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Zusammenfassung

Glyphosat ist das weltweit am haufigsten eingesetzte Herbizid. Es ist seit 1974 auf dem Markt, aber erst mit der
Einflhrung herbizidtoleranter Kulturen in Nord- und Stidamerika, die den selektiven Einsatz in Baumwolle, Mais,
Raps und Sojabohne Uber die Vegetationsperiode ermdglichten, ist der Einsatz stark gestiegen. Seit dem ersten
Bericht eines Glyphosat-resistenten Unkrautes in einer Reihenkultur im Jahr 2000 sind mehrere resistente Arten
im Stidosten und Stiden der USA weit verbreitet und nehmen jetzt auch im Hauptanbaugebiet fiir Mais und
Soja in mittleren Westen der USA zu. Die Ursachen fiir diese Entwicklung liegen im héufigen alleinigen Einsatz
von Glyphosat, oft niedrigen Aufwandmengen gegen schon gréBere Unkrautstadien und wenig Wechsel mit
anderen Wirkstoffen. Weitere Griinde sind reduzierte Bodenbearbeitung, einseitige Fruchtfolgen und der
Mangel an anderen MalBnahmen eines intergrierten Unkrautmanagements. In Europa wird Glyphosat in
Ackerbaukulturen zunehmend vor der Getreideaussaat eingesetzt. Die Dynamik des Einsatzes von Glyphosat ist
in Europa sicher anders als in den USA, die Botschaft ist aber eindeutig, dass kein Herbizid gegen die
Entwicklung von Resistenzen immun ist. Es gilt andere ergdnzende MafBnahmen in Unkraut-Management-
Strategien zu integrieren um den Nutzen der vorhandenen Herbizide langfristig zu erhalten.
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Summary

Glyphosate is the single most-used herbicide in the world. It has been on the market since 1974, but its use
increased rapidly in North and South America with the adoption of the herbicide tolerant traits in crops that
made its use possible in canola, cotton, corn and soybean to control weeds during the cropping season. Since
the first report of a glyphosate resistant weed in a row crop in 2000, resistance has spread throughout most of
the cropping areas of the Southeast and Mid- South regions of the US and is now growing in the Midwest corn-
soybean belt. The reason for this development is clear, the use of only glyphosate to control weeds, its
application to very large weeds and the use of low rates, coupled with lack of significant tillage and rotation to
other herbicides or crops and other integrated weed management strategies have contributed to the situation.
In Europe glyphosate is used in cereals to provide a weed-free field to sow the crop. Although the dynamics in
Europe are different, the lessons to be learned from the US are that no herbicide system is immune to the
development of resistance and care should be taken to integrate other complementary measures into weed
management strategies in order to preserve the utility of all current herbicides.
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1 Einleitung

Glyphosat ist das weltweit am haufigsten eingesetzte Herbizid (POWLES, 2008). Glyphosat blockiert die
EPSP-Synthase (5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase; EC 2.5.1.19) und ist in empfindlichen
Pflanzen sehr gut systemisch (POWLES, 2008). Es ist seit 1974 auf dem Markt, aber erst mit der
Einfihrung herbizidtoleranter Kulturen in Nord- und Stdamerika, die den selektiven Einsatz in
Baumwolle, Mais, Raps und Sojabohne liber die Vegetationsperiode ermdglichten, ist der Einsatz
stark gestiegen (DUKE und POWLES, 2008). Seit dem ersten Bericht eines Glyphosat-resistenten
Unkrautes in einer Reihenkultur in den USA im Jahr 2000 (VANGESSEL, 2001) hat sich die Resistenz im
Stidosten und Stden der USA weit verbreitet (CULPEPPER et al., 2010). Glyphosat-Resistenzen nehmen
jetzt auch im klassischen Mais- und Sojaanbaugebiet im Mittleren Westen der USA zu (TRANEL et al.,
2011). Das Vorkommen multipler Resistenzen, insbesondere bei den Amaranthus-Arten A. powelii und
A. tuberculatus stellen die Langfristigkeit der gegenwartigen Produktionssystem in Frage und
verlangen verstarkt nach neuen Herbizid-Optionen oder neuen Unkraut-Management-Strategien
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(TRANEL et al.,, 2010).

