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Sektion 5: Neue Entwicklungen in der chemischen Unkrautkontrolle
Section 5: Recent developments in chemical weed control

Folgewirkung von Glyphosat-Behandlungen auf nachgebaute Kulturen
Effects of glyphosate application on succeeding crops

Klaus Gehring*, Stefan Thyssen & Thomas Festner

Bayerische Landesanstalt fur Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzenschutz,
Lange Point 10, D-85354 Freising-Weihenstephan
*Korrespondierender Autor, klaus.gehring@lfl.bayern.de

DOI: 10.5073/jka.2012.434.051

Zusammenfassung

Glyphosat ist ein wichtiges Herbizid fiir die Bekampfung von Unkrdutern und Ausfallkulturen in Anbausystemen
mit reduzierter Bodenbearbeitung in Mulch- oder Direktsaat. Fiir den zeitnahen Einsatz von Glyphosat vor der
Einsaat einer Folgekultur muss die Wirkstoffaufnahme der nachfolgenden Kultur tber den Boden
ausgeschlossen werden kénnen. In mehrjahrigen Feldversuchen wurde in den Kulturen Mais und Winterweizen
bestatigt, dass eine praxistibliche Behandlung mit einer Standarddosis von 1800 g/ha Glyphosat kein Risiko fiir
die Entwicklung der Folgekultur darstellt. Wahrend das Anbauverfahren (Mulch- oder Direktsaat) und die Art
der Vorkultur die Ertragsleistung der Folgekultur beeinflussen konnte, hatte eine Anwendung von 1800 -
7200 g/ha Glyphosat in einem Abstand von 23 — 10 Tagen vor der Saat der Folgekultur, bzw. bis ein Tag nach
der Saat im Direktsaatverfahren keinen Einfluss auf die Entwicklung und Ertragsleistung der nachgebauten
Kultur.

Anhand dieser Ergebnisse kann die Unkrautbekdmpfung mit Glyphosat als sicheres Verfahren fir die
Unterstlitzung von Anbausystemen mit reduzierter Bodenbearbeitung bewertet werden.

Stichworter: Bodenwirkung, Direktsaat, Herbizid, Kulturvertraglichkeit, Mais, Mulchsaat, Unkrautbekampfung,
Winterweizen

Summary

Glyphosate is an important herbicide for the control of weeds and volunteer crops in production systems with
conservation tillage or direct drilling. For a feasible timing of the glyphosate application it is essential that the
following crops are not aggrieved by soil uptake of glyphosate. In field trials over several years it was confirmed
that a usual application with 1800 g/ha glyphosate poses no risk for the growth of subsequent corn or winter
wheat. Low yields could be caused by different soil management techniques such as conservation tillage or
direct drilling and the preceding crops. Treatments with a dosage of 1800 — 7200 g/ha glyphosate with a time
lag of 23 - 10 day before mulch-sowing, resp. 1 day after direct drilling had no influence on the growth and
yield of following corn and winter wheat.

Based on the results of these field trials it can be confirmed that glyphosate is a save herbicide for weed control
in production systems with conservation tillage or direct drilling.

Keywords: Conservation tillage, corn, direct drilling, herbicide, maize, phytotoxicity, soil activity, weed control,
winter wheat

1. Einleitung

Das Herbizid Glyphosat - allgemein unter dem Markennamen Roundup’ bekannt - ist eine
Entwicklung aus den 1970er Jahren, die bis dato eine sehr hohe Bedeutung besitzt. Neben der
Anwendungsvorziglichkeit im nicht-selektiven Bereich fiihrte die erhebliche Ausdehnung des
Anbaus von Roundup-Ready” Kulturen dazu, dass Glyphosat derzeit der weltweit am haufigsten
eingesetzte Pflanzenschutzmittel-Wirkstoff ist (DUKE und POWLES, 2009). Der hohe Einsatzumfang
|6ste letztlich auch eine breite Debatte hinsichtlich der Wirkungen und Nebenwirkungen von
Glyphosat aus. Abgesehen von der extrem kontrovers gefiihrten Diskussion zur Toxizitdt des
Wirkstoffs (WILLIAMS et al., 2000) wird aus anwendungstechnischer Sicht die Entwicklung von
Glyphosat-resistenten Unkrdutern als bedenkliches Risiko fiir die Nachhaltigkeit der Roundup-Ready-
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Technologie diskutiert. Bisher wurden bereits 21 resistente Unkraut-Arten festgestellt (HEAP, 2011).
Die Entwicklung eines Anti-Resistenz-Managements wird fiir den weiteren Anbau von Roundup-
Ready-Kulturen als unverzichtbar betrachtet (BOERBOOM und OWEN, 2006), wahrend die
Umweltvertraglichkeit der Herbizid-Resistenz-Technologie allgemein als relativ glinstig eingestuft
wird (CERDEIRA und DUKE, 2006). Im direkten Zusammenhang mit der Nutzung der Roundup-Ready-
Technik wird der Einfluss von Glyphosat auf die Bodenmikrobiologie (KREMER und MEANS, 2009), auf
die Entwicklung von Pflanzen-Pathogenen (SANYAL und SHRESTHA, 2008) und auf die
Mikronéhrstoffversorgung von Kulturpflanzen (YAMADA et al., 2009; CAMBERATO et al., 2010) diskutiert.
Dem potenziellen Effekt einer Glyphosat-Anwendung auf die Entwicklung von Nachbaukulturen und
auf die Bodenfruchtbarkeit (TESFAMARIAN et al., 2009; BOTT et al., 2011) wird dagegen weniger intensiv
betrachtet.

Nach aktuellen Erhebungen wird auf ca. 30 % der Ackerflache in Deutschland eine Behandlung mit
Glyphosat durchgefiihrt. Hierbei haben die Stoppelbehandlungen vor Winterraps und
Wintergetreide, sowie die Vorsaat- bzw. Vorauflaufbehandlung zum Anbau von Zuckerriiben und
Mais die relativ groBte Bedeutung. Die Sikkation in Getreide und Raps hat dagegen, mit einer
Behandlungsquote von rund 10%, eine nur untergeordnete Relevanz. Die nicht-selektive
Unkrautkontrolle mit Glyphosat ist ein wesentlicher Bestandteil fir die Anwendung von
konservierenden Bodenbearbeitungsverfahren bis hin zu Direktsaatsystemen. Durchschnittliche
Behandlungsquoten von 40 - 80 % konnen regional bis zu einer regelméafBigen Glyphosat-
Behandlung in boden- und umweltschonenden Anbauverfahren bei Mais und Riilben ansteigen. Das
Herbizid Glyphosat ist offensichtlich, wie auch im internationalen Vergleich, ein systemimmanenter
Bestandteil dieser modernen Anbauverfahren (SCHMITZ et al., 2011).

Ziel dieser Arbeit ist die Kompatibilitdt der Glyphosat-Anwendung bei der Unkrautbekdmpfung mit
dem Anbau von konventionellen, d.h. nicht Glyphosat-resistenten Kulturen zu untersuchen. Die
Aspekte Wartezeit zwischen der Glyphosat-Behandlung und dem Saattermin der Folgekultur,
Bodenbearbeitungstechnik und Herbizid-Aufwand werden hierbei besonders berticksichtigt.

2. Material und Methoden

Die Selektivitdt bzw. Vertraglichkeit von Glyphosat-Behandlungen fiir nachgebaute Kulturen wurde
mit Freilandversuchen in den Jahren 2009 bis 2011 untersucht. Im Versuchsjahr 2009 wurde die
Vertraglichkeit fir die Kultur Mais und in den beiden Folgejahren fiir die Kultur Winterweizen
Uberpriift. Die Versuche wurden parallel fir die Bodenbearbeitungsverfahren Mulchsaat und
Direktsaat durchgefiihrt. Die Glyphosat-Behandlungen wurden auf einen geschlossenen Bestand mit
den Ausfallkulturen Hafer (2009), bzw. Hafer und Winterraps (2010) und Wintergerste (2011)
vorgenommen. Hierbei wurden die Ausfallkulturen Hafer und Winterraps durch eine vorherige
Einsaat gezielt etabliert. Im Versuchsjahr 2011 handelte es sich dagegen um den Aufwuchs der
Vorkultur Wintergerste. Die beiden Versuchsstandorte Pulling (2009) und Pettenbrunn (2010-2011)
liegen in einer Entfernung von 5 km zu Stadt Freising im Tertidren Higelland im nordlichen
Oberbayern. Die Jahresmitteltemperatur betragt am Standort 85°C und der mittlere
Jahresniederschlag liegt bei 818 mm (Daten der agrarmeteorologische Messstation Freising 1995 —
2010). Der Bodentyp ist an beiden Versuchsstandorten eine Parabraunerde mit der Bodenart sandiger
Lehm und einem Humusgehalt von 2 - 3 %. Die Herbizidbehandlungen wurden mit einer elektrisch
angetriebenen Parzellenspritze (Fabrikat: Schachtner) durchgefiihrt, die mit Airmix-Disen (Typ: 110
03) ausgeriistet war. Bei einem Arbeitsdruck von 2,5 bar lag die Wasseraufwandmenge bei 300 I/ha.
Zur Anwendung kam das Praparat Roundup UltraMax” (450 g/l Glufosinat, als Isopropylamin-Salz in
SL-Formulierung), das Vergleichsherbizid Basta® (183 g/l Glufosinat, als Ammonium-Salz in SL-
Formulierung) und eine thermische Unkrautbehandlung mit einem handgefiihrten Abflammgerat
(Typ: HOAF ,Weedmaster 50“, 50 cm Arbeitsbreite, 45 kW Nennleistung mit 3,5 kg/h Propan-Gas). Die
Maisaussaat erfolgte mit einem Parzellensagerat Typ Hege/Wintersteiger ,Plotking PSP” mit 3 m
Arbeitsbreite und 75 cm Reihenabstand. Die Getreidesaat wurde mit einer Parzellensdmaschine Typ
Hege 80 vorgenommen, die bei einer Arbeitsbreite von 3 m mit Doppelscheibenscharen in einen
Reihenabstand von 12,5 cm ausgestattet war.
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Die Feldversuche wurden als voll randomisierte Blockanlagen mit einer ParzellengréBe von 20 m? in
dreifacher Wiederholung angelegt. Die Versuchsdurchfiihrung und Datenerhebung erfolgte gemaf}
den EPPO-Richtlinien PP 1/50 (2), PP 1/93 (2) und PP 1/135 (2) fiir die Unkrautbekdmpfung in
Getreide, Mais und Bewertung der Phytotoxizitdt. Neben den visuellen Bonituren wurden die
Ertragsparameter Trockenmasse bei Mais und Kornertrag bei Getreide erhoben. Im Versuchsjahr 2010
wurde die visuelle Bonitur der Phytotoxizitat mit einer Messung des Chlorophyligehalts bzw. der
Chlorophyllaktivitat als Parameter fiur die Vitalitdt der Winterweizenpflanzen ergdnzt. Hierfir wurde
ein handgetragenes Fluoreszenz-Messgerat (Typ: ,MiniVeg” der Fa. Fritzmeier Umwelttechnik,
GroBhelfendorf) verwendet. Die durch einen gepulsten Anregungslaser induzierte Re-Absorption der
Fluoreszenzstrahlung wurde im roten und nahinfraroten Wellenlangenbereich gemessen. Das
Verhéltnis der Chlorophyll-Fluoreszenz bei F690 nm und F730 nm gilt hierbei als MaR3 fiir den
Chlorophyllgehalt und die photosynthetische Leistungsfahigkeit der Pflanzen, die durch
Umweltfaktoren (z.B. Nahrstoff- und Wasserversorgung) und Stressfaktoren, wie etwa einer
Herbizidbelastung, beeinflusst werden kann (HUBER et al., 2002; SCHACHTL et al., 2003). Die Messung
wurde mit drei Messreihen pro Parzelle durchgefiihrt, wobei je Messreihe ca. 1.000 - 1.500
Einzelmesswerte erhoben wurden. Die hiermit berechnete mittlere Ratio (Fluoreszenz 690 nm:
Fluoreszenz 730 nm) wurde als Vegetationsindex fir die Vitalitdt des Pflanzenbestandes verwendet.

Die erhobenen Ertragsdaten und Fluoreszenzmesswerte wurden mit Hilfe der Software SAS/STAT
(SAS” 9.2 fur Windows™ PC, SAS Corporation, Cary, USA) unter Anwendung einer SNK-ANOVA (a =
0,05) und einem Mittelwertvergleich mit der Prozedur PROC GLM ausgewertet.

3. Ergebnisse

Bei dem in 2009 in Mais (Sorte. Torres) durchgefiihrten Feldversuch wurden die
Herbizidbehandlungen zu drei praxisiiblichen Applikationsterminen durchgefiihrt: 23 Tage bzw.
11 Tage vor der Saat und zusatzlich bei Direktsaat 1 Tag nach der Saat. Die Glyphosat-Anwendung
erfolgte in der maximal zuldssigen Aufwandmenge von 4,0 I/ha Roundup UltraMax” (450 g/ha
Glyphosat) und einer Doppeldosis mit 80 I/ha. Zum Vergleich wurde das nicht-selektive
Kontaktherbizid Basta® in einer Dosis von 5,0 I/ha (183 g/ha Glufosinat) eingesetzt. Als weiterer
Vergleich wurde eine thermische Unkrautbekdmpfung vorgenommen. Aufgrund des Wiedergriinens
der abgeflammten Flachen wurden die Anwendungen 23 bzw. 11 Tage vor der Saat an den
nachfolgenden Behandlungsterminen wiederholt, so dass bei den Vorsaatterminen in der Summe
drei bzw. zwei thermische Unkrautbehandlungen durchgefiihrt wurden. Nach dem Auflaufen (BBCH
12-13 Mais) wurde in allen Varianten eine ortslibliche Unkrautbehandlung mit der Tankmischung aus
3,0 I/ha Gardo Gold” (312,5 g/I S-Metolachlor + 187,5 g/l Terbuthylazin) + 1,0 1/ha MaisTer Flssig”
(30,0 g/l Foramsulfuron + 0,9 g/l lodosulfuron) vorgenommen.

Bei den durchgefiihrten visuellen Bonituren waren keinerlei Unvertraglichkeitsreaktionen der
Maispflanzen auf die verschiedenen chemischen und thermischen Unkrautbekdmpfungen
feststellbar. Um einen ggf. vorhandenen kurzfristigen Einfluss auf das Pflanzenwachstum feststellen
zu konnen, wurde 50 Tage nach der Saat eine friihzeitige Teilbeerntung einer Mittelreihe der vier
Pflanzenreihen einer Parzelle durchgefiihrt. Sowohl bei der frilhzeitigen Teilbeerntung als auch bei
der Ernte zur Siloreife des Maisbestandes traten keine signifikanten Unterschiede in der
Ertragsleistung zwischen den unterschiedlichen BehandlungsmafBnahmen auf. Im Vergleich der
Bodenbearbeitungs- bzw. Anbauverfahren konnte dagegen ein  Ertragsvorteil des
Direktsaatverfahrens gegeniber der Mulchsaatbestellung nachgewiesen werden (Tab. 1).
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Tab. 1 Ertragsleistung von Mais in Abhangigkeit von unterschiedlichen Unkrautbekampfungs- und
Anbauverfahren.

Tab.1  Cornyield depending on different kind of weed control and soil management.

VG Behandlung Aufwand Termin Ertrag 50 TnS Ertrag 128 TnS
TMdt/ha SNK TM dt/ha SNK
Mulchsaat
1 Kontrolle -- -- 10,0 a 2333 a
2 Glyphosat 1800 g/ha 23 TvS 10,1 a 2336 a
3 Glyphosat 3600 g/ha 23TvS 9,2 a 246,3 a
4 Glufosinat 915 g/ha 23TvS 9,9 a 2374 a
5 Glyphosat 1800 g/ha 11 TvS 9,6 a 233,55 a
6 Glyphosat 3600 g/ha 11 TvS 9,6 a 249,7 a
7 Glufosinat 915 g/ha 11 TvS 10,7 a 241,7 a
8 Thermisch flachig 2x 23/11TvS 8,8 a 2358 a
9 Thermisch flachig 2x 11 TvS 9,0 a 240,5 a
Direktsaat
1 Kontrolle - - 10,9 a 243,5 a
2 Glyphosat 1800 g/ha 23TvS 12,7 a 251,1 a
3 Glyphosat 3600 g/ha 23 TvS 12,7 a 271,2 a
4 Glufosinat 915 g/ha 23TvS 11,0 a 250,3 a
5 Glyphosat 1800 g/ha 11TvS 14,3 a 263,2 a
6 Glyphosat 3600 g/ha 11 TvS 13,4 a 254,0 a
7 Glufosinat 915 g/ha 11 TvS 10,6 a 242,6 a
8 Glyphosat 1800 g/ha 1TnS 9,8 a 248,7 a
9 Glyphosat 3600 g/ha 1TnS 9,8 a 246,1 a
10 Glufosinat 915 g/ha 1TnS 13,3 a 267,6 a
11 Thermische flachig 2x 23/11TvS/1TnS 11,9 a 271,7 a
12 Thermische  flachig 2x 11TvS/1TnS 11,6 a 269,8 a
13 Thermische flachig 2X 1TnS 12,7 a 266,6 a
Anbauverfahren
2-9 Mulchsaat 9,7 b 239,1 b
2-13 Direktsaat 12,1 a 2574 a

TvS = Tage vor der Saat, TnS = Tage nach der Saat; SNK = Student-Newman-Keuls-Test: Unterschiedliche Buchstaben =
signifikanter Unterschied

TvS = Days bevor sowing, TnS = days after sowing; SNK = Student-Newman-Keuls-Test: different letters = significant
difference

Bei dem Feldversuch 2009/2010 in Winterweizen (Sorte: Asano) wurde die Glyphosat-Behandlung in
der doppelten und vierfachen Dosis der zugelassenen Standardaufwandmenge durchgefiihrt. Neben
der parallelen Priifung im Mulch- und im Direktsaatverfahren wurden die Behandlungen mit der
Vorfrucht Raps und Hafer im Vergleich gepriift. In der Kontrollvariante (VG 1) der Direktsaat wurde der
Vorfruchtaufwuchs vier Tage vor der Saat durch eine Tankmischung mit Fusilade Max" (107 g/ha
Fluazifop-P) + Starane XL® (Fluroxypyr 100 + Florasulam 2,5 g/ha) behandelt. Auf der gesamten
Versuchsfliche wurde im Frihjahr eine einheitliche Unkrautbekdmpfung mit der Kombination aus
Axial 50" (Pinoxaden 35 g/ha) + Starane XL (Fluroxypyr 75 + Flurasulam 1,9 g/ha) + Biathlon®
(Trisulfuron 50 g/ha) vorgenommen

Bei den durchgefiihrten visuellen Bonituren war kein negativer Einfluss auf die Kulturpflanzen-
entwicklung durch die unterschiedlichen Behandlungsvarianten feststellbar. Auch bei der
Bestimmung der Vitalitdt des Winterweizenbestandes am 25.05.2010 mit dem MiniVeg-Messgerat
waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den Behandlungen bei gleicher Bodenbearbeitung
und Vorfrucht vorhanden (Tab. 2).
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Tab. 2 Vitalitat (V-ID) von Winterweizen in Abhdngigkeit von unterschiedlichen Unkrautbehandlungen,
Bodenbearbeitungsverfahren und Ausfallkulturen bzw. Vorfriichten.

Tab. 2 Vitality (V-ID) of winter wheat depending on different weed control, soil management and volunteer crops
preceding crops, respectively.

VG Behandlung Aufwand Termin Vorfrucht
(g/ha) Hafer Raps
V-ID SNK V-ID SNK
Mulchsaat
1 Kontrolle -- - 0,962 a 0,937 a
2 Glyphosat 3600 20 TvS 0,950 a 0,933 a
3 Glyphosat 7200 20 TvS 0,959 a 0,943 a
4 Glufosinat 915 20 TvS 0,949 a 0,944 a
5 Glyphosat 3600 10 TvS 0,949 a 0,922 a
6 Glyphosat 7200 10 TvS 0,964 a 0,922 a
7 Glufosinat 915 10 TvS 0,959 a 0,935 a
8 Thermisch -- 20/10TvS 0,962 a 0,930 a
Direktsaat
1 Kontrolle - -- 0,982 a 0,949 a
2 Glyphosat 3600 10TvS 0,977 a 0,928 a
3 Glyphosat 7200 10 TvS 0,972 a 0,937 a
4 Glufosinat 915 10 TvS 0,965 a 0,932 a
5 Glyphosat 3600 1TnS 0,982 a 0,924 a
6 Glyphosat 7200 1TnS 0,969 a 0,916 a
7 Glufosinat 915 1TnS 0,967 a 0,943 a
8 Thermisch - 10TvS/1TnS 0,951 a 0,949 a

TvS = Tage vor der Saat, TnS = Tage nach der Saat; V-ID = Vitalitatsindex = Fluoreszenz-Verhaltnis F690 nm/F730 nm; SNK =
Student-Newman-Keuls-Test: Unterschiedliche Buchstaben = signifikanter Unterschied

TvS = Days bevor sowing, TnS = days after sowing; V-ID = Vitality index = fluorescence ratio F690 nm/F730 nm; SNK =
Student-Newman-Keuls-Test: different letters = significant difference

Eine Analyse der Ko-Faktoren Bodenbearbeitungsverfahren und Vorfrucht ergab dagegen einen
signifikant hoheren Chlorophyll-Gehalt des Weizenbestandes bei der Vorfrucht Hafer gegeniiber der
Vorfrucht Raps (Tab. 3).

Tab.3 Vitalitat (V-ID) von Winterweizen in Abhangigkeit von Ausfallkultur bzw. Vorfrucht und

Bodenbearbeitung.
Tab. 3 Vitality (V-ID) of winter wheat depending on volunteer crops resp. preceding crops and soil management.
Ko-Faktor Kombination V-ID rel. % SNK
Vorfrucht und Bodenbearbeitung
Hafer, Direktsaat 0,971 100 a
Hafer, Mulchsaat 0,957 99 b
Raps, Direktsaat 0,935 96 c
Raps, Mulchsaat 0,933 96 c
Vorfrucht
Hafer 0,964 100 a
Raps 0,934 97 b
Bodenbearbeitung
Direktsaat 0,953 100 a
Mulchsaat 0,945 99 a

V-ID = Vitalitatsindex = Fluoreszenz-Verhaltnis F690 nm/F730 nm; SNK = Student-Newman-Keuls-Test: Unterschiedliche
Buchstaben = signifikanter Unterschied

V-ID = Vitality index = fluorescence ratio F690 nm/F730 nm; SNK = Student-Newman-Keuls-Test: different letters =
significant difference
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Zur Abreife wurde die Ahrendichte des Winterweizenbestandes am 09.07.2010 ausgezahlt. Hierbei
trat eine signifikant niedrigere Ahrendichte bei der thermischen Unkrautbekdmpfung im
Direktsaatverfahren gegentiber allen chemischen Unkrautbekdmpfungsvarianten, unabhéngig von
der Vorfrucht, auf. In der Mulchsaat konnte eine niedrigere Ahrendichte des Weizenbestandes nur bei
der Vorfrucht Raps flr die thermische Behandlung im Vergleich zu einer friihen Behandlung mit Basta
und einer spaten Behandlung mit Roundup UltraMax in der vierfachen Dosierung abgesichert
werden. Die Erhebung des Kornertrages zeigte lediglich fiir die thermische Unkrautbekdmpfung in
der Ko-Faktorenkombination Direktsaat und Raps-Vorfrucht einen signifikant niedrigeren Ertrag
gegeniber einer Nachsaatbehandlung mit Roundup UltraMax in der doppelten Dosierung (Tab. 4).
Die niedrigere Ahrendichte und der niedrigere Kornertrag der thermischen Unkrautbekdmpfung
kann auf eine im Vergleich zu den Herbizidbehandlungen weniger effiziente Wirkung auf den
Pflanzenbestand der Vorfrucht zurlickgefiihrt werden.

Tab. 4 Bestandesdichte (Ahren/m?) und Kornertrag (dt/ha) von Winterweizen in Abhingigkeit von
unterschiedlichen Unkrautbehandlungen, Bodenbearbeitungsverfahren und Ausfall- bzw.
Vorkulturen.

Tab.4  Crop density (spikes/m?) and yield (dt/ha) of winter wheat depending on different weed control, volunteer
crops resp. preceding crops and soil management.

VG Behandlung Aufwand Termin Vorfrucht
(g/ha) Hafer Raps
o E s E
A/m? SNK (dtha) SNK A/m? SNK (dt/ha) SNK
Mulchsaat
1 Kontrolle - - 408 a 37,9 a 423 ab 36,0 a
2 Glyphosate 3600 20 VS 415 a 38,3 a 433 ab 37,3 a
3 Glyphosate 7200 20 VS 432 a 39,7 a 435 ab 354 a
4 Glufosinat 915 20 VS 425 a 42,8 a 445 a 39,3 a
5 Glyphosate 3600 10 ™S 423 a 37,6 a 429 ab 36,0 a
6 Glyphosate 7200 10 VS 427 a 38,2 a 446 a 35,9 a
7 Glufosinat 915 10 VS 432 a 39,7 a 425 ab 39,3 a
8 Thermisch - 20/ 10 VS 411 a 40,2 a 391 b 35,9 a
Direktsaat
1 Kontrolle - - 430 a 44,7 a 461,3 a 38,3 ab
2 Glyphosate 3600 10 VS 466 a 44,8 a 446,7 a 35,4 ab
3 Glyphosate 7200 10 ™S 463 a 44,5 a 488,7 a 40,7 ab
4 Glufosinat 915 10 ™S 483 a 48,8 a 474 a 38,3 ab
5 Glyphosate 3600 1TnS 440 a 43,1 a 463,3 a 41,7 a
6 Glyphosate 7200 1 TnS 431 a 43,5 a 458,7 a 37,6 ab
7 Glufosinat 915 1TnS 446 a 45,9 a 461,3 a 38,8 ab
8 Thermisch - 10TVS/1TnS 347 b 40,5 a 388,7 b 31,8 b

TvS = Tage vor der Saat, TnS = Tage nach der Saat, A = Ahren, E = Ertrag; SNK = Student-Newman-Keuls-Test:
Unterschiedliche Buchstaben = signifikanter Unterschied

TvS = Days bevor sowing, TnS = days after sowing; A = spikes, E = yield, SNK = Student-Newman-Keuls-Test: different letters
= significant difference

Bei der separaten Auswertung der Ko-Faktoren Vorfrucht bzw. Ausfallkultur und Bodenbearbeitungs-
verfahren konnten auch fiir die Ahrendichte und den Kornertrag signifikante Unterschiede einzelner
Faktorkombinationen nachgewiesen werden. Die Vorfrucht Hafer fiihrte im Vergleich zur Vorfrucht
Raps zu einem hoheren Kornertrag bei Winterweizen. Das Direktsaatverfahren war dem
Mulchsaatverfahren sowohl bei der Ahrendichte, als auch bei Kornertrag signifikant tberlegen.
Hieraus resultierte ein Ertragsvorteil der Faktorkombination Direktsaat und Hafer-Vorfrucht (Tab. 5).

Tab.5  Bestandesdichte (Ahren/m?) und Ertrag (dt/ha) von Winterweizen in Abhangigkeit von Ausfallkultur
bzw.Vorfrucht und Bodenbearbeitung.
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Tab.5 Crop density (spikes/m?) and yield (dt/ha) of winter wheat depending on volunteer crops resp.
preceding crops and soil management.

Ko-Faktor Kombination Alm? SNK E (dt/ha) SNK
Vorfrucht und Bodenbearbeitung
Hafer, Direktsaat 438 ab 44,5 a
Hafer, Mulchsaat 422 b 39,3 b
Raps, Direktsaat 455 a 37,8 b
Raps, Mulchsaat 428 b 36,9 b
Vorfrucht
Hafer 430 a 41,9 a
Raps 442 a 37,3 b
Bodenbearbeitung
Direktsaat 447 a 41,1 a
Mulchsaat 425 b 38,1 b

A = Ahren, E = Ertrag; SNK = Student-Newman-Keuls-Test: Unterschiedliche Buchstaben = signifikanter Unterschied

A = spikes, E = yield; SNK = Student-Newman-Keuls-Test: different letters = significant difference

In der Anbauperiode 2010/11 wurde ein Feldversuch mit Winterweizen im Mulchsaatverfahren
angelegt. Der vorhandene, geschlossene Ausfallgetreidebestand der Vorkultur Wintergerste wurde
im Abstand von 20 bzw. 10 Tagen vor der Bodenbearbeitung zur Saatbettbereitung mit Roundup
UltraMax in einer Aufwandmenge von 8, 16 und 32 I/ha, mit Basta in einer Aufwandmenge von 5 und
10 I/ha und mit einer thermischen Unkrautbekdmpfung behandelt. Die visuellen Bonituren zeigten
keine erkennbare Schadigung der Pflanzenentwicklung des Winterweizens gegeniliber den
verschiedenen Behandlungsvarianten. Aufgrund extremer Witterungsbedingungen mit einer starken
Nésseperiode im Friihjahr gefolgt von einer lang anhaltenden Trockenperiode im Sommer konnten
die Ertragserhebungen nicht ausgewertet werden.

4, Diskussion

Die sehr rasche Inaktivierung von Glyphosat im Boden wurde bereits friihzeitig nachgewiesen
(SPRANKLE et al.,, 1975). Wahrend die eigentliche Detoxifikation durch den mikrobiellen Abbau im
Boden bestimmt wird, hdangt die Bioverfligbarkeit fiir Nicht-Zielpflanzen wesentlich von der
Adsorption an Bodenkompartimente ab (TORSTENSSON und AAMISEPP, 1977). Ausschlaggebende
Faktoren sind hierbei die Verfligbarkeit von Aluminium- und Eisenoxiden, wahrend die Quantitdt und
Qualitat der Humusfraktion nur eine sehr geringe Bedeutung besitzt (GIMSING und BORGGAARD, 2002;
PiccoLo et al.,, 1996). Allgemein wird davon ausgegangen, dass Glyphosat aufgrund des spezifischen,
dynamischen Prozesses aus Adsorption und mikrobiellen Abbau unter normalen Bedingungen und in
unterschiedlichen Boden fiir Nicht-Zielpflanzen kein Schadigungspotenzial durch Aufnahme Uber
den Boden besitzt (ALEXA et al., 2009).

Die in dieser Arbeit vorgestellten Feldversuchsergebnisse bestdtigen die Annahme, dass sich eine
Vorbehandlung mit Glyphosat gegen vorhandene Unkrauter und Ausfallkulturen nicht negativ auf
die im Mulch- oder Direktsaatverfahren nachgebauten Kulturen Mais und Winterweizen auswirkt.
Weder fiir den zeitlichen Abstand zwischen der Glyphosat-Behandlung und dem Saattermin der
Folgekultur, als auch fiir die Aufwandmenge der Glyphosat-Applikation konnte ein direkter Einfluss
auf die Entwicklung und Ertragsleistung der Folgekultur nachgewiesen werden. Dagegen konnten
Zusammenhénge zwischen der Form der Bodenbearbeitung und der Art der Vorkultur auf die
Entwicklung und Ertragsbildung der nachgebauten Folgekultur festgestellt werden.

Ein allgemeines Risiko fiir die Entwicklung von nachgebauten Kulturen in Abhangigkeit vom
zeitlichen Abstand einer vorausgehenden Glyphosat-Behandlung zum Saattermin der Folgekultur
und der Intensitat des hiermit zu bekdampfenden Unkraut- oder Ausfallkulturaufwuchses (BOTT et al.,
2009; TESFAMARIAM et al., 2009) konnte nicht bestatigt werden.
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Summary

Although glyphosate clearly has real and potential commercial uses as a growth regulator at low doses, its main
commercial significance has been as an herbicide. An important prerequisite for low dose applications gaining
significance is a high efficiency and reliability of effects. This, however, seems to be a major constraint,
especially regarding the approach of increasing yield by glyphosate hormesis. Glyphosate is marketed in
various formulations, but potential disparities in low dose responses are unknown. Therefore, this study
evaluated the expression and reliability of hormetic effects of different glyphosate formulations as a possible
means for glyphosate hormesis to be more reliably and sustainably be achieved. Four commercial products sold
in Germany (Glyfos, Glyfos Supreme, Glyfos Dakar, and Roundup Speed) were evaluated in germination assays
with Lactuca sativa. Experiments were conducted as dose-response assays and evaluated for root length and
shikimic acid production. In bioassays with exposure of seeds, none of the commercial formulations induced
hormesis, while all formulations showed a similar hormetic effect if methanol pre-treated seedlings were
exposed. Evaluating the reliability of the observed hormetic effect showed that the effect could only be
reproduced in one out of three repeats independent of the formulation used. Hence, results indicated that in
controlled bioassays, the induction of hormesis by glyphosate is independent of the formulation used and
requires a preconditioning, although this does not ensure a hormetic effect. Therefore, the reliability of glyphosate
hormesis may remain a major constraint for potential practical uses of this phenomenon despite new
formulations claiming a safer response.

Keywords: Crop enhancement, dose-response, growth stimulation, hormesis, pelargonic acid

Zusammenfassung

Obwohl Glyphosat in niedrigen Dosierungen ein wachstumsregulatorisches Potenzial besitzt, ist seine
kommerzielle Bedeutung weitgehend auf den Einsatz als Herbizid beschrankt. Eine wichtige Voraussetzung zur
Nutzung des Potenzials niedriger Dosierungen, ist eine hohe Effizienz und Zuverlassigkeit der Wirkung. Dies
scheint jedoch vor allem hinsichtlich der Nutzung hormetischer Effekte von Glyphosat zur Ertragssteigerung
problematisch zu sein. Da Glyphosat in verschiedensten Formulierungen vertrieben wird und bisher keine
Erkenntnisse tiber mogliche Unterschiede in der hormetischen Wirkung vorliegen, wurden in dieser Studie die
Expression und die Zuverlassigkeit hormetischer Effekte verschiedener Glyphosat-Formulierungen untersucht.
Vier kommerzielle Produkte, die in Deutschland vertrieben werden, wurden dazu in Keimtests mit Lactuca sativa
geprift (Glyfos, Glyfos Supreme, Glyfos Dakar und Roundup Speed). Die Versuche wurden als Dosis-
Wirkungsversuche durchgefiihrt und Auswirkungen auf die Wurzellinge und den Shikimisduregehalt wurden
erhoben. In Versuchen mit Samen ergab sich bei allen Produkten regelmafBig keine Hormesis, wahrend bei
Behandlung von in Methanol vorgekeimten Keimlingen alle Produkte einen dhnlichen Hormesiseffekt zeigten.
Dieser konnte allerdings unabhangig vom eingesetzten Produkt nur in einem von drei Versuchen reproduziert
werden. Dies zeigt, dass Glyphosat Hormesis im Biotest mit L. sativa weitgehend unabhangig vom eingesetzten
Produkt und nur nach Prékonditionierung auftritt, obgleich letzteres keine Garantie fir das Auftreten von
Hormesis gewahrt. Die Zuverlassigkeit der hormetischen Wirkung wird deshalb trotz vielfaltiger Glyphosat-
Formulierungen vermutlich auch in Zukunft ein wichtiger Hemmfaktor fiir einen méglichen praktischen Einsatz
dieses Phdnomens bleiben.

