) (dt/ha) (%) (dt/ha) (%) (dt/ha)
Palazzo 9,3 -6,16 n.s. 0,5 -0,66 n.s. 14,4 -8,50 n.s. 4,3 -5,26 n.s.
Brasetto 11,7 -6,42 n.s. 0,6 -3,75 n.s. 20,0 -7,73 n.s. 8,8 -6,03 n.s.
Cadou SC SU Mephisto 25 -4,65 n.s. 0,0 0,33 n.s. 3,0 -2,91 n.s. 0,0 -2,73 n.s.
0.25lha gy performer 7,0 344ns. 08 056 ns. 25 481ns. 45 -3,01 ns.
SU Forsetti 4,7 -3,91 n.s. 0,6 -0,13 ns. 10,0 -5,66 n.s. 2,0 -3,33 n.s.
Mittel 7,0 -4,92 0,5 -0,96 10,0 -5,92 3,9 -4,07
GD 95%, t-Test 5,77 5,07 4,31 2,97
Palazzo 215 -18,59 b 15,0 921 ns. 525 -2452 b 13,3 -17,61 ¢
Brasetto 223 -1583 b 10,4 -5,58 ns. 525 -21,38 b 18,8 -14,49 be
Cadou SC SU Mephisto 8,8 -9,21 a 4,5 -4,65 ns. 250 -8,56 a 5,0 -7,72 a
1.0lha sy performer 17 1454 ab 93 888 ns. 310 1786 b 11,3 13,87 b
SU Forsetti 17,1 -13,70 ab 10,5 -744 ns. 375 -17,67 b 11,3 -13,05 b
Mittel 16,3 -14,38 9,9 -7,15 39,7 -18,00 11,9 -13,35
GD 95%, t-Test 55 4,2 7,56 3,44

Ertragsdifferenz = Ertragsdifferenz zur flufenacetfreien Kontrolle

Diskussion

Der Gemeine Windhalm ist ein weit verbreitetes Ungras der leichten Standorte. Nach KOTTER (1991)
kann A. spica-venti den Getreideertrag durch Konkurrenz um Nahrstoffe, Licht, Wasser und
Standraum erheblich beeinflussen. Ein besonderes Problem stellt er in Wintergerste,
Winterroggen und friih gesatem Winterweizen dar. Im Vergleich zu Alopecurus myosuroides fihrt
A. spica-venti bei einer gleichen Anzahl generativer Sprosse sogar zu héheren Ertragsausfallen
(FRITSCHE et al., 2012). Auch MELANDER et al. (2008) bestatigen das vorrangige Auftreten von A. spica-
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venti auf leichten Standorten und sieht zusatzlich einen Zusammenhang des Auftretens mit der
Fruchtfolge, der Bodenbearbeitung und den klimatischen Bedingungen. Insbesondere die
reduzierte Bodenbearbeitung und ein hoher Anteil an Winterungen in der Fruchtfolge férdere das
Auftreten von A. spica-venti.

Gleichzeitig wird seine chemische Bekdmpfung aufgrund von zunehmender Herbizidresistenzen
(DELABAYS, 2006; GEHRING et al., 2014; WOLBER, 2015) immer schwieriger. Nach AuGUSTIN (2014) sind
ALS- und Photosystem ll-Hemmer starker betroffen als ACCase-Hemmer, teilweise treten bereits
multiple Resistenzen bei Windhalmpopulationen auf. Im Wintergetreide sind dagegen
Herbstbehandlungen mit Bodenherbiziden weniger resistenzgefdahrdet (NIEHOFF, 2015). Zur
Vermeidung weiterer Resistenzentwicklungen weisen verschiedene Autoren (KERLEN, 2010;
NAUNHEIM, 2014) auf die Notwendigkeit einer Antiresistenzstrategie unter Beriicksichtigung eines
ackerbaulichen Gesamtsystems hin. Dazu gehéren auch ein regelméBiger Wirkstoffwechsel und
leistungsfahige Herbizide.

Aus diesem Grund bleibt der Flufenacet-Einsatz ein wesentlicher Baustein in einem angepassten
Herbizidsystem in allen Wintergetreidearten. So sehen GEHRING et al. (2014) und auch WOLBER
(2014) noch keine Resistenzentwicklungen von A. spica-venti gegeniiber Flufenacet. Allerdings
kann eine Flufenacet-Anwendung in Winterroggen zu erheblichen Kulturschdden (ScHeD et al.,
2014) fihren. Dieses Phanomen ist aber nicht neu. Bereits vor der Zulassung von Flufenacet in
Deutschland in Getreide beschreiben DeeGe et al. (1996) eine gute Kulturvertraglichkeit fir
Winterweizen und Wintergerste. Aber gleichzeitig zeigte sich in Feldversuchen (BEnz et al., 1996)
bereits eine verminderte Vertraglichkeit des Flufenacets in Winterroggen. Die Autoren
beschreiben Ausdiinnungen bei einem mangelhaften Saatbett und einer zu flachen Aussaat, bei
der die Positionsselektivitat nicht zum Tragen kommt. Negative Ertragsbeeinflussungen wurden
aber nicht ermittelt. In den vorliegenden Versuchen wurden dagegen zum Teil erhebliche
Kulturschdden festgestellt, obwohl die Saatgutablage auf allen Versuchsstandorten gleichmaBig
und die Ablagetiefe jeweils bei 2 bis 3 cm lag. Signifikante Ertragsverluste traten aber in der Regel
erst bei hohen Flufenacet-Aufwandmengen auf.

Denkbar wédre auch ein hoherer Schadigungsgrad der Kulturpflanze, sobald der herbizide
Wirkstoff direkt nach der Ausbringung durch Niederschldge in den Wurzelraum der Kulturpflanze
eingespult wird. Auf diesen Effekt filhrt SCHONHAMMER (2004) Schaden nach Flufenacet-Anwendung
in Topfversuchen in Wintergerste und Winterweizen zuriick, bei denen der Wirkstoff durch
Kopfbewdsserung in den Wurzelraum verlagert wurde. In den vorliegenden Versuchen kann aber
eine direkte Wirkstoffverlagerung durch Niederschlage nicht die Hauptursache fiir die erfassten
Pflanzenschaden sein, da in keinem der Versuche bereits im Herbst Schaden bonitiert werden
konnten und die Niederschlagsereignisse 2 bzw. 4 Wochen nach der Herbizidapplikation auf den
einzelnen Standorten unterschiedlich aber teilweise auch sehr gering waren.

Da im Frihjahr trotzdem deutliche Schaden auftraten und diese auch nachweislich zu
Ertragsverlusten fiihrten, bleibt die Frage nach Einflussfaktoren auf die Metabolisierung des
Wirkstoffes im Zeitablauf. Betrachtet man zuerst die Komponente Boden, so sind in den
vorliegenden Versuchen deutliche Vertraglichkeitsunterschiede zwischen den einzelnen
Standortgruppen zu erkennen. Diese Standortgruppen unterscheiden sich wesentlich im
Humusgehalt und daraus abgeleitet in der Sorptionsfiahigkeit der Bdden. So beschreiben
GOTTESBUHREN et al. (1994) die Bedeutung der Sorption von Herbiziden im Boden, z.B. von
Chlortoluron, und ihre Konsequenz flir Abbauraten und Verlagerung der Herbizide im Boden.
Nach BERGER (2002) liegt der optimale Bereich fiir den mikrobiellen Abbau von herbiziden
Wirkstoffen bei einem Anteil von 1,5 — 3,5 % organischer Substanz im Boden. Bei einem
niedrigeren Gehalt stiinden nicht ausreichend Mikroorganismen fiir den Abbau zur Verfligung, bei
hohen organischen Gehalten sei die Festlegung des Wirkstoffes zu hoch und der Abbau verzégert.
Dieser Zusammenhang erkldrt die hochsten Schadigungsgrade des Roggens am Standort
Immensen mit Humusgehalten von nur 1,3 %.
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Es bleibt die Frage nach dem unterschiedlichen Schadigungsgrad einzelner Winterroggensorten.
Denkbar wiére, dass unterschiedliche Roggensorten mit verschiedenen genetischen Herkiinften
eventuell den Wirkstoff in der Pflanze unterschiedlich schnell abbauen kénnen. Zumindest zeigten
BIESELER et al. (1997) mit "“C-markiertem Wirkstoff, dass die Metabolisierung des Wirkstoffes
Flufenacet in unterschiedlichen Ackerbaukulturen verschieden war und sehen darin eine der
wichtigsten Ursachen fiir eine beobachtete Herbizidvertraglichkeit von Kulturpflanzen. Ob dieser
Effekt auch Ursache fiir beobachtete Sortenunterschiede in der Toleranz von Winterroggensorten
sein kann, lasst sich leider nicht abschlieBend klaren. Zwingend notwendig wdre aber ein
regelmafiges Sortenscreening auf die Flufenacet-Vertraglichkeit von Winterroggen, um unter
anderem Uber eine gezielte Sortenwahl auch auf Grenzstandorten mit geringen Humusgehalten
eine in der Aufwandmenge angepasste Flufenacet-Anwendung maoglich zu machen.
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Abstract

In this study we investigated the possibility of chemical and mechanical weed control strategies in soybean.
Soybean field experiments were carried out in 2013 and 2014 in Southern Germany. Five treatments including
common herbicide mixtures and four mechanical weed control treatments, implementing a harrow and a hoe,
were tested at different locations. In the herbicide experiments two treatments were applied by PRE
emergence herbicides (metribuzin, clomazone, dimethenamid and metribuzin, flufenacet, clomazone) and
another two treatments were sprayed with a combination of PRE + POST emergence herbicides (metribuzin,
flufenacet, thifensulfuron and pendimethalin, thifensulfuron, bentazone, cycloxydim). Furthermore, a POST
herbicide treatment was implemented (thifensulfuron, bentazone, thifensulfuron and fluazifop-P-butyl). In the
mechanical weed control experiments, treatments were: three times hoeing, PRE emergence harrowing plus
three times hoeing, hoeing and harrowing in rotation or three times harrowing. In both experiments an
untreated control was included. A 90% weed control efficacy and 23% yield increase was observed in the POST
herbicide treatment. PRE + POST treatments resulted in 92% to 99% weed control efficiency and 15% yield
increase compared to the untreated control. In the mechanical weed control experiments the combination of
PRE emergence harrowing and POST emergence hoeing resulted in 82% weed control efficiency and 34%
higher yield compared to the untreated control. Less weed control efficiency (72%) was observed in the
harrow treatment, leading to 20% higher yield compared to the control. The suitability of both strategies for
implementation in “Integrated Weed Management” has been investigated.

Keywords: Harrowing, herbicide, hoeing, soybean, weed control efficacy

Zusammenfassung

In den Jahren 2013 und 2014 wurden Feldversuche mit chemischen und mechanischen Strategien zur
Unkrautkontrolle in Sojabohnen angelegt. Die chemischen Experimente setzten sich aus flnf
Herbizidvarianten und einer Kontrolle zusammen. In zwei der Varianten wurden Vorauflaufherbiziden mit den
Wirkstoffen Metribuzin, Clomazone und Dimethenamid (Variante 1) und einer Kombination aus Metribuzin,
Flufenacet und Clomazone (Variante 2) eingesetzt. Zwei weitere Varianten beinhalteten Herbizide aus dem
Vor- und Nachauflauf mit den Wirkstoffen Metribuzin, Flufenacet und Thifensulfuron (Variante 3) sowie
Pendimethalin, Thifensulfuron, Bentazon und Cycloxydim (Variante 4). Die flinfte Variante beinhaltete eine
reine Nachauflaufstrategie mit den Wirkstoffen Thifensulfuron, Bentazon, Thifensulfuron und Fluazifop-P-
butyl. In den mechanischen Experimenten wurde in Variante 1 drei Hackuberfahrten durchgefiihrt. In den
weiteren Varianten wurde entweder im Vorauflauf gestriegelt und anschlieBenden ebenfalls dreimalig gehackt
(Variante 2), die Hacke und der Striegel im Nachauflauf abwechselnd eingesetzt (Variante 3) oder
ausschlieBlich der Striegel zur Unkrautkontrolle verwendet (Variante 4). Zudem wurde eine Kontrollvariante in
der die Unkrauter von Hand reguliert (Variante 5) wurden und eine Variante ohne jegliche Unkrautkontrolle
durchgefiihrt (Variante 6). Eine Effizienz in Bezug auf die Unkrautkontrolle von 90 % konnte in den
Nachauflaufherbiziden beobachtet werden. Die Varianten mit Vorauflaufherbiziden und den Kombinationen
aus Vor- und Nachauflaufherbiziden zeigten Werte von 92 % bis 99 % verglichen mit der unbehandelten
Kontrolle. Der Ertragszuwachs in der Nachauflaufvariante betrug 23 % wéhrend in den Varianten mit
Kombination aus Vor- und Nachauflauf ein Ertragszuwachs von 15 % verglichen zu unbehandelten Kontrolle
erfasst wurde. In den Versuchen mit mechanischer Unkrautkontrolle zeigte die Variante aus Vorauflaufstriegeln
mit anschlieBend dreimaligem Hacken im Nachauflauf einen Bekdmpfungserfolg von 82 % und eine
Ertragssteigerung von 34 % verglichen mit der Kontrollvariante. Bei dem Einsatz des Stiegels (Variante 4)
konnte eine Unkrautkontrolle von 72 % bei einer Ertragssteigerung von 20 % beobachtet werden.

Stichworter: Hacken, Herbizide, Sojabohne, Striegeln, Unkrautkontrolle
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Introduction

During the last decades, the demand of soybean products increased in central Europe. Currently,
soybean requirements are covered by imports from North- and South-America. Plant
improvements resulted in the adaption of soybean cultivation to the cool growing season of the
Central European climatic conditions. In the early development stages, soybean plants are highly
competed for resources and nutrients by weeds (VAN ACKeR et al., 1993). Therefore weed control is
mandatory in the early growth stages. In Europe the most common weed species found in
soybean are Echinochloa crus-galli (L) P. beauv. Chenopodium album (L) and Amaranthus
retroflexus (L.) (SCHROEDER et al., 1993). Weed control is commonly performed either by chemical
products or mechanically. UNsLEBER (2015) pointed out different gaps in the effectiveness of
herbicides concerning different weed species. In this study different combinations of herbicides,
registered in soybean, were proofed to evaluate weed control efficiency at different locations.
Kunz et al. (2015) presents the potential of mechanical weed control by hoeing and harrowing for
sugar beet and soybean. In conventional hoeing intra row weed control is often inadequate. The
aim of this study was to investigate chemical and mechanical weed control strategies and their
ability in weed control efficiency at different locations.