2.  Vorkommen, Ursachen und Management von Glyphosat-Resistenzen in
Reihenkulturen der USA

2.1 Vorkommen von Glyphosat-Resistenzen in Reihenkulturen der USA

Der erste Bericht eines Glyphosat-resistenten Unkrautes war Lolium rigidum 1996 in Australien
(POWLES et al., 1998; PRATLEY et al., 1999). Wenige Jahre spdter wurde eine Population von Conyza
canadensis in einem Sojabohnenfeld in Delaware gefunden, welche zwei Applikationen in der Kultur
und eine Behandlung vor Aussaat der Kultur Gberlebt hatten (VANGESSEL, 2001). Auf dem Feld waren
im Vorjahr zum ersten Mal Glyphosat-tolerante Sojabohnen mit den gleichen Herbizidbehandlungen
angebaut worden; in den Jahren zuvor war Glyphosat erfolgreich zur Unkrautbekdmpfung im
Vorsaatverfahren eingesetzt worden. Die Ursachen dieser Resistenzen liegen vermutlich in
reduzierter Wirkstoffaufnahme (FENG et al., 2004). Diese resistente Art ist nun lber ein weites Gebiet
verbreitet (STECKEL et al., 2010) insbesondere Uber sieben bestimmte Gebiete (Abb. 1).

. Conyza canadensis
. Amaranthus paimeri
Amaranthus rudis
Amaranthus tuberculatus
Ambrosia trifida
Ambrosia artemisiifolia
. ROCIiia Suoparia
. Lolium spp.

Sorghum halepense
. Eieusine indica

SDEENP AR WNS

1)  Status Dezember 2011. Die tatsachliche Verbreitung im Feld ist wahrscheinlich schon weiter fortgeschritten, da die
Untersuchung eines Resistenzfalles von der Beobachtung im Feld bis zur endgliltigen Bestatigung durch biologische
Versuche zeitaufwandig ist.

2) NurFélle, die die Resistenzkriterien des International Survey of Herbicide Resistant Weeds erfillen
(http://www.weedscience.org/resgroups/Detect%20Resistance.pdf) wurden im Datensatz akzeptiert.

3) Datenquellen umfassen wissenschaftliche Literatur, den International Survey of Herbicide Resistant Weeds (mit einer
Bestimmung bis auf Landkreisebene), landwirtschaftliche Literatur, Ergebnisse eigener Untersuchungen, personliche
Mitteilungen.

4)  Per Landkreis musste die Resistenz auf mindestens einem Feld bestatigt sein.

Abb.1  Verteilung der Glyphosat-Resistenz in den Vereinigten Staaten.
Fig. 1 Distribution of glyphosate resistant species in the USA.
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Abb.2  Amaranthus palmeriin Baumwolle. Abb.3  Amaranthus palmeri-Stamm.
Fig. 2 Amaranthus palmeri in cotton. Fig. 3 Amaranthus palmeri stem.