Stichworter: Dosis-Wirkungsbeziehung, Hormesis, Kulturpflanzenférderung, Pelargonsaure,
Wachstumsstimulation

1. Introduction

Glyphosate is currently the most important active ingredient for controlling weeds. However,
glyphosate shows useful effects in addition to killing weeds at high doses. Several non-lethal, low
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dose applications offer real and potential commercial uses of glyphosate as a growth regulator such
as the commercially significant application to increase the levels of extractable sugar from sugar cane
or the use of growth stimulating, hormetic doses to increase crop yield (CEDERGREEN et al., 2009;
DALLEY and RICHARD, 2010; EL-SHAHAWY and SHARARA, 2011ab). Although hormetic approaches are not
yet developed for practical usage, greenhouse and field studies showed that glyphosate applied at a
range of 2-143 g a.i/ha can increase yield by 12-175 % in several plant species and response
parameters (VELINI et al, 2008; CEDERGREEN et al., 2009; EL-SHAHAWY and SHARARA, 2011ab). An
important prerequisite to transfer this effect into harvestable yield under field conditions is a high
efficiency and reliability of the hormetic phenomenon. This, however, seems to be one of the major
constraints of hormetic approaches including glyphosate hormesis (APPLEBY, 1998; CEDERGREEN, 2008; BELZ
et al, 2011). Although glyphosate is marketed in several formulations, studies on glyphosate hormesis
mainly used Roundup or Glyphonova (e.g. VELINI et al., 2008; CEDERGREEN et al., 2009; EL-SHAHAWY and
SHARARA, 2011ab) and potential impacts of alternative formulations on low dose responses are widely
unknown, especially when it comes down to new formulations free of toxic polyethoxylated tallow
amine (POEA). As BRANTS and GRAHAM (2000) observed a tendency towards an improved hormetic
performance of specific glyphosate formulations, alternative formulations may offer a means for
glyphosate hormesis to be more reliably and sustainably be achieved. Therefore, this study evaluated
the expression and reliability of hormetic effects of Glyfos with those of three claimed faster and safer
formulations: the POEA-free formulation Glyfos Supreme, the newly developed, granulated
formulation Glyfos Dakar and the mixed formulation Roundup Speed (pelargonic acid & glyphosate). In
addition, the influence of pelargonic acid on the dose-response performance of glyphosate was
further evaluated in joint action experiments and by analysis of shikimic acid levels in treated plants.
A possible link between the occurrence and expression of hormesis and the primary mode of
inhibitory action of glyphosate was evaluated.

2. Materials and methods
2.1 Herbicide bioassay

Herbicides. All herbicides used were commercially available formulated products (Tab. 1) that were
mixed in demineralized water to give various test solutions for bioassay application.

Bioassay design. The efficacy of the different herbicides was evaluated in dose-response germi-
nation assays using Lactuca sativa var. capitata cv. Maikonig (lettuce) as test species. Assays were
conducted in 6-well cell culture plates (Cellstar, greiner bio-one). Each well was prepared with one
layer of filter paper (MN 615) and six lettuce seeds before 1.5 ml of herbicide solution was added per
well. Controls were performed with demineralized water only. Plates were sealed with nescofilm and
cultivated in a randomized design in a growth cabinet with a day/night cycle of 12/12 h, 24/18 °C and
50-70/0 umol/m?/s photosynthetic active radiation (PAR). After five days, root length (= 1 mm) of five
seedlings per well was measured using Fitomed (CASTELLANO et al., 2001). Alterations from this
standard design conditions (experiment 1 and 4) comprised a three day pregermination of lettuce
seedlings in 4 % methanol (experiment 2 and 3).

Tab. 1 Specifications of herbicides used.
Tab. 1 Spezifikationen der verwendeten Herbizide.

Trade name (abbreviation) Active ingredient Source

Glyfos (GLY) 360 g a.i./l glyphosate (HRAC G) Stahler Deutschland
Glyfos Supreme (SUP) 450 g a.i./l glyphosate (HRAC G) Stahler Deutschland
Glyfos Dakar (DAK) 680 g a.i./kg glyphosate (HRAC G) Stahler Deutschland

7.20 g a.i./l glyphosate (HRAC G)
9.55 g a.i./l pelargonic acid (HRAC Z)

Bayer Garten 3 Stunden Bio-Unkrautfrei (PA) 186.7 g a.i./l pelargonic acid (HRAC Z) Bayer CropScience
a.i. = active ingredient; HRAC = herbicide resistance action committee

Roundup Speed (SPEED) Scotts Celaflor
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Dose-response design. Experiments 1-3 were conducted with 13 doses per herbicide ranging from
0-148 pmol a.i./ml for Glyfos formulations and from 0-88 pmol glyphosate/ml for SPEED. Treatment
solutions were prepared in demineralized water from stock solutions of technical herbicides. Each
treatment was triplicated and there were six common controls.

Joint action design. The quality of interaction between pelargonic acid (PA) and glyphosate was
evaluated under standard design conditions based on the multiplicative survival model (MSM) as
reference (STREIBIG and JENSEN, 2000) (experiment 4). Therefore, the dose-response curves for PA
applied alone or in mixture with glyphosate were designed. There were 13 doses of PA ranging from
0-63 umol a.i./ml applied alone or in mixture with a Glyfos formulation at the EDs, (dose causing 50 %
inhibition; here 0.130 umol a.i./ml). Each treatment was triplicated and there were six common
controls performed with water only (PA) or with 0.130 umol/ml glyphosate (mixture).

2.2 Shikimic acid extraction and analysis

The shikimic acid concentration in lettuce roots at the end of the bioassays was evaluated for selected
dose-response relationships according to VELINI et al. (2008) and ZELAYA et al. (2011). The fresh root
biomass (root length > 5 mm) of all replicates per treatment was pooled in a 2 ml tube and stored at -
20 °C until analyzed. The frozen root material was ground using a Retsch MM 400 (2 min at 30 Hz;
5 mm steel ball) before 1 mI/100 mg fresh root biomass of 0.25 M hydrochloric acid was added. The
extracts were shaken (2 min at 30 Hz) and then centrifuged at 13000 rpm for 15 min. The supernatant
(50 pl) reacted with 0.5 ml of a 1 % solution of periodic acid. After 3 h at room temperature, 0.5 ml of
1 M sodium hydroxide and 0.3 ml of 0.1 M glycine were added per sample, samples were centrifuged
again and absorbance measured at 380 nm. The shikimic acid concentration was quantified using
external standard solutions (0-20 umol/ml; Sigma-Aldrich) that were similarly prepared.

2.3  Statistical analysis

Dose-response analysis. Root length (y) as a function of herbicide dose (x) was modeled by logistic
regression models using IBM SPSS” Statistics. Response variance was stabilized at each dose by using
the inverse standard deviation of replicates as weight. A monotonic model (STREIBIG, 1988) was used
when no significant hormesis was observed (Dunnett-test, a = 0.05) or its expansion in case of
significant hormesis (Eq. 1) (CEDERGREEN et al., 2005).

(Eq. 1)  y=I[d+f*exp(-1/x9)1/(1+exp{b*[In(x/e)1})

where d denotes the mean response of the untreated control, and f denotes the theoretical upper
bound of the hormetic effect (f>0 as a necessary condition for the presence of hormesis). Parameters
a, b, and e have no straightforward biological meaning. The values of a were freely estimated or fixed
between 0.06 and 0.16 according to the smallest residual sum of squares (CEDERGREEN et al., 2005). The
dose giving maximum response (M), the corresponding response (yma), and the dose where the
hormetic effect is no longer present (limited dose for stimulation (LDS)) were estimated by
reparameterizations of equation 1. Dose-response curves of different treatments were finally
compared by horizontal assessment (F-test, a = 0.05).

Joint action analysis. The response P to mixtures satisfying MSM was predicted based on the
response P, observed for the dose z,= 0.130 pmol/ml glyphosate and the modeled dose responses Py,
for PA applied alone at various doses z, after STREIBIG and JENSEN (2000) (responses expressed as
percent of untreated control):

(Eq.2) P =(100-P,)+(100-Py)-[(100-P.)*(100-Py)1/100.

The dose-response curves modeled from predicted dose responses P were subsequently compared to
the observed dose-response curves for the binary mixtures (F-test, a = 0.05).
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3. Results
3.1 Experiment 1: Standard bioassay conditions

Under standard conditions with exposure of seeds, none of the four tested glyphosate formulations
significantly increased the root growth of L. sativa at low doses (Fig. 1). Comparing the resulting dose-
response relations showed no significant differences between the three Glyfos formulations with an
average EDs of 0.165+0.026 pumol a.i./ml (Tab. 2). Thus, compared to GLY, 20 % less product of SUP is
needed to achieve the same effect and 47 % less product of DAK due to a higher product content of
glyphosate. In contrast to the Glyfos formulations, the dose-response curve for the effect of SPEED
was significantly steeper and 4-fold less pronounced than the average response to Glyfos
formulations at ED;,, while 2-fold more pronounced at EDso and 12-fold at EDy, (Fig. 2, Tab. 2). Thus, the
efficacy of glyphosate in mixture with PA seems to be impaired at lower effective doses, while the
mixture seems advantageous at high response levels.

Tab.2  Effective doses (ED in umol glyphosate/ml) for the effect of glyphosate formulations on root length of
Lactuca sativa in a germination assay (5 days after treatment; mean * standard error).

Tab.2  Effektive Dosierungen (ED in umol Glyphosat/ml) der Wirkung von Glyphosat Formulierungen auf das
Wurzelwachstum von Lactuca sativa im Keimtest (5 Tage nach Applikation; Mittelwert +Standardfehler).

Response level Glyfos Glyfos Supreme Glyfos Dakar Roundup Speed
ED:o 0.00074 + 0.00054 0.00036 +0.00023 0.00041 +0.00029 0.00157 +0.00103
EDso 0.143 £ 0.048 0.140 £ 0.036 0.215+0.062 0.091 £0.022

EDqo 27.7+17.6 54.6 +£29.7 111.3+60.7 53+34

3.2 Experiment 2: Methanol pretreatment

Exposing methanol pre-treated seedlings showed significant growth stimulation at low doses for all
tested formulations (Fig. 1). The statistical analysis showed no significant differences between the
biphasic dose-response relations of the three Glyfos formulations. The maximum stimulation was on
average induced by M =0.0194+0.006 nmol a.i./ml (0.007 % of EDs) and accounted for 134 %. Hormesis
was observed up to a dose of LDS=3.5+1.9 nmol a.i./ml (1.3 % of EDso) confirming a broad hormetic
dose range with a 186-fold distance between M and LDS doses. Due to a significantly steeper slope, the
biphasic curve for SPEED showed a narrower hormetic dose range characterized by a 39-fold distance
between M (0.070+0.034 nmol glyphosate/ml; 0.09 % of EDso) and LDS (2.7+1.9 nmol glyphosate/ml;
3.6 % of EDso). However, with a maximum stimulation of 137 %, SPEED was as effective in inducing
hormesis as the Glyfos formulations. Although not significant, the observed ym.x values increased from
133-141 % in the order GLY < SUP < SPEED < DAK.

root length [mm]

C 1E-07 0.0001 0.1 100 C 1E-07 0.0001 0.1 100 C 1E-07 0.0001 0.1 100 C 1E-07 0.0001 0.1 100
glyphosate [umol/ml] glyphosate [umol/ml] glyphosate [umol/ml] glyphosate [umol/ml]

Fig. 1 Effect of Glyfos (A), Glyfos Supreme (B), Glyfos Dakar (C) and Roundup Speed (D) on root growth of
Lactuca sativa with (e) or without (o) pregermination in methanol; C = control.

Abb. 1 Wirkung von Glyfos (A), Glyfos Supreme (B), Glyfos Dakar (C) und Roundup Speed (D) auf das
Wurzelwachstum von Lactuca sativa mit (e) oder ohne (o) Vorkeimen in Methanol; C = Kontrolle.
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3.3 Experiment 3: Reliability of glyphosate hormesis

Investigating the reliability of the hormetic response under the condition of a methanol precon-
ditioning showed that the hormetic effect could only be reproduced in one out of three repeats
whereas the occurrence of hormesis did not differ between the tested formulations (Fig. 2).
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C 1E-07 0.0001 0.1 100 C 1E-07 0.0001 0.1 100 C 1E-07 0.0001 0.1 100 C 1E-07 0.0001 0.1 100
glyphosate [umol/ml] glyphosate [umol/ml] glyphosate [umol/ml] glyphosate [umol/ml]

Fig.2 Reliability of the hormetic effect of Glyfos (A), Glyfos Supreme (B), Glyfos Dakar (C) and Roundup
Speed (D) on root growth of Lactuca sativa (pregerminated in methanol) in three independent
experiments; (@) replicate 1, (o) rep. 2, (A) rep. 3; C = control.

Abb.2  Zuverldssigkeit der hormetischen Wirkung von Glyfos (A), Glyfos Supreme (B), Glyfos Dakar (C) und
Roundup Speed (D) auf das Wurzelwachstum von Lactuca sativa (vorgekeimt in Methanol) in drei unab-
hdngigen Experimenten; (e) Replikation 1, (o) Rep. 2, (A) Rep. 3; C = Kontrolle.

Although rep. 1 revealed a more pronounced hormetic effect and a higher inhibitory efficacy for all
formulations tested as exp. 2 (Fig. 1), the previously observed trends could be confirmed. The
maximum stimulation increased from 141-171 % in the order GLY < SUP < SPEED < DAK, whereas the
dose-response curves of the three Glyfos formulations were again not significantly different. Due to a
steeper progression of the Glyfos curves in rep. 1 along with lower EDs, but higher M- and LDS-doses,
the hormetic dose range (0-9.2+2.9 nmol a.i./ml) was narrower with a 108-fold distance between M and
LDS. In contrast, all effective doses decreased in case of SPEED, while the M/LDS distance increased to
70-fold. Thus, SPEED was again most efficient and displayed a narrower hormetic dose range. Despite
these similarities in overall trends, most quantitative features of the biphasic dose-response curves
showed significant differences to those of exp. 2. The same was, however, true comparing the non-
hormetic dose-response relations of rep. 2 and 3 (Fig. 2).

3.4 Experiment 4: Joint action analysis

Investigating the quality of interaction between the two mixture partners in SPEED, PA and glyphosate,
revealed significant differences from the estimated MSM responses for all combinations tested. The
observed dose-response curves for the three mixtures were significantly steeper and right shifted,
indicating a primarily antagonistic response over a wide range of response levels. The antagonism was
most pronounced at low response levels with an average 2.7+0.0-fold difference between the
additive and the observed response at ED;, decreasing to 1.8+0.3-fold at EDs, and 1.2+0.4-fold at EDg.
Thus, at high response levels, the joint action shifted towards additivism and in case of GLY and DAK
even slightly towards synergism (Fig. 3a-c). Equal joint action claims were observed testing fixed-ratio
mixtures where, however, individual ratios showed a significant hormetic effect although both
mixture partners applied alone did not induce hormesis (Fig. 3d). This indicated that the quality of
interaction for the binary mixture of PA and glyphosate may depend mainly on the effective dose
level, while the mixture ratio seems to bias the occurrence of hormesis.
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Fig.3 Observed (—) and predicted additive response (s===) of Lactuca sativa to mixtures (e) of pelargonic
acid (PA) with (A) Glyfos (GLY), (B/D) Glyfos Supreme (SUP), or (C) Glyfos Dakar (DAK); C = control.

Abb.3  Beobachtetet (—) und erwartete additive Wirkung (--+) von Mischungen (e) aus Pelargonsdure (PA) und
(A) Glyfos (GLY), (B/D) Glyfos Supreme (SUP) oder (C) Glyfos Dakar (DAK) auf Lactuca sativa; C = Kontrolle.

3.5 Shikimic acid analysis

The production of shikimic acid in glyphosate exposed roots of L. sativa was investigated using plants
from dose-response relations showing either no hormesis (SUP), a maximum growth stimulation of
141 % (GLY), or 171 % (DAK) (Fig. 4a). In each case, the level of shikimic acid increased with increasing
glyphosate doses, however, the increase appeared to be unrelated to the observed growth
stimulation. The increase was most pronounced in absence of hormesis with a maximum of 500 % of
control and observable already at doses below ED;. The increase was least pronounced with a
maximum of 182 % at the most distinct incidence of hormesis and observable just at doses above LDS
(Fig. 4b). Thus, significant hormesis in root growth also occurred without a measurable inhibition of
the primary inhibitory target at hormetic doses.

30 1 ? 500 - B - Glyfos Supreme

—_ < standard condition
E 25 1 8 400 ED1=2E-07 pmol a.i./ml
= 20 X -e- Glyfos
“6‘7 he] 300 A methanol pretreatment
aC> 15 A ‘g LDS=0.004 pmol a.i./mi
= 104 o 2007 -+ Glyfos Dakar
e £ methanol pretreatment

5 E 100 ¢ LDS=0.016 pmol a.i./ml

[
0+ 0+ FHHE—
C  0.000001 0.01 100 C 1E-07 0.0001 0.1 100
glyphosate [umol/ml] glyphosate [umol/ml]

Fig. 4 Effect of Glyfos, Glyfos Supreme, or Glyfos Dakar on root growth (A) and shikimic acid content in
roots (B) of Lactuca sativa; C = control.

Abb.4  Wirkung von Glyfos, Glyfos Supreme und Glyfos Dakar auf das Wurzelwachstum und den Shikimi-
sduregehalt in Wurzeln von Lactuca sativa; C = Kontrolle.

4, Discussion

Low dose responses. Under the conditions of the present bioassay, all tested glyphosate formu-
lations showed significant hormesis only after a methanol pretreatment of lettuce seedlings confirm-
ing earlier reports (BELZ et al., 2011). Despite the narrower hormetic dose range for SPEED, the
quantitative features f and a characterizing the hormetic effect did not significantly differ between
the tested formulations. Even so, there was a tendency towards an improved hormetic performance in
the order GLY < SUP < SPEED < DAK. Regarding the reproducibility of glyphosate hormesis, none of
the formulations showed a reliable performance whereas the appearance of hormesis was consistent
for all formulations. This indicates that the formulation is of minor importance with regard to the
expression and induction of glyphosate hormesis as well as glyphosate toxicity speaking in favor of
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environmentally more benign, POEA-free formulations. Furthermore, as hormesis occurred
consistently and not randomly within the three repetitions, there seem to be essential, systematic
factors governing the occurrence of glyphosate hormesis. Preconditioning seems to be just one of
these essential factors. In greenhouse and field studies, where glyphosate hormesis appears inde-
pendent of such a purposeful preconditioning (e.g., VELINI et al., 2008; CEDERGREEN et al., 2009; EL-
SHAHAWY and SHARARA, 2011ab), the level of light and CO, could be distinguished as further factors
governing this phenomenon (CEDERGREEN and OLESEN, 2010). Some variability of dose-response features
also occurred in the inhibitory dose range, however, here the variation comprised merely a more or less
inhibitory effect that was clearly of less importance than the absence of a 30-70 % stimulation.
Nonetheless, results also showed that doses <M may under no circumstances turn inhibitory. Thus,
practical approaches trying to use glyphosate hormesis at doses <M may only bear the risk of not
achieving a desired increase and whether this risk is low enough to justify treatment costs in the long-
run needs to be verified. Field studies achieving a considerable yield increase by low glyphosate
doses in two consecutive years point to the possibility (CEDERGREEN et al., 2009; EL-SHAHAWY and
SHARARA, 2011ab).

Joint action of glyphosate & pelargonic acid. The contact-type herbicide PA is an often used
mixture partner for the slower acting systemic glyphosate in ready-to-use weed control products as it
provides immediate visual injury (WEHTJE et al., 2009). Studies investigating the effect of PA on the
performance of glyphosate claim that PA has no or an antagonistic effect if applied as an adjuvant but
also in ratios equalling those of ready-to-use products (e.g. CHACHALIS and REDDY, 2004; WEHTIE et al.,
2009). Evaluating the joint action based on the MSM reference model clearly confirmed a strong
antagonistic interaction being most pronounced at low response levels but diminishing at high
response levels up to marginal synergistic effects. This corresponds to the observed impaired effect of
SPEED at low response levels and the higher efficacy at higher response levels as compared to the
Glyfos formulations. Hence, for ready-to-use products the apparent antagonism seems to play a role
only at low response levels, while at higher response levels the mixture seems to overcome
antagonistic effects on the performance of glyphosate by the additional effect provided by PA toxicity.
With sensitive species as lettuce, the practical significance of the observed antagonism is further
questioned comparing the observed 1.2-fold worsening of glyphosate performance at EDq, with the 8-
fold distance between the application rate of SPEED (102.9 umol a.i./ml) and the rate necessary for a
EDoy response (12.7 pmol a.i/ml). With less sensitive target species, however, the PA-based
antagonism seems relevant for ready-to-use products at doses used for weed control (WEHTJE et al.,
2009).

As both mixture partners are non-hormetic under standard conditions in the lettuce assay, a non-
hormetic mixture response was expected and properly confirmed by the dose-response relations for
SPEED (59/41 % PA/glyphosate) and the MSM approach. However, a fixed ratio mixture of 35/65 %
PA/SUP significantly deviated from this non-hormetic expectation under standard conditions and is
thus in contrast to previous mixture predictions of hormetic responses (BELZ et al., 2008). Although
the reasons for this are unknown, it may be speculated that at certain mixture ratios the faster acting
PA may provide a preconditioning effect similar to that of methanol.

Shikimic acid accumulation. Reports on the underlying molecular mechanisms of the hormetic
action of glyphosate are rare. The observation of shikimate accumulation in the hormetic dose range
along with the absence of hormesis in glyphosate resistant soybean lead to the assumption of a
similar molecular target as the inhibitory effect, the inhibition of EPSP synthase (VELINI et al., 2008).
However, the observation of growth stimulation in other glyphosate resistant crops by glyphosate in
spite of an insensitive target and the patenting of this effect in 2000 are in contrast to this (BRANTS and
GRAHAM, 2000). This study indicates that shikimate accumulates to an even greater extent at sublethal
doses in the absence of glyphosate hormesis while when hormesis occurs, shikimate may not
necessarily accumulate in the hormetic dose range. Moreover, a considerable increase in shikimate
occurs just at doses above the limited dose for stimulation (LDS). Hence, current results confirm that
shikimate may accumulate in the hormetic dose range, however, the repression of the primary
inhibitory mode of action seems to promote the expression of glyphosate hormesis and, thus, the
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findings of BRANTS and GRAHAM (2000). More studies are certainly needed to confirm current findings,
especially in consideration of different target species, treatment methods (e.g., spraying) or hormetic
response parameters, as results may differ under varying experimental conditions. Nevertheless, in search
of the underlying molecular mechanisms of glyphosate hormesis a mode of action differing from the
primal inhibitory action should also be considered.

The current state of research in the field of glyphosate hormesis is incomplete, but relevant studies
show that the phenomenon exists and that we can and do make use of it. Although current results
might be different with a different species or with a different treatment method, they indicate that
the formulation of glyphosate plays a minor role for low dose responses as long as no active mixture
partner is involved. Apart from that, results reflect that the reliability of this phenomenon remains a
major challenge and, thus, elucidating the underlying molecular mechanisms and prerequisites for its
occurrence is essential to assure a predictable low dose effect of glyphosate.
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Zusammenfassung

Winterraps ist eine der wichtigsten Ackerbaukulturen in Europa. Die Bedeutung dieser Olfrucht nimmt seit
Jahren zu. Um die Ertrége zu sichern, ist eine verlassliche Unkrautkontrolle unabdingbar. Wirkstoffbedingt wird
diese zumeist im Vorauflauf der Kultur oder im Keimblattstadium der Unkrduter durchgefiihrt, was oft auch mit
dem Auflaufen des Rapses zusammen fallt. Unkrautdichten und damit Schadensschwellen kénnen bei diesem
frihen Einsatztermin nicht abgeschdtzt werden. Breit wirksame, vertragliche und im Nachauflaufeinsatz
verwendbare Herbizide mit stabiler Wirkung unter den verschiedensten Boden- und Witterungsbedingungen
waren daher eine wiinschenswerte Weiterentwicklung der Rapsanbausysteme. Mit der Einfiihrung von
Imidazolinon-tolerantem Winterraps in Europa sind diese Fortschritte mit einer zielgerichteten
Unkrautkontrolle zu erreichen. Die wéahrend der Entwicklung des Clearfield-Produktionssystems gesammelten
Erfahrungen werden anhand mehrjéahriger Zusammenfassungen sowie beispielhaft an verschiedenen
Einzelergebnissen dargestellt. Insbesondere werden die Stetigkeit der Wirkung im Vergleich zu heutigen
Standardherbiziden, sowie die Bekdampfungsmaoglichkeit von Ausfallgetreide und Kruziferen im Nachauflauf
aufgezeigt.

Stichwérter: Clearfield’, Herbizidtoleranz, Imidazolinone, Stetigkeit, Winterraps

Summary

Winter oilseed rape is an increasingly important field crop in Europe. To safeguard yield, reliable and sustainable
weed control systems are required. Weed control in oilseed rape today is based primarily on pre-emergence
herbicides. Weed densities or threshold principles cannot be considered at this application timing. Post-
emergence herbicides with a broad spectrum and reliable efficacy over different soil and environmental
conditions would be a desirable development for oilseed rape cultivation systems. The introduction of
imidazolinone tolerant winter oilseed rape in Europe brings genuine improvement in weed control for oilseed
rape. Accumulated experience during the development of the Clearfield Production System is demonstrated
with multi year and exemplary single experiments. Of particular note, the reliability and consistency of the
efficacy as compared to standard herbicides is outlined. The possibility of post-emergence control of crucifier
weeds and the cross spectrum activity on volunteer cereals is demonstrated.

Keywords: Clearfield’, herbicide tolerance, imidazolinone, reliability, winter oilseed rape

1. Einleitung

Winterraps zdhlt zu den profitabelsten Ackerbaukulturen im deutschen und im europdischen
Ackerbau. Allerdings ist Winterraps im Vergleich zu anderen Olpflanzen wie Sonnenblume oder Soja
auch eine technisch anspruchsvolle Kultur deren Ertragspotential zum gro3en Teil bereits im Herbst
angelegt wird. Einer flexiblen und dem integrierten Pflanzenschutz entsprechenden
Unkrautbekdmpfung zu diesem Zeitpunkt kommt deshalb eine besondere Stellung zu. Fur die
Durchfiihrung einer breit wirksamen Herbizidanwendung steht heute ein maximaler Zeitraum von
15-20 Tagen zur Verfigung. Produkte mit dem breitesten Wirkungsspektrum sind in der Regel
Vorauflaufprodukte mit einem entsprechend (1-5 Tage) kirzeren Anwendungsfenster. Bei
unglinstigen Witterungsbedingungen ist bei Vorauflaufanwendungen ein Vertraglichkeitsrisiko
bedingt durch hohe Niederschldige oder auch Minderwirkungen bei Trockenheit nicht
auszuschlieBen. In Getreidefruchtfolgen steht vor der Rapsaussaat nur eine kurze Zeitspanne fir die
Bodenbearbeitung zur Verfligung - auch ein entscheidender Grund fiir den steigenden Anteil von
Mulchsaaten bei Raps. Unkrautbekdmpfung im Winterraps wird heute wirkstoffbedingt,
hauptsdchlich im Vorauflauf bzw. im sehr friihen Nachauflauf, durchgefiihrt. Bodenherbizide sind
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allerdings nur suboptimal fir den pfluglosen Rapsanbau geeignet. Strohreste, klutiges Saatbeet und
ungleichmaBige tiefe Saatgutablage verlangen nach Herbiziden, die weitestgehend unabhéangig von
der Bodenbeschaffenheit und organischer Substanz in der Krume ein breites Wirkungsspektrum bei
bester Kulturvertraglichkeit aufweisen und so eine Optimierung des Anbauverfahrens durch den
Einsatz von Mulchsaat zulassen. Ausfallgetreide muss in der Regel mit einem zusatzlichen Graminizid
bekdmpft werden. Das Clearfield-Produktionssystem in Winterraps kann durch ein flexibles
Anwendungsfenster im Nachauflauf, einer weitestgehenden Unabhéngigkeit von Boden-
beschaffenheit und Pflanzenriickstanden eine Optimierung der Unkrautbekdmpfung bieten. Diese
und weitere Aspekte werden anhand mehrjahriger Versuchsergebnisse diskutiert.

2. Material und Methoden
2.1 Allgemein

Im Rahmen der Produktentwicklung und Registrierung verschiedener Clearfield-Herbizide wurden
europaweit 2007 bis 2010 Wirkungs- und Registrierungsversuche durchgefiihrt. In den beschrieben
Versuchen wurde als konventionelles Standardherbizid Butisan™ Top (Metazachlor 375 g/l +
Quinmerac 125 g/l) bzw. Novall® (Metazachlor 400 g/I + Quinmerac 125 g/l) eingesetzt. Als Clearfield-
Herbizide kamen BAS 798 00 H (Metazachlor 375 g/l + Quinmerac 100 g/l + Imazamox 17,5 g/I) sowie
BAS 798 01 H (Metazachlor 375 g/I + Quinmerac 125 g/l + Imazamox 6,25 g/l) zum Einsatz. Die
Versuche wurden als randomisierte Blockanlagen mit 3-4 Wiederholungen nach EPPO Richtlinien
(EPPO PP1-049-3) angelegt. Die Applikation der Herbizide erfolgte mit einer Wassermenge von 200
bis 300 I/ha und wurde mit vorhandener Kleinparzellentechnik durchgefiihrt. Die Versuche wurden
auf Praxisflaichen mit Mulch oder Pflugsaat in Schwerpunkt-Rapsanbau-Regionen sowie auf
Versuchstationen durchgefiihrt. Konventionelle Standardherbizide wurden jeweils im Keimblatt- bis
max. 1. Laubblattstadium der Unkrduter eingesetzt. Grafiken, die als Box und Whisker-Plot dargestellt
sind, enthalten die Standardabweichung, Median und die 5, 25, 75 und 95 Perzentile.

2.2  Stetigkeit der Clearfield Herbizidleistung

Die Versuchsergebnisse sind Zusammenfassungen aller in den Versuchen bonitierten Unkrauter und
Ungraser, wobei die jeweiligen Versuchjahre einen orthogonalen Vergleich der Standardherbizide zu
BAS 798 00 H bzw. zu BAS 798 01 H darstellen. Die Clearfield-Herbizide wurden im Stadium BBCH 11-
25 der Unkrauter/Ungraser bzw. im Stadium BBCH 11-18 der Kultur appliziert. Die Ergebnisse sind als
Frihjahrsbonitur zum Beginn der Vegetation ca. 160-180 Tage nach der Behandlung ausgewiesen.

2.3 Zusatzleistung auf Ausfallgetreide

In europdischen Entwicklungsversuchen wurde die Stetigkeit der Wirkung auf Ausfallgetreide
(Triticum aestivum, Hordeum vulgare) in Clearfield-Raps bewertet. Die Versuche wurden in
Deutschland, Frankreich, England, Polen, de Tschechischen Republik und Ungarn angelegt. Die
Wirkung bei unterschiedlichen Anwendungsterminen wurde im Friihjahr nach Vegetationsbeginn
bonitiert. Die Versuche wurden bei unterschiedlichsten Boden- und Wetterbedingungen Uber vier
Jahre durchgefiihrt.

2.4  Wirkungsvergleich bei gepfliigter und pflugloser Anwendung

Zum direkten Vergleich der herbiziden Wirkung bei gepfliigter und pflugloser Anwendung des
Clearfield Systems zu konventionellen Herbiziden, wurde 2009 durch die FH Bingen auf einer
Praxisflache ein Versuch nach Wintergerste als Vorfrucht angelegt, bei der auf der gleichen Flache
nebeneinander jeweils dieselben Herbizidbehandlungen mit und ohne Pflug eingesetzt wurden. Der
Versuch wurde als randomisierte Blockanlage mit vier Wiederholungen angelegt. Bonituren wurden
22 Tage nach der letzten Behandlung im Herbst, sowie Ende Méarz des Folgejahres durchgefiihrt. Als
Standardherbizide kamen Nimbus™ CS (Metazachlor 250 g/l + Clomazone 33 g/l) im Vorauflauf,
Butisan Top zum Stadium BBCH 09-11, sowie Focus Ultra (Cycloxydim 100 g/I) zu BBCH 13-14 zum
Einsatz. Als Clearfield-Herbizide wurden BAS 798 01 H (BBCH 09-11 und 12-14) sowie BAS 798 00 H
(BBCH 12-14) jeweils mit Dash” E.C. eingesetzt. Die Wasseraufwandmenge betrug 200 I/ha.
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3. Ergebnisse
3.1 Stetigkeit der Clearfield Herbizidleistung

Bei dem mehrjéhrigen Vergleich in Europa (2007-2010) wurden orthogonal innerhalb eines Jahres
BAS 798 00 H mit jeweils 2,0 I/ha + Dash E.C. (1,0 I/ha) mit Novall (2,5 I/ha) verglichen (Abb. 1). Bei der
Betrachtung der Gesamtherbizidleistung (alle bonitierten Unkrauter/Ungréser) tiber die Jahre werden
die Unterschiede zwischen den Varianten Clearfield-Herbizid und konventionellem Herbizid deutlich.
Obwohl Novall mit einer héheren Metazachlor-Menge immer zu dem empfohlenem Zeitpunkt im
frihen NAK (Nachauflauf Keimblatt) eingesetzt wurde, war die Gesamtleistung jahresbedingt sehr
unterschiedlich. Die Streuung der Wirkung wird vor allem in den Jahren 2007, 2008 und teilweise
auch in 2010 deutlich. Dagegen war die Leistung des Clearfield-Herbizids tber alle Jahre stabil auf
hohem Niveau (95-100 %) und zeichnete sich trotz des breiten Anwendungsbereichs im Stadium
BBCH 11-16/18 durch eine geringe Streuung aus.
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2010 (n = 47)
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Abb.1  Stetigkeit der Gesamtherbizidleistung von BAS 798 00 H (2,0 I/ha) + Dash E.C. (1,0 I/ha) (CL) im
Vergleich zu Novall (KON) in Europa 2007-2010.

Fig. 1 Reliability of the total herbicide efficacy of BAS 798 00 H (2.0 I/ha) + Dash E.C. (1.0 I/ha) (CL) in comparison
to Novall (KON) in Europe 2007-2010.