Materials and Methods

Field experiments were carried out in 2013 and 2014 in Southern Germany. Chemical weed control
was performed at three locations: “Main-Tauber-Kreis”, “Ortenaukreis” and “Tiibingen”. The
experiments included five different herbicide treatments and one untreated control. Treatments
differed in active ingredients (a.i.), herbicide rate and application time (Tab. 1). PRE and POST
herbicides were spread in BBCH 03-05 and BBCH 12-17, respectively.

Tab. 1 Deployed herbicides, mode of actions and application rate of the treatments. ToA = Time of application.

Tab. 1 Eingesetztes Produkt, der Wirkstoff und die Aufwandmenge der Varianten. ToA = Time of application
(Applikationszeitpunkt).

Chemical experiments

Treat- L . . Rate of a.i. [g
ment ToA Trade name Active ingredients (a.i.) ha™]/ [ml ha']
1 PRE Spectrum + Sencor + dimethenamid + metribuzin + 576+ 210+

Centium clomazone 920
2 PRE Artist + Centium metribuzin + flufenacet + clomazone 350+ 480+ 72
3 PRE Artist metribuzin + flufenacet 350 + 480
POST Harmony thifensulfuron 3.75
4 PRE Stomp Aqua pendimethalin 682.5
POST Harmony + Basagran + thifensulfuron + bentazone + 3.75+960 +
Focus Ultra cycloxydim 150
5 POST Harmony + Basagran thifensulfuron + bentazone 3.75+ 960
POST  Harmony + Fusilade Max thifensulfuron + fluazifop-P-butyl 3.75+125
6 Control

The mechanical weed control experiments were conducted at the locations Freiburg (2013) and
Stuttgart (2013 and 2014). The experiments include four different mechanical treatments, one
treatment where all the weeds were removed manually and an untreated control (Tab. 2). A goose
foot hoe was used in treatment 1 - 3. In treatment 2, a harrow was utilized additionally before
soybean emergence. Hoe and harrow were used in rotation (treatment 3) and pre- and post-
emergence harrowing was performed in treatment 4.
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Tab. 2 Description of the treatments and time of application (growth stage of the crop). “PRE” = pre
emergence, “POST” = post emergence. “*” = not performed in Stuttgart (2013).

Tab. 2 Beschreibung der Versuchsvarianten und Anwendungszeitpunkt (Wachstumsstadium). ,PRE” = pre
emergence (Vorauflauf), ,POST" = post emergence (Nachauflauf). ,*" = nicht durchgefiihrt in Stuttgart (2013).

Mechanical experiments
Time of application (BBCH of Soybean)

PRE POST POST POST
Treatment Description (03-05) (10-12) (14-16) (18-22)

1 Hoe X X x®

2 Harrow + Hoe X < g X X x

3 Harrow + Hoe in rotation gg X X x

4 Harrow X 2 o X X x®

5 Weed free v g X X

6 Untreated Control

Experiments were carried out as a randomized complete block design with four blocks. Each block
contained one replication of all treatments. Plot size was 2 X 10 m in the chemical experiments
and 3 x 15 m in the mechanical experiments. In the herbicide experiments, weed density was
visually estimated first in BBCH 12 - 16 and second in BBCH 22 - 26 of the soybean plants. For the
mechanical experiment, weeds were counted with a 0.5m? frame at 3 random positions within
each plot. Statistical analysis was conducted with R (R DEveLOPMENT CORE TEAM, 2014) using RStudio
(Version: RStudio 0.98.501). Prior to analyses the data were checked for normal distribution and
homogeny of variance. The means of every treatment were compared with Tukey's HSD (honest
significant difference) test.

Results

Weed control

The results of the chemical weed control experiments are illustrated in Figure 1a. The results of the
mechanical weed control are shown in Figure 1b. Weed control efficiency ranged from 72%
(harrowing) up to 99% (Artist, Centium). All treatments resulted in significantly higher weed
control efficiency compared to the untreated control. Concerning the herbicide experiments,
efficacy was significantly increased in treatment 2 and 3 (98.5%) compared to treatment 5 (90.1%).
Treatment 1 (92%) and treatment 4 (94%) showed no statistically difference compared to
treatment 2, 3 and 5.

In the mechanically treated plots, all treatments had significantly higher weed control efficacy
compared to the untreated control. Yet, all treatments showed significantly less weed control
efficiency, than the hand controlled treatment (100%). Values ranged from 72% (harrow) up to
82% (harrow and hoe). Treatment 1 (hoe) and treatment 3 (harrow and hoe in rotation) resulted in
78% and 79% weed control efficacy, respectively. There was no significant difference between all
mechanical treatments. The chemical treatments resulted in 17% higher weed control efficiency
compared to the mechanical ones if we exclude the hand weeded treatments from the
calculations (Fig. 1).
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Fig. 1 Weed control efficiency compared to the untreated control in percentage of the different treatments.
a) Chemical and b) mechanical experiments. Different letters indicate significant differences between
treatments (p < 0.05). Spec. = Spectrum, Cent. = Centium, Senc. = Sencor, Har. = Harmony, Bas. = Basagran,
Foc. = Focus Ultra and Fus. = Fusilade Max.

Abb. 1 Effektivitit der Unkrautregulierung der unterschiedlichen Varianten verglichen mit der unbehandelten
Kontrolle in Prozent. Links sind die chemischen (a) und rechts die mechanischen (b) Versuche abgebildet.
Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (p < 0,05). Spec. =

Spectrum, Cent. = Centium, Senc. = Sencor, Har. = Harmony, Bas. = Basagran, Foc. = Focus Ultra und Fus. = Fusilade
Max.

Soybean yield

Results concerning the yield increase compared to the untreated control for the herbicide
experiments can be found in Figure 2a and for the mechanical experiments in Figure 2b. All
treatments, from both experiments resulted in higher yields (13% till 37%) compared to the
untreated control. The mean over all treatments in the herbicide experiment was 17% yield
increase compared to the untreated control. No statistically differences were observed between
the different chemical combinations. In the mechanical experiment even though the yield
increase was lower for all treatments compared to the weed free treatment only the harrow
(treatment 4) was found statistically different. Between the 4 different mechanical treatments
there was no difference. Treatments 1 to 3 (hoe, harrow and hoe, harrow and hoe in rotation)
resulted in increased yield by 31%, 34% and 27%, respectively. Treatments 1 and 2 of the
mechanical weed control experiment observed higher yields compared to all herbicide
combinations. In the herbicide experiment only the chemical treatment 5 showed higher yields
than harrowing and the rotation between hoeing and harrowing.
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Fig.2 Increase of yield compared to the untreated control in percentage of the different treatments.
a) Chemical and b) mechanical experiments. Different letters indicate significant differences between
treatments (p < 0.05). Spec. = Spectrum, Cent. = Centium, Senc. = Sencor, Har. = Harmony, Bas. = Basagran,
Foc. = Focus Ultra and Fus. = Fusilade Max.

Abb. 2 Ertragszuwachs der unterschiedlichen Varianten verglichen mit der unbehandelten Kontrolle in Prozent.
Links sind die chemischen (a) und rechts die mechanischen (b) Versuche abgebildet. Unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede zwischen den Varianten (p < 0,05). Spec. = Spectrum, Cent. = Centium, Senc.
= Sencor, Har. = Harmony, Bas. = Basagran, Foc. = Focus Ultra und Fus. = Fusilade Max.

Discussion

Weed control

PRE herbicides and the combination of PRE and POST herbicides lead to high weed control
efficiency (treatment 1 - 4). This is in accordance with GEHRING (2014) in similar soybean herbicide
experiments. Herbicide treatment 4 with the a.i. pendimethalin obtained a gap in the efficiency
regard to Matricaria chamomilla and Avena fatua compared to treatment 1 - 3 with the a.i.
metribuzin. The higher metribuzin content in treatment 2 and 3 (Artist, 350 g a.i. ha™') compared to
treatment 1 (Sencor, 210 g a.i. ha) can explain the difference in higher weed control efficiency
(GREEN et al., 1988; SALZMAN and RENNER, 1992).

In the given study insufficient weed control was found for harrowing. It strongly depends on soil
moisture content (KURSTJENS and KRoPFr, 2001) and occurring weed species (PULLEN and COWELL,
1997). Therefore weed control by harrowing differed in location and year and resulted in less
efficiency. Weeds were highly controlled in the inter row area by hoeing. Yet the efficiency was
less compared to the hand weeded control. The increased weed control efficiency of the chemical
experiment (+17%) compared to the mechanical treatments can be explained by the lower
efficiency of the mechanical treatments at the intra row area and different environmental
conditions. For hoeing, additional tools for the regulation of weeds close to the crop row area are
needed. Precision farming methods with higher accuracy help steering the hoe close to the crop
area by the use of Real Time Kinematic (GNSS-RTK) and camera steered systems. Furthermore,
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different “intra row” implements (finger weeder, torsion weeder, heap element and rotary harrow)
can be used (Kunz et al., 2015).

Soybean yield

PRE herbicide treatments resulted in lower yields compared to the POST herbicides and
mechanical treatments. However, higher weed control efficiency was observed in these
treatments. DONALD (1998) described crop damage caused by PRE herbicides as a reason for yield
losses in soybean similar to treatment 1 - 4 compared with treatment 5. The minor yield increase of
the herbicide treatments can be explained by the low weed density in the untreated control of the
chemical experiments. Therefore the yield increases in the mechanical treatments were higher.
BUHLER (1992) described fewer yield in mechanical treatments compared to herbicide treatments
under high weed pressure. For further results, mechanical and chemical strategies should be
included in one experiment and repeated at different locations and environmental conditions.

We conclude that chemical weed control results in high weed control efficiency, but also entails
the risk of crop damage. More research in crop tolerance and extended spectrum of registered
herbicides is needed. Mechanical weed control treatments revealed less weed control efficiency
especially in the intra row area. Furthermore, mechanical weed control in combination with
precise implements can help for reducing herbicides and safe proper yields.
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Abstract

Cotton (Gossypium spp.) is the most important fiber crop of world and provides fiber, oil, and animals meals.
Weeds interfere with the growth activities of cotton plants and compete with it for resources. All kinds of
weeds (grasses, sedges, and broadleaves) have been noted to infest cotton crop. Weeds can cause more than
30% decrease in cotton productivity. Several methods are available for weed control in cotton. Cultural control
carries significance for weed control up to a certain extent. However, mechanical control and chemical control
are the backbone of weed management plans in cotton crop. Use of allelopathy has also been found effective
for suppressing weeds in cotton. Allelopathy used in several forms (such as intercropping, mulches, and crop
rotation) contributes to weed control in cotton crop. All of these weed management practices may be
integrated to achieve economical and sustainable weed control in cotton with an ultimate result of improved
weed control, productivity, quality of produce in cotton crop.

Keywords: Cotton, weed-crop competition, weed management, yield losses

Zusammenfassung

Baumwolle (Gossypium spp.) ist die bedeutsamste Faserpflanze der Welt und dient als Faser-, OI- und
Tiernahrungsquelle. Unkrauter beeintrachtigen das Wachstum der Baumwollpflanzen indem sie mit den
Pflanzen um essentielle Ressourcen konkurrieren. Verschiedene Unkrautarten (Gréser, Seggen und dikotyle
Arten) sind in Baumwolle bekannt und kénnen zu Ertragsverlusten von mehr als 30 % fiihren. Fir die
Unkrautkontrolle in Baumwolle stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung. Die Anwendung von
ackerbaulichen MaBnahmen kann zu einem gewissen Teil zur Unkrautbekdampfung beitragen. Mechanische
und chemische Verfahren werden aber als die wichtigsten MaBnahmen zur Unkrautkontrolle in Baumwolle
angesehen. Auch der Einsatz von allelopathischen Einfliissen kann als wirkungsvolle MaBnahme eingestuft
werden. Allelopathie kann in verschiedenen Formen (Zwischenfriichte, Mulch and Fruchtfolge) genutzt
werden und so zur Unkrautkontrolle in Baumwolle beitragen. Um eine 6konomische und nachhaltige
Unkrautbekampfung in Baumwolle sicherzustellen, sollten alle genannten Verfahren gemeinsam eingesetzt
werden. Nur so kann das Ziel einer verbesserten Unkrautkontrolle, einer erhohten Produktivitat und einer
verbesserter Qualitat der Baumwolle erreicht werden.

Stichworter: Baumwolle, Ertragsverluste, Unkraut-Kultur-Interaktion, Unkrautmanagement

Introduction

Cotton is not only among the most important cash crop of world but also a source of several of our
daily use-items. Cotton provides raw material for fiber, clothes, vegetable oil, and animal meals.
Moreover, the crop remains of cotton plants can be used as manure. Cotton was grown in Indus
valley of Pakistan more than 3000 years BC (IQBAL et al., 2001; MOULHERAT et al., 2002).

Cotton has four species which are under cultivation worldwide. These are Gossypium arboretum L.,
Gossypium barbadense L., Gossypium herbaceum L. and Gossypium hirsutum L. Nevertheless,
G. hirsutum is the most grown species of cotton which more than three-fourth area under this
crop. Growing cotton requires a warm environment with a low relative humidity (UsmaN et al.,
2013). China, India, USA, Pakistan and Brazil are the most important cotton producing countries of
world. Australia is the country which obtains highest per hectare yield of cotton
(http://www.indexmundi.com/agriculture/?commodity=cotton&graph=yield).

Cotton can be planted by using either the conventional tillage or conservation tillage (BLAISE, 2006;
UsmaN et al., 2013). Moreover, cultivation of organic cotton is also getting popularity these days.
Usually, wide distance is maintained between the crop rows by wide placement of seeds, while
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plants are sown close enough to maintain rows with low plant-plant distance. Sowing of cotton
crop on beds or ridges can result in considerable reduction in water inputs for optimum crop
productivity (THIND et al., 2010). Variety of cotton planters are available which can plant cotton
seed on all kind of soils i.e. either flat, beds or ridges. Produce can be picked from mature cotton
plants (just at or before the start of winter season) with the help of mechanical harvester or
manually.