Von noch gréBerer Sorge ist die Entwicklung Glyphosat-resistenter Amaranthus-Arten wie A. palmeri
und A. tuberculatus/A. rudis. Erstmalig wurde unzureichende Glyphosatwirkung an A. palmeri 2004 in
Georgia berichtet (CULPEPPER et al., 2006). Auf dem betroffenen Feld wurde seit 1997, dem Jahr der
Einfihrung Glyphosat-toleranter Baumwolle, jedes Jahr Baumwolle kultiviert mit jahrlich einer
Vorsaatapplikation und zwei bis vier Behandlungen in der Kultur, oft mit reduzierten
Aufwandmengen (CULPEPPER, 2008). Der Resistenzmechanismus dieser Population basiert
wahrscheinlich auf einer Vervielfachung des EPS-Gens (GAINES et al., 2010). Vitales Wachstum, starke
Konkurrenzkraft und hohe Samenproduktion verursachen eine schnelle Verbreitung auf einem Feld.
Schon wenige Pflanzen storen durch die dicken, verholzenden Stdngel die Baumwollernte
empfindlich (Abb. 3). Die Zweihdusigkeit erlaubt eine schnelle Verbreitung der Resistenz in
empfindliche Populationen durch natirlichen Pollenflug oder auch verschiedene Kulturmanahmen
(CULPEPPER et al., 2010). Die Verbreitung von A. tuberculatus und A. rudis im mittleren Westen der USA
betrifft jetzt auch die Haupanbaugebiete fiir Mais und Sojabohne in den USA (LEGLEITER und BRADLEY,
2008; TRANEL et al., 2010). Die Resistenz gegen Glyphosat an A. palmeri und A. tuberculatus/A. rudis ist
bereits ein ernsthaftes Problem, zudem entwickeln diese Arten zunehmend Resistenzen gegen
andere Wirkmechanismen und weisen multiple Resistenzen auf. Eine Untersuchung an Glyphosat-
resistenten A. tuberculatus-Populationen in lllinois zeigte, dass ein grof8er Anteil ebenfalls resistent
gegen Herbizide war, die die Protoporhyrinogen-oxidase (PPO; EC 1.3.3.4) und die Acetolactate-
Synthase (ALS; EC 4.1.3.18) hemmen (TRANEL et al., 2010). Kombinierte Glyphosat- und ALS-Resistenz
wurde flr A. palmeri in Georgie (SOSNOSKIE et al., 2010) und North Carolina (WHITAKER, 2009) bestétigt.
Nachdem diese multiple Resistenz bei A. palmeri auch in lllinois und Michigan gefunden wurde (HEAP,
2011), muss befiirchtet werden, dass sich dieses konkurrenzstarke Unkraut zunehmend an
nordlichere Gebiete adaptiert.

Eine weitere ernste Entwicklung ist die Bestdtigung eines Glyphosat-resistenten, einjdhrigen
Ungrases Eleusine indica (MUELLER et al., 2011). Ein konkreter Resistenzmechanismus konnte fiir diesen
speziellen Biotyp aus den USA noch nicht gefunden werden. Untersuchungen an Glyphosat-
resistenter E. indica aus Malaysia zeigten eine Mutation (Prolin gegen Serin-Austausch in Position 106)
im EPSP (BAERSON et al., 2002). Die weitere Entwicklung von Resistenzen an diesem Ungras ist
besonders wichtig zu verfolgen, besonders weil die Bekdmpfungsmaoglichkeiten durch multiple
Resistenzen beschrankt sind. Glyphosat-resistente Populationen von Sorghum halepense sind seit
2007 bekannt, zuerst aus Arkansas und dann aus Mississippi und Louisiana (HEAP, 2011). Dennoch
scheint sich die Resistenz bei dieser mehrjahrigen Art nicht so schnell zu verbreiten wie bei den
einjahrigen Amaranthus-Arten. Der Resistenzmechanismus der Populationen aus Arkansas scheint in
hoéherer Retention in den Blattern und dadurch bedingter reduzierter Translokation zu liegen (RIAR et
al., 2011).
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In mehreren Unkrautarten sind Glyphosat-resistente Biotypen selektiert worden, die sich zunehmend
in den USA verbreiten. Schatzungen gehen von etwa 2,8 bis 4 Millionen ha betroffene Flachen aus
(HEAP, 2010). In einer Umfrage mit Landwirten in sechs US-Bundesstaaten (lllinois, Indiana, lowa,
Mississippi, Nebraska und North Carolina) aus dem Jahr 2005, berichteten 12 bis 25 %, dass sie
Glyphosat-Resistenzen auf ihren Betrieben hatten (GIVENS et al., 2011). Die Anzahl von Unkrautarten
mit Glyphosat-Resistenz nimmt weiter zu. Das Auftreten verschiedener Resistenz-Mechanismen
macht deutlich, dass auch dieses Herbizid nicht vor der Selektion resistenter Biotypen geschiitzt ist
und wie wichtig es ist, die Wirkung dieses und aller anderen verfiigbaren Herbizide zu erhalten.