Das mit einem reduzierten Imazamox-Gehalt ausgestattete BAS 798 01 H wurde in 2009 und 2010 mit
Butisan Top in der Gesamtherbizidleistung verglichen (Abb. 2). Butisan Top wurde im NAK, BAS 798
01 Him Stadium der Kultur BBCH 11-13/14 appliziert.
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Abb.2  Stetigkeit der Gesamtherbizidleistung von BAS 798 01 H mit 2,0 I/ha + Dash E.C. (1,0 I/ha) (CL) im
Vergleich zu Butisan Top (KON) in Europa 2009-2010.

Fig. 2 Reliability of the total herbicide efficacy of BAS 798 01 H with 2.0 I/ha + Dash E.C. (1.0 I/ha) (CL) in
comparison to Butisan Top (KON) in Europe 2009-2010.

Auch hier zeigte sich die Leistung des Clearfield-Herbizids dem konventionellen Herbizids deutlich
Uberlegen. Bedingt durch die zeitlich friihere Anwendung von BAS 798 0TH mit entsprechenden
kleineren Unkrautstadien konnte die reduzierte Menge Imazamox ausgeglichen werden. Die starke
Streuung von Butisan Top in 2010 wurde bedingt durch einen hohen Anteil von Kruziferen und
Ausfallgetreide und kann in der Betrachtung ohne diese Unkrauter teilweise relativiert werden.

3.2 Zusatzleistung auf Ausfallgetreide

Die Bekdampfung von Ausfallgetreide ist eine StandardmalBnahme die auf dem Uberwiegenden Teil
der Rapsflachen durchgefiihrt wird (ORSON, 1994). Vor allem dann, wenn auf den Pflug verzichtet wird,
ist mit einem verstarkten Auftreten von Ausfallgetreide zu rechnen (SCHMIDT, 0.J.). Als Schadschwelle
werden 15-30 Pflanzen je m? genannt (LUTMAN und DIXON, 1990). In einer orthogonalen
Gegentiberstellung wird die Zusatzleistung von BAS 798 01 H sowie von BAS 798 00 H auf
Ausfallgetreide (Weizen und Gerste) mit und ohne dem Additive Dash E.C. (iber die Jahre 2007 bis
2010 in Clearfield-Raps dargestellt. Die Anwendung von BAS 798 00 H + Dash E.C. im Stadium BBCH
11-14 zeigte sich von beiden Formulierungen am stabilsten und erreichte bei einer geringen
Streuung einen sehr hohen Wirkungsgrad (Abb. 3). Die Imazamox-reduzierte Variante BAS 798 01 H
wies zu diesem Behandlungszeitpunkt ebenfalls eine gute Wirksamkeit von im Mittel 95 % auf.
Anwendungen ohne Zugabe von Dash E.C. oder in spdteren Entwicklungsstadien waren nicht
ausreichend wirksam. Zum einen koénnen die reduzierten Wirkungen auf eine Abdeckung des
Ausfallgetreides durch den Raps aber auch durch schon weit bestocktes Getreide begriindet werden.
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Ausfallgetreidebekampfung bei unterschiedlichen Applikationsterminen mit BAS 798 01 H und BAS

798 00 H jeweils mit und ohne Dash E.C. in Europa 2009-2010.

Volunteer cereal control at different application timings with BAS 798 01 H and BAS 798 00 H with and
without Dash E.C. in Europe 2009-2010.

In 2010 wurden in Frankreich Zeitstaffelversuche mit verschiedenen Aufwandmengen von BAS 798
00 H zu drei verschiedenen Entwicklungsstadien gegen Ausfallgerste durchgefiihrt. Zu friihe
Anwendungen in FR2 in BBCH 00-11, bei denen das Ausfallgetreide nur teilweise aufgelaufen war,
fuhrten zu einer nicht ausreichenden Wirkung; wohingegen Anwendungen im 1-3 Blattstadium
(BBCH 11-13) schon mit reduzierten Aufwandmengen zu guten bis sehr guten Wirkungsgraden
kamen. Mit der vollen Dosierung von 2,0 I/ha wurde auch bei einer Anwendung in BBCH 23-25 die
Ausfallgerste noch sehr gut bekampft. Gerste (FR1), die sich schon zu weit bestockt hatte (BBCH 25-
29), wurde unabhangig von der eingesetzten Aufwandmenge unzureichend erfasst. Der Zusatz von
Dash E.C. als Additiv ist wesentlich fiir die Ausfallgerstenbekdmpfung wie das Versuchsglied ohne

Dash E.C. eindrucksvoll beweist.
Tab.1  Ausfallgerstebekdmpfung in Clearfield’-Raps im Aufwandmengen- und Zeitstaffelversuch
(Wirkungsgrade in %).
Tab. 1 Volunteer barley control in Clearfield” oilseed rape - rate and timing trial (efficacy in %).
BAS 798 00 H
Timing (KB”E;?F'D (*éCéEVH‘;V 1,0 /ha 1,5/ha 2,01/ha 2,01/ha
+1,01/ha Dash E.C. w/o Dash

France 1 (FR1)
NA1/PO1 10-12 09-11 81 89 29 27
NA2/PO2 11-13 11-13 43 96 95 30
NA3/PO3 15-17 25-29 10 43 57 3
France (FR2)
NA1/PO1 10-12 00-10 67 65 66 33
NA2/PO2 11-13 11-13 99 100 100 30
NA3/PO3 15-17 23-25 88 91 98 3

France 2010 (n=2)
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3.3 Wirkung gegen Kruziferen

In einer Zusammenfassung von Versuchsergebnissen aus Deutschland und Frankreich der Jahre 2007
- 2010 wird in einem direkten Vergleich die Wirkung von BAS 798 00 H und einem konventionellen
Herbizid (Butisan Top oder Novall) dargestellt (Fig. 4).
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Abb.4  Bekdmpfung von Kruziferen in Clearfield’-Raps mit BAS 798 00 H (2,0 I/ha) + Dash E.C. (1,0 I/ha) (CL) -
orthogonaler Vergleich mit Butisan Top / Novall (KON) in Europa 2007-2010.

Fig. 4 Control of cruciferous weeds in Clearfield oilseed rape with BAS 798 00 H (2.0 I/ha) + Dash E.C. (1.0 I/ha)
(CL) in an orthogonal comparison with Butisan Top / Novall (KON) in Europe 2007-2010.

Dargestellt ist die Wirkung auf Capsella bursa-pastoris (CAPBP), Descurainia sophia (DESSO), Raphanus
raphanistrum (RAPRA), Sinapis arvensis (SINAR), Sisymbrium officinale (SYSOF) und Thlaspi arvense
(THLAR). BAS 798 00 H mit der vollen Aufwandmenge bekdmpfte die genannten Kruziferen mit sehr
guten Wirkungsgraden mit im Mittel Gber 96 % bei geringer Streuung der Ergebnisse. Der Vergleich
zu einem konventionellen Herbizid zeigt sehr gut die Zusatzleistung die von Imazamox erbracht wird.
Allerdings missen die Unkrduter zum Zeitpunkt der Anwendung aufgelaufen sein, da in der Regel die
Bodenwirkung nicht ausreichend ist.

3.4 Wirkungsvergleich bei Mulch- und Pflugsaat

Beim Ausgangsbesatz differierten die Bodenbearbeitungen signifikant nur bei dem Besatz mit
Ausfallgerste (Tab 2). In der unbehandelten Kontrolle waren in der gepfligten Parzelle 13 Pflanzen
pro m? und in der ungepflligten Parzelle 150 Pflanzen zu finden. In den gepfliigten Parzellen wurde
mit Ausnahme von Nimbus CS und Butisan Top ohne zuséatzliches Graminizid die Ausfallgerste gut bis
sehr gut bekdmpft. Allein bei der sehr friihen Anwendung von BAS 798 01 H wurde keine komplette
Wirkung erreicht, was auf einen noch nicht vollstandigen Auflauf der Gerste zum Zeitpunkt der
Anwendung hindeutet. Thlaspi arvense wurde zum Ende der Vegetation nur von BAS 798 00 H und
BAS 798 01 H im Stadium 12/14 vollstandig (99-100 %) kontrolliert. Die friilhe Anwendung von BAS
798 01 H sowie Nimbus CS und Butisan Top waren nicht ausreichend. Nimbus konnte tGber Winter die
Wirkung vervollstandigen, wahrend die Butisan Top Varianten nicht zufriedenstellend abschnitten.
Die hohe Besatzdichte von Ausfallgerste in der Mulchsaatvariante war bei den konventionellen
Herbiziden nur durch eine Anwendung von Focus Ultra im Stadium 13/14 zu bekdmpfen. Die
Clearfield-Varianten zeigten durchgehend hohe Wirkungsgrade von 98-100% bei der
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Frihjahrsbonitur. THLAR wurde bei der ungepfliigten Variante nur bei der Solo-Anwendung von
Nimbus CS bekampft. In der Kombination mit Focus Ultra fiel die Wirkung hingegen stark ab, was auf
einen spateren Auflauf von THLAR nach dem Ausschalten der Ausfallgerste hindeutet. Die Wirkung
des sehr friih eingesetzten BAS 798 01 H lag hoher als Butisan Top, konnte allerdings nicht das Level
der spdteren Anwendungen in BBCH 12/14 erreichen. Alle anderen Clearfield-Behandlungen
schlossen mit 98 -100 % Wirkung ab.

Tab.2  Wirkung (%) von konventionellen und Clearfield-Herbiziden bei der Anwendung mit und ohne Pflug
in Bingen 2010.

Tab.2  Efficacy (%) comparison of conventional versus Clearfield herbicides at ploughing or minimum tillage in

Bingen 2010.

Mit Pflug Ohne Pflug
Behandlung Zeitpunkt HORVW THLAR HORVW THLAR
Unbehandelt' 13 14 150 18
Nimbus (2,5 I/ha) VA 0 0 50 100 0 0 53 100
Butisan Top (2,0 I/ha) 09/11 0 0 0 78 0 0 0 25
Nimbus (2,5 I/ha) + VA+13/14 99 100 51 100 100 100 16 50
F.-Ultra (1,0 I/ha)
Butisan Top (2,0 I/ha) + 09/11+13/14 100 100 0 25 100 100 0 25
F.- Ultra (1,0 I/ha)
*BAS 798 01 H (2,0 I/ha) 09/11 97 92 14 48 94 98 14 75
*BAS 798 01 H (2,0 1/ha) 12/14 90 98 100 100 920 98 100 100
*BAS 798 00 H (1,5 I/ha) 12/14 95 100 99 100 93 100 100 100
*BAS 798 00 H (2,0 I/ha) 12/14 96 100 99 100 97 100 100 100

' Unbehandelt enthélt die Anzahl Unkréuter je m? zur Herbstbonitur; * mit Dash E.C. (1,0 I/ha).
" Untreated contains the number of weeds in m? at the autumn evaluation; *includes Dash E.C. (1.0 I/ha).

4, Diskussion

Der Beitrag befasst sich mit einigen spezifischen Produktvorziigen des Clearfield-Systems fiir
Winterraps. In den zusammengefassten Versuchen der Entwicklungsperiode 2007-2010 konnte eine
hohe Stetigkeit der Herbizidleistung nachgewiesen werden. Die im Ergebnissteil dargestellten
Versuche verdeutlichen, dass die hohere Wirkungssicherheit vor allem auch unter unglinstigen
Anwendungsbedingungen einen wichtigen Vorteil des Clearfield-Systems darstellt. Die Anwendung
mit Dash E.C. als Additiv stellt sich in allen Versuchen als die bessere L6sung vor allem gegen Gréaser
(Ausfallgetreide) dar. Die bessere Retention und schnellere Wirkstoffaufnahme sind der Hauptgrund
fur diese Wirkungssteigerung, welche in den meisten Féllen eine zusétzliche Anwendung eines
spezifischen Graminizids erlbrigt. Die Ergebnisse zeigen, dass fir hohe Wirkungsgrade die
Unkrduter/Ungraser aufgelaufen sein miissen, um die starke Blattwirkung von Imazamox zu nutzen.
Allerdings wird auch verdeutlicht dass sehr spaten Anwendungen bedingt durch Unkrautgré3e und
Abschirmeffekte Grenzen gesetzt sind. Anwendungen im Kulturenstadium BBCH 12-14/16 zeigten
Uber die Jahre die beste Leistung. Die Imazamox-reduzierte Formulierung BAS 798 01 H konnte bei
etwas verringerter terminlicher Flexibilitdit ebenfalls hohe Zusatzleistungen gegeniber
Standardvarianten auf Ausfallgetreide und andere Unkrauter erzielen. Spezielle Unkrautprobleme wie
z.B. Kruziferen werden mit hoher Wirkungssicherheit im Nachauflauf bekampft. Die zeitlich flexible
Anwendung bei gleichzeitiger Unabhangigkeit von der Bodenbearbeitung ist ein Novum fir die
Unkrautbekdmpfung im Raps. Dadurch koénnen Arbeitsspitzen entzerrt werden und
Anwendungstermine im Bezug auf Witterungsbedingungen optimiert werden. Die mdgliche
Einsparung eines zusitzlichen Graminizids gepaart mit reduzierten Uberfahrten stellen auch eine
nicht unwesentliche 6konomische Verbesserung der Pflanzenschutzmassnahmen dar. Bei einer sehr
guten Vertraglichkeit im Nachauflauf werden heute (bliche Risken bei der Anwendung von
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Vorauflaufherbiziden vermieden. Durch die Anpassung der Herbizidanwendung an das tatsachliche
Unkrautvorkommen durch eine gezielte Anwendung im Nachauflauf ist das Clearfield-
Produktionssystem ein wichtiger Baustein im integrierten Pflanzenschutz.
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Zusammenfassung

Das Clearfield’-Produktionssystem flir Winterraps ist in Frankreich bereits zugelassen und zukinftig auch in
Deutschland vorgesehen. Durch den gleichen Wirkmechanismus, der im Clearfield™-Produktionssystem
eingesetzten Wirkstoffgruppe der Imidazolinone, ist in Zuckerriiben von einer verminderten Wirksamkeit des
Wirkstoffs Triflusulfuron-methyl im Pflanzenschutzmittel Debut’ bei der Bekampfung von moglichem
Clearfield™-Ausfallraps auszugehen. Dieser Wirkstoff wird zur Zeit als sicherster Baustein bei der Bekdmpfung
von Ausfallraps in Zuckerriben angesehen. Da Raps und Zuckerriben zunehmend in gemeinsamen
Fruchtfolgen angebaut werden, ist prinzipiell auch das Auftreten von Clearfield-Raps in
Zuckerribenfruchtfolgen wahrscheinlich.

Um Optionen fr eine sichere Bekampfung von Clearfield’-Raps in Zuckerriiben zu testen, wurden in den Jahren
2010 und 2011 an insgesamt 14 Standorten in Deutschland, Polen, Rumdnien und der Slowakei
Herbizidversuche durchgefiihrt. In einer zweifaktoriellen Spaltanlage wurde die Bekdampfung von Nicht-
Clearfield™-Ausfallraps und Clearfield’-Ausfallraps untersucht. Dabei wurde die Wirkung von zehn
Herbizidstrategien gegeniiber dem auflaufenden Raps untersucht. Die Herbizidstrategien unterschieden sich
hinsichtlich des Behandlungstermins und der eingesetzten Wirkstoffe.

Die Ergebnisse zeigen in beiden Jahren deutliche, gleichgerichtete Unterschiede der untersuchten Strategien
hinsichtlich ihrer herbiziden Wirksamkeit. Applikationen im Vorauflauf fiihrten in beiden Jahren und Rapssorten
zu keinen zufriedenstellenden Ergebnissen in der Bekampfung. Wahrend der Nicht-Clearfield™-Raps durch den
Zusatz des Pflanzenschutzmittels Debut” (Triflusulfuron-methyl) im Nachauflauf gut bekampft werden konnte,
zeigte sich gegenlber dem Clearfield-Raps eine deutliche Wirkungsschwache. Eine Kombination von
Herbiziden unter Einbezug des Mittels Venzar” (Wirkstoff Lenacil) flihrte zu hohen Bekampfungserfolgen.

Stichworter: Herbizidstrategien, Nachauflauf, Vorauflauf, Wirksamkeit

Summary

The Clearfield” production system for winter oilseed rape is now registered in France and a introduction for
Germany is planned. In this production system, imidazolinone herbicides are used. These herbicides belong to
the same mode of action (HRAC group B) as the active ingredient triflusulfuron-methyl in the herbicide Debut".
Therefore, a reduced efficacy of this active ingredient for the control of Clearfield” volunteer oilseed rape is
expected. Today non-Clearfield” volunteer oilseed rape in sugar beets is effectively controlled with triflusufuron-
methyl. Due to the fact that oilseed rape and sugar beet are increasingly cultivated in the same crop rotation,
Clearfield” volunteer oilseed rape could be expected in future sugar beet crop rotations.

To determine the performance of different herbicide treatments for a sufficient control of Clearfield” volunteer
oilseed rape in sugar beet, in 2010 and 2011 14 field-trials were conducted in four countries, Germany, Poland,
Romania and Slovakia. These trials had been set up in a two way split-plot design with non-Clearfield’-rape and
Clearfield” oilseed rape. The effects of ten treatments with different herbicides and application dates were
tested.

The results of both years showed large differences in the herbicide efficacy among the herbicide treatments.
Pre-emergence application led to insufficient results in both years on both cultivars. Applied post-emergence,
the herbicide treatment with Debut’ (triflusulfuron-methyl) controlled non-Clearfield® volunteer rape
considerable better, than the Clearfield® volunteer rape. A combination of herbicides in addition with Venzar
(Lenacil) provided good control of volunteer Clearfield” oilseed rape.

Keywords: Herbicide efficacy, herbicide strategies, post-emergence application, pre-emergence application
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1. Einleitung

Bei dem Clearfield™-Produktionssystem handelt es sich um Rapssorten, die eine induzierte Toleranz
gegeniiber den Wirkstoffen der Gruppe der Imidazolinone besitzen (TAN et al., 2005). Das Clearfield™-
Produktionssystem wurde in Sommerraps entwickelt und wird seit 1995 in Nordamerika genutzt. Es
soll nun auch in Winterraps integriert in den europdischen Markt eingefiihrt werden. Fiir Deutschland
ist mit der Zulassung von ersten Sorten ab dem Jahr 2012 zu rechnen. Die ersten
Imidazolinonverbindungen wurden zu Beginn der 80er Jahre in den USA eingesetzt (BORNER, 1995).
Durch die Anwendung dieser Herbizidgruppe mit dem Wirkstoff Imazamox in Deutschland werden
die Moglichkeiten der Unkrautbekampfung im Nachauflauf des Rapses erweitert.

In den letzten Jahren wurden Raps und Zuckerriiben in Niedersachsen zunehmend in gemeinsamen
Fruchtfolgen angebaut, da dies zu pflanzenbaulichen und 6konomischen Vorteilen fiihren kann
(LEHRKE, 2011). Auch in bundesweiten Umfragen zeigte sich eine Ausdehnung des Rapsanbaus in
ZuckerrUbenfruchtfolgen (BUHRE et al., 2011a). Beim Anbau von Raps in einer Fruchtfolge mit
Zuckerriiben muss bei der Herbizidbehandlung auf eine sichere Bekdampfung des auflaufenden
Ausfallrapses geachtet werden. Eine starke Verunkrautung mit Raps in Zuckerrliibe kann neben
Ertragsdepressionen (DIEPENBROCK et al., 1999) zu einer erheblichen Ernteerschwernis fiihren. Als
sicherster Baustein zur Bekampfung von Ausfallraps wird dabei zur Zeit der Wirkstoff Triflusulfuron-
Methyl in Zuckerriben eingesetzt, welcher im Pflanzenschutzmittel Debut® enthalten ist.
Triflusulfuron-Methyl (Herbicide resistance action committee (HRAC) Gruppe: B) weist als Wirkstoff
der Gruppe der Sulfonylharnstoffe den gleichen Wirkmechanismus wie die Gruppe der Imidazolinone
mit dem Wirkstoff Imazamox (HRAC Gruppe: B) auf, da beide Wirkstoffe am Enzym Acetolactat-
Synthase (ALS) binden (BORNER, 1995). Dieses Enzym katalysiert die Bildung der wichtigen
Aminosauren Leucin, Isoleucin und Valin in der Pflanze. Durch die Unterbrechung des Syntheseweges
kommt es zum Absterben der Pflanze. Es wird mit einer Wirkungsschwéache des Pflanzenschutzmittels
Debut’ bei der Bekampfung von Clearfield’-Ausfallraps in Zuckerriiben gerechnet, da dieser Wirkstoff
aufgrund der Verdnderungen am Zielenzym nicht mehr in vollem Umfang an seinen Wirkort
gelangen kann.

2. Material und Methoden
2.1 Versuchsaufbau und Standortwahl

Um einen direkten Vergleich von Nicht-Clearfield™-Raps mit Clearfield’-Raps zu gewahrleisten, wurden
in einer zweifaktoriellen Anlage zwei Rapssorten (Visby und Experimentalhybride PS122) in
zweifacher Wiederholung auf den Versuchsstandorten vor der Aussaat der Zuckerriiben in den Boden
mit einer Saatstarke von etwa 5kg/ha (entsprechend etwa 100 Kdrner/m?) quer zur spateren
Drillrichtung der Zuckerrilben eingearbeitet. Dies geschah an einem Teil der Standorte durch
manuelle Ausbringung, an den meisten Standorten jedoch mit einer herkdmmlichen Raps- und
Getreidesatechnik. Dabei wurde das Rapssaatgut moglichst in unterschiedlichen Tiefen abgelegt und
eingearbeitet um ein zeitlich versetztes Auflaufen wie unter natiirlichen Bedingungen zu simulieren.
Es bestand die Vorgabe, die Versuche auf Standorten ohne vorherigen Rapsanbau durchzufiihren, um
Effekte durch naturlich vorkommenden Ausfallraps auszuschlieBen.
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Tab. 1 Herbizidvarianten der Standorte in Deutschland, 2011.
Tab. 1 Herbicide treatments at the locations in Germany, 2011.

VG Variante VA NAK 1 NAK 2 NAK 3 NAK 4
(kg-1/ha) (kg-1/ha) (kg-1/ha) (kg-1/ha) (kg-1/ha)

1 unbehandelte Kontrolle - - - - -

Betanal® Expert - 0,75 0,75 1 -
2 Goltix ‘Gold 2 0,75 0,75 1,5 -
Oleo FC 0,5 0,5 0,5 0,5 -
Betanal” Expert - 0,75 0,75 1 .
Goltix” Gold 2 0,75 0,75 1,5 -
3 Rebell Ultra 2 0,5 0,5 1 -
Oleo FC - 0,5 0,5 0,5 -
Betanal® Expert - 08 1 1 -
Goltix” Gold - 1 1,5 1,5 -
N Rebell Ultra - 0,83 0,83 0,83 -
Oleo FC - 0,5 0,5 0,5 -
Betanal® Expert - 0,8 1 1 -
5 Goltix” Gold - 1 1,5 1,5 -
Venzar® 500 SC - 0,16 0,32 0,48 -
Betanal® Expert - 0,8 1 1 -
Goltix” Gold - 1 1,5 1,5 -
6 Rebell Ultra - 0,83 0,83 0,83 -
Venzar’ 500 SC - 0,16 0,32 0,48 -
Betanal® Expert - 0,7 0,7 0,7 0,7
Goltix” Gold - 0,3 0,3 0,3 0,3
7  Rebell Ultra - - 0,6 0,6 0,6
Venzar® 500 SC - 0,16 0,16 0,16 0,16
Oleo FC - 0,5 0,5 0,5 0,5
Betanal” Expert - 0,8 1 1 -
Goltix” Gold - 1 1 1 -
8 Debut - - 0,03 0,03 0,03
Trend - - 0,25 0,25 0,25
Betanal® Expert - 0,8 0,8 0,8 -
Goltix” Gold - 1 0,5 1 -
9 Debut’ - - 0,03 0,03 -
Trend - - 0,25 0,25 -
Venzar® 500 SC - - 0,4 0,6 -

10 Beratervariante

Die Versuche wurden in den beiden Jahren 2010 und 2011 an insgesamt 14 Standorten in
Deutschland (4), Polen (6), Rumanien (2) und der Slowakei (2) durchgefiihrt.

Durch die Beteiligung der verschiedenen Lander sollte eine grof3e Variation an Umweltbedingungen
erfasst werden. Die Versuche in Deutschland wurden technisch vom Institut fir Zuckerriiben-
forschung (IfZ) direkt betreut, die Versuche in den anderen Landern von den versuchstechnischen
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Abteilungen dort ansassiger Zuckerunternehmen. Die Versuche wurden vom IfZ koordiniert und
zusammenfassend ausgewertet.

2.2 Pflanzenschutzmittelvarianten

Die Bekampfung von Unkrdutern geschieht in Zuckerriiben in der Regel im Nachauflauf, wobei
Uberwiegend drei Applikationen notwendig sind (ROBBERG et al., 2010; BUHRE et al., 2011b). Beim
Auftreten von besonderen Unkrdutern sind jedoch auch Anwendungen im Vorauflauf (z.B.
Bingelkraut) oder die Applikation von vier Nachauflaufbehandlungen (z.B. Raps) nétig. Diese
Besonderheiten wurden im Variantenplan einbezogen, indem neben den konventionellen drei
Nachauflaufapplikationen (NAK) auch Varianten mit Vorauflaufapplikationen und Varianten mit vier
Nachauflaufvarianten getestet wurden (Tab. 1). Die in den einzelnen Produkten enthaltenden
Wirkstoffe und deren Gehalte kénnen der Tabelle 2 entnommen werden.

Tab.2  Herbizidprodukte und enthaltende Wirkstoffe.
Tab.2  Herbicide products and their active ingredient.

Produkt Wirkstoff Gehalt
(g ai/L bzw. kg)
Desmedipham 25
Betanal® Expert Ethofumesat 151
Phenmedipham 75
Goltix” Gold Metamitron 700
Rebell Ultra Cloridazon 325
Quinmerac 100
Venzar® 500 SC Lenacil 500
Debut’ Triflusulfuron-methyl 500
Trend Formulierunghilfsstoff
Oleo FC Ol/Zusatzstsoff

Neben den Anwendungszeitpunkten wurden die Pflanzenschutzmittel sowie deren Aufwandmengen
variiert. In den verschiedenen Landern wurden die jeweils dort zugelassenen Pflanzenschutzmittel
eingesetzt. Die Variantenpldne wurden beziglich der eingesetzten Pflanzenschutzmittelmengen so
angepasst, dass landertbergreifend fiir das gleiche Versuchsglied maoglichst vergleichbare
Wirkstoffmengen appliziert wurden. Dabei wurden in der Regel die zugelassenen Aufwandmengen,
wie in Zuckerrliben Ublich (RORBERG et al., 2010), nicht ausgeschopft. In Tabelle 1 ist der Variantenplan
fur Deutschland dargestellt.

3. Ergebnisse
3.1  Unkraut- und Rapsbekdampfung

Durch die Ausbringung der im Vergleich zur Ublichen Rapssaatstarke eher hohen Ausbringungs-
mengen wurden in der unbehandelten Kontrolle zusammen mit dem restlichen Unkraut sehr hohe
Unkrautdichten mit einem Deckungsgrad von durchschnittlich Giber 75 % im Mittel aller Standorte
erreicht (Abb. 1). Die Versuchsglieder 2 und 3 mit einer Behandlung im Vorauflauf und nachfolgend
noch drei weiteren Behandlungen im Nachauflauf erzielten im Mittel beider Jahre nur unzureichende
Bekdampfungserfolge von 75 % (VG 2) bzw. 83 % (VG 3). Auch das Versuchsglied 4 erzielte mit 81 %
eine nicht ausreichende Bekampfung. Hohe Wirkungsgrade erreichten die Versuchsglieder 5, 6, 7 und
9 mit im Mittel Gber 96 %. Bei diesen Versuchsgliedern wurden keine Unterschiede zwischen dem
Nicht-Clearfield"- und dem Clearfield-Raps beobachtet. Deutliche Unterschiede bestanden dazu beim
Versuchsglied 8. Wahrend der Gesamtwirkungsgrad in der Variante des Clearfield-Raps nur bei 77 %
lag, betrug er beim Nicht-Clearfield™-Raps 88 %. Die durch die Versuchsansteller durchgefiihrten
Beratervarianten (VG 10) flhrten zu geringen Bekampfungserfolgen.
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Der Unkrautdeckungsgrad des Rapses betrug im Mittel der Standorte 54 % und machte somit 70 %
des Gesamtunkrautdeckungsgrades aus. Zwischen dem ausgebrachten Nicht-Clearfield-Raps und
dem Clearfield’-Raps bestanden dabei keine Unterschiede (Abb. 2). Die bonitierten Wirkungen allein
gegenliber dem auflaufenden Raps lagen auf dhnlichem Niveau wie die zuvor beschriebenen
Gesamtwirkungen.
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Versuchsglieder
Abb. 1 Gesamtunkrautdeckungsgrad (GUDG) und Gesamtwirkungsgrad (GWG) von Clearfield’-Raps (CL) und
Nicht-Clearfield"-Raps (normal) bei unterschiedlichen Herbizidvarianten (VG). 14 Versuche, 2010-
2011.
Fig. 1 Total weed cover (GUDG) and total herbicide efficacy (GWG) of Clearfield" oilseed rape (CL) and
conventional rape (normal) of different herbicide treatments (VG). 14 trials, 2010-2011.

3.2  Wirkung beziiglich der Spatverunkrautung

In den vier Versuchen in Deutschland wurde in beiden Jahren kurz vor der Ernte der Zuckerriiben eine
Bonitur der Spatverunkrautung durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt wurde nicht, wie bei den
vorherigen Bonituren, die herbizide Wirkung, sondern der Unkrautdeckungsgrad in den Parzellen
geschatzt (Abb. 3). In der unbehandelten Kontrolle (VG 1) betrug der Unkrautdeckungsgrad vor der
Ernte der Zuckerriben in allen Parzellen tber 90 % und wurde vom Raps dominiert. In den
Versuchsgliedern 2, 3 und 4 wurden kurz vor der Ernte ebenfalls hohe Unkrautdeckungsgrade
bonitiert, welche durch die zuvor beschriebenen geringen Wirkungsgrade verursacht waren.

In den Versuchsgliedern 5, 6, 7 und 9 war durch die hohen Wirkungsgrade in den Nachauflauf-
behandlungen (NAK) kurz vor der Ernte der Zuckerriiben kein Raps in nennenswertem Umfang
vorhanden (Abb. 3). Sehr deutlich war die Unterscheidung zwischen den beiden Rapssorten im
Versuchsglied 8. Wéahrend der Nicht-Clearfield’-Raps ausreichend bekampft werden konnte, betrug
der Unkrautdeckungsgrad beim Clearfield"-Raps im Mittel der vier Standorte ca. 60 %.
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Abb. 2

Fig. 2

Abb. 3

Fig. 3
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Unkrautdeckungsgrad Raps (UDGR) und Wirkungsgrad Raps (WGR) von Clearfield-Raps (CL) und

Nicht-Clearfield"- Raps (normal) bei unterschiedlicher Herbizidvarianten. 14 Versuche, 2010-2011.

Weed cover of rape (UDGR) and herbicide efficacy of rape (WGR) of Clearfield" oilseed rape (CL) and non-
Clearfield oilseed rape (normal) of different herbicide treatments (VG). 14 trials, 2010-2011.

I Clearfieldraps
100 I [ nicht-Clearfield Raps
S
B 80
1
(o2}
[72]
o
c
2 601
[%)
[]
©
b
>
g
L 40
c
>
2
€
b
@ 20 A
o
O - T T T T II T I|; T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Versuchsglieder

Gesamtunkrautdeckungsgrad von Clearfield’-Raps und Nicht-Clearfield"-Raps bei unterschiedlichen
Herbizidvarianten (VG). 4 Versuche in Deutschland, 2010-2011.

Total weed cover of Clearfield” oilseed rape and non-Cleatrfield” oilseed rape of different herbicide
treatments (VG). 4 trials in Germany, 2010-2011.
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4, Diskussion
4.1 Versuchskonzept

Die Hohe der Unkrautdeckungsgrade von Raps zeigen, dass die Art der Ausbringung vor der Aussaat
der Zuckerriiben an den meisten Standorten die beabsichtigte Wirkung erzielte. Die sehr hohen
Rapsdeckungsgrade kdnnen als relativ praxisnah angesehen werden, da bei der Rapsernte mit
Verlusten in Hohe von 2-5% gerechnet werden kann, welches wiederum einem vielfachen der
ausgesaten Pflanzen/m? entspricht (SCHULZ, 2001). Dies muss bei der Interpretation der Ergebnisse
berticksichtigt werden. Ein Auflaufen des Rapses Uber einen langeren Zeitraum wurde ebenfalls an
den meisten Standorten erreicht. Insofern sind die in den Versuchen erzeugten
Ausgangsbedingungen vergleichbar zu Situationen mit Ausfallraps in der praktischen Landwirtschaft.