Cotton plants are highly sensitive to abiotic and biotic stresses. The abiotic stresses on cotton may
include a moistures stress (usually a drought stress), heat stress and salinity stress (LAw et al., 2001;
Luo et al., 2008; MassAccl et al., 2008). Biotic stresses are more damaging for cotton crop that the
abiotic stresses. Cotton is among the crops which are attacked by hundreds of pests in the form of
viruses, disease pathogens, insect pests and weeds which together can cause a yield loss of >80%
in this crop (Oerkg, 2006). A number of weed species infest the cotton fields (DoGaAN et al., 2014).
Weeds such as Cynodon dactylon (L.) Pers., Trianthema portulacastrum L., Convolvolus arvensis L.,
Cyperus rotundus L., Conyza canadensis L. and Sorghum halepense (L.) Pers. can be quoted as the
most important examples in this regard (KaLvas et al., 2012; DoGaN et al., 2014). The weeds can
severely decrease cotton productivity and can negatively affect the lint quality. In this article, we
have reviewed the important weeds of cotton crop, the yield losses caused by these weeds and
the salient weed control methods in cotton.

In addition to yield losses, weeds can also pose other damages to cotton crop. This can include a
provision of habitat to other pests such as viruses, insect pests and disease pathogens. Ambrosia
artemisiifolia L. co-occurring in cotton was found to support the survival of cotton insect pest
Bimisia tabaci (ZHANG et al., 2014). Also, many of cotton weeds create a difficulty in the harvest of
the crop (SmiTH et al., 2000).

A critical issue for weed management in cotton is the evolution of herbicide resistant weeds.
Abundant use of specific herbicides caused a selection of tolerant species which ultimately
resulted in build-up of a pool of resistant weeds. The situation is particularly alarming for fields
where glyphosate has been used in glyphosate-resistant cotton. Many weeds have become
resistant while several are increasing their tolerance to applied doses of glyphosate (WEsSTER and
SOSNOSKIE, 2010). For example, Commelina benghalensis L. and A. palmeri (WEBSTER and SOSNOSKIE,
2010). Evolution of multiple resistance (against glyphosate and pyrithiobac, an ALS-inhibiting
herbicide) is also on record for problematic weeds like A. palmeri (SOSNOSKIE et al., 2011). The best
way to deal the danger of herbicide resistance evolution in weeds is the use of integrated weed
management and practice most appropriate agronomic management techniques (NORSWORTHY et
al.,, 2012).

Weed flora, and yield losses in cotton

A very rich weed flora infests cotton fields. Weed types such as sedges, grasses and broadleaves
can be noted to compete with cotton crop. The most important weeds in cotton crop include
Amaranthus palmeri S. Watson, Amaranthus retroflexus L., Ambrosia artemisiifolia L., Chenopodium
album L., Convolvulus arvensis L., Cucumis melo L., Cynodon dactylon (L.) Pers., Conyza canadensis (L.)
Cronquist, Cyperus rotundus L., Digitaria sanguinalis (L.) Scop., Eleusine indica (L.) Gaertn., Portulaca
oleracea L., Solanum nigrum L., Sorghum halepense (L.) Pers., and Xanthium strumarium L. (CULPEPPER
and YORk, 1998; SMITH et al., 2000; WooD et al., 2002; TINGLE and STEELE, 2003; KALIVAS et al., 2012;
OzasLaN and BUKUN, 2013; UsMAN et al., 2013; DoGAN et al., 2014; BERGER et al., 2015; XIA0-YAN et al.,
2015).

Negative impact of weeds on yield and quality of cotton are also evident. Weeds can suck more
water than cotton plants and compete for light and nutrients with cotton plants, ultimately the
yields are decreased significantly (BERGER et al., 2015; NALINI et al., 2015). Four plants of E. indica in
one meter row of cotton crop were found to decrease number of bolls per plant by 25% and the
cotton yield by >20% (XiA0-YAN et al., 2015). In another study, C. melo reduced the cotton yield by
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34% if ten plants of this weed were present in a ten meter long row of cotton (TINGLE and STEELE,
2003). Overall, weeds have the potential to reduce the global cotton production by more than
35% (OERKE, 2006).

Preventive weed control in cotton

Like all other crops, the major focus should be on preventive measure for controlling weeds in
cotton. Clean cultivation, use of clean (weed-seed free) seed, fertilizer and water can be mentioned
as salient preventive weed control techniques for cotton crop (RiAR et al., 2013). Clean cultivation
focus on keeping the field, its boundaries, water channels, farm roads and farm area free from
weeds and their germ plasm (FrisvoLD et al., 2009). The objective of this is to keep a check on
spread of weeds in the cotton fields. In many farms (particularly in developing countries), the
farmers may use a cotton seed which was produced at their own farm. Such seeds can contain
weed-seeds which will help in spread of weeds in the coming season. Use of weed-seed free
cotton seed is advocated to keep the cotton fields free from weeds in upcoming crop season
(FrisvoLD et al., 2009). Fertilizer (farm manures) and water may contain some weed-seed which can
aggravate the issue of weeds in cotton. Principally, farm manure and water applied to cotton crop
should not contain any kind of foreign objects or weed seeds. In addition, farm machinery may be
cleaned after using in a field containing weeds. Another important part of preventive measure
includes cutting of mature weed plants before the spread their seeds (RiAR et al., 2013).

Cultural weed control in cotton

Cultural practices are important after preventive measure as environment friendly techniques. All
across the globe, several cultural weed control options are available for cotton crop. Such
practices are cheap or even costless, and are easily adjustable in the weed management plan for
cotton. The most important of these may include crop rotation, stale seedbed, soil solarization,
suitable sowing time, use of appropriate variety, plant spacing and sowing method for weed
control in cotton.

Crop rotation in general improves the crop productivity through its advantages such as improved
weed control, improved soil productivity and others. Crop rotation if performed will damage the
established (cotton associated) weeds. For example, if field is put under rice rather than cotton for
a season, this tactic may help in control of many weeds such as sedges. Stale seedbed is another
important cultural practice for suppressing weeds in cotton. Using this technique, the germinated
weeds in ploughed and fallow fields are controlled by employing tillage or a non-selective
herbicide (DoGaN et al., 2009). Ultimately, weed-free fields are available for sowing cotton and
subsequent healthy crop and high yields. Soil solarization is a cultural technique like stale
seedbed. In this method, the ploughed and fallow fields are covered with plastic sheets. These
sheets raise the soil temperature by entrapping the sunlight. The temperature of soil environment
is raised significantly which causes death of weeds and also damages the weeds seeds. Cotton is
grown in warm areas, hence, the soil solarization (as a technique that uses sunlight to kill weeds) is
an appropriate technique for cotton crop.

There are several agronomic management techniques which can help to lower the levels of weed
infestation in cotton. For example, sowing time of cotton can be adjusted in accordance with the
appearance time of first flush of weeds in cotton fields. Moreover, sowing a competitive cotton
variety and planting seeds close can improve the competitiveness of cotton crop against weeds.

Generally, a very fine seedbed is prepared for cotton crop. Unless the farm is following a
conservation agriculture system, the field is ploughed, cultivated and ploughed more than once
before sowing the cotton seeds (KeiSLING et al., 1995). In many farms, well-prepared seedbed is
given the shape of beds or ridges for sowing cotton seeds. All of this process helps to kill all the
germinated weeds in the field. Ultimately, a weed-free cotton field is provided for several days
after crop sowing. An important way is to combine flat sowing of cotton with ridge sowing. This
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means half of the crop season, the cotton crop is on flat field, while for rest of season, it is on
ridges. In this scheme, the crop is sown on flat land that will be followed by natural emergence of
weeds. The emerging weeds may be treated with a mechanical hoeing, the same field is then
made into ridges by adding soil on both sides of cotton plant trunks with help of ridger. This will
help to burry most of the weeds infesting field. This method has been reported very effective in
suppressing the weeds in cotton field. Modern robotic machines can also play a significant role in
killing the weeds in cotton fields. However, more research work is needed for successful launch of
such weed control programs.

Mechanical weed control in cotton

Mechanical control has a significant role in weed management plans in cotton crop (OweN et al.,
2015). A wide variety of tools are available for accomplishing mechanical weed control in cotton.
These include the conventional tractor drawn weeders as well as manually operated robot
weeders. Recently, automatic robot weeders have also been developed for weed control in cotton.
In many parts of world, farmers use to practice mechanical weed control in cotton with tractor
drawn weeders. Usually, they repeat this practice more than once in a season depending on the
intensity of weed infestation in the field.

Hand-weeding is still practiced in several parts of world. The established weeds can particularly be
eradicated using hand-pulling or hand-hoeing. A few plants of a notorious weeds which were not
controlled by other weed control methods (such as herbicide resistant weeds) may be destroyed
by hand-weeding (OweN et al., 2015). Hand-weeding may have an important role where cotton is
grown for subsistence farming (MAVUNGANIDZE et al., 2014).

Allelopathic weed control in cotton

Evidence from recent literature indicate that allelopathy can be used for managing weeds in
cotton (KHALIQ et al., 2007; FARoOQ et al., 2011; JABRAN et al., 2015). Allelopathic crops such as
sesame, soybean and sorghum intercropped with cotton helped to control weeds, improve the
dry matter production by cotton plants and increase the lint yield and economic benefits (IQBAL et
al., 2007). Other than intercropping, the allelopathic cover crops grown in cotton rows can help to
suppress the weeds (VASILAKOGLOU et al., 2006). The cover crops are reported to have suppressive
effect against weeds and neutral effect on growth of cotton plants (VAsiLAKoGLOU et al., 2006).
Similarly, another way is to use allelopathic plant residues between the cotton rows for controlling
weeds (CAAMAL-MALDONADO et al., 2001).

Chemical weed control in cotton

Herbicides have a great role in managing weeds in cotton. Herbicides make the weed control in
cotton easy, efficient and economical. Pre-emergence herbicides are the first option for chemical
weed control in cotton. Some early post-emergence herbicides are also available for application in
cotton. In addition, lay-by application of non-selective herbicides for weed control in cotton has
also been reported (OweN et al, 2015). Introduction of glyphosate, dicamba and glufosinate
resistant cotton helped to revolutionize the weed control in cotton.

Knowledge about the current weeds infesting a cotton field is important for deciding the most
appropriate herbicide. Information regarding the kind of weeds, their growth stage and density
will help to select the proper chemical treatment. All of this information should be obtain through
mapping weeds individually in each field at a particular farm.

Pre-emergence herbicides are usually applied before or immediately after the seedbed
preparation but generally prior to crop sowing. Under certain cases, pre-emergence herbicide
application immediately after cotton sowing has also been noted. Moisture content is important
for herbicide activity in the soil. Pendimethalin and trifluralin are the most common herbicides
that are applied for a pre-emergence weed control in cotton (KEELING et al., 1996). The others in this
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list may include fluometuron and metolachlor (CuLperpeER and YORK, 1998; KruTz et al., 2009). Post-
emergence herbicides are also available for weed control in cotton. For example, post-emergence
application of trifloxysulfuron-sodium was effective in controlling several weeds in cotton (BRECKE
and STEPHENSON, 2006). Melochia corchorifolia L., Desmodium tortuosum (Sw.) DC., Senna obtusifolia
L. and Ipomea lacunosa L. were found highly susceptible to this herbicide in the cotton fields
(BRECKE and STEPHENSON, 2006). Other post-emergence herbicides effective in suppressing weeds in
cotton may include haloxyfop-R-methyl, haloxyfop-R-methyl + lactofen, and fluazifop-P-butyl
(GRICHAR et al., 2003; UsmaN et al., 2013). An option of using early post-emergence or post-
emergence as lay-by application of herbicides is also available for controlling weeds in cotton
(BARNETT et al., 2013).

Herbicide resistant cotton allows a free application of non-selective herbicides for control of all
kind of weeds. For example, B2XF cotton is a glyphosate-, glufosinate- and dicamba-resistant
cotton variety which has been releases for cultivation. Early post-emergence application of
dicamba was highly effective in controlling A. palmeri which is among the problematic cotton
weeds (CAHOON et al.,, 2015). Similarly, cotton variety ‘GlyTol® LibertyLink® cotton’ allows a
combined application of glyphosate and glufosinate. This provides a highly effective weed control
in cotton (REED et al., 2014).

Conclusions

Several weeds infest the cotton fields, compete with cotton plants for moisture, light and
nutrients, and decrease the cotton productivity and fiber quality. Evolution of herbicide resistance
in weeds is one of the major issues in successful accomplishment of weed control in cotton.
Multiple weed control options including allelopathy, cultural practices, mechanical control and
herbicide application are available for weed control in cotton. Use of more than one of these
methods in integration with each other may provide long-term weed control.
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Zusammenfassung

Fir ein nachhaltiges Vegetationsmanagement hat die Deutsche Bahn Leitlinien erstellt, die sich an den
Anforderungen der EU-Richtlinie 2009/128/EG orientieren. Damit werden integrierte Verfahren umgesetzt wie
z.B. vorbeugende MaBnahmen, Einhaltung des notwendigen Maf3es und die Erfolgskontrolle von MaBnahmen.
Im Detail werden konkrete Handlungsempfehlungen fiir sémtliche Anlagen und Flachen der Deutschen Bahn
gegeben, auf denen unterschiedliche Rechtsvorschriften und Anforderungen erfillt werden miissen. Die
Leitlinien liegen daher differenziert fiir unbefestigte Flachen, befestigte Flachen sowie fiir Gleisanlagen vor.

Stichworter: Befestigte Flachen, Nationaler Aktionsplan, Richtlinie 2009/128/EG

Summary

The Deutsche Bahn has compiled guidelines for a sustainable vegetation management which follows the
Directive 2009/128/EC. This integrated management includes tools like preventive measures, ensuring of the
necessary level and check of success of applied plant protection measure. In detail, practical guidance for all
constructions and areas are given where different legal regulations and requirements have to be
implemented. The specific guidelines are available for unpaved surfaces, hard surfaces and railway tracks.

Keywords: Directive 2009/128/EC, hard surfaces, National Action Plan

Einleitung

Im Besitz der Deutschen Bahn AG befinden sich neben Flachen fiir die in Betrieb befindlichen
Infrastruktureinrichtungen (Gleisanlagen, Bahnhofe, Energieversorgungseinrichtungen etc.) auch
weitere Areale, die nicht oder nicht mehr fir den Eisenbahnbetrieb erforderlich sind. Auf allen
Flachen kénnen sich Vegetationsbestdnde entwickeln. Dies ist auf der einen Seite erwiinscht, um
zum Beispiel Boschungen und Dadmme zu stabilisieren. Auf der anderen Seite darf der sichere
Eisenbahnbetrieb oder auch die Verkehrssicherheit gegeniiber Dritten nicht beeintrachtigt
werden. Deshalb ist es in den meisten Fallen erforderlich Vegetationspflegearbeiten
durchzufiihren. In den DB-Leitlinien fiir eine nachhaltige Vegetationspflege im Rahmen der
Instandhaltung von Anlagen und Flachen wird beschrieben wie die Deutsche Bahn AG diese
PflegemalBnahmen im Sinne der EU-Richtlinie 2009/128/EG durchfiihrt. Sie unterstreicht damit
ihren Anspruch, Umweltvorreiter zu sein.