2.2 Ursachen fiir die Entwicklung Glyphosat-resistenter Unkrauter in Reihenkulturen

Die schnelle Verbreitung Glyphosat-toleranter Kulturen und der daraus folgende selektive Einsatz von
Glyphosat beruht vor allem auf niedrigeren Kosten und sowohl besserer als auch einfacherer
Unkrautbekdampfung (DUKE und POWLES, 2008). Die praktischen Erfahrungen zeigten bald, dass es
moglich war, mit ein bis zwei Glyphosat-Applikationen, auch mit reduzierten Aufwandmengen, ein
Sojabohnenfeld unkrautfrei zu halten, ohne Unkrautarten und das Stadium der Unkrduter genau
beachten zu missen. Das Ende des Patentschutzes erlaubte zudem eine noch kostengiinstigere
Unkrautkontrolle mit Glyphosat, trotz der héheren Saatgutkosten fiir Glyphosat-tolerante Kulturen.
Glyphosat wurde dadurch das bevorzugte und meist alleinige Herbizid auf gro3en Teilen der Soja-
und Baumwollflichen in den USA. So wurden 1995, im Jahr vor der Einflihrung Glyphosat-toleranter
Sojabohnensorten, Herbizide aus acht verschiedenen Wirkstoffgruppen in Soja eingesetzt, 2005 war
es auf 80 % der Flache nur noch ein Wirkstoff (PRICE et al, 2011). Die Einfilhrung dieses
Produktionssystems war begleitet und verbundenen mit einer Reduzierung oder kompletten Wegfall
der mechanischen Unkrautbekdmpfung vor bzw. nach der Aussaat, mit Kosten- und Zeitersparnis fiir
den Landwirt und gleichzeitigen Nutzen fir die Umwelt (DUKE und POWLES, 2008). Reduzierte
Aufwandmengen von Glyphosat kénnen in nur wenigen Generationen eine, wenn auch niedrige,
Resistenz selektieren (Busl und POWLES, 2009). Wenn die Praxis reduzierter Aufwandmengen das
Uberleben auch nur weniger Einzelpflanzen sehr konkurrenzstarker Arten erlaubt, wie bei den
Amaranthus-Arten mit ihren spezifischen biologischen Eigenschaften, fihrt dies zur schnellen
Entwicklung und Verbreitung von Resistenzen.

Der alleinige und wiederholte Einsatz eines hochwirksamen Herbizides in einer Monokultur, ohne
weitere ergdnzende MalBnahmen einer integrierten Unkraubekdmpfung, bt einen sehr starken
Selektionsdruck auf Unkrautpopulationen aus und wird fast zwangsldufig zu einer Herbidresistenz
fihren (POWLES, 2008). Das Verhalten der Landwirte spielt eine wichtige Rolle um Produktionssysteme
mit hohem Selektionsdruck auf Herbizidresistenzen zu vermeiden. Eine Umfrage unter
amerikanischen Landwirten hat gezeigt, dass diese zwar die Risiken von Monokulturen und dem
alleinigen Einsatz von Glyphosat zur Unkrautbekdmpfung kennen, ihr Verhalten aber nicht dndern,
besonders im Stiden der USA (FORESMAN und GLASGOW, 2008; GIVENS et al., 2011). Das Wissen Uber die
hohe Wahrscheinlichkeit eines zukiinftigen Problems fiihrt nicht sofort zu Veranderungen im
Verhalten und braucht ldngere Zeit, oft bis die ersten konkreten Resistenzen im Feld sichtbar werden.
Dies scheint auch fur die spezifische Situation in den USA zu gelten.