4.2 Bekdampfung von Clearfield’-Ausfallraps in Zuckerriiben

Zwischen den verschiedenen Versuchsgliedern wurden deutliche Unterschiede bezliglich der
herbiziden Wirksamkeit beobachtet. Die geringen Bekdmpfungserfolge der VG 2 und 3 mit der
Behandlung im Vorauflauf wurden durch spat auflaufende Unkrauter verursacht, die durch die
geringen Aufwandmengen bzw. die fehlenden spateren Behandlungen nicht mehr ausreichend
bekampft wurden. Der alleinige Zusatz des Pflanzenschutzmittels Rebell Ultra zu den
Pflanzenschutzmitteln Betanal® Expert und Goltix” Gold im VG 4 fiihrte zu keiner ausreichenden
Wirkung. Im VG 8, der bisher in Zuckerriiben gebrduchlichen Bekdmpfungsstrategie von Ausfallraps,
traten die erwarteten deutlichen Unterschiede bei der Bekdmpfung der beiden Rapssorten auf. Durch
die Veranderung des Enzyms ALS im Clearfield™-Raps kommt es damit zur verminderten Wirkung des
Mittels Debut’, da der Wirkstoff Triflusulfuron-Methyl nicht mehr in vollem Umfang an seinen Wirkort
gelangt. Beim Einsatz des Clearfield’-Produktionssystems in Fruchtfolgen mit Zuckerriiben muss der
Anbauer damit auf eine verdnderte Bekdmpfungsstrategie in Form von weiteren Herbizid-
kombinationen setzen. Die zweijdhrigen Versuche in den verschiedenen Umwelten zeigten sehr gute
Wirkungen gegeniiber dem eingesetzten Nicht-Clearfield-Raps und dem Clearfield-Raps in den
Versuchsgliedern 5, 6, 7 und 9. In diesen Varianten wurde jeweils das Pflanzenschutzmittel Venzar®
mit dem Wirkstoff Lenacil eingesetzt. Der Wirkstoff Lenacil (HRAC Gruppe: C1) gehért zur Gruppe der
Uracile, welche in ihrer Wirkungsweise im Photosystem Il den Elektronentransport unterbrechen. Die
Aufnahme geschieht tber die Wurzel (TOMLIN, 2006). Pflanzenschutzmittel mit dem Wirkstoff Lenacil
befinden sich fiir die Anwendung in Zuckerriiben in Deutschland im Zulassungsverfahren. Eine
Zulassung ware, nach den bisherigen Versuchsergebnissen, jedoch von Bedeutung um eine sichere
Kontrolle des Clearfield-Rapses erzielen zu kdnnen. In den Versuchsgliedern wurden in der Summe
Uber die drei NAK mindestens 0,64 I/ha (entsprechend 320 g/ha Wirkstoff) appliziert. Welche Wirkung
geringere Wirkstoffkonzentrationen in Kombination mit weiteren Pflanzenschutzmitteln bzw.
Wirkstoffen haben konnen, wurde in der zweijahrigen Serie nicht Gberpriift. Hierzu missten in den
nachsten Jahren weitere Optimierungsversuche durchgefiihrt werden.
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Zusammenfassung

Unkréauter sind ein ertragsmindernder Faktor in der pflanzlichen Produktion. Sie konkurrieren mit der
Kulturpflanze um limitierende Faktoren wie Platz, Nahrstoffe, Wasser und Licht. In unseren Breiten kdnnen auch
Kulturpflanzen, insbesondere Raps, als Unkraut in nachgebauten Fruchtfolgegliedern auftreten. Unter anderem
wird Ausfallraps in Getreide mit Acetolactatsynthase (ALS)-Inhibitoren erfasst. Durch den Anbau von Clearfield®-
Rapssorten wird sich die Ausfallrapskontrolle aufgrund der verminderten ALS-Empfindlichkeit der
Ausfallrapspflanzen aber verdndern. In der vorliegenden Studie wurde der Einfluss unterschiedlicher, nicht
bekampfter Ausfallrapsdichten auf Ertrags- und Qualitatsparameter bei Sommer- und Winterweizen untersucht.
Signifikant negative Korrelationen wurden fiir die Parameter Ahrenanzahl, Hektolitergewicht und Ertrag
ermittelt. Die Parameter Feuchte und Besatz unterlagen einer positiven Korrelation. Das Tausendkorngewicht
und der Rohproteingehalt wurden nicht signifikant beeinflusst. Basierend auf einer Regressionsanalyse hatte
ein Besatz von einer Ausfallrapspflanze pro m? Ertragsverluste zwischen 0,74 und 1,61 % zur Folge. Durch die
Anpassung des Herbizidregimes und der Einhaltung der guten fachlichen Praxis (richtiger Erntetermin,
verlustarme Erntetechnik, mechanische Ausfallrapsbekdmpfung, Fruchtfolge) sollte Ausfallraps im Allgemeinen
und Imidazolinon-toleranter Ausfallraps im Speziellen keine relevanten Ertragsverluste in nachgebauten
Getreide hervorrufen.

Stichworter: Ausfallrapsmanagement, Besatz-Verlust Relation, Clearfield®, Ertragsverlust, Unkrautkonkurrenz

Summary

Weeds are a major factor for yield losses in crop production. They compete with the crop for limiting factors
such as space, nutrients, water and light. Crop plants themselves can occur as weeds in crop rotations (e.g.
oilseed rape). In general, volunteer oilseed rape in cereals is successfully controlled by acetolactate synthase
(ALS) inhibitors. When growing Clearfield® oilseed rape, the control of volunteer oilseed rape plants must be
adjusted towards their ALS-tolerance. In the present study, the influence of different oilseed rape densities on
yield and quality parameters of spring- and winter wheat was investigated. Significant negative correlations
were detected for the parameters heads/m?, hectoliter weight and yield. The moisture content and the dockage
were subjected to a positive correlation. Based on a non-linear regression analysis, even an infestation with one
volunteer plant/m? resulted in a possible yield loss of 0.74 to 1.61 %. We conclude that an adjustment of the
herbicide regime along with good farmers’ practice (harvest date of oilseed rape, harvest technique, mechanical
volunteer control, crop rotation) result in a successful volunteer control. Oilseed rape volunteers in general and
Imidazolinone-tolerant volunteers in special will have no relevant impact on yield of subsequent cereals
accordingly.

Keywords: Clearfield®, crop-weed competition, volunteer management, yield loss

1. Einleitung

In der landwirtschaftlichen Pflanzenproduktion stehen die angebauten Kulturpflanzen in Konkurrenz
zu naturlich vorkommenden Begleitpflanzen. Diese, als Unkrduter bezeichneten Pflanzen, sind
innerhalb der Nutzungssysteme unerwiinscht (NAYLOR und LUTMAN, 2002). Unkrautkonkurrenz ist
einer der wichtigsten biologischen Einflussfaktoren zur Verminderung des Ertrags. Unkrduter
verbrauchen Umweltressourcen wie Nahrstoffe, Wasser, Licht und Platz, die eigentlich den
Kulturpflanzen zur Verfligung stehen sollen. In unterschiedlichen Studien hat sich gezeigt, dass
Unkrauter, die zeitgleich mit der Kulturpflanze oder kurz danach auflaufen, héhere Ertragsverluste
hervorrufen kdnnen, als Unkrduter, die zu einem spateren Entwicklungsstadium keimen (KROPF, 1988;
SWANTON et al, 1999). Ertragsverluste durch Unkrduter sind fiir alle bedeutenden, weltweit
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angebauten Kulturen, messbar. In Zuckerriilben werden die hochsten Ertragsverluste von bis zu 95 %
durch sehr wiichsige Unkrduter wie Sinapis arvensis und Chenopodium album verursacht. Ein Besatz
mit Galium aparine im Rapsanbau fiihrt vor allem zu einer Erschwerung der Ernte und einer
Verminderung der Qualitat des Erntegutes. Darliber hinaus kdnnen hohe Besatzdichten monokotyler
Unkrduter zu Ertragseinbuf3en zwischen 16 und 78 % flihren (FROUD-WILLIAMS, 2002). Der jahrliche
Ertragsverlust fir Getreide, verursacht durch Avena spp. wurde beispielsweise auf ca. 2,7 Mio t
geschéatzt (FROUD-WILLIAMS, 1999). Ein Ertragsverlust zwischen 3 und 30 % wurde fiir Winterweizen bei
Besatz mit Aegilops cylindrica ermittelt (YOUNG et al., 2000).

Auch Kulturpflanzen kénnen in Folgegliedern der Fruchtfolge als Unkrauter bzw. Ungréser auftreten.
Diesbeziiglich besitzt besonders Raps aufgrund seiner Populationsdynamik ein hohes Potential. Vor
und wahrend der Rapsernte entstehen unvermeidliche Samenverluste, die sich auf eine Menge von
107 kg/ha bzw. 59 % der geernteten Samenmenge belaufen kdénnen. Dies entspricht einem
durchschnittlichen Sameneintrag von 3000 Samen/m? (GULDEN et al., 2003). Diese Samen kénnen in
den nachfolgenden Kulturen als Ausfallraps auflaufen und bei mangelnder Kontrolle
kulturschadigend sein. Mit der europaweiten Einfihrung Imidazolinon-toleranter Winterrapssorten
kann die altbekannte Ausfallrapsproblematik neue Relevanz erhalten, wenn die partielle
Kreuzresistenz der Ausfallrapspflanzen gegentiber ALS-Inhibitoren nicht beachtet wird.

Modelle zur Beschreibung des Konkurrenzverhéltnisses zwischen Kulturpflanzen und Unkréutern sind
essentiell, um die ©6konomische Notwendigkeit eines Herbizideinsatzes zu bewerten. Ein
grundlegendes Entscheidungskriterium bildet dabei das Wissen tber die mdgliche Schadwirkung
eines Unkrautbesatzes im Kulturpflanzenbestand (COUSENS, 1985). Um den negativen Einfluss von
Ausfallraps auf Ertrags- und Qualitdtsparameter des Getreides zu untersuchen, wurden zweijdhrige
Feldversuche an der Fachhochschule Bingen durchgefiihrt.

2. Material und Methoden
2.1 Besatz-Verlust Relation

Die Winterweizensorte (WW) ,JB Asano’ wurde am 22. September 2009 und 2010, die
Sommerweizensorte (SW) ,Kadrilj’ am 18 Marz 2009 bzw. am 08 Marz 2010 auf Ackerflachen in Bingen
ausgesat (89 m U.N.N., 9,9 °C, 548 mm, Bodenart sL). Das Saatgut wurde mit einer Praxissamaschine
(Typ: Amazone Drillstar RP AD 302, Doppelscheibenschar) ausgebracht. Die Kdrner wurden mit einer
Dichte von 300 Kdrnern/m? in eine Tiefe von 3 bis 4 cm abgelegt. Der Reihenabstand betrug 12,5 cm.
Die Vorfriichte waren Mais (WW) und Winterweizen (SW). Die Bodenbearbeitung vor der Saat wurde
pfluglos durchgefiihrt. Rapssamen wurden mit einer Parzellensdmaschine (Typ: Hege 500,
Doppelscheibenschar) direkt in die Kultur gesdt (am Tag der Weizenaussaat), um einen Besatz mit
Ausfallraps zu simulieren. Die Rapsamen wurden in eine Tiefe von 2 cm abgelegt. Der Reihenabstand
war ebenfalls 12,5 cm. Im Versuchsjahr 2009 wurden die Rapssamen mit einer ansteigenden Dichte
von 0, 5, 10, 20, 40, 80 und 160 Koérner/m? gesat. Im zweiten Versuchsjahr wurde eine zusatzliche
Variante mit 320 Kornern/m? eingerichtet. Verwendete Rapssorten waren: ‘CL_OSR_0004
(homozygot imidazoilinon-tolerant) als Winterraps (WR) in Winterweizen und Sommerweizen in 2009,
‘Campino’ als Sommerraps (SR) in Sommerweizen in 2009, ‘CL_OSR_0002' (homozygot Imidazolinon-
tolerant) als Winterraps in Winterweizen und Sommerweizen in 2010 und ‘Salsa_CL’ (homozygot
Imidazolinon-tolerant) als Sommerraps in Sommerweizen in 2010. Alle Rapssorten wurden von BASF
SE Limburgerhof zur Verfligung gestellt. Die Versuche wurden als randomisierte Blockanlagen mit
vier Wiederholungen angelegt. Zu Beginn der Versuche wurde jeweils Schneckenkorn (Wirkstoff
Metaldehyd) mit 3kg/ha ausgebracht. Zur Ausschaltung der Unkrautbegleitflora in den
Versuchsparzellen wurden verschiedene HerbizidmaBnahmen durchgefiihrt. Verwendet wurden die
Wirkstoffe Tribenuron und Pinoxaden im Winterweizen sowie Picloram, Clopyralid, Metsulfuron und
Thifensulfuron im Sommerweizen. Aufgrund der partiellen Kreuzresistenz Imidazolinon-toleranter
Rapssorten gegen ALS-Inhibitoren konnte eine Vertraglichkeit der Herbizide bei den
Ausfallrapspflanzen gewéhrleistet werden. Die Applikation der Herbizide erfolgte mit einer
Parzellenspritze ‘Agrotop’ (Airmix 110-025 Flachstrahldiise) mit einem Druck von 210 kPa, einer
Wassermenge von 200 I/ha und einer Geschwindigkeit von 4,5 km/h. Das Unkraut Chenopodium
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album konnte mit den HerbizidmaBBnahmen im Sommerweizen nicht kontrolliert werden und wurde
deshalb per Hand aus den Parzellen entfernt. Die jahrliche Flachendiingung betrug 180 kg N/ha.

2.2 Herbizidversuch zur Ausfallrapskontrolle in Winterweizen

Im Versuchsjahr 2010/2011 wurde ein Herbizidversuch zur Ausfallrapskontrolle in Winterweizen
durchgefiihrt. Auch hier wurde die Winterweizensorte ‘JB Asano’ verwendet und zu zwei Terminen
(22.09.2010 und 06.10.2010) auf einer Ackerflache in Bingen ausgesat (89 m U.N.N., 9,9 °C, 548 mm,
Bodenart sL). Imidazolinon-toleranter (IT) und Imidazolinon-empfindlicher (IS) Ausfallraps wurde mit
100 Kérnern/m? in die Kultur gesat. Die verwendete Saattechnik entsprach der in Abschnitt 2.1
beschriebenen. Zur Ausfallrapsbekdmpfung wurden insgesamt 13 verschiedene Herbizidvarianten
durchgefiihrt (Tab.1). Die Applikationstechnik entsprach ebenfalls der in Abschnitt 2.1
beschriebenen.

Tab. 1 Herbizidvarianten zur Kontrolle von IS- und IT-Ausfallraps in Winterweizen (Bingen 2010-11).
Tab. 1 Herbicide treatments to control IS- and IT-volunteer oilseed rape in winter wheat (Bingen 2010-11).

Aufwandmenge

Produkt Applikations-
Herbizid Wirkstoff [kg,l/ha] zeitpunkt
Unbehandelt - - -
Picona + IPU Pendimethalin, Picolinafen, IPU 2,5+1,5 BBCH 11-12
Stomp Aqua + Lexus  Pendimethalin, Flupyrsulfuron 2,5+0,02 BBCH 11-12
Falcon Penoxsulam, Diflufenikan 1,0 BBCH 11-12
Primus Florasulam 0,15 BBCH 11-12
Lexus Flupyrsulfuron 0,02 BBCH 11-12
Herold Diflufenikan, Flufenacet 0,6 BBCH 11-12
Pico Picolinafen 0,13 BBCH 11-12
Bacara Forte Diflufenikan, Flufenacet, Flurtamone 1,0 BBCH 11-12
Biathlon Tritosulfuron 0,07 Start Vegetation
BAS812H Tritosulfuron, Florasulam 0,07+0,15 Start Vegetation
Attribut Propoxycarbazone 0,1 Start Vegetation
Basagran DP Bentazon, Dichlorprop-p 3,0 Start Vegetation

2.3 Datenerhebung und Auswertung

Die Ausfallrapsdichte wurde in allen Versuchen mit drei Pseudowiederholungen pro Parzelle
bestimmt. Die erfassten Dichten wurden fiir die weitere statistische Auswertung verwendet. In den
Besatz-Verlust Versuchen wurde die Anzahl der Ahren pro m? ebenfalls mit drei
Pseudowiederholungen pro Parzelle kurz vor der Ernte gezahlt. Alle Zdhlungen wurden mit einem
Gottinger Zdhlrahmen (0,25 m?) durchgefihrt. Die Feldversuche wurden unter Verwendung eines
Parzellenméahdreschers (Typ Hege 140) geerntet. Die Erntezeitpunkte der Besatz-Verlust Versuche
waren der 20.07.2010 bzw. 12.07.2011 fur Winterweizen und der 02.08.2011 bzw. 01.08.2011 fir
Sommerweizen. Der Herbizidversuch wurde am 12.07.2011 (friiher Saattermin WW) bzw. am
15.07.2011 (spater Saattermin WW) beerntet. Der prozentuale Besatz der Ernteguts wurde mit einer
Probenreinigungsanlage (Sample cleaner SLN, Rationel Kornservice, Ddanemark) bestimmt. Die
Feuchte des Erntegutes wurde flr eine Teilmischprobe pro Parzelle durch Einlagerung in einen
Trockenschrank (48 h, 100 °C) ermittelt. Drei Pseudowiederholungen a 200 Kdrner wurden pro
Parzelle gewogen, um das Tausendkorngewicht zu berechnen. Als Qualitdtsparameter wurden das
Hektolitergewicht mit einem Getreideprober (Kern 822.403) und der Rohproteingehalt unter
Anwendung eines Inframatic 8100 (Fa. Perten) fiir eine Teilmischprobe pro Parzelle erfasst.

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit SigmaPlot 11.0 (Sysstat Software, Inc). Die Daten
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wurden auf Normalverteilung (Shapiro-Wilks) und Varianzhomogeniat geprift. Um einen
Zusammenhang zwischen der Ausfallrapsdichte und den erfassten Ertrags- und Qualitatsparametern
zu Uberprifen, wurden Pearsonsche Produkt-Moment Korrelationen bzw. Rangkorrelationen nach
Spearman durchgefiihrt. Der Ertragsverlust des Getreides in Abhangigkeit der Ausfallrapsdichte
wurde unter Verwendung einer hyperbolischen Funktion nach COUSENS (1985) kalkuliert:

f=(a*x) / (1+ (@*x/b)) f = Ertragsverlust
a = Ertragsverlust wenn x — 0
X = Ausfallrapsdichte

b = Ertragsverlust wenn x — oo

Die Ertragsdaten des Herbizidversuchs wurden, getrennt nach Saatzeitpunkt Winterweizen und
Rapsgenotyp, mit einer einfaktoriellen Varianzanalyse, gefolgt von multiplen Mittelwertvergleichen
nach Tukey (a = 0,05) ausgewertet. Eine Kennzeichnung signifikanter Unterschiede erfolgte durch
Kleinbuchstaben. Unterschiede zwischen den Rapsgenotypen innerhalb der Datenkombination
Herbizidbehandlung x Saatzeitpunkt Winterweizen wurden mit einem t-test (a = 0,05) ermittelt.
Signifikante Unterschiede wurden fett markiert.

3. Ergebnisse
3.1 Besatz-Verlust Relation

Die tatsdchliche Ausfallrapsmenge lag in den Versuchen generell unter dem Niveau der
ausgebrachten Samenmenge (Differenz 12-41 %). Ein ausreichender Besatz konnte aber etabliert
werden. Ausnahme bildete der Versuch WW x WR 2009/2010. Durch einen sehr starken
Schneckenbefall, sowohl nach dem Auflaufen als auch im Frihjahr, wurde die Ausfallrapsdichte
signifikant dezimiert. Nach Vegetationsstart 2010 wurden, verglichen mit den Saatstdrken, nur
05+1,9 05+1;,2+13;,45+54 95+ 6 und 31,5 £ 12,2 Rapspflanzen/m? gezéhlt. Fur diesen
Versuch konnte eine Korrelation ausschlieBlich fir den Parameter Ertrag nachgewiesen werden
(r=-0,57). Zwischen den anderen Parametern und der Ausfallrapsdichte konnten keine signifikanten
Beziehungen ermittelt werden. Generell l4sst sich festhalten, dass die Ahrenanzahl, das

Hektolitergewicht sowie der Ertrag negativen Korrelationen mit der Ausfallrapsdichte unterlagen
(Tab. 2).

Tab.2  Korrelationskoeffizienten fiir den Zusammenhang zwischen Einflussvariable ‘Ausfallrapsdichte’ und
die erfassten Zielvariablen.

Tab. 2 Correlation coefficients for the relationship between the independent variable ‘volunteer density’ and the
different depending variables.

Feuchte- Rohprotein  Ertrag
Versuch Ahren/m?> gehalt[%] Besatz[%] hl[kg] TKGI[g] [%] [dt/hal
WW x WR n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. -0,57%*
SW x WR -0,9%** 0,77%** 0,48* -0,55% 0,56** -0,74%** -0,82%**
SWx SR -0,82%** 0,78*** 0,75%** 0,74*** n.s. -0,65*** -0,48*
WW x WR -0,97%** 0,46** 0,75%** -0,66*** n.s. n.s. -0,95%**
SWx WR -0,83*** 0,63*** 0,47%* -0,46** n.s. n.s. -0,84%**
SW x SR -0,83%** 0,9%** 0,82%** -0,66*** n.s. -0,4% -0,51**

n.s. = nicht signifikant, * = signifikant (p < 0,05), ** = hoch signifikant (p < 0,01), *** = hdchst signifikant (p < 0,001), WW =
Winterweizen, SW = Sommerweizen, WR = Winterraps, SR = Sommerraps, hl = Hektolitergewicht, TKG =
Tausendkorngewicht

Die Parameter nahmen ab, sobald die Einflussvariable Ausfallrapsdichte zunahm. Fiir die Parameter
Feuchtegehalt und Besatz zeigten sich positive Korrelationen zwischen Einfluss- und Zielvariable. Das
Tausendkorngewicht stieg nur im Versuchsjahr 2010 fiir die Kombination SW x WR mit zunehmender
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Ausfallrapsdichte signifikant an. Hatte der Sommerweizen ohne Unkrautkonkurrenz ein mittleres
Tausendkorngewicht von 36,3 g, stieg der Wert bei einer Ausfallrapsdichte von 90 Pflanzen/m? auf
39 g. Fiir den Parameter Rohproteingehalt waren die Daten recht indifferent. Nur in drei von sechs
Fallen konnte eine signifikante Abnahme des Rohproteingehaltes nachgewiesen werden.

Mit dem Datensatz WW x WR 2009/2010 konnte keine Regressionsanalyse durchgefiihrt werden.
Aufgrund des SchneckenfraBes waren die Ausfallrapspflanzen in ihrem Wachstum und ihrer
Konkurrenzkraft stark gehemmt. Der mittlere Ertrag in den besatzfreien Kontrollparzellen lag bei
110,8 + 5,7 dt/ha. Ein leichter Ertragsverlust von 4 bzw. 10 % zeigte sich erst in den zwei Varianten mit
der hochsten Ausfallrapsdichte. Mit den finf weiteren Datensdtzen war eine statistische Auswertung
moglich (Tab. 3). Die Anpassung der Kurven erfolgte dabei mit unterschiedlicher Giite, reprasentiert
durch die differierenden Bestimmtheitsmafe. Die niedrigen Werte 0,24 fiir SW x SR 2010 und 0,38 fur
SW x SR 2011 waren bedingt durch eine hohe Streuungsbreite der Ertragsdaten. Zum Beispiel
variierte der Ertragsverlust bei einer mittleren Dichte von 17 Ausfallrapspflanzen/m? zwischen -4,7 bis
13,3 %. Bei einem Besatz mit Winterraps waren die Ertragsdaten wesentlich einheitlicher. Fir die
verschiedenen Weizen- und Rapssorten zeigten sich Konkurrenz- und Kompensationsunterschiede
(Abb. 1). Der deutlichste Ertragseffekt wurde durch einen Besatz mit Winterraps in Winterweizen
hervorgerufen.

Tab.3 Parameter der Besatz-Verlust Relation nach COUSENS (1984). Verwendet wurden die relativen
Ertragsdaten der Feldversuche.

Tab.3  Parameters of the non-linear regression analysis after COUSENS (1984). Relative yield data from the field
trials was used.

Versuch a SE b SE r?

WW x WR - - - - -

SW x WR 1,44 0,49 70,34 22,27 0,72
SW x SR 0,76 0,52 24,01 10,98 0,24
WW x WR 1,64 0,24 80,88 5,77 0,91
SW x WR 1,32 0,34 73,92 14,81 0,85
SWx SR 0,79 0,36 45,49 18,07 0,38

a = Ertragsverlust wenn X = 0; b = Ertragsverlust wenn x = e; SE = Standardfehler;
r? = Bestimmtheitsmal, WW = Winterweizen, SW = Sommerweizen, WR =
Winterraps, SR = Sommerraps
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Abb.2  Relativer Ertragsverlust von Sommer- und Winterweizen in Abhangigkeit der Ausfallrapsdichte.
Fig. 2 Relative yield loss of spring- and winter wheat depending on the volunteer density.
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3.2 Herbizidversuch zur Ausfallrapskontrolle in Winterweizen

Jede Herbizidvariante fiihrte zu einer Ertragserh6hung im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle. Der
mittlere Ertrag in unbehandelten Weizenparzellen der frilhen Saat betrug 32 + 8 dt ha” bei einem
Besatz von 73,8 Ausfallrapspflanzen/m? Durch die chemische Bekdmpfung konnte eine
Ertragsdifferenz zwischen 16 (Basagran DP) und 118 % (Picona + IPU) erreicht werden. Das
Ertragsniveau innerhalb der Herbizidvarianten war, speziell im friih gesdaten Weizen, von einer hohen
Variabilitat gekennzeichnet (Tab. 4). Die Spannweite der Ertragsdaten erstreckte sich von 28 dt/ha bis
71 dt/ha. Die Herbizide Falcon, Attribut und Basagran DP zeigten eine Wirkungsliicke gegen Papaver
rhoeas. Ein zusétzlicher Ertragseffekt kann hier nicht ausgeschlossen werden. Ein leichter Unterschied
in der Konkurrenzkraft der Rapssorten kann anhand der Daten aus den unbehandelten
Kontrollparzellen abgeleitet werden. Der Weizenertrag bei Besatz mit IT Ausfallraps lag 4 bzw. 6 dt/ha
hoéher im Vergleich zu IS Ausfallraps.

Oftmals war der Ertrag in Parzellen mit IS Ausfallraps etwas hoher im Vergleich zu Parzellen mit IT
Ausfallraps. Besonders deutlich war dies in Parzellen, die mit dem Herbizid Lexus behandelt wurden.
Der Unterschied konnte als statistisch signifikant abgesichert werden. Tendenziell wurden in der
frGheren Weizensaat hohere Ertrdge erzielt. Die Ausfallrapspflanzen haben im Verlauf der
Vegetationsperiode ein hohes Regenerationspotential gezeigt, wenn sie nicht mit sehr hohen
Wirkungsgraden bekdampft wurden. Die Rapspflanzen waren in der Lage im Winterweizen zu blihen
und keimfahige Samen auszubilden.

Tab.4  Winterweizenertrag [dt/ha] in Abhdngigkeit des Saattermins, der Herbizidbehandlung und der
Ausfallrapsdichte (Ertragsdaten als Mittelwert + Standardabweichung, Kleinbuchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede).

Tab. 4 Yield of winter wheat [dt/ha] depending on the sowing date, herbicide treatment and density of volunteer
oilseed rape (yield as mean * standard deviation, significant differences are indicated using small letters).

FRUHER SAATTERMIN SPATER SAATTERMIN

IS Ausfallraps IT Ausfallraps IS Ausfallraps IT Ausfallraps

Dichte Ertrag[dt Dichte Ertrag[dt |Dichte Ertrag Dichte  Ertrag
Herbizidbehandlung /m? /hal /m? /ha] /m? [dt/ha]  /m? [dt /ha]
Unbehandelt 81,3 28+(2)¢ 73,8 32+(8)¢ 53,8 29+(4) 551 35+(4)°
Picona + IPU (H) 0,2 69+(4)* 0 71+(4) 0 62+(10)° ' 0 58+(5)
Stomp Aqua + Lexus (H) 0 70+(4)? 14,7 66+(5)%¢ 0,1 61x(6)° 3,1 59+(12)?
Falcon (H) 0,1 68+(3)* 16,9 65+(9)¢ 0 59+(4)° 1,3 56+(7)
Primus (H) 0 66+(4)* 0,1 68+(5)* 0 61£(9° 1,4 58+(5)
Lexus (H) 0,1 70(5)* 43,1 53%(7)*< |0 66%(8)° 404 50%(5)°
Herold (H) 22,2 64£(7)* 10,7 67+(3)%¢ 1,9 614 05 60+(11)
Pico (H) 19,6 61£(2)%*c 14,2 68+(6)* 23 63£(7)° 10 64+(6)
Bacara Forte (H) 9,8 69+(4)* 3,1 71£(1) 1 61£(5)° 04 58+(8)
Biathlon (F) 0,1 44+(12)% 23,6 49+(12)%%<¢ |0 59+(5)° 3,6 54+(14)*
BAS 812 H (F) 0 54+(4)><d 1 35,5 44+(16)P¢ |0 56+(3)° 16,4 52+(5)
Attribut (F) 0 51504 32,9 42+(12) 0 54+(2)° 16,4 45+(9)°
Basagran DP (F) 31,6 36+(2)% 293 37+(13)¢ 0,4 49+(6)° 0,1 45+(11)2

H = Herbstbehandlung (BBCH 11-12), F = Friihjahrsbehandlung (Start Vegetation)
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4, Diskussion

Ausfallraps kann in Folgefriichten ein sehr relevantes Unkraut sein. Die durchgefiihrten Versuche
haben gezeigt, dass nicht kontrollierter Ausfallraps zu signifikanten Ertragsverlusten fiihren kann.
KARIM (2000) zeigte in Feldversuchen, dass Ausfallraps die Sprossfrischmasse von Weizen und Gerste
signifikant verringern kann. PALLUTT (1995) schdtzte einen potentiellen Ertragsverlust in Getreide von
10-20 kg/ha bei Besatz mit einer Rapspflanze pro m? Diese Schatzungen kénnen bestatigt werden.
Teilweise zeigten sich sogar noch hohere Verluste. Auf Basis der Regressionsanalyse lag der
Ertragsverlust in den vorliegenden Versuchen zwischen 0,74 (26,3 kg/ha) und 1,61 % (147,3 kg/ha) bei
einer Rapspflanze pro m2 Die Konkurrenzkraft gegentiber Ausfallraps hangt maBgeblich von der
angebauten Kultur ab (GRUBER und CLAUPEIN, 2008). Darliber hinaus konnte in unseren Versuchen
gezeigt werden, dass die Rapssorte ebenfalls einen Einfluss hat, wobei in den europdischen
Anbausystemen vornehmlich Winterraps auftritt. Als Haupteffekt eines Ausfallrapsbesatzes ist eine
Konkurrenz um Wuchsraum und die damit einhergehende Reduktion der Bestockung beim Weizen
anzusehen. Bestatigt wird dies durch eine Verminderung der Ahrenanzahl. Es konnte weiterhin
beobachtet werden, dass Getreidepflanzen unter grofem Konkurrenzdruck, verglichen mit
konkurrenzlosen Pflanzen, eine erhdhte Anzahl Kérner pro Ahre bildeten. Dies ist darauf
zurtickzufiihren, dass die Nebentriebbildung vermindert und die Ertragsphysiologie zugunsten der
Hauptriebe verschoben wird. Diese Verschiebung reicht zur Kompensation der Ertragsverluste nicht
aus.

Durch die europaweite Einfliihrung von Imidazolinon-tolerantem Winterraps (Clearfield®) wird sich
das Ausfallrapsmanagement verdandern. Durch zwei unabhangige Punktmutationen im ALS-Gen
besitzen die Rapspflanzen eine Toleranz gegen Imidazolinone, ergdnzt durch eine partielle
Kreuzresistenz gegeniiber den anderen chemischen Wirkstoffklassen der ALS-Inhibitoren (TAN et al.,
2005). Die Erfassung des Ausfallrapses durch Sulfonylharnstoffe wird in nachgebautem Getreide nur
eingeschrankt moglich sein. Herbizidstrategien miissen dementsprechend angepasst werden. Eine
Kontrolle des Imidazolinon-toleranten Ausfallrapses sollte aber mit Wirkstoffen auflerhalb der
Wirkstoffgruppe HRAC B moglich sein. BECKIE et al. (2004) haben gezeigt, dass Imidazolinon-toleranter
Raps verglichen mit nicht-tolerantem Raps dieselbe Sensitivitdt gegentiber den Wirkstoffen 2,4-D,
MCPA und Metribuzin aufwies. Unsere Versuchsergebnisse bestatigen eine erfolgreiche Kontrolle mit
alternativen Herbiziden. LiU et al. (2009) postulieren, unter der Annahme, dass nattirliche Ressourcen
zu Beginn der Konkurrenzperiode zwischen Kulturpflanze und Unkraut nicht limitierend wirken, dass
ein Konkurrenznachteil durch das Einwirken von R:FR (red to far-red) Signalen vom Unkraut zur
Kulturpflanze sehr friih manifestiert wird. Daher sollte die Bekdmpfung von Unkrautern immer im
frihen Nachauflauf erfolgen, um Ertragsschaden so gering wie mdoglich zu halten. Dies zeigte sich
auch im Herbizidversuch in friilh gesdtem Weizen. Eine chemische Bekdmpfung mit hohen
Wirkungsgraden, auch bei geringem Ausfallrapsaufkommen, ist in jedem Fall anzustreben um eine
Samenbildung der Rapspflanzen zu verhindern.

Der wichtigste Baustein des Ausfallrapsmanagements bleibt aber die vorbeugende Kontrolle mit
pflanzenbaulichen Mitteln. Der hohe Verlust von durchschnittlich 3500 Rapssamen/m? wahrend der
Ernte (GRUBER et al., 2004; LUTMAN et al., 2005) und die Neigung zu sekunddrer Dormanz, induziert vor
allem durch Lichtabschluss, Wasser- und Sauerstoffmangel (LOPEZ-GRANADOS und LUTMAN, 1998)
bedingen die Entstehung einer Rapssamenbank, die Gberaus persistent sein kann (SIMARD et al., 2002).
Im Boden sind Ausfallrapssamen mehr als 10 Jahre lebensfahig (SCHLINK, 1998). Daher sollte bei der
Bearbeitung der Rapsstoppel auf den Pflugeinsatz verzichtet werden. Vielmehr sollten die Rapssamen
fir einen langeren Zeitraum auf der unbearbeiteten Stoppel belassen werden um eine Keimung
anzuregen. Eine flache, mehrmalige Bodenbearbeitung sollte dann folgen (PEKRUN et al., 1998; GRUBER
et al., 2005). Aufgrund steigender Anforderungen an die Produktivitdt werden vermehrt sehr enge
Fruchtfolgen etabliert. Die Erhéhung der Fruchtfolgeglieder kann sich aber positiv auf das
Ausfallrapsvorkommen auswirken (SOCHTING et al., 2008). Speziell in Fruchtfolgen, die sowohl Raps als
auch Zuckerriiben enthalten, sollten entsprechende Anbaupausen eingehalten werden. Dies ist im
Hinblick auf Fruchtfolgekrankheiten (Nematoden, Kohlhernie) besonders relevant. Unter Anwendung
der guten fachlichen Praxis (richtiger Erntetermin, verlustarme Erntetechnik, mechanische
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Ausfallrapsbekdampfung, Fruchtfolge) sollte Ausfallraps im Allgemeinen und Imidazolinon-toleranter
Ausfallraps im Speziellen keine relevanten Ertragsverluste in nachgebautem Getreide hervorrufen.
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Zusammenfassung

Glyphosat ist der weltweit meist verwendete Herbizidwirkstoff. Die Anwendungsgebiete von glyphosathaltigen
Herbiziden decken eine Vielzahl von Kulturen und ackerbaulichen Situationen ab. Der Anwendungsumfang in
Deutschland hat in den letzten zehn Jahren stark zugenommen. Daher sollte mit den Erhebungen ein Uberblick
Uber die tatsachlichen Einsatzgebiete erhalten werden. Im Frithjahr 2011 wurde eine Brief- und Online gestutzte
Umfrage unter deutschen landwirtschaftlichen Betrieben durchgefiihrt. 896 Fragebdgen konnten ausgewertet
werden. Die Studie erfasste ca. 250.000 ha LF und reprasentiert Betriebe aus ganz Deutschland. Die anhand der
Betriebsangaben errechnete Applikationsflache driickt den Anteil der Behandlungsflache an der Anbauflache
aus. GroBe Flachenanteile von Raps (87,2 %), Kdrnerleguminosen (72,1 %) und Wintergerste (65,9 %) werden
mit Glyphosat behandelt. Wesentliche Anwendungsgebiete sind in der Reihenfolge ihrer Bedeutung die
Stoppelbehandlung, Vorsaatbehandlung und Sikkation.