Rechtliche Regelungen

In den DB-Leitlinien werden die folgenden drei Bereiche unterschieden: unbefestigte Flachen,
befestigte Flachen und Gleisanlagen. Der rechtliche Rahmen fiir diese Areale umfasst nicht nur die
Regelungen zum Eisenbahnverkehr (Allgemeines Eisenbahngesetz) und der Verkehrssicherheit
(Burgerliches Gesetzbuch), sondern auch zahlreiche Fachgesetze wie zum Beispiel das
Bundesnaturschutzgesetz, Wasserhaushaltsgesetz, Bundeswaldgesetz u.v.m. Daneben gelten
natiirlich auch die Regelungen zum Pflanzenschutz (Gesetz zum Schutz der Kulturpflanzen).

In den allgemeinen Grundsdtzen zur Vegetationskontrolle im DB-Konzern in Deutschland wird
Bezug auf den Anhang lll der EU-Richtlinie 2009/128/EG genommen. Dieser beinhaltet die
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Berticksichtigung und Beschreibung der folgenden Elemente als wesentliche Inhalte fir zu
erstellende Leitlinien zum Integrierten Pflanzenschutz:

(1) Vorbeugende MaRnahmen

(2) Befallsermittlung

(3) Entscheidungshilfen

(4) Vorzug nicht-chemischer Verfahren
(5) Pflanzenschutzmittelauswahl

(6) Notwendiges Mal}

(7) Resistenzmanagement

(8) Dokumentation/ Erfolgskontrolle
Diese acht Grundsitze werden auf den Managementprozess der Deutschen Bahn mit den
nachfolgenden Schritten angewendet:

(1) Inspektion

(2) Bewertung des Inspektionsergebnisses

(3) Planung und Durchfiihrung von MaBnahmen

(4) Bewertung des Behandlungserfolges bzw. Abnahme der (Fremd)Leistungen
(5) Dokumentation der durchgefiihrten MaBnahmen

Struktur der Leitlinien

a) Leitlinien fur unbefestigte Flachen:

In den Bereich der Leitlinie fiir unbefestigte Flachen fallen alle Areale auf3erhalb der Gleisanlagen,
die keine Oberflachenversiegelung aufweisen wie Bdschungen in An- und Einschnitten,
Waldflachen oder auch andere Brachflichen, deren Oberflichenbeschaffenheit durch
mehrjahrigen Geholzbewuchs und sonstigen Pflanzenwuchs gekennzeichnet sind. Die Pflanzen
haben grundsatzlich positive Effekte auf diesen Flachen, wenn sie beispielsweise in Boschungs-
und Dammbereichen als nattrlicher Stabilisator flir den Boden fungieren. Im Gegensatz dazu
konnen auch Pflanzenschutz- oder VegetationskontrollmafBnahmen erforderlich werden, wenn
betriebliche bzw. technische Anforderungen eingeschrankt werden. So zum Beispiel das
Unterschreiten von Mindestabstanden zu elektrischen Anlagen und Leitungen oder das Auftreten
von Schédlingen und Kalamitdten wie Riesenbdrenklau oder des Eichenprozessionsspinners mit
Gefdhrdungen fur Dritte und Mitarbeiter.

Im Sinne der Richtlinie 2009/128/EG Anhang Ill wird in diesen Bereichen als vorbeugende
MaBnahme die Anpflanzung von standortgerechtem Pflanzgut bei Neu- und Ausbauvorhaben
vorgesehen. Im Bestand zielen die PflegemalBnahmen auf die Entwicklung von
Vegetationsbestanden ab, die standortgerecht und vital sind und dadurch weniger anfllig fur
Krankheiten.

Dartiber hinaus werden die Bestinde regelmafig durch geschulte Mitarbeiter inspiziert, um
mogliche Schaden zu erkennen, die zu Gefdhrdungen des Eisenbahnbetriebs oder der
Verkehrssicherheit fihren konnen. In Ergdnzung werden auch Hinweise Dritter Gberprift bzw.
berticksichtigt, wenn diese zwischen den Inspektionsintervallen eingehen.

Bei der Notwendigkeit von Pflanzenschutz-/ VegetationskontrollmafSnahmen werden diese
sowohl mit den beauftragten Fachfirmen als auch den zustédndigen Behdrden abgestimmt. In
diesen Bereichen kommen fir krautige Pflanzen und strauchartige Geholze grundsétzlich nur
mechanische Verfahren wie Mahen oder Mulchen zum Einsatz. Ansonsten werden
Ruckschnittverfahren oder das Fallen mit Motorkettensdgen eingesetzt. Lediglich beim
Vorkommen von Schéadlingen, invasiven Neophyten oder anderen problematischen Arten kdnnen
im Einzelfall auch chemische Verfahren zum Einsatz kommen. Sie werden dann in Abstimmung
(Mittelwahl) und mit Genehmigung der zustandigen Behorde durch die beauftragten Fachfirmen
durchgefiihrt. Die Ausbringung von Pflanzenschutzmitteln wird entsprechend der DB-internen
Regelung dokumentiert.
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b) Leitlinien fiir befestigte Flachen:

Die Kategorie der befestigten Flachen wird in einer weiteren eigenen Leitlinie beschrieben. Die
Areale dieser Leitlinie umfassen versiegelte Flachen auBerhalb der Gleisanlagen, die aus
verschiedenen Materialien bestehen kénnen z.B. wassergebundene Decken, Pflastersteine oder
Bitumen. Diese Flachen kénnen u.a. Betriebswege, Lagerplatze oder Bahnsteige umfassen. In
diesen Bereichen sind verschiedene Sicherheitsbedurfnisse bzw. Schutzzwecke zu
bericksichtigen. So ist die Verkehrssicherheit, z.B. auf 6ffentlich zuganglichen Wegen und Platzen
ebenso zu gewahrleisten wie der Personen- und Arbeitsschutz, beispielsweise auf Arbeitswegen.

Grundsatzlich sind die BekdmpfungsmafBnahmen zur Beseitigung der Vegetation je nach
Oberflaichenbeschaffenheit in unterschiedlicher Intensitdt notwendig.

Im Rahmen der Planungen sollen die Flachen grundsatzlich so konstruiert werden, dass eine
Besiedelung durch Pflanzen erschwert wird (z.B. durch eine vollstindige Versiegelung der
Oberflache bzw. mit geringem Fugenanteil). In der Regel werden die meisten dieser Flachen sehr
intensiv genutzt, so dass in Kombination mit der Giblichen Reinigung ein vorbeugender Effekt in
Bezug auf die Besiedelung entsteht. Zusatzlich soll durch regelmaBiges Mahen bzw. Mulchen der
angrenzenden Flachen das Einwachsen in diese Bereiche vermindert werden.

Die Inspektion der Flachen erfolgt in der Regel durch beauftragte Fachfirmen bzw. bahninterne
Dienstleister. In diesen Bereichen kommen grundsatzlich nicht-chemische Verfahren zum Einsatz,
wobei eine Behandlung zu einem mdglichst frithen Zeitpunkt bspw. mittels Infrarot-Behandlung
erfolgen sollte, um gute Erfolge zu erzielen

¢) Leitlinien fiir Gleisanlagen:

Der Gleisbereich wird aufgrund seiner Besonderheit in einer eigenen Leitlinie beschrieben. Es
werden drei Auspragungen von Gleisanlagen unterschieden: (a) Hauptgleise der freien Strecke, (b)
durchgehende Hauptgleise in Personenbahnhéfen und (c) Nebengleise in Rangier- und
Umschlagbahnhofen.

Des Weiteren ist eine Differenzierung in zwei Fahrwegkonstruktionen erforderlich: (a)
Schotteroberbau (traditionell) und (b) Betonoberbau der festen Fahrbahn (Anwendung im
Hochgeschwindigkeitsverkehr). Die an den Oberbau angrenzenden Rand- oder Rangierwege
bestehen aus mineralischen Materialien und sind fiir beide Konstruktionen gleich.

1. Die Notwendigkeit von Vegetationskontrollen in Gleisanlagen ergibt sich aus folgenden
Aspekten: Sicherheit, z.B. Bremsfunktion und Signalsichten auf niedrig stehende Signale.

2. Betrieb und Technik, z.B. Lagestabilitdt des Gleises: humose Bestandteile halten das Wasser im
Oberbau fest, in Folge kann es zu Frostaufbriichen und Gleishebungen kommen.

3. Wirtschaftlichkeit und Lebensdauer der Gleisanlage: der natirliche Alterungsprozess des
Schotters kann verstarkt werden, wenn Wurzeln und abgestorbene Pflanzenteile zusatzlich
die Grobporen verstopfen; damit nimmt die Elastizitdt und Scherfestigkeit des Schotters ab,
so dass Fahrgeschwindigkeiten herabgesetzt werden miissen, um die Betriebssicherheit zu
gewahrleisten. Dies kann aufgrund der Netzwirkung zu Verspatungen im gesamten
Streckennetz fiihren; des Weiteren konnen kostenintensive und betrieblich aufwandige
Bettungsreinigungsintervalle bei erfolgreicher Vegetationskontrolle deutlich verlangert
werden.

Grundsétzlich sind der Schotteroberbau und insbesondere die feste Fahrbahn ein
vegetationsfeindlicher Lebensraum. Die Besiedelung erfolgt deshalb lberwiegend aus den
seitlichen Flachen, die direkt an die Rand- und Rangierwege angrenzen. Diese Bereiche werden
deshalb vorbeugend gemaht bzw. gemulcht, um das seitliche Einwachsen in die Rand- und
Rangierwege und im Weiteren in den Schotter zu verlangsamen. Die Inspektion auf Bewuchs
erfolgt durch beauftragte Fachfirmen, die hierzu die in den Vertrdgen festgelegten
Vegetationsbedeckungsgrade zur Beurteilung, ob VegetationskontrollmafBnahmen erforderlich
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sind, heranziehen. Aktuell existieren sowohl auf nationaler als auch internationaler Ebene keine
Alternativen zur chemischen Vegetationskontrolle, so dass die Bahnen hier das Ziel verfolgen
durch den Einsatz moderner Techniken wie Infrarotsensoren zur Vegetationserkennung den
Einsatz weiter zu optimieren, um die Aufwandmengen auf das notwendige MaRl mit
entsprechender Dokumentation zu reduzieren.

Fazit

Diese Ausflihrungen zeigen, dass Pflege- bzw. InstandhaltungsmaBnahmen an den
Vegetationsbestdanden auf allen Flachen der Deutschen Bahn AG unerldsslich sind. Die Art und
Weise richtet sich dabei nach den Anforderungen der jeweils zu betrachteten Flachenkategorien
und stellt auf den Anhang Ill der EU-Richtlinie 2009/128/EG ab, die in den Leitlinien der DB
differenziert beschrieben sind. Der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln wird durch diese
Regelungen, die verbindlich im DB Konzern in Deutschland festgeschrieben sind, auf das
notwendige Mal} reduziert. Die vorliegenden Leitlinien sind ein wichtiger Bestandteil des
Nationalen Aktionsplans und konnen als Vorlage fiir ahnliche Flachen im Bereich des
Nichtkulturland dienen.
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Zusammenfassung

Die Landwirtschaft steht heute vor der Herausforderung, einerseits den Eintrag von Herbiziden in die Umwelt
moglichst gering zu halten, auf der anderen Seite aber auch hohe Flachenertrage zu erzielen und gleichzeitig
die Entwicklung von Minderwirkungen aufgrund von Resistenzen zu vermeiden. Vor diesem Hintergrund
werden Ergebnisse aus drei Jahren Feldversuche in Wintergetreide mit ACCase- und ALS-Hemmern vorgestellt.
Im Versuchsjahr 2012/13 konnten an sieben Versuchsstandorten 21 Herbizidvarianten beerntet und
ausgewertet werden. Im Versuchsjahr 2013/14 waren dies sechs Versuchsstandorte mit 22 Herbizidvarianten
und im Versuchsjahr 2014/15 waren es fiinf Versuchsstandorte mit 15 Herbizidvarianten. Alle
Herbizidvarianten wurden in vier bis sechs unterschiedlich hohen Aufwandmengen zwischen 6,25 und 100 %
der jeweils maximal zugelassenen Aufwandmenge appliziert.

Die Daten aus den drei Versuchsjahren zeigen deutlich, dass der Parameter Ertrag weitaus unsensibler reagiert,
verglichen mit dem Parameter Wirkungsgrad. Die Herbizidaufwandmenge konnte im Durchschnitt der drei
Versuchsjahre zum Teil um mehr als 50 % reduziert werden ohne einen signifikanten Ertragseinfluss zu
bewirken. Jedoch wurde bei geringen Aufwandmengen teilweise eine Restverunkrautung toleriert, bei der
eine verstarkte Gefahr der Selektion resistenter Pflanzen bestehen konnte. Am Beispiel von Ackerfuchsschwanz
(Alopecurus myosuroides; ALOMY) und Gemeinem Windhalm (Apera spica-venti; APESV) wurde deutlich, dass
durchschnittlich nur 48 bis 68 % der maximal zugelassenen Herbizidaufwandmenge benétigt wurde, um den
Ertrag zu sichern. Zum Erreichen von mindestens 95 % Herbizidwirkung waren hingegen 61 bis 76 % der
maximal zugelassenen Aufwandmenge notig. Dennoch besteht ein gewisses Potential zur Optimierung des
Herbizideinsatzes. Voraussetzung hierfiir ist es, dass es gelingt, die Einflussfaktoren naher zu beschreiben, die
eine optimierte, schlag- und situationsspezifische Aufwandmenge mit der notwendigen Wirkungssicherheit
moglich erscheinen lassen.

Stichworter: ACCase-Hemmer, ALS-Hemmer, reduzierte Aufwandmengen

Abstract

Agriculture today is facing the challenge to both keeping the input of herbicides into nature at a low level and
aiming for high yields while avoiding low efficacies caused by resistance evolution. Taking all this into
consideration, results from three years of field-trials in winter cereals with ACCase and ALS inhibitors are
presented. In season 2012/13 seven trial-sites with 21 herbicide-treatments could be harvested. In 2013/14 it
were six sites with 22 treatments and 2014/15 five sites with 15 treatments. In all herbicide treatments four to
six different doses were applied that varied between 6.25 and 100% of the maximum registrated dose.