2.3 Management von Glyphosat-resistenten Unkrautern in Reihenkulturen in den USA

Die Prinzipien und Strategien um Herbizidresistenzen zu vermeiden oder zu verzégern sind seit
Jahren bekannt. Diese umfassen herbizide Wirkstoffwechsel und -kombinationen, vielseitige
Fruchtfolge und das Arsenal weiterer MalBnahmen im Rahmen einer integrierten
Unkrautbekampfung (GRESSEL, 1991). Der Empfehlung einer bewusst reduzierten Kontrolle, um den
Selektionsdruck zu reduzieren, kann aber im Fall von sehr konkurrenzstarken Unkrautern mit hoher
Samenproduktion, wie bei Amaranthus palmeri, nicht gefolgt werden. So ist der Einsatz der
Handhacke in der Baumwolle zur Bekdampfung Uberlebender, meist resistenter Unkrauter,
zunehmende Praxis (CULPEPPER et al., 2010). Die Autoren empfehlen den Einsatz von Bodenherbiziden
um die Nachauflaufherbizide zu entlasten. Eine Reduktion der jdhrlichen Samenzufuhr in den
Bodenvorrat ist unverzichtbar fiir ein nachhaltiges Programm zum Management von
Herbizidresistenzen, insbesondere wenn sich erste Anzeichen von Resistenz in einem Feld zeigen
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(BECKIE, 2011). Eine aufschlussreiche Erfolgsgeschichte gibt es in Kanada. Der Anbau von Glyphosat-
tolerantem Sommerraps (Canola) steht in der Fruchtfolge sowohl mit Weizen und Gerste als auch mit
Glufosinat-tolerantem Sommerraps. Dadurch wird eine Monokultur mit Glyphosat-toleranten
Kulturarten wie mit Mais, Sojabohne und Baumwolle in den USA vermieden (BECKIE, 2011). Der Einsatz
von Glyphosat vor der Aussaat zur Bekdmpfung schon aufgelaufener Unkrduter, wird zunehmend
kombiniert mit Bodenherbiziden gegen wichtige Arten. Durch diese gréBere Vielfalt in den
Kulturarten und herbiziden Wirkstoffen ist es gelungen, den Selektionsdruck niedrig zu halten. Die
Vielfalt der eingesetzten MalBnahmen ist fiir den langfristigen Erfolg jedweder Herbizidprogramme
und MaBnahmen zur Unkrautregulierung von entscheidender Wichtigkeit (POWLES, 2008). Diese
umfassen den Einsatz von Herbiziden mit verschieden Wirkungsmechanismen im Wechsel und in
Kombinationen, mechanische Bekdmpfung (wendende Bodenbearbeitung, Mahen, Handhacke, etc.)
und alle weiteren biologischen Ma3nahmen (Fruchtfolge, Aussaattermin, Sortenwahl, Saatstarke).

3.  Glyphosat-Resistenzen in Europa

Bisher wurden in Ackerbaukulturen in Europa noch keine Glyphosat-resistenten Unkrduter bestatigt.
Die bekannten Félle, Conyza canadensis und Lolium-Arten, wurden in Obstanlagen (hauptséchlich
Oliven), Weinreben, entlang Gleisanlagen und in Spargel gefunden (Tab. 1). Dies entspricht den
wichtigsten Einsatzgebieten in Europa, Baumkulturen und Nicht-Kulturland, da gegenwartig keine
Glyphosat-toleranten Ackerbaukulturen zugelassen sind. Die gegenwaértigen Probleme sind regional
eng begrenzt im Vergleich zu der Situation in den ackerbaulichen Reihenkulturen in den USA. Die
Kontrolle der Glyphosat-resistenten Unkrauter in den mehrjahrigen Obstanlagen ist moglich durch
den Einsatz alternativer Herbizide.

4, Lehren fiir die Unkrautkontrolle in Europa

Die Hauptbotschaft ist, dass kein herbizider Wirkstoff gegen die Selektion und Verbreitung resistenter
Biotypen immun ist. Wenn die Unkrautbekdmpfung kontinuierlich Gber Jahre auf grofRen Gebieten
allein auf den Einsatz des immer gleichen Wirkstoffes reduziert wird, muss dies ein Alarmsignal sein.
Es gilt weitere ergdanzende MalBnahmen in Unkraut-Management-Strategien zu integrieren, nur so
kann die Wirksamkeit der vorhandenen Herbizide langfristig erhalten werden.

Tab. 1 Glyphosat-resistente Unkrduter in Europa und Jahr der Bestdtigung.
Tab. 1 Glyphosate resistant weeds in Europe and year confirmed.

Unkraut Land Jahr Kultur

Conyza bonariensis Spanien 2004 Obstanlagen
Portugal 2010 Obstanlagen
Griechenland 2010 Obstanlagen

C. canadensis Spanien 2006 Obstanlagen
Tschechien 2007 Gleisanlagen

C. sumatrensis Spanien 2009 Obstanlagen

Lolium multiflorum Spanien 2006 Obstanlagen

L. rigidum Frankreich 2005 Spargel, Obstanlagen, Rebanlagen
Spanien 2006 Obstanlagen
Italien 2007 Obstanlagen, Rebanlagen

Quelle: Heap, 201 1: Suchbegriff “G (glycines)”, online Zugriff am 23. Dezember 2011 auf
http://www.weedscience.org/Summary/UspeciesMOA.asp?IstMOAID=12&FmHRACGroup=Go.
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