Stichworter: Anwendungsgebiete, Herbizide, Sikkation, Stoppelbehandlung, Unkrautmanagement,
Vorsaatbehandlung,

Summary

Glyphosate is the mostly used herbicide substance worldwide. Uses of glyphosate herbicides cover a wide
range of crops and agronomical situations. During the last ten years, glyphosate use has increased in Germany.
Thus, it is of specific interest to gather information on the current practice of its applications. In early 2011, a
survey was carried out based on a postal and online inquiry of German farmers. The number of accessible valid
answer sheets was 896. The study covered around 250000 ha of agricultural land, representing farms
throughout Germany. The area of application was calculated (percentage), describing the proportion of
application area from the cropping area of a specific crop. Large areas of oilseed rape (87.2 %), pulses (72.1 %)
and winter barley (65.9 %) are treated with glyphosate. Predominating uses are (descending order): Stubble
management, pre-sowing application and pre-harvest application (siccation).

Keywords: Herbicides, herbicide uses, pre-sowing application, siccation, stubble management, weed
management

1. Einleitung

Glyphosat ist derzeit der weltweit meist genutzte Herbizidwirkstoff (DUKE und POWLES, 2008). Nach
starkem Anstieg der Absatzmengen seit den 90er Jahren werden in Deutschland im Mittel der letzten
vier Jahre alljahrlich ca. 5000 t Glyphosat abgesetzt und der Anteil dieses Wirkstoffs an allen
verkauften Herbiziden betragt ca. 30 - 40 % (BVL, versch. Jahrgange). Aufgrund dieser gro3en
Mengen muss von einer hohen Bedeutung von Glyphosat in der Unkrautregulierung und der
Betriebs- und Anbauplanung ausgegangen werden. So kann Glyphosat zur gezielten Bekdmpfung
von Problemunkrdutern genutzt werden, aber auch die angebaute Kultur mit einer gezielten
Sikkationsanwendung auf die anstehende Ernte vorbereiten. Zudem wird Glyphosat in der Praxis
auch im Vorauflauf bzw. vor der Saat und auch nach der Ernte auf der Stoppel eingesetzt.

Eine kirzlich erschienene Studie von COOK et al (2010) skizziert den groBen betrieblichen und
wirtschaftlichen Nutzen von Glyphosat in GroBbritannien. Um auch in Deutschland die
Anwendungsmuster in den verschiedenen Kulturen mdoglichst genau quantifizieren zu kdnnen,
wurde eine breit angelegte Umfrage unter Landwirtschaftsbetrieben durchgefihrt.
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2. Material und Methoden

Im Winter 2010/2011 wurde eine schriftliche Befragung unter deutschen Landwirten aus dem
gesamten Bundesgebiet durchgefiihrt. Dazu wurde ein Fragebogen sowohl in Papierform als auch in
einer online-Variante entworfen. Der schriftliche Fragebogen wurde postalisch an 500
Ausbildungsbetriebe in Deutschland versendet und zusatzlich an 533 Betriebe per Fax verschickt. Fiir
die Teilnahme am webbasierten Fragebogen wurden 1253 Betriebe per E-Mail angeschrieben. Die
Betriebe wurden aus 6ffentlichen Listen der Ausbildungsbetriebe der Lander zuféllig ausgewahlt.
Weiterhin wurden die Pflanzenschutzdienste der Bundesléander gebeten, den Fragebogen sowie den
Zugang zum Onlinefragebogen an Betriebe weiter zu geben. Die Befragten wurden gebeten, das Jahr
2009 als Referenz zu wahlen.

Die Fragen deckten Anwendungspraktiken und Mengenangaben zum Glyphosateinsatz sowie
Angaben zur Betriebsstruktur ab. Es wurden insgesamt 896 ausgefiillte, auswertbare Bbdgen
zurlickgesandt, die eine Anbaufldche von 244.698 ha und damit 2 % der Ackerflache Deutschlands
reprasentieren. Hinzu kamen Angaben Uber 9.431 ha Griinland. Die BetriebsgroBen der Betriebe
reichten von 1 bis 5700 ha bei einer mittleren BetriebsgréBe von 216 ha. Nahezu aus allen
Bundeslandern kamen Rickmeldungen. Die Betriebsformen deckten Ackerbau-, Gemischt- und
Veredelungsbetriebe ab. Alle wesentlichen Ackerbaufriichte waren im Anbau vertreten. Aus den
Angaben zu Anwendungsgebieten, Praparat und Mittelaufwand wurden Applikationsmengen und -
flachen errechnet, die Aussagen Uber die fruchtartenspezifische und sektorale Allokation von
Glyphosat ermdglichen.

3. Ergebnisse

Tabelle 1 fasst die wesentlichen Ergebnisse der Umfrage zusammen. Nach den dargestellten
Berechnungen finden auf 27,5 % der Landwirtschaftsflache (LF) Glyphosatanwendungen statt. Wird
das Griinland heraus gerechnet, sind es 39 % der Ackerflache (AF) auf denen Glyphosat angewendet
wird.

Tab.1 Einsatz von Glyphosat in Ackerbau und Griinland in Deutschland (n = 896 Betriebe, 2009).
Tab. 1 Use of glyphosate in German arable farming and grassland (n= 896 farms, 2009).

Anteil der Anteil Applika- Anteil am Gly-
Fruchtart/ Flache in D (nach Umfrageflache tionsflache an phosateinsatz in
Nutzung DESTATIS, ha)’ (%) Anbaufliche (%)% 3 Deutschland (%)?
Grinland (GL) 4.443.900 0,2 3,2 4,0
Winterweizen? 3.226.000 4,1 23,2 15,8
Silomais 1.646.700 13 25,2 83
Winterraps 1.464.400 2,0 87,2 27,5
Wintergerste 1.450.900 14 65,9 20,1
Roggen / Triticale 1.160.500 1,2 35,0 8,0
Futterpflanzen 655.200 0,4 12,5 1,8
Sommergetreide 589.000 0,8 41,7 6,3
Kdrnermais 464.300 11 33,6 3,5
Zuckerriiben 383.600 1,9 31,0 3,0
Kartoffeln 263.700 1,2 10,5 0,6
Kérner.-Legum. 60.300 2,3 72,1 0,9
Gesamt mit GL 15.808.600 1,6 27,5 100
Gesamt ohne GL 11.364.700 2,2 39,4 -

! einige kleinere Kulturen wurden nicht erfasst, daher Abweichungen von Gesamtsummen in D moglich. 2 hochgerechnet
aus Umfragedaten auf der Basis von Flachenangaben und Wirkstoffmengen; bezogen auf den konventionellen Anbau in
Deutschland. * Mehrfachanwendungen auf gleicher Fldche wurden addiert, dadurch ggf. Uberschitzung méglich.
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Diese Zahlenangaben beziehen sich auf die konventionell angebauten Feldfriichte in Deutschland
(ca. 94 %). Die Fruchtarten werden in unterschiedlichem Maf3e mit Glyphosat behandelt. Aus den
Angaben der Befragten konnte eine ,Applikationsfliche” errechnet werden, die die Summe aller
Anwendungen flr diese Fruchtart wiedergibt. Eventuell durchgefiihrte Mehrfachanwendungen in
derselben Frucht (z. B. Vorsaatapplikation und Stoppelapplikation nach Ernte derselben Frucht)
konnten nicht definitiv identifiziert werden und wurden daher addiert. Die Tabelle gibt den Anteil der
so errechneten Applikationsflache an der Anbaufléche dieser Feldfrucht an.

Winterraps, Kérnerleguminosen und Wintergerste sind die Fruchtarten mit der héchsten anteiligen
Applikationsflache. Hier wird Glyphosat auf ca. 65 — 87 % der Anbauflache eingesetzt. Werden die
errechneten Applikationsflichen hinsichtlich ihrer deutschlandweiten Gewichtung betrachtet, so
bilden mit Winterraps, Winterweizen und Wintergerste die flaichenstarken Fruchtarten die groften
Senken fiir glyphosathaltige Herbizide. Ca. 60 % der Verbrauchsmenge in Ackerbau und Griinland
wird hier angewendet. Das Griinland erhdlt nur zu einem geringen Anteil Glyphosatapplikationen.
Angaben zur Brachebehandlung zwecks Inkulturnahme wurden kaum gemacht und sind daher nicht
aufgefihrt.

Anwendungsgebiete sind vorwiegend Stoppelbehandlung mit 23 % der Ackerflache (vorw. in
Winterraps, Kdrnerleguminosen), Vorsaatbehandlung mit 7 % Anteil (vorw. in Zuckerriiben, Silo- /
Kérnermais) und Sikkation mit 3,8 % Anteil (vorw. in Wintergerste, Kérnerleguminosen).

4, Diskussion

Die vorliegende Studie befasst sich mit einer Stichprobe von deutschen Landwirten, die eine Vielzahl
von ackerbaulichen Strukturen reprasentieren. Die Zahl der auswertbaren Betriebe liegt in der
GroBenordnung einer umfangreichen Studie (National Pesticide Survey) aus GroBbritannien
(GARTHWAITE et al., 2008) und kann daher durchaus als belastbar gelten. Anwendungsgebiete von
Glyphosat auBerhalb von Ackerbau und Griinland konnten mit der Umfrage nicht in ausreichendem
Stichprobenumfang abgedeckt werden. Dies bedarf daher einer separaten Untersuchung.

Glyphosat ist nicht nur ein Herbizid, sondern auch ein Ackerbauinstrument. Ein groBer Teil der
Stoppeln im Ackerbau Deutschlands wird mit Hilfe von glyphosathaltigen Herbiziden gepflegt. Auf
diese Weise wird durch die andauernde Bodenruhe Boden- und Wasserschutz betrieben (Winterraps),
die griine Briicke flr Schaderreger unterbrochen (Wintergerste, Winterraps) sowie das Management
perennierender Unkrduter unterstitzt (Wintergerste, Winterweizen, Leguminosen). Auf diese Weise
ist es zu erkldren, dass auf Basis von Hochrechnungen der hier vorgestellten Umfrage gut ein Viertel
der deutschlandweit in Ackerbau und Grinland applizierten Glyphosatmenge auf Rapsflaichen
ausgebracht wird.

Sikkation mit Glyphosat scheint in Deutschland nicht so verbreitet zu sein wie in GroBbritannien. Dort
werden Flachenanteile von 40 bis 80 % bei Weizen und Raps als Sikkationsflache genannt (Cook et al.,
2010). Die Ergebnisse der deutschlandweiten Studie zeigen hingegen, dass lediglich 12 % der
ausgebrachten Glyphosatmengen auf die Sikkation entfallen. Der Anteil der behandelten Ackerflache
liegt im Mittel der Feldfriichte unter 5 %, scheint aber, wie Praxisbeobachtungen zeigen, eine
steigende Tendenz zu haben.

Die Wieder-Inkulturnahme der Flachenstilllegung mittels Glyphosatapplikation spielt nach der
Abschaffung dieses agrarpolitischren Instrumentes kaum noch eine Rolle. Die Mehrzahl der
Stilllegungsflachen dirfte in den Jahren vor 2009 in Kultur genommen worden sein. Die im
Referenzjahr anfallenden Anwendungen auf Brachflichen wurden in der Regel als
Vorsaatanwendung bei der Nachbaukultur angegeben und sind dort mit enthalten.

Die hohe Bedeutung der Stoppelbehandlung und der Vorsaatbehandlungen ist sicherlich dem
zunehmenden Einsatz reduzierter Bodenbearbeitungstechnik geschuldet und soll dadurch Grubber-
und Pflugarbeitsgdange einsparen. Die reduzierte Bodenbearbeitung der Rapsstoppel verringert die
Stickstoffmineralisation und damit die Gefahr von Nahrstoffaustragen. Die Sikkation wird ebenfalls
nicht ausschlieBlich aus Grinden der Unkrautbekdampfung betrieben, sondern dient auch in
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zunehmendem MaBe dem Erntemanagement (COOK et al, 2010). Ein betrachtlicher Anteil der
Glyphosatanwendungen ist somit weniger herbologisch als vielmehr ackerbaulich bzw.
arbeitswirtschaftlich motiviert.

Insgesamt bewerten die befragten Landwirte den Nutzen von Glyphosat sehr hoch. Zahlreiche
weitere kleinere Anwendungsgebiete wie Einzelpflanzen-, Teilflichen- und Randbehandlungen
unterstreichen dies. SchlieB8lich kann ein gezielter Glyphosateinsatz zu Einsparungen bei anderen
Herbiziden beitragen. Es ist jedoch offenkundig, dass Glyphosat in vielen Fallen als
Standardinstrument angesehen und dementsprechend hdufig eingesetzt wird. Da fir alle
Anwendungsgebiete Zulassungen bestehen, ist allerdings niemandem ein Vorwurf daraus zu
machen. Inwieweit kiinftig Anwendungsrestriktionen, z. B. aufgrund der Europdischen
Wasserrahmenrichtlinie oder anderer Gesetzgebungen die Anwendung von Glyphosat einschranken
werden, ist bisher unklar. Eine Diskussion Uber die ackerbaulich und herbologisch prioritdren
Anwendungsgebiete sollte rechtzeitig gefiihrt werden, um den Wirkstoff weiterhin nutzbringend
einzusetzen.
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Zusammenfassung

Herbizidriickstande im Boden kénnen den Anbau von Kulturpflanzen beeintrachtigen. Untersucht wurde der
Einfluss des Wirkstoffes Aminopyralid in Rindermist auf die folgenden Acker- und Gemdusekulturen: Kartoffel
(Solanum tuberosum), Zuckerrlibe (Beta vulgaris), Mais (Zea mays), Acker-Senf (Sinapis arvensis), Sonnenblume
(Helianthus annuus), Sommerraps (Brassica napus), Sommergerste (Hordeum vulgare), Tomate (Solanum
lycopersicum), Gurke (Cucumis sativus), Erbse (Pisum sativum), Kopfsalat (Lactuca sativa), Buschbohne (Phaseolus
vulgaris), Porree (Allium ampeloprasum), Karotte (Daucus carota) und Blumenkohl (Brassica oleracea). Es wurden
Mikroplotversuche mit Mistmengen von entsprechend 7,5; 15 und 30 Tonnen Mist pro Hektar durchgefiihrt.
Alle Gemusekulturen reagierten mehr oder weniger empfindlich auf Wirkstoffriickstande. Als empfindlichste
Kulturen sind Erbsen und Tomaten einzustufen. Bereits Riickstandsgehalte von weniger als zwei Mikrogramm
Aminopyralid pro kg Boden fiihrten zu Pflanzenschadigungen. Auch die Ackerkulturen Kartoffel, Zuckerriibe
und Sonnenblume reagierten sehr empfindlich auf Aminopyralid. Der Wirkstoff war dagegen fiir monokotyle
Pflanzen sehr gut vertraglich. Bei Sommergerste und Mais traten keine Wuchsschaden auf.

Stichworter: Ackerkulturen, Boden, Ertrag, Gemiusekulturen, Herbizid, Nachbau, Pflanzenschadigung, Wirkstoff
Aminopyralid

Summary

Herbicide residues in soils can affect the cultivation of crops. The effect of cattle manure containing the active
substance aminopyralid was investigated on field and vegetable crops: Potatoes (Solanum tuberosum), sugar
beets (Beta vulgaris), maize (Zea mays), wild mustard (Sinapis arvensis), sunflower (Helianthus annuus), spring
oilseed rape (Brassica napus), spring barley (Hordeum vulgare), tomatoes (Solanum lycopersicum), cucumber
(Cucumis sativus), peas (Pisum sativum), lettuce (Lactuca sativa), bush beans (Phaseolus vulgaris), leek (Allium
ampeloprasum), carrots (Daucus carota) and cauliflower (Brassica oleracea). Microplot trials were carried out with
treatments of 7.5; 15 und 30 tons cattle manure per hectare. All vegetable crops reacted more or less sensitive
to the herbicide residues. The most sensitive crops were peas and tomatoes. Even residue levels of less than two
micrograms aminopyralid per kilogram of soil caused plant damage. Also field crops such as potatoes, sugar
beets and sunflower react very sensitive to aminopyralid. In contrast, the active ingredient is well tolerated by
monocotyledonous plants. In spring barley and maize, no plant damage was observed.

Keywords: Active ingredient aminopyralid, crop injury, field crops, herbicide, soil, succeeding crops, vegetable
crops, yield

1. Einleitung

Das Herbizid Simplex mit den Wirkstoffen Fluroxypyr (100 g/I) und Aminopyralid (30 g/I) wird in
Deutschland zur Bekdmpfung zweikeimblattriger Unkrduter auf Wiesen und Weiden mit einer
Aufwandmenge von 2 I/ha angewendet. Es besitzt ein breites Wirkungsspektrum zur Bekdampfung
dikotyler Unkrautarten wie z.B. Ampfer-Arten (Rumex spp.), Distel-Arten (Cirsium spp.) und Jakobs-
Kreuzkraut (Senecio jacobaea). Fir monokotyle Arten ist das Herbizid dagegen gut vertrdglich. Neben
einem Abbau kommt es in monokotylen Pflanzen zu einer Verbindung des Wirkstoffes Aminopyralid
mit Cellulose und Lignin, so dass biologisch inaktive Glucose-Konjugate entstehen. Diese Konjugate
werden von Tieren mit dem Futter (Gras, Silage, Heu) aufgenommen, durchlaufen den
Verdauungstrakt und werden wieder ausgeschieden. Im Korper der Tiere erfolgt unter anaeroben
Bedingungen kein Wirkstoffabbau. Aminopyralid gelangt daher in Mist, Jauche oder Gulle und wird
auch bei der Lagerung unter den dabei vorherrschenden anaeroben Bedingungen ebenfalls nicht
abgebaut. Wenn dieser Wirtschaftsdiinger ausgebracht wird und in den Boden gelangt, setzen
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mikrobielle Abbauvorgédnge ein, die zu einer Freisetzung des Wirkstoffes Aminopyralid im Boden
fuhren, der dann bei Anbau empfindlicher Pflanzenarten Wuchsschadigungen hervorrufen kann. Der
Wirkstoff Fluroxypyr ist im Hinblick auf den Anbau von Folgekulturen als unproblematisch
einzustufen. MIKKELSON und LYM (2011) konnten durch Aminopyralid Schaden an Luzerne, Sojabohne
und Sonnenblumen nachweisen. Feldversuche von FAST et al. (2011) belegten Schaden an Paprika,
Aubergine, Tomate, Zucker- und Wassermelone. Schaden traten bereits bei Wirkstoffmengen von
0,2 ug/’kg Boden auf. Untersuchungen von NORDMEYER (2010) belegten Schaden an verschiedenen
Acker- und Gemiisekulturen. Es kam zu Schaden mit wuchsstoffahnlichen Symptomen. DAvis (2009)
untersuchte den Einfluss von Herbizidriickstanden in Heu, Mist, Kompost und Rasenschnitt auf das
Wachstum von Gemisepflanzen. Als Ursache einer Pflanzenschadigung werden allgemein
Ruckstéande von Aminopyralid in organischen Dilingern vermutet. Zur Klarung dieses Sachverhaltes
wurden Wachstumsversuche nach Ausbringung von Aminopyralid-haltigen Rindermist durchgefiihrt.

2. Material und Methoden

Zur Untersuchung der Wirkung von Aminopyralid-haltigen Rindermist auf verschiedene Acker- und
Gemiisekulturen wurden 2009 und 2010 Wachstumsversuche in Mikroplots durchgefiihrt. Dazu
wurde Aminopyralid-haltiger Rindermist in 10 |- bzw. 300 [-Behdlter, die mit JKI-Standardboden
(Corg1,02%; pH 6,7; Sand 52,5%; Schluff 41,0%; Ton 6,5%) geflllt waren, eingearbeitet. Der
Rindermist wurde zuvor homogenisiert. Der Rindermist wies Rickstandsgehalte von 0,365 mg
Aminopyralid/kg Rindermist auf. Die Gefd8e wurden in einer Vegetationshalle in den Monaten Mai bis
September unter Halbfreilandbedingungen randomisiert aufgestellt. Die Kulturen wurden
praxisiblich gediingt und regelméaBig bewadssert. Die Versuchsbehdlter wurden mechanisch
unkrautfrei gehalten.

Mikroplotversuche in 300 I-Behaltern

Es wurde eine Mistmenge von 30t/ha (Frischmasse) mit (Variante 2) und ohne (Variante 1)
Aminopyralid-Riickstande 30 cm tief in den Boden gleichmaBig eingearbeitet. Daraus resultiert bei
einer Lagerungsdichte von 1,25 ein Rickstandsgehalt von 3 pg Aminopyralid/kg Boden. Als
Kulturpflanzen wurden 2009 und 2010 verschiedene Ackerbaukulturen gepriift. Die Variante 1 diente
als Kontrolle. Gepriift wurden die Kulturen Kartoffel (Solanum tuberosum), Zuckerrlibe (Beta vulgaris),
Mais (Zea mays), Ackersenf (Sinapis arvensis), Sonnenblume (Helianthus annuus), Sommerraps
(Brassica napus) und Sommergerste (Hordeum vulgare).

Mikroplotversuche in 10 |-Behaltern

Es wurden Mistmengen von umgerechnet 7,5 t/ha; 15 t/ha und 30 t/ha (Frischmasse) mit (Variante 2)
und ohne (Variante 1) Aminopyralid-Riickstande in den Boden gleichméBig eingearbeitet und das
Pflanzenwachstum Uiber einen Zeitraum von drei Monaten erfasst und bonitiert. Als Kulturpflanzen
wurden 2009 Tomate (Solanum lycopersicum), Gurke (Cucumis sativus), Erbse (Pisum sativum) und
Kopfsalat (Lactuca sativa) gepriift. Zu Versuchsende wurde der Ertrag ermittelt. 2010 wurden die
Auswirkungen von Aminopyralid auf Porree (Allium ampeloprasum), Karotte (Daucus carota),
Buschbohne (Phaseolus vulgaris) und Blumenkohl (Brassica oleracea) untersucht.

Biotest

In einem Versuch mit Tomaten wurde die Empfindlichkeit der Pflanzen nach Einarbeitung des
Wirkstoffes Aminopyralid in den Boden (JKI-Standardboden) untersucht. Die Wirkstoffkonzen-
trationen im Boden lagen zwischen 0 und 20 pug pro kg Boden. Die vorgezogenen Tomatenpflanzen
wurden im 2-Blattstadium in Biotesttopfe (GroBe 0,3 I) pikiert und fir zwei Wochen in einem
Klimalichtbrutschrank bei konstanten 20 °C und 16 Stunden Licht aufgestellt.

Auswertung

Die Auswertung aller Versuche erfolgte durch Bonitur der Herbizidwirkung zu verschiedenen
Terminen (Schadigungsgrad im Vergleich zur Kontrolle) sowie anhand der Bestimmung des
Frischmassegewichtes der Pflanzen bzw. des Erntegutes pro Behalter bzw. Topf im Vergleich zur
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Kontrollvariante mit Rindermist ohne Herbizid bzw. unbehandeltem Boden im Biotest. Statistische
Auswertungen der Mirkroplotversuche wurden mit Statgraphics centurion, Version XV, durchgefiihrt
(Mittelwertvergleiche, Tukey a = 0,05). Bioteste wurden mit einem Excel Makro (Version 2.651)
ausgewertet (ONOFRI, 2005) und ED-Werte berechnet.

3. Ergebnisse

Mikroplotversuche in 300 I-Behéltern

In diesen Mikroplotversuchen wurden verschiedene Ackerbaukulturen getestet. Bei Mais,
Sommergerste, Sommerraps und Ackersenf konnten bis 70 Tage nach Versuchsansatz keine
phytotoxischen Schaden nachgewiesen werden. Dagegen zeigten Kartoffeln, Sonnenblumen und
Zuckerrliben bei visuellen Bonituren eine Schadigung von 86,7 bzw. 84,6 % im Vergleich zur
Kontrolle. Die Kartoffeln reagierten deutlich schneller auf Aminopyralid als Zuckerriiben. Bereits
14 Tage nach Versuchsansatz lag die Schadigung bei 55 %, wédhrend die Zuckerriiben zu diesem
Zeitpunkt noch keine Schadsymptome zeigten. Die phytotoxischen Erscheinungen zeigten deutliche
Auswirkungen auf den Ribenertrag.

-
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N

%*

Abb.1  Auswirkungen von Aminopyralid-haltigen Rindermist auf den Ertrag von Ackerkulturen.
Standardfehler sind durch vertikale Linien angegeben. * Signifikanzniveau p < 0,05).

Fig. 1 Impact of cattle manure containing aminopyralid on yield of field crops. Standard errors are indicated by
vertical lines. *Level of significance p < 0.05.

Bei Kartoffeln lag der Ertrag bei unter 20 % im Vergleich zur Kontrolle; bei Zuckerriiben erreichte der
Ertrag 40 % der Kontrolle und bei Sonnenblumen lag er bei 0,7 % (Abb. 1). Zudem waren die
Kartoffelknollen und Zuckerriiben kleiner und deformiert. Bei Mais, Sommergerste, Sommerraps und
Ackersenf traten keine negativen Ertragsauswirkungen auf. Mittelwertvergleiche ergaben fiir einzelne
Kulturen signifikante Unterschiede zur Kontrolle.

Mikroplotversuche in 10 |I-Behéltern

Die Mikroplotversuche wurden mit verschiedenen Rindermistmengen durchgefiihrt. In Abhangigkeit
von der Pflanzenart zeigten sich als Reaktion auf die Wirkstoffriickstande wuchsstofftypische
Schadsymptome. Erbsen- und Bohnenpflanzen zeigten sehr schnell eine Reaktion. Sie wiesen
Wuchsdepressionen, Verdrehungen und Blatteinrollungen auf. Es wurden keine Seitentriebe
ausgebildet. Bei Salat zeigten sich Symptome wie verminderter Wuchs, Blattaufhellung,
Verformungen der Blatter und ein verkriimmter Salatkopf. Gurken reagierten mit einem verspateten
Wachstumsbeginn, mit einem Einrollen der Blatter vom Rand bis hin zur Bildung einer Halbkugel, mit
Krdauselungen im Blattinnern und leichten Verdickungen. Friichte wurden angesetzt. Bei Tomaten
zeigte sich eine starke Blatteinrollung, eine starke Verkrimmung der Triebe und Verdickungen. Die
Blitenbildung unterblieb. Porree wies gedrehte Triebe auf und die Pflanzen stellten sich nicht
aufrecht. Bei Mohren krduselten sich die Blattspitzen ein. Blumenkohl zeigte leicht eingerollte und
schmalere Blatter im Vergleich zur Kontrolle.
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Abbildung 2 zeigt den Einfluss der Mistmenge auf die Pflanzenschadigung der untersuchten
Kulturen. Die visuelle Bonitur erfolgte 63 Tage nach Versuchsansatz. Im allgemeinen konnte bei den
Kulturen Salat, Tomate, Porree, Karotte und Blumenkohl eine Zunahme des Schadigungsgrades mit
steigender Mistmenge festgestellt werden. Am empfindlichsten reagieren Erbsen und Bohnen. Bei
allen Mistmengen lag die Pflanzenschadigung bei nahezu 100 %. Gurken und Blumenkohl erwiesen
sich dagegen von allen Kulturen am unempfindlichsten. Der bonitierte Schadigungsgrad bei diesen
Kulturen lag bei der h6chsten Mistmenge (30 t/ha) im Mittel bei 6,7 bzw. 5 %.
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Abb.2  Pflanzenschadigung (%) bei Gemusekulturen durch Aminopyralid-haltigen Rindermist.
Fig. 2 Plant damage (%) of vegetable crops by cow manure containing aminopyralid.

In Abbildung 3 sind die Frischmasseertrage der gepriiften Gemdisekulturen fiir die Variante mit 30 t
Rindermist/ha dargestellt. Fiir Erbsen und Bohnen konnten keine Ertrdge ermittelt werden, da die
Pflanzenschadigung bei nahezu 100 % lag (Abb. 2). Bei Gurken und Blumenkohl lagen die Ertrage bei
102 bzw. 127 % im Vergleich zur Kontrolle. Tomaten, Kopfsalat, Porree und Karotten wiesen deutliche
Minderertrage auf und waren nicht marktfahig.
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Abb.3  Auswirkungen von Aminopyralid-haltigen Rindermist auf den Ertrag von Gem{usekulturen.
Standardfehler sind durch vertikale Linien angegeben. * Signifikanzniveau p < 0,05.

Fig. 3 Impact of cattle manure containing aminopyralid on yield of vegetable crops. Standard errors are
indicated by vertical lines. Level of significance p < 0.05.
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Biotest

Im Biotest wurde die Dosis-Wirkungs-Beziehung zwischen dem Wirkstoff Aminopyralid und Tomaten
untersucht (Abb. 4). Es zeigt sich, dass bereits Wirkstoffmengen von kleiner als 1 pg/kg Boden zu
Schadigungen der Pflanzen fiihren. Der berechnete EDs-Wert liegt bei 1,95 pg Aminopyralid/kg
Boden.
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Abb.4  Dosis-Wirkungs-Beziehung Aminopyralid - Tomate.
Fig. 4 Dose response curve aminopyralid — tomato.

4, Diskussion

Eine Vielzahl von Acker- und Gemdusekulturen reagiert sehr empfindlich auf Riickstande des
herbiziden Wirkstoffes Aminopyralid im Boden (DAvis, 2009). Bereits geringe Konzentrationen im
Bereich der analytischen Nachweisgrenze kénnen Schaden an Kulturpflanzen hervorrufen (FAST et al.,
2011; NORDMEYER, 2010). In den Untersuchungen kam es bei den empfindlichen Kulturen infolge von
Aminopyralidriickstdanden zu unterschiedlich stark ausgepragten Pflanzenschadigungen. Als
Symptome wurden haufig verminderte Keimung, Absterben von Jungpflanzen, gedrehte Blétter,
deformierte Friichte und Ertragsminderungen beobachtet. Die Ergebnisse bestdtigen die
Empfindlichkeit dikotyler Kulturen gegentiber Aminopyralid (FAST et al., 2011; MIKKELSON und LYMm,
2011; WRAP, 2010). In Feldversuchen wurde noch 23 Monate nach der Applikation eine Schadigung
von Sojabohnen nachgewiesen (MIKKELSON und LyMm, 2011). Wirkstoffriickstdnde kdnnen Gber Jahre im
Boden pflanzenverfiigbar sein. Die Anwendung von Aminopyralid-haltigen Herbiziden und die
Verwertung des Erntegutes bedirfen daher besonderer Beachtung. Bei der Verwendung von
Wirtschaftsdiinger, der von Tieren stammt, die mit behandeltem Futter gefiittert wurden, ist nur ein
eingeschrénkter Anbau von Kulturen mdglich. Das gleiche gilt fir Kompost mit Aminopyralid-
behandelten Pflanzenmaterial.

Auf keinen Fall sollte Tierdung oder Kompost mit Wirkstoffriickstanden bei empfindlichen Kulturen
ausgebracht werden. Dies kann zu Pflanzenschaden bis hin zu einem totalen Ertragsausfall fihren.
Die Verwendung von Wirtschafsdiingern und Kompost auf dem Griinland oder im Ackerbau bei
Getreide oder Mais kann dagegen als unproblematisch eingestuft werden. Die in Deutschland fiir das
Herbizid Simplex glltigen Kennzeichnungsauflagen gewdhrleisten bei strikter Beachtung eine
sichere Anwendung und die Vermeidung von Pflanzenschdden an nachgebauten Kulturen.
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Sektion 6: Neue Herbizide
Section 6: New herbicide products

POLAR* (GF-2463) — a new cereal herbicide comprising florasulam and clopyralid

for control of dicotyledonous weeds in spring
POLAR* (GF-2463) - ein neues Getreideherbizid bestehend aus Florasulam und Clopyralid zur Bekimpfung
zweikeimbldttriger Unkréuter im Friihjahr
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Summary

POLAR* (GF-2463=Dow 24630 H) contains the active ingredients florasulam and clopyralid both well known
substances found in commercial products such as Primus*® (florasulam), Starane XL* (florasulam, fluroxypyr),
Ariane C* (florasulam, fluroxypyr, clopyralid) or Lontrel* (clopyralid). POLAR* has a broad dicotyledonous weed
spectrum and controls Galium aparine, Matricaria spp., Centaurea cyanus, Stellaria media, cruciferous weeds
(Brassica spp. and others), Polygonum spp., Solanum nigrum and other weeds when applied post-emergence in
spring. Increasingly important weeds in cereal production such as C. cyanus as well as G. aparine and Matricaria
spp. at late growth stages can be controlled very efficiently at BBCH 13 to 32 in winter cereals and at BBCH 13 to
30 in spring cereals. POLAR* is formulated as a Suspension Concentrate (SC) with a target dose rate of 200 ml/ha
(60 g ai/ha clopyralid + 5 g ai/ha florasulam) in winter and spring cereals. It combines two modes of action:
Auxin-like (clopyralid) and acetolactate synthase (ALS) inhibitors (florasulam) and can be safely applied in spring
(soft and hard) and winter wheat, spring and winter barley, spring oats, winter rye, winter triticale and spelt.

Keywords: Centaurea cyanus, Galium aparine, Matricaria spp., winter and spring cereals

Zusammenfassung

POLAR* (GF-2463=Dow 24630 H) enthalt die Wirkstoffe Florasulam und Clopyralid die beide bestens bekannt
sind aus Produkten wie Primus* (Florasulam), Starane XL* (Florasulam, Fluroxypyr), Ariane C* (Florasulam,
Fluroxypyr, Clopyralid) oder Lontrel* (Clopyralid). POLAR* hat ein breites Wirkungsspektrum und bekampft im
Nachauflauf im Frihjahr Galium aparine, Matricaria spp., Centaurea cyanus, Stellaria media, kruzifere Unkrauter
(Ausfallraps, Brassica spp. und andere), Polygonum spp., Solanum nigrum und andere Unkrduter. Dicotyle
Unkrauter mit zunehmender Bedeutung im Getreidebau wie C. cyanus aber auch weiter entwickelte Pflanzen
von Matricaria spp. und G. dparine kénnen mit hohem Wirkungsgrad im Stadium BBCH 13 bis 32 im
Wintergetreide und BBCH 13 bis 30 im Sommergetreide bekampft werden. POLAR* ist als SC (Suspension
Concentrate) formuliert und wird mit einer Aufwandmenge von 200 mi/ha (60 g ai/ha Clopyralid + 5 g ai/ha
Florasulam) in Winter- und Sommergetreide angewendet und kombiniert zwei Wirkungsmechanismen: Auxin-
dhnlich (Clopyralid) und Acetolactatesynthase (ALS)-Hemmer (Florasulam). Es besitzt eine ausgezeichnete
Selektivitat in Sommer- (Hart- und Weich-) und Winterweizen, Sommer- und Wintergerste, Winterroggen,
Wintertriticale und Hafer.