The results from the three years show that the parameter yield is less sensitive compared to the parameter
efficacy. The amount of herbicide could be reduced by up to 50% in the average of the three trial years without
a significant influence on yield. However, at low dosages a certain amount of weed infestation was tolerated.
Consequently, risk of selecting resistant plants might be higher with increasing population densities. In field
trials with blackgrass (Alopecurus myosuroides; ALOMY) or loose silky-bent grass (Apera spica-venti; APESV) it
could be shown that 48 to 68% of registrated herbicide dose was necessary to secure yield. However, to reach
95% efficacy on average 61 to 76% of the registrated herbicide dose was needed. Consequently, there is a
potential for reduction of herbicide dose. To realize this potential, there is a need for describing the site specific
influences of environmental factors on herbicide performance.

Keywords: ACCase inhibitors, ALS inhibitors, reduced dose rates
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Einleitung

Die Landwirtschaft ist verpflichtet, den Eintrag von Herbiziden in die Umwelt moglichst gering zu
halten (NAP, 2013). Gleichzeitig sollen hohe Flachenertrdage erzielt werden. Die erfolgreiche
Unkrautkontrolle ist hierbei eines der wichtigsten Kriterien. Die Beziehung zwischen
Unkrautbesatz und ErtragseinbuBen ist gut erforscht (HeemsT, 1985) und die Empfehlung von
Schadschwellen zeigt, dass eine Restverunkrautung ohne nennenswerte Auswirkung auf den
Flachenertrag toleriert werden kann (Cousens, 1987), wobei hier vornehmlich 6konomische Ziele
verfolgt werden. In den letzten Jahren wird das Verbleiben behandelter Unkrautpflanzen auf dem
Feld als zunehmend kritisch bewertet, da sich so schrittweise Herbizidresistenzen entwickeln und
verbreiten koénnen. Immer deutlicher wird zur Verwendung der maximal zugelassenen
Aufwandmenge geraten, um eine mogliche Selektion resistenter Unkrduter zu verhindern (LUTMAN
et al., 2013). Gerade reduzierte Aufwandmengen gelten als problematisch, da sie zur schnelleren
Selektion resistenter Pflanzen beitragen kénnen (NEve und PowLEs, 2005; MANALIL et al., 2011).

Vor diesem Hintergrund werden Ergebnisse aus drei Jahren Feldversuche in Wintergetreide mit
ACCase- und ALS-Hemmern vorgestellt. Am Beispiel von Ackerfuchsschwanz und Windhalm wird
der Einfluss der Herbizidaufwandmenge auf Wirkungsgrade und Ertrdage des Wintergetreides
hinsichtlich mdglicher Reduktionspotentiale gezeigt. Die Ergebnisse der Feldversuche bilden eine
breite Datenbasis, die zur Bewertung der Auswirkungen von reduzierten Herbizidaufwandmengen
hinsichtlich einer mdglichen gezielten Verwendung im Rahmen einer EDV-gestitzten
Entscheidungshilfe beitragen.

Material und Methoden

In den Versuchsjahren 2012/13, 2013/14 und 2014/15 wurden insgesamt 19 Feldversuche auf
Flaichen mit Wintergetreide (Wintertriticale, Wintergerste, Winterweizen) an verschiedenen
Standorten in Rheinland-Pfalz durchgefiihrt. Auf 15 der Versuchsflaichen kam Ackerfuchsschwanz
vor, auf vier Versuchsflaichen fand sich Windhalm. Jeder Versuch umfasste zwischen zwei und
sechs Herbizidvarianten in jeweils vier bis sechs unterschiedlich hohen Konzentrationsstufen
(zwischen 6,25 und 100 % der jeweils maximal zugelassenen Aufwandmenge). Die Anlage der
Versuche erfolgte in Kleinparzellen (2,5 x 8 m) in einem vollstdndig randomisierten Blockdesign
mit vier Wiederholungen. Die Herbizidapplikationen wurden mittels Einradparzellenspritze
(Spritzdruck: 2,1 bar; Duse: Al11025; 4,5 km/h; 200 L/ha Wasser) durchgefiihrt, die Beerntung
erfolgte mit einem Parzellenméhdrescher.

Es wurden Herbizide aus den Wirkstoffgruppen der ACCase-Inhibitoren (HRAC-Gruppe A) und
ALS-Inhibitoren (HRAC-Klasse B) appliziert. Diese waren AXIAL 50° (50 g a.i. L' Pinoxaden; EC;
Syngenta Agro GmbH), RALON SUPER® (69 g a.i. L' Fenoxaprop-P-Ethyl; Nufarm Deutschland
GmbH), ATLANTIS WG® (30 g a.i. kg™ Mesosulfuron-methyl + 6 g a.i. kg lodosulfuron-methyl; WG;
Bayer Crop Science GmbH) und HUSAR OD® (100 g a.i. L lodosulfuron-methyl-natrium; OD; Bayer
Crop Science GmbH).

Die Wirkung der Herbizide auf die Ungrdser wurde mittels Ahren- bzw. Rispenzihlung
vorgenommen. In jeder Einzelparzelle wurden je nach Ungrasbesatz zwischen drei und acht
Zahlungen mit einem Zdhlrahmen (0,25 m? vorgenommen. In Relation zu den unbehandelten
Kontrollparzellen wurden der Wirkungsgrad und der relative Ertrag (in Relation zum Ertrag der
unbehandelten Kontrolle) bestimmt.

Ergebnisse

Auf den Versuchsflaichen mit Ackerfuchsschwanzbesatz wurden die Wirkungs- und Erntedaten
von insgesamt 1.262 Kleinparzellen ausgewertet, auf diesen Flachen lag der Ungrasbesatz in den
Kontrollparzellen bei durchschnittlich 296 Ahren/m? Abbildung 1 zeigt die Wirkungsgrade (A) und
relativen Ertrage (B) in Abhdngigkeit der applizierten relativen Aufwandmengen bei Standorten
mit Ackerfuchsschwanz.
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Abb. 1 Wirkungsgrade (%, A) und relative Ertrdge von Wintergetreide (%, B) in Abhadngigkeit der relativen
Aufwandmenge von verschiedenen Herbiziden auf Ackerfuchsschwanzstandorten.

Fig. 1 Efficacies (%, A) and relative grain yield of winter cereals (%, B) depending on relative herbicide doses on
blackgrass sites.

Von Flachen mit Windhalmbesatz konnten die Daten von 352 Kleinparzellen ausgewertet werden,
der mittlere Ungrasbesatz der Kontrollparzellen lag bei 80 Rispen/m’. Abbildung 2 zeigt die
Wirkungsgrade (A) und relativen Ertrdge (B) in Abhangigkeit der applizierten relativen
Aufwandmengen bei Standorten mit Windhalm.
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Abb. 2 Wirkungsgrade (%, A) und relative Getreideertrage (%, B) in Abhangigkeit der relativen Aufwandmenge
auf Windhalmstandorten.

Fig. 2 Efficacies (%, A) and relative cereal grain yield (%, B) depending on relative herbicide doses on loose silky-bent
grass sites.

Die Auswertung der Daten zeigt, dass der Parameter Ertrag weitaus unsensibler reagiert,
verglichen mit dem Parameter Wirkungsgrad. Auf Ackerfuchsschwanzstandorten konnten
unabhdngig vom eingesetzten Herbizid sowohl mit Blick auf die Wirkungsgrade als auch mit Blick
auf den Ertrag deutliche Reduktionspotentiale festgestellt werden (Abb. 3A). Dabei lag die mittlere
relative Aufwandmenge, die zur Erreichung eines bestimmten Ertragspotentials aufzuwenden war,
deutlich unter der, die zur Realisierung bestimmter Wirkungsgrade notwendig war. Gerade im
Bereich hoher Wirkungsgrade (>95 %) stieg die benétigte mittlere Aufwandmenge im Vergleich zu
den Ertragszahlen starker an. Dieses Bild fand sich auch in der einzelnen Betrachtung der
untersuchten Wirkstoffgruppen wieder. Sowohl bei der Gruppe der ACCase-Inhibitoren (Abb. 3B),
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als auch in noch starkerem MaB3e bei den ALS-Inhibitoren (Abb. 3C) lag das Reduktionspotential
hinsichtlich der Ertrage deutlich Gber dem der Wirkungsgrade.
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Abb. 3 Einfluss der relativen Aufwandmenge von ACCase- und ALS-Hemmern auf Wirkungsgrad und relativen
Wintergetreideertrag bei Ackerfuchsschwanzbesatz.

Fig. 3 Influence of the relative herbicide dose of ACCase- and ALS-inhibitors on blackgrass efficacy and relative
winter cereal grain yield

Auch auf Standorten mit Windhalmbesatz konnten vergleichbare Unterschiede hinsichtlich der
Sensibilitdt der untersuchten Parameter festgestellt werden (Abb. 4). Wie auch auf
Ackerfuchsschwanzstandorten  konnten hohe  Ertragsniveaus verglichen mit hohen
Wirkungsgraden mit deutlich geringeren mittleren Aufwandmengen erzielt werden. Allerdings
zeigten sich auch mit Blick auf hohe Wirkungsgrade starke Reduktionspotentiale. Hinsichtlich der
untersuchten Wirkstoffgruppen reagierte Windhalm sensibler auf ACCase-Inhibitoren im Vergleich
zum Ackerfuchsschwanz. Hier konnte das hochste Reduktionspotential hinsichtlich der Wirkung
der Wirkstoffgruppe festgestellt werden.
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Abb. 4 Einfluss der relativen Aufwandmenge von ACCase- und ALS-Hemmern auf Wirkungsgrad und relativen
Wintergetreideertrag bei Windhalmbesatz.

Fig. 4 Influence of the relative herbicide dose of ACCase- and ALS-inhibitors on loose silky-bent efficacy and relative
winter cereal grain yield.

Die Betrachtung der Ergebnisse aus drei Jahren Feldversuche zeigt lber den gesamten
Versuchszeitraum hinweg deutliche Reduktionspotentiale der Herbizidaufwandmengen bei
Ackerfuchsschwanz und Windhalm hinsichtlich hoher Wirkungsgrade und Ertrédge. Dabei wurde
Uber die untersuchten Spezies, Herbizide und Parameter hinweg eine recht deutliche Variabilitat
der Ergebnisse festgestellt. Tabelle 1 zeigt am Beispiel von einem Ertrags- bzw. Wirkungsgradziel
von 95% die zum Erreichen bendtigten mittleren Aufwandmengen nebst Standard-
abweichungen. Neben den teils deutlichen Reduktionspotentialen (z.T. > 50 %), zeigt sich eine
relativ grof3e Streuung der Ergebnisse.
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Tab. 1 Durchschnittlich benétigte relative Herbizidaufwandmenge [%] zum Erreichen des 95 %-Niveaus von
Getreideertrag und Wirkungsgrad (WG). SD = Standardabweichung.

Tab. 1 Average relative herbicide dose [%] needed for 95%-level of cereal grain yield and efficacy (WG). SD =
standard deviation.

ALOMY APESV
95 % Ertrag (SD) 95 % WG (SD) 95 % Ertrag (SD) 95 % WG (SD)
Gesamt 64,1 (26,8) 73,8 (23,6) 55,3(31,4) 62,7 (29,1)
ACCase- 67,9 (24,3) 76,4 (21,1) 65,6 (24,2) 67,0 (25,2)
Hemmer
ALS-Hemmer 49,9 (34,0) 67,9 (27,7) 48,0 (34,4) 60,6 (31,2)
Diskussion

Die Landwirtschaft steht heute vor der Herausforderung, einerseits den Eintrag von Herbiziden in
die Umwelt moglichst gering zu halten, auf der anderen Seite aber auch hohe Flachenertrage zu
erzielen und gleichzeitig die Entwicklung Minderwirkungen aufgrund von Resistenzen zu
vermeiden. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass die beiden erstgenannten Punkte
durchaus keine Gegensétze darstellen missen. So konnten Herbizidaufwandmengen durchgéngig
deutlich (teilweise um 50 %) reduziert werden, ohne signifikante ErtragseinbuBBen in Kauf nehmen
zu missen. Liegt der Fokus bei der Reduzierung von Herbizidaufwandmengen allerdings allein auf
dem Parameter Ertrag, wird eine teils nicht unerhebliche, mit Herbiziden behandelte Rest-
verunkrautung toleriert. Eine mit reduzierten Aufwandmengen behandelte Rest-verunkrautung
kann mit einer gesteigerten Resistenzselektion verknlpft sein (Neve und PowLes, 2005). Die
vorliegenden Ergebnisse zeigen jedoch, dass mit einer Absenkung der Aufwandmenge nicht
zwingend ein Wirkungsverlust verbunden sein muss. Die Reduktionspotentiale hinsichtlich des
Wirkungsgrads waren zwar geringer, verglichen mit den Mdglichkeiten hinsichtlich des Ertrags,
lagen in Einzelfallen jedoch bei Gber 30 %. Die Mdglichkeit mit reduzierten Aufwandmengen hohe
Wirkungsgrade zu erreichen, wurde bereits in verschiedenen Studien zuvor festgestellt
(CHRISTENSEN, 1993; PALLUTT, 2002; VERSCHWELE und ZWERGER, 2006).

Diese hohen Wirkungsgrade sind im Rahmen der Resistenzproblematik héchst relevant (LUTMAN et
al., 2013). Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass hohe Wirkungsgrade auch mit reduzierten
Aufwandmengen erreicht werden kénnen. Allerdings wird auch deutlich, dass die Variabilitdt der
Aufwandmengen, die zu einem gewiinschten Wirkungsgrad fiihren kann, erheblich ist. Neben
Unkrautart und -dichte spielen viele weitere Einflussfaktoren wie zum Beispiel die Witterung vor,
wahrend und nach einer Behandlung eine Rolle fiir die Wirksamkeit von Herbiziden (ANDREWS et al.,
2007). Daher ist es unerlasslich, zur erfolgreichen Anwendung reduzierter Aufwandmengen, EDV-
gestiitzte Entscheidungshilfemodelle zu entwickeln, die eine schlagspezifische Optimierung der
Herbizidaufwandmenge zulassen und dazu beitragen, Minderwirkungen durch falsch bemessene
Aufwandmengen zu vermeiden und auf diese Weise Resistenzentwicklungen verhindern.
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Zusammenfassung

Die pfluglose Bodenbearbeitung wird in Deutschland auf 40% der Ackerfliche angewandt. In einem
Dauerfeldversuch in Dahnsdorf (Brandenburg) werden die langfristigen Auswirkungen der nichtwendenden
Bodenbearbeitung auf den  Unkrautauflauf  untersucht. Dabei werden auch reduzierte
Herbizidaufwandmengen getestet. Die Anwendung von Glyphosat auf der Stoppel bei der pfluglosen
Bodenbearbeitung ist dabei nicht immer notwendig.