Stichworter: Centaurea cyanus, Galium aparine, Matricaria spp., Winter- und Sommergetreide

1. Introduction

POLAR* is a new cereal herbicide which contains clopyralid (300 g ae/L) and florasulam (25 g ai/L).
Florasulam is well known from Starane XL* (fluroxypyr + florasulam, 100 + 2.5 g/I, SE) and Primus*
(florasulam, 50 g/I, SC). Florasulam controls G. aparine, Matricaria spp., Polygonum convolvulus,
Papaver rhoeas and cruciferous weeds including volunteer oilseed rape (SCHLOTTER et al., 1998).
Clopyralid has a regulatory approval in oilseed rape, maize, sugar beets and other crops in

3 *=Trade Mark — Dow AgroSciences LLC
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commercial products such as Lontrel 100* (clopyralid, 100 g/I, SL) or Effigo*(clopyralid + picloram, 267
+ 67 g/l, SL) and controls Matricaria spp., C. cyanus, Cirsium arvense and legume weeds. While
clopyralid exhibits auxin like mode of action, florasulam is an ALS inhibitor demonstrating its strength
under very cold conditions on G. aparine (BECKER et al., 2000; BECKER et al., 2002). In recent years, ALS-
resistant Matricaria spp. was observed occasionally and problematic broadleaved weeds such as C.
cyanus have widely spread. Furthermore, there is an increasing need for controlling larger weeds after
mild winters or after failure of autumn herbicide applications. The new herbicide POLAR* combines
the well know unique features of florasulam (i.e. G. aparine control under cold conditions) with new
options for significantly increased level of control of C. cyanus and Matricaria spp.

2. Materials and methods

Development trials with POLAR* were conducted in 2009 and 2010 in Germany and the UK by Dow
AgroSciences internal field development department and trials were carried out by the German Plant
Protection Service in accordance with GEP. Generally, trials were carried out with 4 replicates, plot size
was 11 to 30 m* and weed control of POLAR* and commercial standards were assessed 2, 4 and 8
weeks after application. Phytotoxicity assessments with cereal crops were started one week after
application and continued as long as symptoms were visible. The weed control was rated visually as
an overall score of the percentage control or phytotoxicity relative to the non-treated check. Crop
selectivity and yield was evaluated in efficacy trials with weed infestation as well as in selectivity trials
without weed competition. In selectivity trials, safety of the crop was tested with target dose and
double dose rate of POLAR*.

Characteristics of POLAR*

Active ingredients: Florasulam (25 g ai/L) + clopyralid (300 g ai/L)
Formulation: Suspension concentrate (SC)
Target dose rate: Winter cereals 200 ml/ha

Spring cereals 200 ml/ha

Application timing: Winter cereals BBCH 13 to 32 in spring
Spring cereals BBCH 13 to 30 in spring
Mode of action: Acetolactate synthase inhibitor (ALS, HRAC B) + Auxin-like (HRAC O)
Symbol: N
Bee toxicity: No

3. Results
3.1 Weed spectrum

POLAR* was tested in winter cereals at application stage BBCH 13 to 32 and in spring cereals at BBCH
13 to 30. POLAR* performed in winter and spring cereals at very high levels (>90 % efficacy) on G.
aparine, Matricaria spp., C. cyanus, Erophila verna, Polygonum spp., cruciferous weeds including
volunteer rape (Brassica napus, Capsella bursa-pastoris, Descurainia sophia) and S. media. Lamium spp.,
Veronica spp. and Viola arvensis were not sufficiently controlled (Tab. 1).
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Tab. 1 Weed spectrum of POLAR* (200 ml/ha) when applied at BBCH 13 to 30 and 31 to 32 in winter cereals
and at BBCH 13 to 30 in spring cereals. Figures in brackets indicate number of trials.

Tab. 1 Wirkungsspektrum von POLAR* (200 ml/ha) bei Anwendung im BBCH-Stadium 13 bis 30 und 31 bis 32 in
Wintergetreide und bei BBCH 13 bis 30 in Sommergetreide. Anzahl der Versuche in Klammern.

Weed species Weed Winter cereals Winter cereals Spring cereals
Code BBCH 13-30 BBCH 31-32 BBCH 13-30

Brassica napus BRSSS 97 (2) 97 (2) 94 (6)

Capsella bursa-pastoris CAPBP 100 (4) 51(3) 94 (6)

Centaurea cyanus CENCY 98 (11) 97 (9) 100 (4)

Cirsium arvense CIRAR 97(2) 70 (1) 89 (2)

Descurainia sophia DESSO 94 (1) 96 (1) 80 (2)

Erophila verna ERPVE 99 (1) 99 (1)

Galium aparine GALAP 98 (12) 94 (7) 97 (14)

Geranium rotundifolium GERRT 64 (2) 0(1)

Lamium amplexicaule LAMAM 54 (2) 44 (2)

Lamium purpureum LAMPU 25 (5) 17 (3) 52 (5)

Matricaria chamomilla MATCH 99 (11) 95 (8) 99 (14)

Matricaria inodora MATIN 98 (3) 97 (2) 100 (5)

Myosotis arvensis MYOAR 79 (6) 86 (3)

Papaver rhoeas PAPRH 82(7) 84 (6) 84 (1)

Polygonum aviculare POLAV 88 (9)

Polygonum convolvulus POLCO 99 (2) 83 (1) 96 (16)

Polygonum lapathifolium POLLA 99 (1) 85 (1)

Polygonum persicaria POLPE 95(2)

Raphanus raphanistrum RAPRA 100 (2)

Sinapis arvensis SINAR 99 (2)

Solanum nigrum SOLNI 100 (5)

Spergula arvensis SPRAR 80 (1)

Stellaria media STEME 94 (5) 100 (1) 100 (10)

Thlaspi arvense THLAR 58 (2) 100 (1) 77 (2)

Veronica arvensis VERAR 38(1)

Veronica hederifolia VERHE 20(10) 34 (8)

Veronica triphyllos VERTR 20 (1) 20 (1)

Vicia villosa VICVI 100 (1)

Viola arvensis VIOAR 24 (13) 26 (10) 48 (4)

POLAR* also controlled weeds typically occurring in spring crops such as Solanum nigrum and
Polygonum aviculare at high levels. At later application timing and on more mature weeds there was
no decrease in efficacy of G. aparine, Matricaria spp. and C. cyanus (see graphs below) while
cruciferous weeds and P. rhoeas showed significantly lower level of control when treated at later
growth stages. When comparing POLAR* at 200 ml/ha to registered rates of Primus* (100-150 mi/ha),
the efficacy of POLAR was equivalent on important target weeds independently on the application
timing (G. aparine, S. media and cruciferous weeds) while C. cyanus and Matricaria spp. were both
significantly better controlled by POLAR* (Tab. 2).
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Tab. 2 Weed control of POLAR* (200 ml/ha) compared to Primus (100 to 150 ml) when applied at BBCH 13 to
30 and 31 to 32 in winter cereals. Figures in brackets indicate number of trials.

Tab. 2 Unkrautbekdmpfung von POLAR* (200 ml/ha) im Vergleich zu Primus (100 bis 150 ml) bei Anwendung im
Stadium BBCH 13 bis 30 und 31 bis 32 in Wintergetreide. Anzahl der Versuche in Klammern.

POLAR Primus Primus
Weed 200 ml/ha 100 ml/ha 150 ml/ha

Weed species Code BBCH 13-30 BBCH 31-32 BBCH 13-30 BBCH 31-32
Brassica napus BRSSS 97 (2) 97 (2) 99 (2) 92(2)
Capsella bursa-pastoris CAPBP 100 (4) 51(3) 97 (4) 55(3)
Centaurea cyanus CENCY 98 (11) 97 (9) 70(9) 68 (7)
Cirsium arvense CIRAR 97 (2) 70 (1) 90 (1)
Galium aparine GALAP 98(12) 94 (7) 98 (8) 91 (4)
Matricaria chamomilla MATCH 99 (11) 95 (8) 2(9) 86 (5)
Matricaria inodora MATIN 98 (3) 97 (2) 94 (2) 100 (1)
Myosotis arvensis MYOAR 79 (6) 86 (3) 73 (6) 81(3)
Polygonum convolvulus POLCO 99 (2) 83(1) 100 (1)
Stellaria media STEME 94 (5) 100 (1) 93 (5) 100 (1)

3.2 Efficacy on Galium aparine

There was a very flat dose rate response of POLAR* when applied on G. aparine at early timings,
however later application timings revealed the need for the highest dose rate. G. aparine treated at
early timings (< BBCH 30 of the crop) had an average size of 10 cm (5 to 15 cm) while more advanced
and late applied plants (> BBCH 30) averaged 15 cm (10 to 19 cm). The level of control achieved at
200 ml/ha was equivalent to 100 to 150 ml/ha Primus* and slightly superior to the standard when
applied at those timings (Fig. 1). The lowest tested rate of POLAR* showed significantly less control
when applied on larger weeds (68 %) compared to 94 % when G. aparine plants were treated at earlier
growth stages.
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Fig. 1 Efficacy of different rates of POLAR¥, Primus* and standard B on G. aparine applied at different
growth stages. Rate unit of POLAR* and Primus* in ml/ha, standard B in g/ha, n = number of trials.

Abb. 1  Wirkungsgrade unterschiedlicher Aufwandmengen von POLAR¥, Primus* und Standard B auf G. aparine
zu unterschiedlichen Wachstumsstadien. Aufwandmenge von POLAR* und Primus* in ml/ha, Standard B
in g/ha, n = Anzahl Versuchsergebnisse.
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3.3 Efficacy on Matricaria spp.

On Matricaria spp., POLAR* was also tested with dose rates of 100, 150 and 200 ml/ha at different
application timings and on weeds varying in size. At early application timing, Matricaria spp. reached
7 cm on average (3 to 15 cm) and plants at late application timing were 18 cm on average (6 to 32 cm)
tall. There was a clear dose response on early and late growth stages of larger Matricaria spp. plants
whereas the highest tested POLAR* rate provided very high level of control, regardless of the
application timing (Fig. 2).
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Fig. 2 Efficacy of different rates of POLAR¥, Primus* and standard B on M. chamomilla and M. inodora
applied at different growth stages. Rate unit of POLAR* and Primus* in ml/ha, standard B in g/ha,
n = number of trials.

Abb.2  Wirkungsgrade unterschiedlicher Aufwandmengen von POLAR*, Primus* und Standard B auf
M. chamomilla und M. inodora zu unterschiedlichen Wachstumsstadien. Aufwandmenge von POLAR*
und Primus* in ml/ha, Standard B in g/ha, n = Anzahl Versuchsergebnisse.

3.4 Efficacy on Centaurea cyanus

POLAR* was tested on C. cyanus at use rates of 100, 150 and 200 ml/ha at different application timings
in winter cereals (BBCH < 30 and 31 to 32). As a result, the size of the weed varied significantly. At
early application timing the average size of the C. cyanus plants was 9 cm (4 to 15 cm), when applied
late plants had much larger size and measured 21 cm on average (13 to 35 cm). Efficacy of POLAR* at
target rate of 200 ml/ha did not differ, regardless of plant growth stage at time of application (Fig. 3).
Even the lowest tested dose rate showed better control than Primus* at 100 to 150 mi/ha and a
second standard at 200 g/ha (commercial rates).

Julius-Kiihn-Archiv, 434, 2012 473



25. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und —-bekdampfung, 13.-15. Mérz 2012, Braunschweig

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% CENCY control (7-11)

POLAR 100 PCLAR 150 POLAR 200 Primus 100- Standard B
150 200

m crop BBCH=30 crop BBCH 31-32

Fig.3 Efficacy of different rates of POLAR*, Primus* and standard B on C. cyanus applied at different growth
stage ranges. Rate unit of POLAR* and Primus* in ml/ha, standard B in g/ha, n = number of trials.

Abb.3  Wirkungsgrade unterschiedlicher Aufwandmengen von POLAR¥, Primus* und Standard B auf C. cyanus zu
unterschiedlichen Stadien. Aufwandmenge von POLAR* und Primus* in ml/ha, Standard B in g/ha, n =
Anzahl Versuchsergebnisse.

3.5 Crop selectivity and yield response

The application of POLAR* in winter and spring cereals has demonstrated good crop selectivity when
applied from BBCH 13 till 30/32. Visible phytotoxicity symptoms were observed only when
application was followed by periods of very cold temperatures, especially at the early application
timings (< BBCH 30) and in case of varying temperatures between day and night. If symptoms
occurred they were minor and transient and disappeared within 2 to 3 weeks. Selectivity trials were
set up with target dose rate (200 ml/ha) and double rate (400 ml/ha). Good crop selectivity was also
reflected by vyield results (Tab. 3) carried out in weed free situations, where POLAR* at 200 and
400 ml/ha did not reduce crop grain yield in any trial.

Yield was also measured in numerous efficacy trials conducted in 2009 and 2010. There was a yield
benefit that resulted from weed control by eliminating competitive weeds (Tab. 4). Positive yield
response was well pronounced in winter cereals (11 to 13 %), and slightly less in spring cereals (7 to
13 %).

Tab.3  Yield response (as percent of untreated check) of POLAR* at 200 and 400 ml/ha when applied to
winter and spring cereals at BBCH 13 to 32(30) in weed free situations (number of trials in brackets).

Tab. 3 Ertragseinflul8 (relativ zur unbehandelten Kontrolle) von POLAR* mit 200 und 400 ml/ha in Winter- und
Sommergetreide zu BBCH 13 bis 32(30) unter unkrautfreien Bedingungen (Anzahl der Versuche in

Klammern).
Use Winter Winter Winter Winter Winter Spring Spring Spring Spring
rate wheat barley rye triticale spelt barley wheat oat durum
200 100(14) 101(12) 100(10) 100 (10) 101 (4) 101 (12) 101 (8) 101 (10) 101 (6)
ml/ha
400 101(14) 100(12) 100(10) 100 (10) 102 (4) 101 (12) 101 (8) 101 (10) 101 (6)
ml/ha
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Tab. 4 Yield response (as percent of untreated check) of POLAR* at 200 ml/ha and standard B at 200 g/ha
when applied to winter and spring cereals in trials with weed infestation (number of trials in
brackets).

Tab. 4 Ertragseinflul8 (relativ zur unbehandelten Kontrolle) von POLAR* mit 200 ml/ha und Standard B mit 200
g/ha in Winter- und Sommergetreide in Versuchen mit Unkrautbesatz (Anzahl der Versuche in Klammern).

Winter Winter Winter Winter Spring Spring Spring
Product wheat barley rye triticale barley wheat oat
POLAR 112(2) 111(2) 111(2) 113 (2) 113(1) 109 (2) 107 (2)
200 ml/ha
Standard B 112(2) 107 (2) 103 (2) 112(2) 112(1) 116 (2) -
200 g/ha

3.6 Impacton following crops

The impact on following crops was assessed with the target and double dose rate, too. Potential
succeeding crops tested were catch crops, winter oil seed rape, winter cereals (in the year of
application of POLAR¥) and spring cereals, spring oil seed rape, potatoes, maize, legume crops and
sugar beet. Field trial results did not show any phytotoxicity symptoms in any tested following crop.

4, Discussion

POLAR* is a new herbicide containing the active ingredients florasulam and clopyralid. Clopyralid is
now available in combination with florasulam and expanding significantly the weed spectrum and
flexibility in timing of application compared to application of florasulam alone. In spring, post-
emergence applied POLAR* controls dicotyledonous weeds such as G. aparine, Matricaria spp.,
C. cyanus, S. media, cruciferous weeds (Brassica spp. and others), Polygonum spp. and others. In recent
years, C. cyanus has increased in frequency of occurrence in cereal production systems. POLAR*
provides excellent control of C. cyanus, G. aparine and Matricaria spp. even when larger weeds are
treated. This flexibility is a great benefit to the farmer for three reasons. First, POLAR* can be a rescue
treatment when autumn applied herbicide failed. Second, POLAR* gives farmers more flexibility to
shift plant protection measures to accommodate personnel workload adjustments. Third, POLAR*
provides farmers opportunity to combine weed control with other later applied pesticides, such as
fungicides.

POLAR* can be applied very safely to winter and spring cereals and it increases grain yield, depending
on weed spectrum and cereals crop, approximately 10 % by controlling weeds.

Since POLAR* contains florasulam, it provides excellent control of G. aparine even under cold
conditions as shown by BECKER et al. (2000) and BECKER et al. (2002). In addition, recent studies have
shown that florasulam (belonging to the triazolo-pyrimidines) generally still controls ALS target-site-
resistant Matricaria recutita which is no longer controlled by sulfonylurea herbicides (SCHLEICH-SAIDFAR
et al., 2011). Further studies will help to understand to what extent the addition of clopyralid to
florasulam (i.e. the product POLAR*) will provide even more robust control of ALS target-site-resistant
Matricaria spp. As a consequence, POLAR* combines the benefits of a broad control spectrum with
the flexibility to spray under cooler conditions and when weeds, such as G. aparine, Matricaria spp.
and C. cyanus, are at later growth stages.
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Zusammenfassung

Trinity ist ein neues Getreideherbizid zur Bekdmpfung von Gemeinem Windhalm, Einjéhrigem Rispengras und
dikotylen Unkréautern im Herbst. Die Zulassung umfasst die Anwendung in Wintergerste, -weizen, -roggen
sowie in Wintertriticale im Nachauflauf (Herbst, BBCH 10-13) mit einer Aufwandmenge von 2,0 I/ha. Trinity
besteht aus der erstmals in Deutschland zugelassenen Wirkstoffkombination von Diflufenican (40 g/l),
Pendimethalin (300 g/I) und Chlortoluron (250 g/l). Alle drei Wirkstoffe besitzen einen unterschiedlichen
Wirkungsmechanismus und sind verschiedenen HRAC-Klassen zugeordnet: F1 (Diflufenican), Ki
(Pendimethalin) und C2 (Chlortoluron). Die einzigartige Kombination dieser Wirkstoffe fiihrt zu einem sehr
breiten Wirkungsspektrum und erfasst neben Apera spica-venti und Poa annua eine Vielzahl dikotyler Unkrauter.
Gegen schwer bekdampfbare Unkrduter wie Papaver rhoeas, Centaurea cyanus und Geranium spp. werden
ebenfalls hohe Wirkungsgrade erzielt. Aufgrund der optimal abgestimmten Wirkstoffanteile in Trinity wird
zudem eine sehr gute Kulturvertraglichkeit in allen Getreidearten erreicht. Glinstige Auflagen runden das Profil
der neuen 3er-Kombination ab. Dieser Beitrag zeigt, anhand von mehrjdhrigen deutschen Versuchsergebnissen,
das Wirkungsspektrum und die Kulturvertraglichkeit von Trinity.

Stichworter: Chlortoluron, Diflufenican, Herbizid, Pendimethalin, Unkrautbekdmpfung

Summary

Trinity is a new herbicide for the control of silky-bent grass, annual meadow grass and annual dicotyledonous
weeds in cereals in autumn. The registration covers the use in winter barley, winter wheat, winter rye and winter
triticale at a maximum dose rate of 2.0 I/ha Trinity as a post-emergence application (@autumn, GS 10-13). Trinity is
the first registered three-way mixture of the three established ingredients diflufenican (40 g/I), pendimethalin
(300 g/l) and chlortoluron (250 g/l). All ingredients have a different mode of action according to HRAC
classification: F1 (diflufenican), K1 (pendimethalin) and C2 (chlortoluron). This unique three-way mixture in
Trinity leads to a very high efficacy against Apera spica-venti and Poa annua and against a broad spectrum of
dicotyledonous weeds including less sensitive weeds like Papaver rhoeas, Centaurea cyanus und Geranium spp..
Due to the optimal balanced amount of ingredients, Trinity has also a very good selectivity in all registered
cereals. Furthermore, the advantageous regulatory restrictions of Trinity increase the attractiveness for practical
use. Based on the results of multi-annual German field trials, this paper shows the efficacy and the selectivity of
Trinity.

Keywords: Chlortoluron, diflufenican, herbicide, pendimethalin, weed control

1. Einleitung

Seit mehreren Jahrzehnten bilden die Wirkstoffe Diflufenican, Pendimethalin und Chlortoluron eine
solide Basis zur Unkrautbekdmpfung in Getreide im Herbst. Daher finden sich diese Wirkstoffe in
zahlreichen Kombinationen mit anderen herbiziden Wirkstoffen wieder. Der Wirkstoff Diflufenican ist
derzeit in Deutschland nicht als Einzelwirkstoff zugelassen, sondern nur in Kombination mit anderen
herbiziden Wirkstoffen, wie z.B. mit Flufenacet im Handelsprodukt Herold" SC, einsetzbar. Fur
Pendimethalin und Chlortoluron stehen sowohl Handelsprodukte mit den Einzelwirkstoffen als auch
Kombinationen mit maximal einem weiteren Wirkstoff zur Verfiigung. Mit der 2010 erteilten
Zulassung fir Trinity (Zulassungsnummer: 006797-00; Zulassungsanfang: 22.12.2010) wurden die drei
bewdhrten Wirkstoffe Diflufenican, Pendimethalin und Chlortoluron erstmalig in einer
Fertigformulierung vereint.

Der Wirkstoff Diflufenican wird durch den keimenden Spross lber das Hypokotyl und die
Keimwurzeln aufgenommen. Bei aufgelaufenen Unkrdutern und Ungrasern erfolgt die
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Wirkstoffaufnahme auch Uber das Blatt. Der Wirkstoff greift in die Carotinoid-Biosynthese ein
(Bleaching-Effekt), was zu einem verstarkten Chlorophyll-Abbau fiihrt.

Pendimethalin hingegen hemmt die Zellteilung und Zellstreckung. Die Wirkstoffaufnahme erfolgt
sowohl Uber das Blatt, die Wurzel als auch Gber die Koleoptile und das Hypokotyl.

Chlortoluron wird von den Pflanzen ebenfalls tGber das Blatt und die Wurzel aufgenommen. Im
Nachauflauf wird Chlortoluron von Ungrdsern vornehmlich Uber die Wurzel und von dikotylen
Unkrautern Uber das Blatt aufgenommen und fihrt in der Pflanze zur Hemmung der Photosynthese
(Lichtreaktion II).

Aufgrund der beschriebenen Wirkstoffeigenschaften wirkt Trinity zum gréBten Teil Gber den Boden
und nur in geringem Anteil Uber das Blatt, so dass bei feuchten Bodenverhaltnissen die hochsten
Wirkungsgrade erreicht werden. Die Entwicklung der Wirkstoffkombination in Trinity hatte zum Ziel,
ein anwenderfreundliches Produkt mit breitem Wirkungsspektrum, guter Kulturvertraglichkeit und
glinstigen Auflagen fir die Praxis zu schaffen. Das Ziel der nachfolgend beschriebenen
Feldversuchsprogramme war die Priifung des Wirkungsspektrums und der Kulturvertraglichkeit
dieser innovativen Fertigmischung.

2.  Material und Methoden
2.1  Mehrjéhrige Feldversuche zur Wirksamkeit

Das als Suspensionskonzentrat (SC) formulierte Getreideherbizid Trinity wurde in den aufgezeigten
Versuchen mit seiner maximal zugelassenen Aufwandmenge von 2,0 I/ha in allen zugelassenen
Getreidearten eingesetzt. Dies entspricht einer Gesamtwirkstoffmenge pro Hektar von 80 g
Diflufenican, 600 g Pendimethalin und 500 g Chlortoluron. Die Applikationen fanden entsprechend
des zugelassenen Anwendungszeitpunktes im Nachauflauf des Getreides (Herbst, BBCH 10-13) statt.
Die zugrundeliegenden Versuche wurden als randomisierte Blockanlage mit jeweils (3-) 4
Wiederholungen und einer jeweiligen ParzellengréBe von 24-30 m? angelegt. Die Endboniturwerte,
die im nachfolgenden als prozentuale Wirksamkeit im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
aufgefiihrt sind, wurden 27-33 Wochen nach der Applikation ermittelt. Das Vergleichsmittel war ein
Fertigprodukt aus 250 g/l Flurtamone und 120 g/l Diflufenican, das im Zeitraum der
Versuchsanlegungen als Standardprodukt bzw. -maBnahme in der Praxis zum Einsatz kam.

2.2 Mehrjahrige Feldversuche zur Kulturvertraglichkeit

Zur Beurteilung der Kulturvertraglichkeit von Trinity wurden mehrjdhrige Feldversuchsergebnisse aus
Wirksamkeitsversuchen von 2005-2007 (n = 24: 2005 (9), 2006 (10), 2007 (5)) mit der zugelassenen
Aufwandmenge von 2,0 I/ha nach visueller Kultur-Phytotoxizitét und Ertrag im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle ausgewertet. Als Vergleichsprodukte dienten 1,0 I/ha des Fertigprodukts
aus 250 g/l Flurtamone und 120 g/I Diflufenican sowie 0,5 I/ha Herold SC (400 g/I Flufenacet; 200 g/I
Diflufenican). Die Versuche wurden in allen zugelassenen Getreidearten durchgefiihrt. Entsprechend
des zugelassenen Anwendungszeitpunktes fanden die Applikationen im Nachauflauf des Getreides
(Herbst, BBCH 10-13) statt. Die zugrundeliegenden Versuche wurden als randomisierte Blockanlage
mit jeweils (3-) 4 Wiederholungen angelegt und verfiigten iiber eine ParzellengréB3e von 24-30 m?. Es
wurden zu verschiedenen Terminen Bonituren auf Chlorosen, Nekrosen, Aufhellungen,
Wachstumsverzégerungen und Ausdiinnung durchgefiihrt. Fir die u. a. Versuchsauswertung wurde
die erste Bonitur (2-4 Wochen nach der Applikation) auf Chlorosen und Nekrosen ausgewertet. Die
Ergebnisse der Selektivitdtsversuche sind anhand von Symptomklassen gemaR EPPO-Richtlinie
(PP1/135 (3), 2006) in Prozent (%) zur unbehandelten Kontrolle dargestellt. Zur statistischen
Absicherung wurden folgende Methoden angewendet: Student-Newman-Keuls (a = 0,05), Duncan’
New MRT(a = 0,05) oder F-Test.
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3. Ergebnisse
3.1  Wirksamkeit

Die Wirksamkeit der zugelassenen Aufwandmenge von 2,0 I/ha Trinity ist in Abbildung 1 dargestellt.
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass Trinity sowohl hohe Wirkungsgrade gegen Apera spica-venti
als auch gegen ein breites dikotyles Unkrautspektrum erzielt. Neben Brassica napus, Matricaria spp.,
Galium aparine u. a. dikotylen Unkrdutern werden auch Unkrduter wie Papaver rhoeas, Centaurea
cyanus und Geranium molle erfasst, die von einigen bisher zugelassenen Produkten nicht ausreichend
bekdampft werden.
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*1,0 I/ha VM: 250 g/l Flurtamone und 120 g/I Diflufenican
Abb.1  Wirkung von 2,0 I/ha Trinity vs. Vergleichsmittel.
Fig. 1 Efficacy of 2.0 I/ha Trinity vs. standard product.

3.2  Kulturvertraglichkeit

In Abbildung 2 ist der Selektivitatsvergleich der maximal zugelassenen Aufwandmengen von Trinity
mit 2,0 I/ha zur unbehandelten Kontrolle und zu zwei Vergleichsmitteln nach Symptomklassen
dargestellt. Von den insgesamt 24 Feldversuchen traten in 17 Versuchen keine Kulturreaktionen nach
der Anwendung von Trinity auf. In finf Versuchen waren sehr geringe Symptome (< 5%) zu
verzeichnen und in zwei Versuchen gab es leichte Kulturreaktionen bis 10 %. In den Symptomklassen
11-15% war Trinity nicht vertreten. Auch bei der Gegeniberstellung zu den Resultaten der
getesteten Vergleichsmittel weist Trinity eine sehr gute Kulturvertraglichkeit auf.
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W2,0l/haTrinity OVM1* EVM2*

Anzahl 14
der Versuche

Trinity; VM 2* | Trinity Trinity
0 aakeumhd I

0% bis 5% bis 10% bis 15% Symptomklasse

*VM 1: 250 g/l Flurtamone und 120 g/I Diflufenican (1,0 I/ha; n=18); VM 2: Herold SC (0,5 I/ha; n=6):
Abb.2  Vertraglichkeit von 2,0 I/ha Trinity vs. Vergleichsmittel.
Fig. 2 Selectivity of 2.0 I/ha Trinity vs. standard product.

Die Betrachtung der Ertragsergebnisse zu den oben aufgefiihrten Wirksamkeitsversuchen zeigte
sowohl beim Einsatz von Trinity als auch beim Einsatz der Vergleichsprodukte signifikante
Ertragssteigerungen im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle (Abb. 3). Der Herbizideinsatz brachte
im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle einen durchschnittlichen Mehrertrag von 20 %. Bei den
sieben Versuchen mit leichten Kulturreaktionen nach dem Herbizideinsatz, konnten bei keinem der
getesteten Produkte signifikante Ertrags- oder Qualitatsunterschiede festgestellt werden. Weiterhin
wurde im Rahmen der Zulassung separat in insgesamt 19 Versuchen die Selektivitat bei der
dreifachen Aufwandmenge, d. h. 6,0 I/ha Trinity gepriift. Es konnten keine signifikanten Unterschiede
bzgl. Ertrag und Qualitat im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle festgestellt werden.

Ounbehandelte Kontrolle (UK)
W2,0l/ha Trinity

avM*

Ertragin %
(UK=100%) 'O

120

100

80

60

40

20

2005 2006 2007 Jahr

*VM: 2005, 2006: 1,0 I/ha VM: 250 g/l Flurtamone und 120 g/I Diflufenican; 2007: 0,5 I/ha VM: Herold SC

Abb.3  Ertrdge (dt/ha) von 2,0 I/ha Trinity vs. Vergleichsmittel im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
(100 %).

Fig.3:  VYield quantity (dt/ha) of 2.0 I/ha Trinity vs. standard product and untreated variant.
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Nicht aufgeflihrt in diesem Beitrag sind die Feldversuchsergebnisse, die speziell die
Kulturvertraglichkeit in verschiedenen Weizensorten aufzeigen. Hintergrund dieser Versuchsfrage
war, dass es bei einigen Weizensorten beim Einsatz derzeit zugelassener Chlortoluron-haltiger
Produkte zu starken Kulturreaktionen kommen kann, weshalb die Hersteller diese Sorten vom Einsatz
ausschlieBen. Mit den derzeit zugelassenen Chlortoluron-haltigen Produkten — mit Ausnahme von
Trinity — werden beim Einsatz der maximal zugelassenen Aufwandmengen 1500 - 2100 g
Chlortoluron/ha ausgebracht. Die maximal mogliche Chlortoluron-Menge beim Trinity-Einsatz
betrdgt demgegeniiber nur 500 g/ha. Aus diesem Grund wurden seit 2009 Versuche mit den
Chlortoluron-empfindlichsten Weizensorten mit drei Wiederholungen angelegt, die Weizenpflanzen
auf Kulturvertraglichkeit bonitiert und beerntet. Dies erfolgte sowohl fiir die maximal zugelassene
Aufwandmenge von 2,0 I/ha Trinity (500 g Chlortoluron/ha) als auch fiir die doppelte Aufwandmenge
von 4,0 I/ha (1000 g Chlortoluron/ha). Ergebnis dieser Versuche war, dass es selbst bei der doppelten
Aufwandmenge von 4,0 I/ha Trinity bei keiner Sorte zu signifikanten Ertragsunterschieden im
Vergleich zur unbehandelten Kontrolle kam. Die Versuche werden zukiinftig weiter fortgefiihrt und
ggf. an anderer Stelle veroffentlicht.

4, Diskussion

Zur Unkrautbekampfung in Getreide im Herbst bilden die Wirkstoffe Diflufenican, Pendimethalin und
Chlortoluron seit mehreren Jahrzehnten eine zuverldssige Basis und finden sich in zahlreichen
Produkten in unterschiedlichen Kombinationen wieder. Vor der Zulassung von Trinity hat es weder
die Wirkstoffkombination Diflufenican, Pendimethalin und Chlortoluron noch die Kombination
Diflufenican und Pendimethalin als zugelassene Fertigformulierung gegeben. Mit der Zulassung von
Trinity steht somit erstmals diese innovative Wirkstoffkombination im Getreidebau zur Verfiigung.

Die vorliegenden Ergebnisse zur Wirksamkeit von Trinity zeigen, dass die Kombination von
Diflufenican (40 g/l), Pendimethalin (300 g/l) und Chlortoluron (250 g/l) ein sehr breites
Unkrautspektrum abdeckt. Sowohl Apera spica-venti als auch eine Vielzahl bedeutender dikotyler
Unkrduter werden beim Einsatz von 2,0 I/ha Trinity zuverldssig erfasst. Neben Brassica napus,
Matricaria spp., Galium aparine u. a. dikotylen Unkrdutern werden auch gegen Unkrduter wie Papaver
rhoeas, Centaurea cyanus und Geranium molle, die von einigen bisher zugelassenen Produkten nicht
ausreichend bekampft werden, hohe Wirkungsgrade erreicht. Auch im Vergleich zum getesteten
Standardprodukt tiberzeugt Trinity durch sein groBes Wirkungsspektrum und hohes Wirkungsniveau.

Neben der sehr guten Wirksamkeit sichern die ausgewogenen Wirkstoffgehalte gleichzeitig eine sehr
gute Vertrdglichkeit in allen zugelassenen Getreidearten. Im Vergleich zu den getesteten
Standardprodukten konnten keine signifikanten Ertragsunterschiede festgestellt werden. Weiterhin
wurde auf die bisher durchweg positiven Ergebnisse — speziell im Hinblick auf Chlortoluron-
empfindliche Weizensorten - in diesem Beitrag hingewiesen. Dieses Versuchsprogramm wird
zukiinftig weiter fortgefiihrt und die Ergebnisse werden ggf. an anderer Stelle veroffentlicht.

Seit der Zulassung von Trinity steht deutschen Landwirten eine innovative anwenderfreundliche
Fertigformulierung zur Verfligung, die aufgrund ihres ausgewogenen Wirkstoffverhaltnisses ein sehr
breites Wirkungsspektrum und eine sehr gute Kulturvertraglichkeit besitzt. Zudem resultieren aus
den genau aufeinander abgestimmten Wirkstoffgehalten gulnstige Auflagen, so dass z. B. im
Gegensatz zu den bisherigen Chlortoluron-haltigen Produkten mit Trinity auch ein Einsatz auf
drainierten Flachen mdglich ist.