Die ehemalige Fruchtfolge (67 % Getreide oder 50 % Getreide) hat auf den Unkrautauflauf auch nach sieben
Jahren Einfluss. Der Unkrautauflauf in der Fruchtfolge mit ehemals 50 % Getreide ist meistens geringer.

Nach vier Jahren zeigt die pfluglose Bodenbearbeitung einen starkeren Einfluss auf den Unkrautauflauf. Der
Unkrautauflauf ist in der pfluglosen Variante starker. Die gleichzeitige Anwendung reduzierter Herbizid-
aufwandmenge verstarkt diesen Effekt nicht.

Bei Apera spica-venti ist Ahnliches festzustellen, allerdings sind hier die Auflaufbedingungen im Herbst
entscheidend.

Stichworter: Apera spica-venti, Dauerfeldversuch, Fruchtfolge, Gemeiner Windhalm, Glyphosat

Abstract

Minimum tillage, mainly soil cultivation without ploughing is used in Germany on 40% of arable land. In a
long-term field trial in Dahnsdorf (federal state of Brandenburg, Germany) the impact of reduced tillage on
weed occurrence is investigated. At the same time reduced herbicide amounts are also tested.

The use of glyphosate for seedbed preparation is not always necessary.

The former crop rotation (67% cereals or 50% cereals) has even seven years later a big influence on the weed
occurrence. The weed occurrences are lower for the crop rotation with the former 50% cereals.

After four years the minimum tillage shows a larger effect of weed infestation. For the non ploughed variants it
is higher. If reduced herbicide amounts are used at the same time the effect will increase even more.

Results for Apera spica-venti are similar, although the conditions for germination in autumn are also relevant.
Keywords: Apera spica-venti, crop-rotation, glyphosate, long-term field trial

Einleitung

Die pfluglose, nichtwendende Bodenbearbeitung bietet Vorteile gegenliber der wendenden
Bodenbearbeitung mit dem Pflug, z. B. die Reduzierung des Energieverbrauchs zur Bearbeitung
des Bodens (ScHwARz, 2013). Durch den geringeren Energieverbrauch (Kraftstoff) ist auch ein
verringerter AusstoB3 an treibhauswirksamen Gasen gegeben. Als weitere Vorteile der pfluglosen
Bodenbearbeitung werden z. B. eine verminderte Erosionsgefahr, eine verbesserte Befahrbarkeit
der Flachen und Kostenersparnis genannt (RosNer und KLk, 2005). In Deutschland wird auf ca. 40 %
der Ackerfliche die pfluglose, nichtwendende Bodenbearbeitung angewandt (STATISTISCHES
BuNDESAMT, 2011). Den Vorteilen der pfluglosen Bodenbearbeitung stehen jedoch auch Nachteile
gegeniber, z. B. Probleme mit Mdusen und Schnecken. Als einen weiteren Nachteil der pfluglosen
Bodenbearbeitung wird die Zunahme der Verunkrautung genannt (SCHWARz und PALLUTT, 2014).
Meist wird die Zunahme von monokotylen Unkrdutern beschrieben (AMANN, 1991; DITTMANN, 2012).
Auch der Einsatz von Glyphosat bei der pfluglosen Bodenbearbeitung wird als problematisch
thematisiert (STEINMANN, 2013).
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Im Rahmen eines Dauerfeldversuchs werden die Auswirkungen der pfluglosen Bodenbearbeitung
in Verbindung mit unterschiedlichen Herbizidaufwandmengen auf den Unkrautauflauf Gberprift.

Material und Methoden

Der Dauerfeldversuch befindet sich auf der Versuchsflaiche Dahnsdorf des Julius Kiihn-Instituts.
Das Versuchsfeld befindet sich im stidlichen Brandenburg (52.108494 N, 12.636338 E), Naturraum
Hoher Flaming, nahe der Stadt Bad Belzig. Die Versuchsflache hat einen lehmigen Sandboden mit
einer mittleren Bodenwertzahl von 48 mit 57,9 % Sand, 37,5 % Schluff und 4,6 % Ton; der pH-Wert
liegt bei 58. Die durch eine eigene Wetterstation gemessenen Werte der mittleren
Jahrestemperatur und des mittleren Jahresniederschlages betragen 9,4°C und 598 mm im
Zeitraum von 1997 bis 2014; eine haufige Vorsommertrockenheit ist typisch. Der Versuchsstandort
dirfte fir ungefahr 1/3 der Ackerflachen der neuen Bundeslander charakteristisch sein.

Der Dauerfeldversuch wurde im Herbst 1995 mit zwei unterschiedlichen Fruchtfolgen
(Marktfruchtfolge 67 % Getreide und Futterbaufruchtfolge 50 % Getreide) angelegt. In beiden
Fruchtfolgen wurden die Pflanzenschutzstrategien ,Situationsbezogen” und ,50% von
Situationsbezogen” und jeweils die vier Pflanzenschutzmittelstufen unbehandelte Kontrolle (UK),
Fungizid (F), Herbizid (H) und Herbizid/Fungizid (HF) untersucht. Zu detaillierten Beschreibungen
des Versuchs siehe PALLUTT et al. (2010).

Zum Erntejahr 2008 (Herbst 2007) wurde der Dauerfeldversuch neu ausgerichtet, die Fruchtfolgen
wurden zu einer Fruchtfolge vereinheitlicht, diese bestand fiir diese Rotation (2008 bis 2013) aus
Winterraps — Winterweizen - Winterroggen - Griinschnittroggen/Sorghum-Hirse - Erbsen -
Triticale. Die Pflanzenschutzstrategie ,Situationsbezogen” wurde zur ,Guten fachliche Praxis
(GFP)", die ,50 % von Situationsbezogen” zum ,Integrierten Pflanzenschutz (IPS)". Dabei erfolgte
bei der ,Guten fachlichen Praxis (GFP)” die Auswahl der Pflanzenschutzmittel praxisiiblich. Beim
Jntegrierten Pflanzenschutz (IPS)" erfolgte eine starkere Berlicksichtigung von Schwellenwerten,
eine situationsbezogene Dosierung und ein- bzw. mehrfache Anwendung reduzierter
Aufwandmengen.

In beiden Strategien ,GFP” und ,IPS” werden die Nachwirkungen aus den vorgehenden 12 Jahren
der vier Pflanzenschutzmittelstufen (UK, H, F und HF) ermittelt. Aus der Stufe ,UK" wurde die Stufe
,H1“, hier erfolgt seit Herbst 2007 der Einsatz von Herbiziden, jedoch wird weiterhin auf den
Einsatz von Fungiziden im Getreide, bzw. Insektizide in Raps/Erbsen verzichtet. Die ehemalige
Stufe ,F* wurde zu ,HF1“, hier erfolgte bis Herbst 2007 ebenfalls kein Einsatz von Herbiziden,
jedoch wurden Fungizide in Getreide bzw. Insektizide in Raps/Erbsen eingesetzt. Seit Herbst 2007
werden Herbizide ausgebracht und weiterhin auch Fungizide in Getreide bzw. Insektizide in
Raps/Erbsen. Die Stufen ,H” und ,HF” erfuhren seit Versuchsbeginn keine Anderung.

Der Faktor Grundbodenbearbeitung wird seit Herbst 2007 in den Stufen ,gepfliigt (wendend)”
und ,pfluglos (nichtwendend)” mit jeweils 5 Wiederholungen durchgefiihrt. Abbildung 1 zeigt die
Strategien und Stufen und deren Uberfiihrung.
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1995-2007 2007-2015
F HF F HF HF1 HF HF1 HF
UK H UK H H1 H Hi H
. 50 % von Gute fach- | ntegrierter
situations- . .
bezogen situations- liche Praxis | pflanzen-
bezogen (GFP) schutz (IPS)
Legende: Legende:
UK unbehandelte Kentrolle H1 Herbizid
H Herbizid H Herbizid
F Fungizid HFL  Herbizid + Fungizid
HF Herbizid + Fungizid HF Herbizid + Fungizid

Abb. 1 Pflanzenschutzstrategien und Pflanzenschutzmittelstufen von 1995 bis 2007 und Modifizierung seit
2007.

Fig. 1 Plant protection strategies and the pesticide treatments from 1995 to 2007 and modifications since 2007.

Aufgrund der Anderungen im Pflanzenschutzrecht zum 01.01.2014 (Verbindlichkeit der
allgemeinen Grundsatze des Integrierten Pflanzenschutzes) wurden die beiden Pflanzenschutz-
strategien angepasst. Ab dem Erntejahr 2014 wurde aus der ,Guten fachlichen Praxis (GFP)” die
+Allgemeinen Grundsatze des Integrierten Pflanzenschutzes (GFP)”, aus der Strategie ,Integrierter
Pflanzenschutz (IPS)" wurden die ,Sektor- und Kulturartspezifischen Leitlinien des Integrierten
Pflanzenschutzes (IPS)”. Die Pflanzenschutzmittelstufen blieben unverdndert, die Fruchtfolge
wurde leicht modifiziert.

Nach der Ernte wird jahrlich fir jede Kulturart entschieden, ob eine Stoppelbehandlung der
pfluglosen Wiederholungen mittels Glyphosat erfolgt, die Aufwandmenge wird den herrschenden
Gegebenheiten angepasst.

Nach der Aussaat, vor der Herbizidbehandlung wird in jeder Versuchsparzelle der Unkrautauflauf
nach Art und Anzahl an vier Zahlstellen mit jeweils 0,25 m? Grée meist im Herbst, teilweise im
Frihjahr, erfasst.

Nur die immer mit Herbiziden behandelten Varianten ,H“ und ,HF” werden im Folgenden
zusammengefasst betrachtet.

Fir die Darstellung des Unkrautauflaufs wird ein Mittelwert aus den angebauten Getreidearten
berechnet. Durch diese Mittelwertbildung wird die Anzahl der Versuchsparzellen vergréfert und
die Aussagesicherheit, besonders vor dem Hintergrund der heterogenen Unkrautverteilung auf
Ackerflachen (z. B. MORTENSEN et al., 1993; NorDBO und CHRISTENSEN, 1995), erhdht.
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Ergebnisse

Herbizideinsatz in den Pflanzenschutzstrategien

In den Versuchsjahren bis 2007 waren die Pflanzenschutzstrategien hinsichtlich der
Aufwandmengen klar abgegrenzt. Seit 2008 ist diese Abgrenzung nicht mehr in dieser
Deutlichkeit gegeben. Im Mittel der Jahre sind die Aufwandmengen der Strategie ,IPS” um ca.
20 % niedriger als die der Strategie ,GFP”. Beispielhaft ist in der Tabelle 1 der Behandlungsindex
der Herbizide im Winterweizen dargestellt, ohne die Beriicksichtigung von Glyphosat in den
pfluglosen Varianten.

Tab. 1 Behandlungsindex der Herbizide im Winterweizen.
Tab. 1 Treatment frequency index (BI) of herbicides for winter wheat.

Versuchsjahr Behandlungsindex GFP Behandlungsindex IPS
2008 1,50 1,15
2009 1,37 0,90
2010 1,25 1,03
2011 1,50 1,18
2012 1,25 1,03
2013 1,00 0,85
2014 1,00 0,85
2015 0,90 0,80

Glyphosateinsatz in der pfluglosen Bodenbearbeitung

Die Entscheidung der Anwendung von Glyphosat und die Bemessung der Aufwandmenge in den
pfluglosen Varianten werden wesentlich von der Anzahl und der GroBe der Durchwuchspflanzen
der Vorkultur und den aufgelaufenen Unkrautern bestimmt. Im Jahr 2008 wurde in allen Kulturen
auf den pfluglosen Flachen Glyphosat vor der Saatbettbereitung angewandt, da
witterungsbedingt eine nur wenig intensive Bodenbearbeitung durchgefiihrt werden konnte und
damit Ausfallpflanzen und Unkriduter im fortgeschrittenen Stadium waren. Uber den
Glyphosateinsatz in den weiteren Versuchsjahre und Kulturen informiert Tabelle 2.

Tab. 2 Anwendung von Glyphosat vor Saatbettbereitung in den pfluglosen Varianten.
Tab. 2 Use of glyphosate before seedbed preparation in non-ploughed treatments.

Versuchsjahr Kulturen vor denen Glyphosat angewandt wurde
2009 Winterroggen, Griinschnittroggen, Triticale, Winterraps
2010 keine Anwendung
2011 Winterweizen, Triticale
2012 Winterweizen, Winterroggen, Triticale
2013 Winterweizen, Winterroggen, Triticale
2014 Winterweizen, Winterroggen
2015 Winterweizen, Wintergerste (GFP), Triticale (IPS)

Unkrautauflauf

Zusammenstellungen des Unkrautauflaufs in dem betrachteten Dauerfeldversuch sind unter
verschiedenen Konstellationen méglich. Im Folgenden wird der Effekt der pfluglosen Boden-
bearbeitung in Verbindung mit den reduzierten Herbizidaufwandmengen der Strategie ,IPS”
betrachtet. Dabei werden die ehemaligen Fruchtfolgen Marktfrucht und Futterbau getrennt
dargestellt, um den Effekt der Nachwirkungen abzubilden (vgl. auch ScHwARz et al., 2012). Beim
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Unkrautauflauf wird nachfolgend zwischen Apera spica-venti und den dikotylen Unkrdutern
unterschieden.

Die Abbildung 2 stellt den Auflauf von Apera spica-venti in der Strategie ,IPS” dar, getrennt nach
den ehemaligen Fruchtfolgen und der Bodenbearbeitung.
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Abb. 2 Auflauf von Apera spica-ventiin Abhdngigkeit der Bodenbearbeitung und der vorherigen Fruchtfolge in
der Pflanzenschutzstrategie ,IPS".

Fig. 2 Emergence of Apera spica-venti in dependency on soil cultivation and former crop rotation for the strategy
“IPS”.

In der ehemaligen Futterbaufruchtfolge ist der Auflauf von Apera spica-venti vor der Herbizid-
behandlung in Getreide, bei gleicher Bodenbearbeitungsvariante, in den meisten Jahren geringer
als in der ehemaligen Marktfruchtfolge. Betrachtet man die unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsvarianten, so ist in der nichtwendenden Variante, bei gleicher ehemaliger
Fruchtfolge, der Auflauf von Apera spica-venti meisten deutlich hoher als in der wendenden
Variante. Dieser Effekt tritt bei der ehemaligen Futterbaufruchtfolge verstarkt nach dem vierten
Jahr auf.