Hinweis: * die aufgefiihrten Handelsnamen sind registrierte Warenzeichen der Hersteller.
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ELumis’ - Ein moderner Baustein zur vereinfachten Unkraut- und

Ungrasbekampfung in Mais
ELumis® - A modern component for simplified broad-leaved and grass weed control in maize
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Zusammenfassung

ELumis” ist ein neues flissig formuliertes Maisherbizid, welches das gegen annuelle Hirsen und dikotyle Arten
wirksame Triketon Mesotrione und den vorwiegend grasaktiven Sulfonylharnstoff Nicosulfuron enthalt. Es
wurde in den Jahren 2007 bis 2010 in europdischen Landern der maritimen, stid- und nordéstlichen EPPO-
Klimazonen unter Feldbedingungen in Mais auf Wirksamkeit und Kulturvertraglichkeit geprift. Eine
wesentliche Neuerung gegeniber Ublichen Tankmischungen auf Basis der Einzelwirkstoffe in ELumis ist die
Formulierungstechnologie: Mit einer Oldispersion wurde die weltweit erste Fertigformulierung aus einem
Sulfonylharnstoff und einem Triketon erreicht und somit eine deutliche Verbesserung der Handhabung
gegentber bisher tiblichen Tankmischungen entsprechender Einzelkomponenten erreicht. Aufnahmestudien
mit “C-markierten Wirkstoffen ergaben bei der Oldispersion ELumIs sowohl fiir Mesotrione als auch fiir
Nicosulfuron eine raschere Blattaufnahme in Schadhirsen und Unkrdutern als bei den bisher erhiltlichen
Einzelformulierungen oder einer Tankmischung. Mit einer Aufwandmenge von 1,5 I/ha erfasst ELuMIS vom
frihen bis zum spaten Nachauflauf neben einem breiten Spektrum von Unkrautern in Mais auch einjahrige
Schadhirsen, Flughafer, Ackerfuchsschwanz, Einjahriges Rispengras sowie die ausdauernden Arten Deutsches
Weidelgras und Gemeine Quecke. Eine vergleichende Priifung der Maisvertraglichkeit von ELuMIS in
umfangreichen Sortenversuchen ergab, dass ELumis in nahezu allen bei uns angebauten Maissorten sehr gut
vertraglich ist. Auf Boden mit einem pH-Wert tGber 6 und einer Ackerzahl (iber 30 besteht kein nennenswertes
Schadpotenzial fur auf Mesotrione empfindlich reagierende Hauptkulturen. ELumis ist vorwiegend blattaktiv; es
kann bei Bedarf mit Residualwirkstoffen wie S-Metolachlor (in DUAL” GoLD und GARDO® GoLD) oder Terbuthylazin
(ebenfalls in GARDO® GoLD) kombiniert werden, um damit neben der sofortigen Blattwirkung auch eine
Dauerwirkung auf nach der Anwendung keimende Hirsen und dikotyle Arten zu erreichen. Tankmischungen
mit Wirkstoffen gegen dikotyle Unkrduter erhéhen dartiber hinaus die Wirkungssicherheit auch bei schwierig
bekdmpfbare Arten, z. B. Polygonum aviculare.

Stichwérter: Herbizid, Mesotrione, Nicosulfuron, Oldispersion

Summary

ELumis® isa new liquid maize herbicide containing mesotrione for control of annual millets and dicotyledonous
weeds and nicosulfuron for control of grasses. Field testing on efficacy and crop tolerance of ELUMIS in maize
was conducted in Europe in the maritime, south-eastern and north-eastern EPPO climate zone from 2007 to
2010. Essential innovation as compared to common tankmixtures of the sole ingredients of ELUMIS is the
formulation technology for easy handling: The oil dispersion is the first formulation combining a triketone and a
sulfonylurea. Uptake studies using 'C-labelled active ingredients revealed for both mesotrione and
nicosulfuron a faster foliar uptake from the ELumis formulation than from single a. i. formulations or a
tankmixture. 1.5 I/ha ELumis applied from early to late post-emergence control a broad spectrum of broad-
leaved weeds and grasses including perennials such as Lolium perenne and Agropyron repens. Comparative tests
on various maize varieties revealed good crop tolerance in nearly all maize hybrids currently grown in Central
Europe. In Central Europe on loamy soils with a pH above 6 the potential for a rotational crop injury is neglible
for all main crops sensitive to mesotrione. ELumis primarily offers foliar activity; if required it can be combined
with residual partners such as S-metolachlor (in DUAL" GoLD or GARDO® GoLD) or terbuthylazine (also in GARDO®
GoLD) to achieve apart from foliar also a satisfactory duration of activity on those grasses and dicotyledonous
weeds germinating after application. Apart from this, tankmixtures of ELuMIS and other herbicides for broad-
leaved weed control enhance the reliability of efficacy on difficult to control species, e. g. Polygonum aviculare.

Keywords: Herbicide, mesotrione, nicosulfuron, oil dispersion
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1. Einleitung

In Mais stellt die Unkraut- und Ungrasbekdampfung die vorrangige PflanzenschutzmaBBnahme dar.
Unkrduter in Mais treten auf vielen Standorten vergesellschaftet mit Ungrasern, allen voran den
Warme liebenden annuellen Hirsen, auf. Das in konventionellen Maissorten verfligbare
kulturselektive Herbizid-Wirkstoffportfolio erlaubt aber im Nachauflauf keine gleichzeitige
Bekdampfung aller wichtigen einjéhrigen Unkrduter und eines breiten Spektrums in Mais
vorkommender Ungrdser, einschlieB8lich Hirse-Arten, mit nur einem Wirkstoff. Insbesondere die
maisselektive Bekdmpfung von Quecke, Ausfallgetreide und Flughafer ist bisher ausschlielich mit
Sulfonylharnstoff-Praparaten im Nachauflauf moglich. Im mitteleuropdischen Maisanbau finden
daher in der chemischen Unkrautbekdmpfung Spritzfolgen oder Tankmischungen aus Préparaten mit
Wirkungsschwerpunkt gegen dikotyle Arten und solchen gegen Ungraser verbreitet Anwendung.
Hier bietet ELumiS® dem Anwender eine deutlich einfachere Handhabung. Die flissige
Fertigformulierung ermdéglicht die Bekdmpfung der gesamten, in Mais bedeutsamen Unkraut- und
Ungrasflora mit nur einer Uberfahrt.

Generell stellt ELumis das Ergebnis langwieriger Formulierungsbemiihungen dar, einen
maisselektiven Sulfonylharnstoff mit einem Triketon in einer fliissigen Formulierung zu kombinieren.
Damit ist es nun erstmalig gelungen, das gegen dikotyle Arten und annuelle Hirsen gerichtete
Triketon Mesotrione (759g/l) mit dem vorwiegend gegen Graser wirksamen maisselektiven
Sulfonylharnstoff Nicosulfuron (30 g/l) in einer flissigen Formulierung zu kombinieren. Ziel der
vorliegenden Untersuchungen war daher die Priifung der Wirksamkeit und Maisvertraglichkeit der
neuartigen Formulierung unter Feldbedingungen in der maritimen EPPO-Klimazone sowie der
Aufnahmekinetik der Wirkstoffe unter Gewéchshausbedingungen.

2. Material und Methoden
2.1  Gepriifte Herbizide

Das gepriifte Praparat ELumis ist als Oldispersion (OD 105) mit 75g/l Mesotrione und 30g/I
Nicosulfuron formuliert. Es handelt sich um eine neuartige Formulierung, die erstmals eine
Kombination eines Triketon-Wirkstoffs mit einem Sulfonylharnstoff in einer wasserfreien Dispersion
ermoglicht. Die in Deutschland zur Zulassung beantragte Aufwandmenge betrdgt 1,5 I/ha im
Nachauflauf. Gepriift wurde die Anwendung von ELUMIS vom Wachstumsstadium BBCH 11 bis BBCH
18 des Maises. Als Vergleichspraparate wurden die Wirkstoffe auf Basis der formulierten
Handelsprodukte CALLISTO 100 SC (Mesotrione 100 g/I), MILAGRO 4 SC (Nicosulfuron 40 g/I), MILAGRO
FORTE 6 OD (Nicosulfuron 60 g/l) oder Tankmischungen aus CALLISTO 100 SC und einem der beiden
Nicosulfuron-haltigen Herbizide eingesetzt.

2.2 Feldversuche

Zur Prifung der herbiziden Wirksamkeit und Kulturvertraglichkeit von ELUMIS wurden wdhrend der
Jahre 2007 bis 2009 Feldversuche in Maisanbaugebieten (iberwiegend der maritimen EPPO-Zone
(maritimes Frankreich, Deutschland, Osterreich, GroBbritannien, Tschechien), 2010 in Deutschland,
Osterreich sowie Landern der benachbarten nord- und stidéstlichen EPPO-Klimazone (Slowakei,
Litauen, Lettland) angelegt. Die Versuche wurden auf natirlich verunkrauteten Standorten nach
spezifischen EPPO-Richtlinien durchgefiihrt; sie waren drei- bis vierfach wiederholt und hatten
ParzellengroBen zwischen 15 und 33,6 m Die Maisvertraglichkeit wurde in kommerziell erhéltlichen
und neu zur Zulassung anstehenden lokal angepassten Hybridsorten zur Silo- und
Koérnermaisproduktion untersucht. Die Applikation der Herbizide erfolgte mit bodengefiihrten
Parzellenspritzgerdten mit einem Wasservolumen von 200 bis 300 I/ha, in einem Einzelfall auch mit
einer Ruckentragespritze mit 150 I/ha Wasser. Der Applikationszeitpunkt nach dem Auflaufen des
Maises und der Unkrduter erfolgte gewdhnlich zwischen dem 2- und 8-Blatt-Stadium des Maises. Zur
Erfassung der Wirkungsgrade wurde die Reduktion des Unkrautaufwuchses visuell im Vergleich zur
unbehandelten Kontrolle bonitiert. Analog dazu erfolgte die Erfassung der Mais-Phytotoxizitat mittels
visueller Bonitur der Reduktion Biomasse oder von Aufhellungen des Maises im Vergleich zur
unkrautfreien Kontrolle.

484 Julius-Kiihn-Archiv, 434, 2012



25" German Conference on Weed Biology and Weed Control, March 13-15, 2012, Braunschweig, Germany

2.3 Gewichshausversuche

Zur Untersuchung der Aufahmekinetik der Wirkstoffe aus ELUMIS wurden von Dezember 2009 bis
Januar 2010 vierfach wiederholte Gewachshausversuche mit Chenopodium album und Setaria viridis
angelegt. Zur Analyse wurden den zu priifenden Formulierungen ELUMIS 105 OD, CALLISTO 100 SC und
MILAGRO 4 SC die mit C-markierten Wirkstoffe Mesotrione bzw. Nicosulfuron zugesetzt. Nach
vollstandiger Ausbildung des vierten Blatts (Setaria) bzw. Laubblatts (Chenopodium) wurden 20
Tropfchen einer wassrigen Emulsion bzw. Dispersion der Formulierungen zu je 0,2 pl, entsprechend
einer Summe von 5000 Becquerel [Bg]l Mesotrione oder 4000 Bqg Nicosulfuron je Pflanze auf die
Blattoberflache des jiingsten Blattes der Pflanzen aufgebracht. Die Blattoberfliche wurde dann in
Intervallen von 15 Minuten, 3, 6, 24 und 72 Stunden nach Applikation mit jeweils 2 ml einer Mischung
aus 80 % Acetonitril und 20 % Wasser abgewaschen. Neben der Bilanzierung der aufgenommenen
Wirkstoffmengen anhand der aufgebrachten und abgewaschenen Radioaktivitdit wurden zwei
Pflanzen je Behandlung auch autoradiographisch auf die Wirkstoffverteilung nach Aufnahme
untersucht (nicht dargestellt).

3. Ergebnisse
3.1 Herbizide Wirksamkeit und Kulturvertraglichkeit

Es zeigt sich, dass ELUMIS mit der einfachen zur Zulassung beantragten Aufwandmenge von 1,5 I/ha
im Nachauflauf bei sehr guter Maisvertraglichkeit ein sehr breites Wirkungspotenzial auf ein
umfassendes Spektrum von einjahrigen zweikeimblattrigen und einkeimblattrigen Unkraut- bzw.
Ungrasarten (einschlieflich Hirse-Arten und Agropyron repens) besitzt (Tab. 1). Unter den
Wirkungsstarken hervorzuheben ist die gute Bekampfbarkeit von Storchschnabel-Arten (Geranium
spp.), durch die sich die Einzelwirkstoffe Nicosulfuron und Mesotrione in analogen Aufwandmengen
nicht auszeichnen.

Eine unsichere Wirkung von ELuMIs ist auf Polygonum convolvulus und P. aviculare festzustellen, in
Tabelle 1 ersichtlich an der starken Streuung oder den Mittelwerten der Ergebnisse. Eine
Wirkungsschwéche stellt die ausdauernde dikotyle Art Cirsium arvense dar.

Die Kulturvertraglichkeit der einfachen und der doppelten zur Zulassung beantragten
Aufwandmenge von ELUMIS in unkrautfreien Feldversuchen erwies sich als sehr gut (Tab. 2). Auch
nach Behandlung mit der doppelten Aufwandmenge wuchsen sich leichte, anfangliche Schaden und
Aufhellungen rasch wieder aus. Der Vergleich mit gleichen Wirkstoffmengen der Komponente
Nicosulfuron im Praparat MILAGRO FORTE 6 OD ergab keine Unterschiede in der Maisvertraglichkeit der
gepriften neuen Sorten, die - anders als eine dltere Referenzsorte - allesamt als Nicosulfuron-
vertrdglich eingestuft wurden.

Neben den Wirksamkeits- und den unkrautfreien Vertraglichkeitsversuchen wurde die
Maisvertraglichkeit von ELUMIS auch in umfangreichen Sortenversuchen an Standorten in
Deutschland und Grof3britannien vergleichend geprift (nicht dargestellt). In 24 Wirksamkeits-
versuchen der Jahre 2007-2009 fiihrten 1,5 I/ha ELUMIS zu einer durchschnittlichen allgemeinen
Anfangsphytotoxizitdt von nur 1,48 %. Nur 5 von 24 Versuchen zeigten Uberhaupt Phytotoxizitat, mit
einem einzelnen anfanglichen Maximalwert von 17 %, der bei einer spateren Bonitur auf 1,2 %
absank. In vergleichenden Sortenpriifungen der Saison 2009 erwies sich von 134 in Deutschland
gepriften neuen Maishybriden keine gegeniiber der doppelten Aufwandmenge 3,0 I/ha ELUMIS als
unvertraglich.
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Tab. 1 Bekdampfungserfolge von 1,5 I/ha ELumis im Nachauflauf in Mais (Median, Mittelwerte und Streuung
Uber die Versuchsjahre 2007-2010, % visuelle Reduktion Biomasse; Auswertung 21-57 Tage nach

Applikation).

Tab. 1 Post-emergent weed control and crop tolerance of 1.5 I/ha ELumis (median, average values and variation
2007-2010, % visual biomass reduction; evaluation 21-57 days after application).

Anzahl ELumis 1,5 I/ha

Ergebnisse Median Mittelwert  Minimum  Maximum
Agropyron, syn. Elytrigia, repens 5 82,5 86,8 78,3 98,5
Alopecurus myosuroides 2 98,5 98,5 97 100
Avena sativa 1 100 100
Echinochloa crus-galli 22 98,3 95,2 783 100
Lolium perenne 1 99 99
Panicum miliaceum 1 929 99
Poa annua 3 98,3 97,8 95 100
Setaria spp./Pennisetum glaucum 4 99,3 99,1 97,7 100
Amaranthus retroflexus 10 100 99,0 93,3 100
Atriplex patula 1 99,5 99,5
Brassica napus 3 98,7 99,1 98,7 100
Capsella bursa-pastoris 3 100 100 100 100
Chenopodium album 31 100 99,2 91,7 100
Chenopodium ficifolium 1 100 100
Chenopodium hybridum 1 100 100
Chenopodium polyspermum 3 100 99,9 99,7 100
Cirsium arvense 1 62,5 62,5
Datura stramonium 1 100 100
Fumaria officinalis 2 99,3 99,3 98,8 99,8
Galeopsis tetrahit 2 92,8 92,8 85,5 100
Galinsoga spp. 4 100 99,6 98,3 100
Galium aparine 6 98,5 97,5 93,8 100
Geranium spp. 2 95,3 95,3 95 95,5
Lamium spp. 8 100 99,4 97,5 100
Matricaria chamomilla 4 93,9 90,7 75 100
Matricaria matricarioides, M. inodora 3 98,2 97,1 93 100
Matricaria maritima 5 100 97,6 88,8 100
Mercurialis annua 1 86 86
Plantago major 1 98,7 98,7
Polygonum aviculare 5 96,7 74,3 26,7 99
Polygonum convolvulus 11 94,3 86,1 46,7 100
Polygonum lapathifolium 5 99,5 96 82,5 100
Polygonum persicaria 5 98,0 97,1 920 100
Silene alba ssp. 2 80,6 80,6 61,3 100
Sinapis arvensis 1 929 99
Solanum nigrum 7 99,7 99,5 99 100
Sonchus arvensis 1 100 100
Stellaria media 6 98,4 95,2 78,3 100
Thlaspi arvense 3 100 100 100 100
Urtica urens 2 95,5 95,5 92 99
Veronica persica, V. arvensis 5 98,7 92,8 67,8 100
Viola spp. 7 94,0 93,5 84,3 100
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Tab.2  Kulturvertraglichkeit der einfachen und doppelten Aufwandmenge von ELumis und Vergleichsmitteln
im Nachauflauf in Mais unter unkrautfreien Bedingungen (Medianwerte und Streuung tber die
Versuchsjahre 2009-2010, % visuelle Phytotoxizitat/Reduktion Biomasse, Auswertung 8-19 Tage nach
Applikation).

Tab.2  Post-emergent crop tolerance of target and double rate of ELUMIS and comparative standards in maize
under weed-free conditions (mean values and variation 2009-2010, % visual phytotoxicity/biomass
reduction, evaluation 8-19 days after application).

Anzahl Allgemeine Phytotoxizitét Anzahl Versuche mit

Herbizidbehandlung Ergebnisse | Mittelwert Minimum  Maximum Phytotoxizitat> 0
ELumis 1,5 I/ha 10 0,20 0 2,0 1/10

ELumis 3,0 I/ha 10 0,80 0 50 2/10
CALLISTO 100 SC 1,5 I/ha 10 0 0 0 -

CALLISTO 100SC 3,0 I/ha 10 1,35 0 10,0 2/10
MILAGRO FORTE 6 OD 0,75 I/ha 10 0 0 0 -

MILAGRO FORTE6 OD 1,5 I/ha 10 0,63 0 5,0 2/10

Die Ertragsermittlung mit Beerntung der Ganzpflanze (Silomais) oder der Kérner unter unkrautfreien
Bedingungen nach Anwendung der einfachen und der doppelten Aufwandmenge bestétigte die
visuell bonitierte gute Maisvertraglichkeit (Tab. 3).

Tab.3  Maisertrdge nach Anwendung von ELuMIS mit einfacher und doppelter Aufwandmenge unter
unkrautfreien Bedingungen (Mittelwerte; Versuchsjahre 2007-2010).

Tab.3  Maize yields after application of ELumis at single and double target rate under weed-free conditions
(average values; seasons 2007-2010).

MILAGRO | MILAGRO
Kontrolle, CALLISTO | CALLISTO | FORTE6 | FORTE6
unkraut- | ELumis ELumis 100 SC 100SC | OD0.75 | OD1.5
n frel 1.51/ha | 3.0l/ha | 1.51/ha | 3.0l/ha I/ha I/ha
Silomais
[Frischmasse t/ha] 6 | 545,0a 561,8a 556,4a 545,2a 549,6a 536,5a 540,7a
Kornermais
[Trockenmasse dt/ha] | 4 144,8b 146,8b 142,4b 145,0b 141,7b 142,3b 144,1b

n: Anzahl Ergebnisse; a, b: keine statistisch gesicherten Ertragsdifferenzen (a = 0.05)

ELuMIS ist weitestgehend blattaktiv; es kann bei Bedarf mit weiteren Blatt- oder Residualwirkstoffen
kombiniert werden, um damit das Wirkungsspektrum zu vervollstdndigen oder Dauerwirkung auf
nach der Anwendung keimende Pflanzen zu erreichen. Entsprechende Tankmischungen wurden in
Deutschland und Osterreich in den Jahren 2009 bis 2011 gepriift. Die Tankmischung aus ELUMIS und
GARDO™ GOLD erhdht mittels der Terbuthylazin-Zumischung nicht nur die Wirkungssicherheit und
Dauerwirkung gegen viele Unkrauter, sondern erfasst mit dem Residualwirkstoff S-Metolachlor auch
nach der Applikation auflaufende Hirsewellen (Tab. 3). Dabei besteht auch die Mdoglichkeit, die
Aufwandmengen der Mischpartner etwas zu reduzieren. Eine Tankmischung aus ELumiS und
Prosulfuron (in PEAK") erhoht die Wirkungssicherheit insbesondere gegen schwierig zu bekdmpfende
Knoterich-Arten (Polygonum convolvulus, P. aviculare). Auch die beachtliche Nebenwirkung der
Mischung auf Zaun-Winde (Calystegia sepium), die in einzelnen Versuchen beobachtet wurde, lasst
sich auf den Zusatz von Prosulfuron zuriickflihren. Nach Bedarf kann mittels weiterer Zumischung des
Residualwirkstoffs S-Metolachlor (in DUAL" GoLD) die Dauerwirkung auf alle nach der Applikation
keimenden Hirsen ausgedehnt werden (Tab. 4).
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Tab.4  Bekampfungserfolge gegen ausgewahlte Arten mit Kombinationen aus ELumis und residualen
Mischpartnern im Nachauflauf in Mais (Medianwerte; ELumiS Uber die Versuchsjahre 2007-2010,
Tankmischungen 2009-2010; % visuelle Reduktion Biomasse; Auswertung 21-57 Tage nach
Applikation).

Tab.4  Post-emergent control of by tank-mixtures of ELuMIS and residual partners (median values; ELumis 2007-
2010, tankmixtures 2009-2010; % visual biomass reduction, 21-57 days after application).

ELumis
1,51/ha +
ELumis ELumis DuAL GoLD
1,0l/ha+ 1,51/ha+ 1,25 1/ha +
ELumis GARDO GOLD GARDO GOLD PEAK 0,02
1,5l/lha n 3,01/ha n 4,01/ha n kg/ha n
Amaranthus retroflexus 100 10 100 3 100 3 100 3
Avena fatua 100 1 93,3 1 100 1 100 1
Calystegia sepium - - 45,0 1 68,3 1 83,3 1
Chenopodium album 100 31 100 10 100 10 100 10
Echinochloa crus-galli 98,3 22 97,7 7 100 7 100 7
Galium aparine 98,5 6 100 1 100 1 100 1
Polygonum convolvulus 94,3 1 96,7 2 99,3 2 99,5 2
Setaria spp./
Pennisetum glaucum 99,3 4 93,3 3 99,0 3 100 2
Solanum nigrum 99,7 7 100 1 100 1 100 1
Stellaria media 98,4 6 99,5 2 99,2 2 100 3
Viola arvensis 94,0 7 99,0 1 99,0 1 99,0 1

n: Anzahl Ergebnisse

3.2 Aufnahmekinetik

Da es sich bei ELuMIS um die erste Co-Formulierung eines Triketons und eines Sulfonylharnstoffs
handelt, erhob sich die Frage nach einem Einfluss des Formulierungstyps und der inerten Beistoffe in
den Formulierungen auf die Wirkstoffaufnahme. Die Intensitat der Wirkstoffaufnahme wahrend der
ersten 72 Stunden nach Applikation wurde anhand von mit radioaktivem "C-markierten Wirkstoffen
untersucht. Dabei zeigten sich deutliche Unterschiede wahrend der ersten Stunden nach Applikation
(Tab. 5a, 5b).

Die Aufnahme von Mesotrione und Nicosulfuron aus ELUMIS ging deutlich rascher vonstatten als
diejenige aus CALLISTO 100 SC und MILAGRO 4 SC. Wahrend des Untersuchungszeitraums blieben
sowohl die Mesotrione-Aufnahme aus CALLISTO 100 SC in Chenopodium album als auch die
Nicosulfuron-Aufnahme in Setaria viridis aus MILAGRO 4 SC hinter derjenigen aus ELUMIS und einer
Tankmischung beider Einzelkomponenten deutlich zurtick. Die Autoradiographien (nicht dargestellt)
zeigten, dass die innerpflanzliche Translokation der Wirkstoffe nach der Aufnahme nicht durch die
Formulierung beeinflusst wird.

3.3 Nachbau

In Frankreich 2008-2009 und Osterreich 2010-2011 durchgefiihrte Studien zum Einfluss der ELUMIS-
Anwendung in Mais auf ackerbauliche Folgekulturen ergaben keinerlei Schadigung, sowohl nach
flacher als auch tiefer Bodenbearbeitung (nicht dargestellt). Weder die gepriften Sommerkulturen
Sonnenblume, Sorghum, Deutsches Weidelgras, Erbse, Ackerbohne, Sojabohne und Olkiirbis noch
die im Anwendungsjahr von ELUMIS nachgebauten Winterkulturen Winterweizen, Wintergerste und
Winterraps wurden auf den Versuchsstandorten geschadigt. Da fir die Wirkstoffe Mesotrione und
Nicosulfuron im Einzelfall unter ungilinstigen Boden- und Witterungsbedingungen ein
Schadpotenzial auf empfindliche Folgekulturen bekannt ist, empfiehlt es sich bis auf weiteres, aus
Vorsichtsgriinden die von den Einzelwirkstoffen bekannten Nachbaurisiken auch fir ELUMIS zu
berticksichtigen. Auf Boden mit einem pH-Wert tGiber 6 und einer Ackerzahl liber 30 besteht bei der in
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Mitteleuropa vorherrschenden Jahreswitterung kein nennenswertes Schadpotenzial fir auf

Mesotrione empfindlich reagierende Hauptkulturen. Eine tief wendende Bodenbearbeitung nach

Mais verringert dieses Schadpotenzial dariiber hinaus.

Tab.5a Aufnahme von “C-Mesotrione aus verschiedenen Formulierungen und einer Tankmischung in eine
empfindliche und eine weniger empfindliche Art der Zielflora (Mittelwerte aus vier Wiederholungen).

Tab. 5a Uptake of “C mesotrione from various formulations and a tank mixture in a sensitive and a less sensitive
target species (means from four replicates).

Aufnahme von "*C Mesotrione

CALLISTO 100 SC +
Stunden nach ELumis CALLISTO 100 SC MILAGRO 4 SC
Test-Art Applikation [% der appl. Menge] [% der appl. Menge] [% der appl. Menge]
Setaria viridis 0,25 11 11 9
3 50 20 26
6 52 29 34
24 61 45 49
72 58 45 68
Chenopodium 0,25 38 19 7
album 3 92 39 57
6 92 46 73
24 86 70 86
72 93 73 94

Tab.5b Aufnahme von C-Nicosulfuron aus verschiedenen Formulierungen und einer Tankmischung in eine
empfindliche und eine weniger empfindliche Art der Zielflora (Mittelwerte aus vier Wiederholungen).

Tab. 5b  Uptake of "*C nicosulfuron from various formulations and a tank mixture in a sensitive and a less sensitive
target species (means from four replicates).

Aufnahme von "*C Nicosulfuron

Stunden CALLISTO 100 SC +
nach ELumis MILAGRO 4 SC MILAGRO 4 SC

Test-Art Applikation [% der appl. Menge] [% der appl. Menge] [% der appl. Menge]
Setaria viridis 0,25 18 10 9

3 41 22 18

6 42 24 22

24 43 38 21

72 51 40 43
Chenopodium 0,25 25 15 6
album 3 55 35 32

6 51 51 40

24 51 47 48

72 55 57 54

4, Diskussion

Mit der zur Zulassung beantragten Aufwandmenge von 1,5 I/ha erfasst ELUMIS im Nachauflauf des
Maises und der Zielfora alle in mitteleuropdischem Mais bedeutsamen Ungraser einschlieBlich der
ausdauernden Gemeinen Quecke und Deutschem Weidelgras sowie ein tGiberdurchschnittlich breites
Spektrum einjéhriger zweikeimblattriger Unkrauter. Die anwenderfreundlich formulierte Oldispersion
ermdglicht eine raschere Wirkstoffaufnahme in empfindliche Zielunkrduter als die bisher erhaltlichen
Formulierungen der Einzelwirkstoffe Mesotrione und Nicosulfuron. Der Olgehalt der Formulierung
erlaubt insbesondere den Verzicht auf einen weiteren Additivzusatz, wenn ELUMIS in Tankmischungen
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mit weiteren fest formulierten Sulfonylharnstoffpréparaten, wie z. B. PEAK (Prosulfuron) kombiniert
wird.

ELumis wird von der weit Gberwiegenden Mehrzahl der angebauten marktgdngigen Maishybriden
sehr gut vertragen. Zu dieser guten Maisvertraglichkeit tragt auch bei, dass heutige Maishybriden
mehrheitlich sulfonylharnstofftolerant sind. Dariiber hinaus fiihrt ein Europdisches Patent (DE
GENNARO und SMITH, 1997) die Safening-Eigenschaft einer Mischung aus Mesotrione und
maisselektiven Sulfonylharnstoffen auf. Demnach werden durch hohe Aufwandmengen an
Mesotrione verursachte Chlorosen auf empfindlichen jungen Maispflanzen bei unverdnderter
herbizider Wirksamkeit durch Zumischung von Sulfonylharnstoffen deutlich verringert. Das in diesem
Patent detailliert belegte Safening von Mesotrione durch Kombination mit Nicosulfuron steht in
Einklang mit der in den Feldversuchen beobachteten guten Maisvertraglichkeit von ELUMIS.

Zur sicheren und ausreichenden Bekampfung schwierig bekd@mpfbarer dikotyler Arten (z.B.
Polygonum convolvulus und P. aviculare, insbesondere in fortgeschrittenen Entwicklungsstadien)
wurden mit dem Zusatz von Mischpartnern wie Prosulfuron oder Terbuthylazin sehr gute Erfolge
erzielt. Eine Tankmischung aus ELumIS und Prosulfuron (in PEAK’) erhoht die Wirkungssicherheit
insbesondere gegen schwierig zu bekdmpfende Knéterich-Arten (P. convolvulus, P. aviculare).
Daneben findet sich die aus kommerziellem Einsatz von PEAK bekannte herbizide Aktivitdt von
Prosulfuron auf Winde-Arten auch in einzelnen Ergebnissen der Tankmischung aus ELUMIS und
Prosulfuron wieder. Die 6lhaltige Formulierung von ELUMIS bietet in dieser Kombination den Vorzug,
dass sich der Zusatz eines Additivs zur Verbesserung der Wirkungssicherheit von PEAK eriibrigt, da es
wie alle sulfonylharnstoffhaltigen Granulatformulierungen auf den Zusatz von Netzmitteln oder Olen
mit einer deutlichen Steigerung der Wirkungssicherheit reagiert.

Die weitgehende Blattwirksamkeit von ELUMIS lasst sich darliber hinaus gezielt durch die Zumischung
von residual wirksamen Partnern wie Terbuthylazin und/oder S-Metolachlor ergdanzen. Damit lasst
sich in Mais auch die Konkurrenz durch weitere nach Applikation auflaufende Hirse- und
Unkrautwellen mit einer einmaligen Behandlung ausschalten.

Die in mehrjdhrigen Versuchsreihen gepriften unterschiedlichen Aufwandmengenverhéltnisse von
ELUMIS und geeigneten Tankmischpartnern ergaben eine grof3e Flexibilitdt der Aufwandmengen bei
vergleichbaren Bekdmpfungserfolgen. Fr eine praxisrelevante Unkrautbekdampfung in Mais erwiesen
sich Tankmischungen aus ELUMIS und GARDO GOLD mit Aufwandmengen von 1,0-1,25 I/ha ELUMIS und
3,0-3,75 I/ha GARDO GOLD als besonders zweckméRBig. Auf Standorten, auf denen keine Dauerwirkung
gegen Unkrduter bendtigt wird, erfassen Mischungen aus 1,5 I/ha ELUMIS und 0,02 kg/ha PEAK auch im
fortgeschrittenen Nachauflauf alle in Mais bedeutsamen Unkrduter und Ungréser einschlief3lich
einiger ausdauernder Arten in nur einem Arbeitsgang. Aufgrund des Wirkungsspektrums von S-
Metolachlor, das neben annuellen Hirsen auch Storch- und Reiherschnabel-Arten einschlie3t, eignet
sich neben GARDO GOLD auch DUAL GOLD zur Zumischung zu einer Tankmsichung aus ELUMIS und PEAK,
um eine zusatzliche Residualwirkung auf nach der Anwendung auflaufende oder bei Anwendung im
Keimblattstadium befindliche Schadhirse-, Storch- und Reiherschnabel-Pflanzen zu erzielen.

Einen Anwendervorteil von ELUMIS gegeniliber Tankmischungen der Einzelwirkstoffe bieten die hohen
Bekdampfungserfolge gegen Storchschnabel-Arten (Geranium spp.), die sich in Mais im Nachauflauf
nur schwierig bekampfen lassen. Mit Tankmischungen aus ELUMIS und dem Terbuthylazin- und S-
Metolachlor-Mischprdparat GARDO GOLD wurden in der Saison 2011 auch gute Bekdmpfungs-
ergebnisse auf Gemeinen Reiherschnabel (Erodium cicutarium) erzielt. Kommerzielle Erfahrungen der
Jahre 2009 und 2010 aus Polen ergaben, dass bei Anwendung von ELUMIS bis zur Ausbildung des
zweiten Laubblatt-Stadiums von Storch- und Reiherschnabel-Pflanzen eine hohere Wirkungs-
sicherheit erzielt wird als in weiter fortgeschrittenen Wachstumsstadien. Damit zeichnet sich ELUMIS
als eine der wenigen im Mais zur Verfligung stehenden Moglichkeiten aus, diese sich zunehmend
ausbreitenden Arten kulturselektiv im Nachauflauf chemisch zu bekdampfen.
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Zusammenfassung

Mit Spectrum” Plus und Spectrum’ Gold stehen in Kirze zwei neue Maisherbizide zur Verfligung, die aufgrund
ihres breiten Wirkungsspektrums gegen Schadhirsen, Einjahriges Rispengras und zweikeimblattrige
Samenunkrduter sowohl fiir die alleinige Anwendung im Vor- und friihen Nachauflauf geeignet sind, als auch
als Uberwiegend bodenwirksame Komponenten von Spritzfolgen oder Tankmischungen eingesetzt werden
konnen.