In der Tendenz sinken in der ehemaligen Marktfruchtfolge in den wendenden, gepfligten
Varianten die Auflaufzahlen tber die Jahre.

Die Abbildung 3 stellt den Auflauf der dikotylen Unkrduter in der Strategie ,IPS” dar, getrennt nach
den ehemaligen Fruchtfolgen und der Bodenbearbeitung.
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Abb. 3 Auflauf der dikotylen Unkrdutern in Abhangigkeit der Bodenbearbeitung und der vorherigen
Fruchtfolge in der Pflanzenschutzstrategie ,IPS".

Fig. 3 Emergence of dicotyledonous weeds in dependency on soil cultivation and former crop rotation for the
strategy “IPS”.

Bei den dikotylen Unkrdutern ergibt sich ein dhnlicher Verlauf wie bei Apera spica-venti, auch hier
sind in der ehemaligen Marktfruchtfolge bei nichtwendender Bodenbearbeitung die
Auflaufzahlen vor der Herbizidbehandlung erhéht. Anders als bei Apera spica-venti setzt dieser
Effekt nach vier Jahren verstarkt ein. Dies gilt auch fir die ehemalige Futterbaufruchtfolge, auch
hier sind nach 4 Jahren die Auflaufzahlen im Vergleich zur wendenden Bodenbearbeitung erhéht.

Diskussion

Durch die weite Verbreitung der pfluglosen Bodenbearbeitung in Deutschland ergeben sich
Fragestellungen hinsichtlich der langfristigen Auswirkungen auf die Entwicklung der
Verunkrautung. Auch wird der Einsatz von Glyphosat bei der pfluglosen Bodenbearbeitung
kontrovers diskutiert. In unserem Dauerfeldversuch war der Einsatz von Glyphosat bei der
pfluglosen Bodenbearbeitung nicht in jedem Fall nétig. Im Jahr 2010 konnte ganz darauf
verzichtet werden, da die Ausfallkulturen in diesem Jahr, bedingt durch die Witterung, nahezu
vollstandig aufliefen und mechanisch bekdmpft werden konnten. In den anderen Jahren erfolgte
eine sorgsame Abwagung der tatsdchlichen Notwendigkeit.

Die Fruchtfolge lbt auch noch Jahre spater einen deutlichen Einfluss auf den Unkrautauflauf aus.
Bei der Bodenbearbeitung stellen sich die Effekte nach ca. vier Jahren ein. Die fruchtfolgebedingte
Nachwirkungen bleiben bei der nichtwendenden Bodenbearbeitung langer erhalten. Bei den
reduzierten Herbizidaufwandmengen in der Strategie ,IPS” pragen sich die Effekte der
Bodenbearbeitung, besonders der nichtwendenden, und der vorherigen Fruchtfolge
(Getreideanteil in der Fruchtfolge) starker aus. Dies gilt insbesondere fiir die dikotylen Unkrauter.

Beim Apera spica-venti spielt die Witterung und insbesondere die daraus resultierende
Bodenfeuchte eine grof3e Rolle, da er aus einer geringen Tiefe auflauft.
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Bei Einsatz von um ca. 20 % reduzierter Herbizidaufwandmengen (,IPS") in Verbindung mit
nichtwendender Bodenbearbeitung steigt die Verunkrautung an. Somit kann bei reduzierten
Herbizidaufwandmengen auf eine Pflugfurche eigentlich nicht verzichtet werden.

Dieser Sachverhalt wird in anderen Untersuchungen, z. B. am Standort Glaubitz (PALLUTT, 2010),
bestatigt. In Glaubitz waren bei getreidebetonten Fruchtfolgen und pflugloser Bodenbearbeitung
in Verbindung mit verringerten Herbizidaufwandmengen eine verstarkte Verunkrautung mit
dikotylen Arten und Apera spica-venti zu beobachten. Beim Pflugverzicht im 6kologischen
Landbau ist dies ebenfalls zu beobachten (DiITTMANN, 2012).

Literatur
AMANN, A., 1991: Einfluss von Saattermin und Grundbodenbearbeitung auf die Verunkrautung in verschiedenen Kulturen.
Dissertation Universitat Hohenheim, 148 Seiten.

DITTMANN, B., 2012: AbschlieBende Ergebnisse zur Wirkung von langjahrig pflugloser Bodenbearbeitung auf die Verunkrautung
in der 6kologischen Fruchtfolge Giiterfelde. Julius-Kiihn-Archiv 434, 708-711.

MORTENSEN, D. A., G. A. JOHNSON und L.J. YOUNG, 1993: Weed Distribution in Agricultural Fields. In: ROBERT, P. und R. H. RusT (Hrsg.):
Soil Specific Crop Management, Agronomy Society of America, 113-124.

NORDBO, E. und S. CHRISTENSEN, 1995: Spatial Variability of Weeds. Proceedings of the Seminar on Site Specific Farming, Danish
Institute of Plant and Soil Science. SP-report No. 26, 67-90.

PALLUTT, B., 2010: 30 Jahre Dauerfeldversuche zum Pflanzenschutz. Journal fiir Kulturpflanzen 62, 230-237.

PALLUTT, B., M. JAHN, B. FREIER und E. MoLL, 2010: Dauerfeldversuche auf dem Versuchsfeld Dahnsdorf unter besonderer Beriick-
sichtigung der Unkrautbekdmpfung. Journal fiir Kulturpflanzen 62, 238-247.

ROSNER, J. und A.KLIK, 2005: Konservierende Bodenbearbeitungssysteme. Gesunde Pflanzen 57, 179-186.

SCHWARZ, J. und E. MoLL, 2010: Entwicklung der Verunkrautung in Abhangigkeit von Fruchtfolge und Herbizidintensitat. Journal
flr Kulturpflanzen 62, 317-325.

SCHWARZ, J., B. PALLUTT und E. MoLL, 2012: Einfluss von Fruchtfolge und Herbizidaufwandmenge auf die Verunkrautung. Julius-
Kiihn-Archiv 434, 337-344.

SCHWARZ, J. und B. PALLUTT, 2014: Einfluss der Bodenbearbeitung auf die Entwicklung der Verunkrautung in einem Dauer-
feldversuch. Julius-Kiihn-Archiv 443, 141-148.

SCHWARZ, J., 2013: Energetische Betrachtung zum Einsatz von Herbiziden und Bodenbearbeitung. Gesunde Pflanzen 65, 33-37.

STATISTISCHES BUNDESAMT, 2011: Land- und Forstwirtschaft, Fischerei, Bodenbearbeitung, Bewdsserung, Landschaftselemente.
Erhebung tiber landwirtschaftliche Produktionsmethoden (ELPM). Fachserie 3, Heft 5.

STEINMANN, H.-H., 2013: Glyphosat - ein Herbizid in der Diskussion und die Suche nach dem , Notwendigen MaR”. Gesunde
Pflanzen 65, 47-56.

200 Julius-Kiihn-Archiv, 452, 2016



27. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 23.-25. Februar 2016 in Braunschweig

On-farm investigations on integrated weed management in maize in three
European countries

Integriertes Unkrautmanagement in Mais auf Praxisbetrieben in drei europdischen Léndern

Arnd Verschwele, Vasilis Vasileiadis?, Robert Leskovsek?, Maurizio Sattin?

'Julius Kithn-Institut, Federal Research Centre for Cultivated Plants, 38104 Braunschweig, Germany

National Research Council (CNR), 35020 Legnaro (PD), Italy E E
3Agricultural Institute of Slovenia, 1000 Ljubljana, Slovenia

"Corresponding author, arnd.verschwele@jki.bund.de

DOI 10.5073/jka.2016.452.027 E

Abstract

In 2011 and 2012, a total of 9 on-farm experiments were conducted to evaluate the effectiveness of different
integrated weed management strategies (IWM) against the conventional approach (CON) in three important
European maize producing countries. These sites were located in Italy, Germany and Slovenia and represent
the range of various geographic, climatic and cultivation types in Europe. The IWM strategies tested were: 1)
Italy: the early-post emergence herbicide broadcast application when-if indicated by a predictive model of
weed emergence after performing one scouting in the field, followed by hoeing, 2) Germany: the early-post
emergence band application combined with hoeing followed by a second hoeing and 3) Slovenia: the
harrowing at BBCH 12-13 of maize and low doses of post-emergence herbicide. Results showed that the
different IWM strategies tested in the countries were similarly effective with the CON broadcast herbicide
application in reducing weed density. In terms of mean weed density in the 3 countries and 2 years the efficacy
of CON was significantly higher than IWM in only 2 out of 6 trials across two growing seasons. Furthermore,
there were no significant differences of both management strategies in terms of grain yield. The study
highlights the potential of IWM tools already available in Europe

Keywords: Herbicide reduction, maize yield, mechanical weed control

Zusammenfassung

An insgesamt 9 Standorten in 3 wichtigen europdischen Maisanbaugebieten wurden 2011 und 2012 auf
Praxisbetrieben vergleichende Versuche mit Verfahren des integrierten Unkrautmanagements (IWM) und der
konventionellen Unkrautbekdmpfung (CON) durchgefiihrt. Die Versuchsstandorte lagen in ltalien,
Deutschland und Slowenien und reprasentieren unterschiedliche geographische, klimatische
produktionstechnische Bedingungen in Europa. Folgende IWM-Strategien wurden getestet: 1) Italien:
Herbizid-Flachenbehandlung im  frihen Nachauflauf nach Bonitur und standortspezifischem
Entscheidungsmodell, gefolgt von HackmaBnahme; 2) Deutschland: Herbizid-Bandspritzung in Kombination
mit Hackscharen und nachfolgende HackmaBnahme und 3) Slowenien: Striegeln im BBCH 12-13 und
Flachenbehandlung mit reduzierten Herbizid-Aufwandmengen. Die Versuche zeigten, dass die verschiedenen
IWM-Strategien in den Landern die Unkrautdichte signifikant reduzieren konnte. Bezogen auf die mittlere
Unkrautdichte in den 3 Landern und 2 Jahren war die Wirksamkeit der konventionellen Behandlung (CON) nur
in 2 von 6 Versuchen signifikant hoher als die der integrierten Varianten (IWM). Die Kornertrage vom Mais
unterschieden sich in keinem Fall signifikant voneinander. Die Untersuchungen verdeutlichen das Potenzial
von IWM-Methoden, die bereits in Europa zur Verfiigung stehen.

Stichworter: Herbizidreduktion, Maisertrag, mechanische Unkrautbekdmpfung
Introduction

Integrated weed management (IWM) is a major component of integrated pest management (IPM)
aiming at optimizing crop production and grower’s profit through the concerted use of preventive
tactics, scientific knowledge, management skills, monitoring procedures, and efficient use of
control practices (BUHLER, 2002). IWM has the potential to reduce weed infestation to acceptable
levels, reduce the environmental impact of weed control measures, increase cropping system
sustainability, and reduce selection pressure for weed resistance to herbicides (HARKER and
O’DoNoVvAN, 2013). Consequently, one of the main challenges in European research is to develop
IWM strategies that manage weed infestations with a low dependence on herbicides. These
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strategies can satisfy the rising public concern about the massive use of pesticides and will
significantly contribute to addressing the EU's strategic commitment to the sustainable use of
pesticides by promoting the implementation of IPM, which became compulsory in the EU by the
Directive 2009/128/EC (EUROPEAN PARLIAMENT, 2009). Thus, the aim of this study was to investigate
the efficiency of different IWM tools which are already available on the market but not yet widely
implemented for practical farm uses.

Materials and Methods

In 2011 and 2012, a total of 9 on-farm experiments were conducted to evaluate the effectiveness
of different IWM strategies against the conventional (CON) approach in 3 different European
regions. Northern Italy (5 sites) represented the southern European region where the average
characteristics are medium-heavy soils, relatively mild winters and warm-hot summers, water
availability (medium-high rainfall or irrigation) and high grain yield potential. The central region
was represented by southern Germany (2 sites) that is characterised by mild-warm summers and
high grain yield potential. Slovenia (2 sites) is located in the eastern region with continental
climate and a medium grain yield potential (Tab. 1).

Tab. 1 Climatic conditions of the trial regions in 2011 and 2012 (April-October).
Tab. 1 Klimatische Bedingungen in den Versuchsregionen 2011 und 2012 (April-Oktober).

Country Sites 2011 2012
Precipitation Temperature Precipitation Temperature
(mm) (°C) (mm) (°C)
Italy 5 300 18 380 19
Germany 2 410 17 505 17
Slovenia 2 670 16 790 17

In each region, a minimum of 2 different sites were used as the replicates each year. 2 plots
(minimum size of 0.5 ha) were created on each of these sites, where one plot was managed with
the CON approach against weeds and the other using different IWM strategies for each region. All
on-farm experiments were managed with commercially available equipment which is suited for
field scale applications.

The IWM strategies tested in the different countries were: 1) Italy: the early-post emergence
herbicide broadcast application when indicated by a predictive model of weed emergence after
performing one scouting in the field, followed by hoeing, 2) Germany: the early-post emergence
band application combined with hoeing followed by a second hoeing, 3) Slovenia: the harrowing
at BBCH 12-13 of maize and low doses application of post-emergence herbicide. The choice of
herbicide products and doses in the IWM plots was always decided taking under consideration the
weed infestation (i.e. species present and density).

Shortly after maize sowing on each site, 14 sampling areas were fixed randomly in the centre of
each plot, each of 0.75 m? size (75 cm x 100 cm), where the weed assessments were performed.
These sampling areas were fixed in order to determine the efficacy of the IWM strategies tested
against the CON management during the growing season. Two weed assessments were
conducted: before any post-emergence treatments and before harvesting, where the density per
weed species was counted. Maize grain yield was determined by harvesting the whole plot using a
combine harvester and converting to t ha™ at 14% moisture content. All statistical analysis were
performed with Statistica 10 (STATSOFT Inc., 2011). Means obtained by ANOVA were compared
using Fisher’s protected LSD test at P = 0.05 level of significance. Spearman rank order correlation
analysis was performed for grain yield, weed density, and graphical comparison was also used to
identify general trends. For further details on materials and methods see VAsILEIADIS et al. (2015).
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Results

The initial weed infestation in the IWM plots across the different sites for 2011 and 2012 was
variable but generally low, ranging from 7 to 157 plants m?, with species richness ranging from 7
to 17 weed species. The most frequent species detected across all experiments were
Chenopodium album and Chenopodium polyspermum, whereas Abutilon theophrasti, Amaranthus
retroflexus, Convolvulus arvensis and Echinochloa crus-galli were commonly observed in Italy and
Slovenia.

Overall both strategies were effective in reducing significantly weed density, but CON was
significantly more effective than IWM (82% vs. 65% of weed control). Effects were stable across
countries and years (interactions not significant), despite of the greater weed density reduction in
2012 due to the higher initial density (Fig. 1).
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Fig. 1 Effect of different weed management (CON/IWM) on residual weed density in maize.
Abb. 1 Wirkung von unterschiedlichem Unkrautmanagement (CON/IWM) auf die restliche Unkrautdichte in Mais.

In terms of weed density, more specifically, in Germany the initial weed density in CON and IWM
was similar as no pre-emergence herbicides were applied in both years. The IWM strategy tested in
this country (i.e. early post-emergence herbicide application combined with hoeing and followed
by another hoeing) had a similar high efficacy as the CON only in 2012 (95% vs. 98%). In 2011,
C. polyspermum was not controlled efficiently by the hoeing operations between maize rows in
IWM, resulting in high final densities compared to the post-emergence broadcast herbicide
application in CON that had 86% of weed control. In both years, no significant differences were
observed in grain yield between IWM and CON strategies of the German trials (Fig. 2).

In Italy 2011, the pre-emergence application of herbicides in CON was ineffective because of the
dry soil conditions, resulting in similar weed density to that of the initial weed infestation in IWM (6
vs. 7 plants m™). The use of the predictive model in IWM indicated no need for post-emergence
herbicide application, thus only hoeing was practiced at all 5 sites, whereas post-emergence
herbicide was applied to CON plots in 4 out of 5 sites. This resulted in similar weed control of CON
and IWM strategies (final density of 10 vs. 11 plants m™, respectively). Contrary to 2011, in 2012 the
pre-emergence application of herbicides was very effective, with an efficacy of almost 100% for
CON and a residual density of 0.5 plants m? compared to 44 plants m?in IWM. In this case, the
IWM strategy indicated herbicide application in 4 out of 5 sites and resulted in high weed control
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(93%) comparable to that of the CON strategy (99%). In both years, there was no significant
difference in the grain yields between IWM and CON strategies, but only a strong year effect
because of extremely dry season that highly reduced grain yields in 2012.
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Fig. 2 Effect of different weed management (CON/IWM) on grain yield of maize.
Abb. 2 Wirkung von unterschiedlichem Unkrautmanagement (CON/IWM) auf den Kornertrag von Mais.

In Slovenia, the highest initial weed infestation was observed compared to all other countries (70
and 161 plants m? in 2011 and 2012, respectively). The harrowing combined with reduced
herbicide doses provided partial weed control in 2011 compared to the broadcast application of
herbicide, and a higher weed control in 2012 when the initial density was higher (57% and 84%
weed control in 2011 and 2012, respectively). Also in Slovenia no significant differences in the
grain yields between IWM and CON strategies were observed. For more comprehensive results of
this study (e.g. on economic effects) see VASILEIADIS et al. (2015).

Discussion

This study indicates that IWM is efficient in controlling weeds without losing grain yield under
different growing conditions in Europe. This is remarkable, because this high efficacy, comparable
to the broadcast herbicide application, was achieved with old-fashioned technique. Other
experimental studies have also shown that weed control and grain yield did not differ in banded
herbicide application plus mechanical weeding in maize compared to the broadcast application of
herbicides (EADIE et al., 1992; SWANTON et al., 2002). JOHNSON et al. (2002) found that reduced-rate
herbicide applications in maize can provide good weed control and maintain a crop yield similar
to that obtained with the full-rate.

However, considering the variation of the residual weed density of this study it becomes evident
that the IWM strategy may result in high weed seed production before harvest and consequently
in weed problems in the succeeding crops. Also it has to be mentioned that on a larger scale (e.g.
farms growing more than 30 ha maize) the use of IWM like tested here is limited because of the
low area performance and the high risk of unfavourable weather and soil conditions. On the other
hand, the findings also demonstrate the strong need for further technical improvements in order
to achieve a broad and cost-efficient use of IWM tools in Europe.
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Zusammenfassung

In einem zweifaktoriellen Feldversuch mit Clearfield®-Raps (Brassica napus; Sorte PT228CL) sollte im Jahr 2014
auf der Versuchsstation Ihinger Hof geprift werden, ob eine Vorziiglichkeit des Clearfield®-Systems bei
verschiedener Bewirtschaftungsintensitat vorliegt. Faktor 1 war die Bewirtschaftungsintensitait mit den
Varianten Normalsaat (NS; wendende Bodenbearbeitung, 50 Kérner m?, Reihenabstand 12 cm), Diinnsaat (DS;
wendende Bodenbearbeitung, 25 Kdérner m?, Reihenabstand 50 cm) und Strip-till (ST; 25 Kdrner m?,
Reihenabstand 50 cm). Faktor 2 war die Herbizidstrategie mit den Varianten Vorauflaufstrategie (VAS; Colzor®
Trio (30 g I Clomazone, 187,5 g I' Dimethachlor, 187,5 g I'' Napropamid), appliziert einen Tag nach der Saat;
Agil®-S (100 g/I Propaquizafop), appliziert ca. 3,5 Wochen nach der Saat) und Clearfield®-Strategie (CLS;
Clearfield®-Vantiga® (375 g I’ Metazachlor, 125 g I’ Quinmerac, 6,25 gl Imazamox) + Dash® E.C. (345g!”
Fettsduremethylester, 205 g I Fettalkoholalkoxylat, 46 g I Olséure), appliziert am gleichen Tag wie Agil®-S).
Die Variante NS erzielte im Mittel aller Herbizidstrategien mit 3,9t ha” den héchsten Ertrag, signifikant mehr
als die ertragsschwichste Variante Strip-till mit 3,6tha’. Mit VAS war der Ertrag im Mittel der
Bewirtschaftungsintensitaten mit 3,8 t ha™ signifikant héher als mit CLS (3,7 t ha). Wechselwirkungen traten
nicht auf. Die Unkrautdichte war insgesamt vergleichsweise niedrig (kein Auftreten von Sisymbrium officinale
und Galium aparine) und dabei noch am hdchsten in DS/CLS und ST/CLS mit 12,8 bzw. 13,9 Pflanzen m?, dem
rund 2 bis 3-Fachen der anderen Varianten. Clearfield®-Vantiga® zeigte bei vermutlich hdherem Unkrautdruck
in Diinnsaat (DS) und Stip-till (ST) eine Minderwirkung gegenuber Stellaria media und Ausfallgetreide (hier:
Hordeum vulgare). Eine 6konomische Auswertung der Ergebnisse soll sich anschliefen.

Stichworter: Bodenbearbeitung, Brassica napus, Imidazolinon-Toleranz, Vorauflaufherbizide

Abstract

A two-factorial field experiment should reveal the performance of Clearfield® oilseed rape under different
cropping intensities. The experiment was conducted at the experimental station lhinger Hof in 2014, with
cropping intensity as factor 1 and herbicide strategy as factor 2, all treatments sown with variety PT228CL.
Treatments of cropping intensities were “normal sowing” (NS; soil inversion tillage tillage, 50 seeds m-2, 12 cm
row spacing), “reduced sowing density” (DS; soil inversion tillage, 25 seeds m-2, 25 cm row spacing) and strip-
till (ST; 25 seeds m-2, 25 cm row spacing). The two herbicide strategies were pre-emergence strategy (VAS;
application of Colzor® Trio (30 g L-1 Clomazone, 187.5 g L-1 Dimethachlor, 187.5 g L-1 Napropamide) one day
after sowing and of Agil® S (100 g/L Propaquizafop) 3.5 weeks after sowing) and Clearfield® strategy (CLS;
application of Clearfield®-Vantiga® (375 g L-1 Metazachlor, 125 g L-1 Quinmerac, 6.25 g L-1 Imazamox) and
Dash® E.C. (345 g L-1 fatty acid methyl ester, 205 g L-1 fatty alcohol alkoxylates, 46 g L-1 oleic acid) at the same
day as Agil® S). NS resulted in the highest yield (3.9 t ha-1) which was significantly more than obtained by ST
(3.6 t ha-1), the least-yielding intensity. There were no significant interactions of the effects. Weed density was
highest in DS/CLS and ST/CLS with 12.8 and 13.9 plants m-2, respectively, and thus the two to threefold of the
other treatments.

The results indicate a lack of efficacy of Clearfield®-Vantiga® under the presumably higher weed pressure in DS
and ST, specifically in controlling the weeds Stellaria media and volunteer cereals (in this case: Hordeum
vulgare). An economic evaluation will follow.

Keywords: Brassica napus, imidazolinone tolerance, pre-emergence herbicides, soil tillage

Einleitung

Der Anbau von Raps (Brassica napus) im Clearfield®-System soll bestimmte Vorziige zeigen, die
sich vor allem in einem Umfeld verstarkt auftretender, kreuzbliitiger Problemunkrduter und
begrenzter arbeitszeitlicher Ressourcen manifestieren. Die Clearfield®-Herbizidstrategie soll eine
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hohere Wirksamkeit und Pflanzenvertraglichkeit mit sich bringen, dadurch ertragssteigernd
wirken und darlberhinaus durch die Nachauflaufanwendung des Herbizids ein effizienteres
Arbeitsmanagement ermdglichen. In einem Feldversuch wurde gepriift, inwieweit eine derartige
Vorziiglichkeit ~ des  Clearfield®-Systems  beim  Rapsanbau  unter  verschiedenen
Bewirtschaftungsintensitdten vorliegt.

Material und Methoden

Ein zweifaktorieller Versuch wurde als Spaltanlage am 22.08.2014 auf der Versuchsstation lhinger
Hof der Universitat Hohenheim mit der Rapssorte ,PT228CL" in allen Varianten nach der Vorfrucht
Wintergerste angelegt. Versuchsfaktoren waren 1. die Bewirtschaftungsintensitét (GroBteilstiick,
120m? und 2. die Herbizidstrategie (Kleinteilstiick, 60 m?). Die Bewirtschaftungsintensitat
unterschied sich in der Bodenbearbeitung und der Aussaatmenge, mit den Varianten: Normalsaat
(NS), gesat mit 12 cm Reihenabstand und 50 keimfiahigen Kérnern m?, Grundbodenbearbeitung
Pflug; Diinnsaat (DS), gesdt mit 50 cm Reihenabstand und 25 keimfihigen Kérnern m?,
Grundbodenbearbeitung Pflug; Strip-till (ST), gesat mit 50 cm Reihenabstand und 25 keimfahigen
Kérnern m?, Grundbodenbearbeitung: Streifenlockerung. Zwei Herbizidstrategien kamen zum
Einsatz: Vorauflaufstrategie mit der Applikation von 4 | ha' Colzor® Trio im Vorauflauf am
23.08.2014 und von 0,7 | ha™ Agil®-S am 16.09.2014 (VAS); Clearfield®-Strategie mit der Applikation
von 2 | ha” Clearfield®-Vantiga® und 1 | ha™ Dash® E.C. am 16.09.2014 (CLS). Der Versuch wurde in
vier Wiederholungen angelegt, so dass insgesamt 24 Parzellen mit den Ausmaflen 10 m x 6 m
vorlagen. Um Ausfallgetreide sicher zu bekdmpfen, wurde die Variante ,VAS" in BBCH 14 zusétzlich
mit dem Gréserherbizid Agil®-S zeitgleich zur Applikation von Clearfield®-Vantiga® + Dash® E.C. in
den entsprechenden Varianten behandelt. Als weitere PflanzenschutzmaBnahmen wurden
unabhingig von der Variante am 09.09.2014 und 26.09.2014 0,3 | ha™' Decis® fliissig (259 I
Deltamethrin), am 15.04.2015 0,2 | ha™ Trebon® 30 EC (287,5 g I Etofenprox), am 23.04.2015 0,3 |
ha Biscaya® (240 g I"" Thiacloprid) und als Bliitenspritzung am 06.05.2015 zum BBCH 65 1 | ha
Ortiva® (250 g I Azoxystrobin); 0,2 | ha™ Mavrik® (240 g I Tau-Fluvalinat) sowie 0,3 kg ha™ Citro
(1.000 g kg™ wasserfreie Citronensaure) appliziert. Die Stickstoffdiingung betrug insgesamt 220 kg
N ha™, aufgeteilt in drei Gaben: 40 kg N ha™ in Form von KAS am 01.10.2014, 90 kg N ha™' in Form
von ASS am 10.03.2015 und 90 kg N ha™ in Form von ASS am 08.04.2015. Als eines der Kriterien zur
Bewertung der Vorzlglichkeit wurde der Kornertrag durch einen Kerndrusch mit dem
Parzellenméhdrescher ermittelt. Die Ernte erfolgte am 22.07.2015. Ein weiteres Kriterium war die
Unkrautanzahl in Pflanzen (Pfl) m?, bestimmt mittels Quadratmeterrahmen am 18.04.2015 im
BBCH 57. Weiterfiihrend erfolgte eine Unterteilung der Gesamtunkrautanzahl gemafl3 der am
haufigsten am Versuchsstandort vorkommenden Arten in die Gruppen: Hordeum vulgare
(Ausfallgetreide); Viola arvensis; Stellaria media; ,neu gekeimte, dikotyle Unkrduter bis BBCH 10
samtlicher Arten“; und "restliche dikotyle Unkrauter ab BBCH 11". Zur statistischen Analyse
wurden die Datensdtze Kornertrag und Unkrautanzahl mit dem Programm SAS 9.3 mit der PROC
MIXED und einem t-Test zum Mittelwertvergleich varianzanalytisch verrechnet.

Ergebnisse

Sowohl Bewirtschaftungsintensitat als auch Herbizidstrategie hatten einen signifikanten Effekt auf
den Kornertrag des Rapses, signifikante Wechselwirkungen lagen dabei nicht vor (a=0,05,Abb. 1).
Der durchschnittliche Kornertrag der Variante NS lag im Mittel Gber beide Herbizidstrategien mit
3,9t ha” und unterschied sich signifikant nur von der Variante mit dem geringste Ertrag (ST,
3,6tha™),. Der durchschnittliche Kornertrag fiir VAS war im Mittel Gber alle Intensititen mit
3,8 t ha™ signifikant héher als der fiir CLS mit 3,7 t ha™. Tendenziell fiel die Differenz im Kornertrag
zwischen VAS und CLS in der Variante NS mit 0,16 