Spectrum® Plus besteht aus Dimethenamid-P und Pendimethalin und weist mit zwei hirse-wirksamen
Komponenten und einer hoheren Stabilitdt im Boden eine besonders lang anhaltende Wirkung gegen spat
keimende Hirsen und dikotyle Arten auf. Das Produkt kann auch auf Standorten mit Triazinresistenz eingesetzt
werden oder im Rahmen des Resistenzmanagements die Selektion resistenter Biotypen verhindern. Spectrum®
Plus ist sehr gut als Bodenkomponente fiir Spritzfolgen oder Tankmischung mit tiberwiegend blattaktiven
Partnern geeignet.

Spectrum’ Gold besteht aus Dimethenamid-P und Terbuthylazin und ist wegen der hoheren Blattaktivitat
gegen zweikeimblattrige Samenunkrduter im Nachauflauf bei maBiger Verunkrautung auch ohne Partner
einsetzbar. Darlber hinaus ist es ebenfalls sehr gut firr Spritzfolgen und Tankmischungen verwendbar, um die
Wirkung von blattaktiven Herbiziden abzurunden. In Kombination mit 4-HPPD-Hemmern wie Topramezone
treten synergistische Wirkungssteigerungen auf.

Beide Produkte weisen sowohl bei alleiniger Anwendung als auch in Kombination mit anderen Herbiziden eine
sehr gute Vertraglichkeit fur Mais auf.

Stichworter: Dimethenamid-P, Herbizid, Nachauflauf, Vorauflauf, Wirksamkeit

Summary

With the introduction of Spectrum® Plus and Spectrum” Gold two new broad spectrum herbicides for pre- and
post-emergence application in maize will be available. Their weed spectrum covers warm season grasses,
annual meadowgrass and most annual broadleaved weeds. They can be used either alone or in sequence or
tankmix with predominantly foliar herbicides.

Spectrum’ Plus is a premix of dimethenamid-P and pendimethalin. It is especially effective against late
germinating warm season grasses and broadleaved species due to its long lasting soil activity. It is also suitable
for controlling and avoiding the development of triazine-resistant biotypes. In sequences and tankmixes with
herbicides with foliar activity, Spectrum’ Plus provides valuable residual activity.

Spectrum’ Gold contains dimethenamid-P and terbuthylazine. In addition to its residual activity it is also active
against larger broadleaved weeds through foliar uptake. It is also an ideal partner for tankmixes with 4-HPPD-
inhibitors like topramezone due to synergistic effects.

Both products have been proven to show very good crop tolerance in pre- and post-emergence either alone or
in combination with other herbicides.

Keywords: Dimethenamid-P, herbicide, herbicide efficacy, post-emergence, pre-emergence

1. Einleitung

Die in den vergangenen Jahren starke Ausweitung der Anbauflachen von Mais hat zu einer
verstarkten Differenzierung der Verunkrautung gefiihrt: Erstens erhohte sich der Anteil von Mais in
der Fruchtfolge in Betrieben mit knapper Flachenausstattung. Auf immer mehr Flachen wird Mais
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nach der Vorfrucht Mais angebaut. In dieser Situation kommt es sehr schnell zu einer Zunahme des
Samenvorrats von Unkrdautern im Boden, wenn diese von den vorwiegend -eingesetzten
Maisherbiziden nur unvollstandig bekdmpft werden. Zweitens finden sich in Betrieben, die neu in den
Anbau von Mais eingestiegen sind und vorher Giberwiegend winterungsbetonte Fruchtfolgen hatten,
zundchst kaum typische spatkeimende Maisunkrduter, sondern verstarkt winterjahrige Unkrautarten.
Nicht immer wird die Herbizidwahl dieser Situation gerecht.

Um mit den zunehmend vielschichtiger werdenden Anforderungen an unterschiedliche
Unkrautgesellschaften und unterschiedliche Besatzstarken Schritt halten zu kénnen, werden immer
haufiger Maisherbizide miteinander kombiniert und in Herbizidpacks angeboten. Insbesondere dann,
wenn bei starker Verunkrautung das Ziel besteht, mit einer Uberfahrt die Unkrautkonkurrenz zu
beseitigen und die Zunahme des Samenvorrats im Boden zu verhindern, missen oft mehrere
Herbizide gemeinsam ausgebracht werden. Leistungsfahige Kombinationen fiir den Einsatz im
Nachauflauf missen in der Regel gegen einjahrige einkeimblattrige, einjahrige zweikeimblattrige,
mehrjahrige einkeimblattrige und mehrjdhrige zweikeimblattrige Unkrduter Gber eine Blattwirkung
auch gegen groBere Unkrautstadien verfiigen und zusétzlich eine Bodenwirkung gegen spat
keimende einjdhrige, einkeimblattrige und einjahrige, zweikeimblattrige Unkrauter aufweisen, da
diese insbesondere auf leicht erwarmbaren Béden oft in Wellen auflaufen. Da die Bekampfung der an
kiihlere Temperaturen angepassten friih auflaufenden Arten haufig nicht so lange verzégert werden
kann, bis die letzte Welle von Spatkeimern aufgelaufen ist, sind bei starkerem Unkrautvorkommen
entweder zwei Spritzungen noétig oder Bodenherbizide, die Giber mehrere Wochen wirksam bleiben,
werden den blattwirksamen Wirkstoffen zugesetzt.

Seit 2001 hat sich der Wirkstoff Dimethenamid-P zur Verhinderung des Auftretens spatkeimender
Pflanzen von Echinochloa crus-galli, Setaria-Arten, Digitaria-Arten sowie weiterer Hirsen wie auch von
Solanum nigrum, Amarant-Arten, Galinsoga-Arten sowie zahlreicher weiterer dikotyler Unkrauter
bewéhrt. Uberwiegend wird Dimethenamid-P als Soloprodukt unter dem Handelsnamen Spectrum®,
aber auch in Fertigformulierung mit Topramezone im Fertigprodukt Clio” Star im Mais eingesetzt. Die
gute Mais-Vertraglichkeit vom Vorauflauf bis zum 6-Blatt-Stadium der Kultur, das breite
Wirkungsspektrum, die geringen Anspriiche an die Bodenfeuchtigkeit und eine hinreichende
Residualwirkung begriinden den Erfolg dieses Wirkstoffes. Ab 2012 wird Dimethenamid-P in zwei
weiteren Fertigformulierungen fir die Kultur Mais verfigbar sein: Spectrum” Plus und Spectrum’
Gold.

2.  Material und Methoden
2.1 Beschreibung der Herbizide

Beide Produkte sind fliissig formuliert und geeignet fiir Kombinationen mit weiteren Herbiziden. Bei
der jeweils hochsten zur Zulassung vorgesehenen Aufwandmenge wird eine Dimethenamid-P Menge
von 840 bzw. 850 g/ha ausgebracht. Dies ist etwa 5 % mehr Wirkstoffmenge im Vergleich zur
Fertigformulierung Clio Super bei 1,5 I/ha und entspricht etwa 1,2 I/ha Spectrum’ solo.

Bei Spectrum® Gold ist neben der vollen Aufwandmenge von 3,0 I/ha auch eine reduzierte
Aufwandmenge von 2,0 I/ha flr ein etwas eingeschranktes Wirkungsspektrum beantragt. Bei
Spectrum’ Plus sind neben Mais auch die Kulturen Erbsen, Ackerbohnen, Lupinen, Soja und
Sonnenblumen vorgesehen. Im Mais kénnen beide Produkte sowohl im Vor- als auch im Nachauflauf
eingesetzt werden.

Neben der unterschiedlichen chemischen Struktur, dem Translokationsverhalten und den
verschiedenartigen Wirkmechanismen bestehen insbesondere bei den im Hinblick auf die
Bodenwirkung ausgewdhlten Eigenschaften zwischen den beiden Partnerwirkstoffen von
Dimethenamid-P erhebliche Unterschiede. Pendimethalin kann als langlebiger Wirkstoff mit einer
sehr geringen Mobilitdt im Boden charakterisiert werden, wahrend Terbuthylazin hinsichtlich
Beweglichkeit und Dauerwirkung mittlere Werte aufweist. Terbuthylazin  muss zur
Wirkungsentfaltung in photosynthetisch aktive Gewebe verlagert oder direkt von diesen
aufgenommen werden. Weitere Unterschiede bestehen im Wirkungsspektrum: Pendimethalin weist
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auch gegen keimende und auflaufende annuelle monokotyle Unkrduter einschlieBlich Schadhirsen
vergleichsweise starke Wirkungen auf, wahrend die graminizide Leistung von Terbuthylazin bei nur
wenigen Arten nennenswerte GréBenordnungen erreicht.

Tab. 1 Die wichtigsten Parameter der Produkte Spectrum’ Gold und Spectrum® Plus.
Tab.1  Important parameters of the herbicides Spectrum” Gold and Spectrum’ Plus.

Handelsname Spectrum” Gold Spectrum’ Plus
Wirkstoffe Dimethenamid-P Terbuthylazin Dimethenamid-P Pendimethalin
Formulierung Suspoemulsion (SE) Emulsionskonzentrat (EC)
Wirkstoffgehalt g/I 280 250 212,5 250
Aufwandmenge I/ha 3,0(2,0) 4,0
Wirkstoffmenge g/ha 840 (560) 750 (500) 850 1000
Anwendungstermin VA-ES 16 VA-ES 16

Mais (VA+NA), Erbsen (VA+NA),
Kulturen Mais (VA+NA) Ackerbohnen (VA), Lupinen (VA),

Soja (VA), Sonnenblumen (VA)
Wirkungsspektrum Hihnerhirse, ?orstenhirse- und F.ing.erhi.r.se-Arten bis ES 12, Finjéhrige Rispe

breites Spektrum zweikeimblattriger Samenunkrauter

Zulassungsstand Zulassung erwartet 1. Halbjahr 2012

Tab.2  Die wichtigsten Eigenschaften der Wirkstoffe der Produkte Spectrum” Gold und Spectrum® Plus.
Tab. 2 Important properties of the active ingredients of the herbicides Spectrum” Gold and Spectrum® Plus.

Wirkstoff Dimethenamid-P Pendimethalin Terbuthylazin

Chemische Klasse Chloracetamide Dinitroaniline Triazine

Wirkmechanismus Hemmung der Hemmung der Hemmung der
Zellteilung, Hemmung Zellteilung, Hemmung Photosynthese am

der Synthese sehr der Mikrotubuli Photosystem Il

langkettiger Fettsauren

HRAC-Gruppe K3 K1 C1

Translokation in Pflanzen sehr gering extrem gering akropetal

Wasserloslichkeit (mg/1), 20 °C 1450 0,33 6,6

Kow (log P), 20 °C 1,89 5.2 3,4

Koc 134 15744 231

DTs Freiland (Tage) 2-16 27-186 10-36

Dampfdruck (mPa), 25 °C 2,5 1,94 0,12

2.2 Versuchsdurchfiihrung und Standorte

Herbizide Wirksamkeit und Mais-Vertraglichkeit von Spectrum” Gold und Spectrum” Plus wurden
unabhangig voneinander jeweils gemaR EPPO-Richtlinie 1/152 (Design and analysis of efficacy
evaluation trials) unter gleichzeitiger Beriicksichtigung der EPPO-Richtlinie PP 1/50 (Weeds in maize)
geprift. Die Versuche wurden in Deutschland von BASF und von Dienststellen des Amtlichen
Pflanzenschutzdienstes sowie von BASF in weiteren Lindern der maritimen EPPO-Zone (Osterreich,
Belgien, Nord-Frankreich, GroBbritannien) durchgefiihrt. Alle Priifstellen wiesen eine Zertifizierung
nach GEP (Good Experimental Practice) auf. Spectrum’ Gold wurde in den Jahren 1998 -2006 mit
insgesamt 68 Versuchen im Vorauflauf und 49 Versuchen im Nachauflauf geprift, bei Spectrum’ Plus
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wurde die Priifung in den Jahren 2006 und 2007 mit insgesamt 39 Versuchen im Vorauflauf und 49
Versuchen im Nachauflauf durchgefiihrt. AuBerdem wurde die Mais-Vertraglichkeit zusatzlich in
Versuchen mit der jeweils doppelten Aufwandmenge (6,0 I/ha Spectrum” Gold und 8,0 I/ha Spectrum’
Plus) nach der EPPO-Richtlinie PP 1/135 (Phytotoxicity assessment) geprdift. Insgesamt wurden hierfiir
je 10 Versuche im Vor- und Nachauflauf mit Spectrum” Gold und je 15 Versuche im Vor- und
Nachauflauf mit Spectrum” Plus durchgefiihrt. Diese Versuche wurden entsprechend den EPPO-
Richtlinien als Silo- oder Kérnermais beerntet. Ein Teil der Wirksamkeitsversuche wurde ebenfalls
beerntet.

3. Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse von Spectrum” Gold und Spectrum’ Plus jeweils gemeinsam in
einer Abbildung dargestellt. Beim Vergleich der Werte muss beriicksichtigt werden, dass die Daten in
den meisten Fallen nicht in Versuchsserien mit beiden Produkten generiert wurden, sondern
Spectrum’ Gold und Spectrum’ Plus in eigenstandigen Versuchen geprift wurden. In Abhéangigkeit
von Standort und Jahreswitterung kdnnen deshalb unterschiedliche Wirkungsvoraussetzungen
vorgelegen haben. Um derartige Zufallseffekte zu minimieren, wurden deshalb in die Auswertung
nur diejenigen Unkrautarten einbezogen, die bei beiden Produkten in mindestens drei Versuchen
aufgetreten waren.

3.1  Wirksamkeit von Spectrum’ Gold und Spectrum’ Plus im Vorauflauf

Mit den maximal vorgesehenen Aufwandmengen von 3,0 I/ha Spectrum” Gold und 4,0 I/ha Spectrum’
Plus erzielten beide Produkte im Vorauflauf sehr gute Wirkungsgrade gegen alle gepriften
Schadhirse-Arten aus den Gattungen Echinochloa, Setaria und Digitaria sowie gegen das Einjdhrige
Rispengras (Abb. 1). Die Unterschiede zwischen den Produkten sind vermutlich auf die nicht
gegebene Orthogonalitat zurlickzufiihren.

Borstenhirse, Griine (12/11) i

Rispengras, Einjahriges (4/8)

Spectrum Gold 3,0 I/ha VA

Hiihnerhirse (54/24; n
¢ ) [| 0 Spectrum Plus 4,0 I/ha VA [[]

Fingerhirse, Faden- (3/3)

Fingerhirse, Blut- (9/3)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wirkung (%)

Abb.1  Wirkungsgrad (%) von 3,0 I/ha Spectrum’ Gold und 4,0 I/ha Spectrum’ Plus im Vorauflauf von Mais
gegen einjahrige monokotyle Unkrauter. (n) = Anzahl der Versuche je Unkrautart.

Fig. 1 Herbicidal efficacy (%) of Spectrum” Gold (3,0 I/ha) and Spectrum® Plus (4,0 I/ha) in preemergence of maize
against annual monocotyledonous weeds. (n) = number of trials per species.
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Kamille, Echte (10/9)

Franzosenkraut, Kleinbliitiges (8/3) | ——

GansefuB, Vielsamiger (13/3) | ———————————

GansefuB, Bastard- (12/3)

Hirtentaschel (6/4)

Vogeimiers (11¢) M ————————
Amarant, Rauhhaarige 3311 S —
[ [ |
Knéterich, Ampfer- (7/3) W Spectrum Gold 3,0 I/ha VA
Bingelkraut, Einjihriges (10/4) B Spectrum Plus 4,0 I/ha VA F

Knéterich, Floh- (8/10)

GansefuB, WeiBer (60/36)

Kndtrich,Vogel-101) | —————

Knéterich, Winden- (12/9)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wirkung (%)

Abb.2  Wirkungsgrad (%) von 3,0 I/ha Spectrum’ Gold und 4,0 I/ha Spectrum’ Plus im Vorauflauf von Mais
gegen einjahrige dikotyle Unkrduter. (n) = Anzahl der Versuche je Unkrautart.

Fig. 2 Herbicidal efficacy (%) of Spectrum” Gold (3,0 I/ha) and Spectrum® Plus (4,0 I/ha) in preemergence of maize
against annual dicotyledonous weeds. (n) = number of trials per species.

Bei den dikotylen Unkrautern (Abb. 2) bestanden dagegen grof3ere Unterschiede zwischen beiden
Produkten, die auf bekannte Unterschiede in der Wirksamkeit von Pendimethalin und Terbuthylazin
zurtickgefiihrt werden kénnen und in der Diskussion der Ergebnisse erértert werden. Spectrum’ Gold
erwies sich vor allem bei Echter Kamille, Kleinbliitigem Franzosenkraut, Hirtentdschel und
Einjahrigem Bingelkraut Uberlegen, wahrend Spectrum® Plus Wirkungsvorteile bei Vogel- und
Windenknéterich aufzuweisen hatte. Uber alle dikotylen Unkrautarten betrachtet, hatte Spectrum’
Gold haufiger die besseren Wirkungsgrade verglichen mit Spectrum’ Plus.

3.2  Wirksamkeit von Spectrum’ Gold und Spectrum’ Plus im Nachauflauf

Im Nachauflauf (Abb. 3) differenzierte die Leistung der beiden Herbizide auch bei den Ungrésern:
Spectrum’ Gold erzielte die besseren Wirkungsgrade gegen das Einjdhrige Rispengras, wahrend bei
den Schadhirsen abgesehen von der Griinen Borstenhirse Spectrum’ Plus das starkere Produkt war.
Im Vergleich zum Vorauflauf war die Wirksamkeit gegen Schadhirsen vor allem bei Spectrum” Gold
weniger stabil als im Vorauflauf.

Gegen zweikeimblattrige Unkrauter (Abb. 4) war Spectrum’ Gold im Nachauflauf dagegen tendenziell
leistungsstarker als im Vorauflauf, wenn man die schwachere Leistung gegen den Vielsamigen
GénsefuB, die auch mit dem Vorhandensein Triazin-resistenter Biotypen zusammenhédngen kdnnte,
auBer Acht lasst. Auch Spectrum’ Plus wies im Nachauflauf bei einer Reihe von dikotylen Unkrautern
bessere Leistungen auf als im Vorauflauf, wenngleich die Wirkungsliicken beim Einjahrigen
Bingelkraut und bei der Echten Kamille erhalten blieben. Gegen die wichtigen Arten wie Weiler
GansefuB und Schwarzer Nachtschatten erzielte Spectrum” Plus im Nachauflauf bessere
Wirkungsgrade als Spectrum’ Gold.
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Rispengras, Einjahriges (5/10)

Borstenhirse, Griine (11/14)

W Spectrum Gold 3,0 I’/ha NA
O Spectrum Plus 4,0 I/ha NA

Hiihnerhirse (40/30)

Fingerhirse, Faden- (3/4)

Fingerhirse, Blut- (3/2)

Wirkung (%)
Abb.3  Wirkungsgrad (%) von 3,0 I/ha Spectrum® Gold und 4,0 I/ha Spectrum® Plus im Nachauflauf von Mais
gegen einjahrige monokotyle Unkrauter. (n) = Anzahl der Versuche je Unkrautart.

Fig. 3 Herbicidal efficacy (%) of Spectrum” Gold (3,0 I/ha) and Spectrum” Plus (4,0 I/ha) in postemergence of
maize against annual monocotyledonous weeds. (n) = number of trials per species.

Taubnessel, Rote (3/5)

Hirtents (5/5)

'V ogelmiere (13/116) e ————

Kniterich, Floh- (9/10) |

GansefuR, Bastard- (6/4) | ————_——————

Bingelkraut, Einjanriges (4/6) | ————

Amarant, Rauhhaariger (22/16) R —

Sttmitorchen (15 = Specirum Gold .0 ha A pu———————
fefmiitierchen (7/6) M Spectrum Plus 4,0 I/lha NA

Kamille, Echte (5/9)

Knéterich, Vogel- (6/4)

GansefuB, WeiBer (47/45)

Nachtschatten, Schwarzer (21/20)

Knéterich, Winden- (8/10)

GansefuB, Vielsamiger (6/4)

Wirkung (%)

Abb.4  Wirkungsgrad (%) von 3,0 I/ha Spectrum’ Gold und 4,0 I/ha Spectrum’ Plus im Nachauflauf von Mais
gegen einjahrige dikotyle Unkrauter. (n) = Anzahl der Versuche je Unkrautart.

Fig. 4 Herbicidal efficacy (%) of Spectrum” Gold (3,0 I/ha) and Spectrum® Plus (4,0 I/ha) in postemergence of
maize against annual dicotyledonous weeds. (n) = number of trials per species.
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3.3  Mais-Vertraglichkeit von Spectrum’ Gold und Spectrum® Plus

Mit den maximal vorgesehenen Aufwandmengen von Spectrum” Gold von 3,0 I/ha und Spectrum’
Plus von 4,0 I/ha kam es in keinem der zahlreichen Wirksamkeits- und Selektivitatsversuchen im Vor—
und Nachauflauf zu erwdhnenswerten Schadigungen an der Kultur. Die Durchschnittswerte der
maximalen Auspragung von Schadsymptomen lagen stets bei 0 % oder 1 9%. Negative
Ertragseinfliisse traten nicht auf. Aus diesem Grund wird auf eine Darstellung der Ergebnisse
verzichtet.

4. Diskussion
4.1  Anwendungstermin

Von Ausnahmen bei einzelnen Unkrautarten abgesehen, liefert Spectrum’ Gold bei
Vorauflaufanwendung gegen Unkrauthirsen bessere Wirkungsgrade als im Nachauflauf, wahrend bei
Spectrum’ Plus die Unterschiede zwischen Vor- und Nachauflaufanwendung weniger ausgepragt
sind. Bei der Interpretation der Ergebnissse ist zu berlicksichtigen, dass die Wirksamkeit von
Dimethenamid-P und Pendimethalin gegen Ungraser im Nachauflauf maximal bis zum 2-Blatt-
Stadium der Schadhirsen gegeben ist, im Mittelwert aber auch Werte spaterer Anwendungen
enthalten sind. Wirde man diese spaten, die Durchschnittswerte reduzierenden Anwendungen
eliminieren und nur Anwendungen im Bereich BBCH 10-12 verwenden, ldgen vor allem bei Spectrum’
Plus die Wirkungsgrade im Nachauflauf deutlich héher als im Vorauflauf. Der Grund hierfir ist der
Tatsache geschuldet, dass viele Hirsepflanzen insbesondere bei anfanglich kiihlen Temperaturen erst
verhaltnismaBig spat auflaufen. Im Vorauflauf applizierte Herbizidwirkstoffe unterliegen aber bereits
lange vor den starksten Keim- und Auflaufwellen der Hirsen Abbau- und Sorptionsprozessen, die ihre
Wirksamekeit zeitlich beschranken. Spectrum’ Gold ist von (zu) frihen Anwendungen stéarker betroffen
als Spectrum” Plus, da letzteres mit Pendimethalin eine weitere graminizidwirksame Komponente mit
einer langen Halbwertszeit enthélt. Sollen also Spectrum® Gold und Spectrum” Plus als alleinige
Herbizide ohne Nachbehandlung oder Tankmischpartner zum Einsatz kommen, ist der optimale
Anwendungstermin der frithe Nachauflauf, bevor die ersten Hirsen das 2-Blatt-Stadium erreichen.
Sind Tankmischungen oder Nachbehandlungen mit monokotylwirksamen Herbiziden vorgesehen,
die Hirsen auch in weiter fortgeschrittenen Entwicklungsstadien bekdmpfen, wie 4-HPPD-Hemmer
oder ALS-Hemmer, so kann der Einsatz von Spectrum’ Gold und Spectrum’ Plus noch spéter erfolgen,
um die Bodenwirkung dieser Produkte bis zum Reihenschlu8 von Mais zu gewahrleisten.

Ahnliche Zusammenhinge gelten bei der Bekdmpfung zweikeimblittriger Unkrduter und von
Einjahrigem Rispengras. Allerdings weist vor allem Terbuthylazin, in eingeschrdanktem Mafe auch
Pendimethalin, gegen diese Arten auch eine Blattaktivitat auf, die auch erfolgreiche Soloeinsatze bis
zum 4-Blatt-Stadium moglich macht.

4.2 Vorziiglichkeit von Spectrum’ Gold oder Spectrum’ Plus

Da sich, von wenigen Unkrautarten abgesehen, keine gravierenden Unterschiede zwischen der
herbiziden Leistung beider Produkte ergeben haben, besteht in vielen Féllen Wabhlfreiheit. Da der
Wirkstoff Terbuthylazin in manchen Regionen Deutschlands aus Griinden des vorbeugenden
Grundwasserschutzes nicht zum Einsatz kommen soll (z.B. Teile von Baden-Wirttemberg, Bayern und
Nordrhein-Westfalen), wére dort eindeutig Spectrum’ Plus das Produkt der Wahl. Ahnliches gilt fiir
Gebiete, in denen sich in der Vergangenheit durch verstarkte Anwendung von Triazinherbiziden
resistente Unkrautbiotypen entwickelt haben. Dimethenamid-P kann zwar durch eine hohe
Eigenleistung bei Schwarzem Nachtschatten, Amarant- und Franzosenkrautarten Leistungseinbuf3en
von Terbuthylazin weitgehend kompensieren, bei Chenopodium-, Atriplex- und Polygonum-Arten
gelingt dies allerdings meist nicht hinreichend. Da Pendimethalin nicht durch Triazinresistenz
betroffen ist, ware Spectrum” Plus auch fiir potenziell Resistenz-geféhrdete Flachen empfehlenswert.
Fur den Einsatz von Spectrum” Gold spricht die starkere Blattaktivitit gegen zweikeimblattrige
Samenunkrduter in fortgeschrittenen Entwicklungsstadien und die im Vergleich zu Pendimethalin
schwdchere Sorption an organische Substanz sowie die hohere Mobilitait im Boden. Beide
Eigenschaften spielen eine Rolle, wenn das Produkt nicht mit weiteren Herbiziden in Tankmischung
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oder Spritzfolge kombiniert wird. Wenn Spectrum” Gold oder Spectrum” Plus dagegen hauptsachlich
dazu eingesetzt werden, liberwiegend blattaktive Produkte mit bodenwirksamen Herbiziden zu
erganzen, ware die in Summe breitere und nachhaltigere Bodenaktivitdt von Spectrum” Plus im
Vorteil. Bei verhdltnismaBig spaten Anwendungen kann dagegen der synergistische Effekt zwischen
Terbuthylazin aus Spectrum” Gold und 4-HPPD-Hemmern wie Topramezone von Vorteil sein.

Hinsichtlich Kulturpflanzenvertraglichkeit sowohl bei alleiniger Anwendung als auch in Mischungen
mit anderen Maisherbiziden kénnen beide Produkte als gleichwertig gut betrachtet werden.

498 Julius-Kiihn-Archiv, 434, 2012



25" German Conference on Weed Biology and Weed Control, March 13-15, 2012, Braunschweig, Germany

Thiencarbazone-methyl (TCM) and Cyprosulfamide (CSA) - a new herbicide and

a new safener for use in corn

Thiencarbazone-methyl (TCM) und Cyprosulfamide (CSA) - ein neues Herbizid und ein neuer Safener zur Anwendung
in Mais

Hans-Joachim Santel

Bayer CropScience AG, Development - Herbicides, Alfred Nobel Strasse 50, 40789 Monheim, Germany
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Summary

Thiencarbazone-methyl is a new herbicide for the selective control of grasses and broadleaf weeds primarily in
corn. The active ingredient belongs to the chemical class of sulfonly-amino-carbonyl-triazolinones (SACT) and
acts as an inhibitor of the ALS-enzyme. The compound offers cross spectrum activity against grasses and
broadleaf weeds and can be applied at the pre-emergence and the post-emergence timing. The use rate
depends on the application timing and may vary from 22 - 45 g a.i./ha in pre-emergence applications and 10 —
15 g a.i./ha in post-emergence applications. Sequential treatments are possible as long as the maximum
seasonal dose of 45 g a.i./ha is not exceeded. In commercial corn herbicides, TCM is always combined with
safener technology such as the novel safener cyprosulfamide and with other herbicidal active ingredients. In
pre-emergence applications, the primary herbicidal mixpartner is isoxaflutole. In herbicides designed for post-
emergence use, TCM is co-formulated with foramsulfuron, iodosulfuron or tembotrione. The commercial
herbicides composed of TCM and CSA plus sulfonylurea or triketone partners have demonstrated high weed
control success in conventional and herbicide-tolerant corn production systems. Depending on the product,
the potential for one pass weed control has been confirmed. Control of perennial grasses like Sorghum
halapense and Elymus repens together with control of problem weeds like Polygonum convolvulus and
suppression of Cirsium arvense and Convolvulus arvensis appear to be among the most attractive features of
TCM-based herbicides under European conditions. High crop tolerance of herbicides combining two or three
highly active ingredients in one commercial product is ensured by the novel safener cyprosulfamide which can
protect corn via root uptake and via leaf uptake from herbicide damage.

Keywords: Herbicide, pre-emergence, post-emergence, residual activity, sulfonylaminocarbonyl-triazolinone,
weed control

Zusammenfassung

Thiencarbazone-methyl ist ein neues Herbizid zur selektiven Bekdmpfung von Ungrasern und dikotylen
Unkrautern vor allem in Mais. Der Wirkstoff gehort zur Klasse der Sulfonylaminocarbonyltriazolinone (SACT) und
wirkt als ALS-Hemmer. Der Wirkstoff besitzt ein breites Wirkungsspektrum und kann im Vorauflauf oder im
Nachauflauf angewandt werden. Die empfohlene Dosis hdngt vom Anwendungszeitpunkt ab und liegt
zwischen 22 - 45 g a.i/ha im Vorauflauf und bei 10 - 15 g a.i./ha in Nachauflauf. Spritzfolgen sind mdoglich,
solange die Maximaldosis von 45 g a.i./ha nicht Gberschritten wird. In kommerziellen Maisherbiziden wird TCM
immer mit einem Safener, meist mit Cyprosulfamide, und weiteren herbiziden Wirkstoffen kombiniert. Fir
Vorauflaufanwendungen ist Isoxaflutole der primdre Mischpartner. In Nachauflaufherbiziden wird TCM
gemeinsam mit Foramsulfuron, lodosulfuron oder Tembotrione formuliert. Die Herbizidkombinationen aus
TCM + CSA und Sulfonylharnstoff- oder Triketonpartner haben ihren Nutzen fir die Unkrautbekampfung in
konventionellen und herbizid-toleranten Maisproduktionssystemen unter Beweis gestellt. Eine einmalige
Anwendung der am breitesten wirkenden Produkte kann die Unkrautbekdmpfung fir eine gesamte
Anbausaison sichern. Besonderen Wert der TCM-haltigen Produkte hat die Wirkung gegen perennierende
Gréaser wie Sorghum halapense und Elymus repens, die gekoppelt ist mit der Bekdmpfung des Problemunkrauts
Polygonum convolvulus und der unterdriickenden Wirkung gegen Cirsium arvense und Convolvulus arvensis
unter europaischen Bedingungen. Die sichere Vertraglichkeit der Kombiherbizide, die zwei oder drei herbizide
Wirkstoffe enthalten, wird durch den neuen Safener Cyprosulfamide gewahrleistet, der den Mais nach der
Aufnahme durch Wurzeln und Blatter vor Herbizidschaden schiitzt.

Stichworter: Dauerwirkung, Herbizid, Nachauflauf, Sulfonylaminocarbonyltriazolinone, Unkrautbekampfung,
Vorauflauf
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1. Introduction

Chemical weed control in maize with selective herbicides has long been dominated by triazines for
broadleaf weed control and amides for grass control. Later, important additions to the herbicide
portfolio available to the corn producer included, among others, triketones and sulfonylureas. The
sulfonylureas opened the opportunity to consistently control emerged annual and perennial grasses
and various broadleaf species in the established crop but were lacking soil residual activity. Sulfonly-
amino-carbonyl-triazolinones (SACT) offer immediate and residual cross spectrum control of grasses
and broadleaves and are active against a large variety of emerging and established mono- and
dicotyledonous weeds (MUELLER et al., 2011).

All three commercial herbicides belonging to the chemical class of sulfonly-amino-carbonyl-
triazolinones act as inhibitors of the aceto-lactate-synthase (ALS) enzyme. The first generation of the
SACTs is represented by the wheat herbicides propoxycarbazone-sodium (ATTRIBUT', OLYMPUS’;
FEUCHT et al,, 1999) and flucarbazone-sodium (EVEREST’; SANTEL et al., 1999). Both active ingredients
selectively control grasses and broadleaf weeds after postemergence application. The second
generation SACT herbicide thiencarbazone-methyl offers a more diverse utility for weed control. It
can be used pre-emergent and post-emergent, and in combination with proper safener technology it
can be applied to wheat and corn. Thiencarbazone-methyl (TCM) obtained its first registration 2008 in
Romania and is now being registered in important corn producing countries of Europe and other
parts of the world. In corn herbicides, TCM is safened by the recently developed safener
cyprosulfamide. Trade names of various mixtures containing TCM and CSA together with other corn
herbicides include Adengo’, Corvus’, Capreno” and Maister power” for selective use in maize.

2. Materials and methods

Replicated small plot field trials were laid out in randomized block design with three replications per
treatment. They were conducted in commercial maize fields with natural weed infestations in most of
the important corn growing areas of Europe and North America. Formulated herbicides were applied
with a knapsack sprayer in 200 I/ha water. Weed control and crop tolerance were rated as % effect on
a 1-100 scale by visual assessments in comparison with untreated control plots.

Formulated commercial products were used in the field experiments and included Merlin® 480 SC
(isoxaflutole), Adengo” 465 SC (isoxaflutole + TCM + CSA), Maister’ 61 OD (foramsulfuron +
iodosulfuron + isoxadifen) and Maister power” 58 OD (TCM + foramsulfuron + iodosulfuron + CSA).
For applications of TCM + CSA, a suspension concentrate TCM + CSA 450 SC was used. The
formulated products were diluted with water before spraying. When applications of TCM + CSA were
made post-emergent between the 2 and 6 leaf stage of maize, 1 I/ha of a formulated methylated rape
seed oil (Mero") was added to the aqueous spray solution to ensure best uptake of the safener and
the herbicidal active ingredients.

3. Results and discussion
3.1 Thiencarbazone-methyl (TCM) and Cyprosulfamide (CSA) chemistry

Thiencarbazone-methyl (PHILBROOK and SANTEL, 2007) marks the latest progress in SACT herbicide
technology (Fig. 1). In the novel molecule two ring systems, a double substituted thienyl moiety and a
methyl and methoxy substituted triazolinone system, are connected with each other by a
sulfonamide bridge. In general, the SACT-molecule structure follows the principles of classical
sulfonylureas. However, the “sulfonylurea bridge” that connects the two ring systems is one element
shorter than in sulfonylureas. The urea bridge and the triazolinone ring share one nitrogen atom.
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Fig. 1 Structural formulas of thiencarbazone-methyl and cyprosulfamide.

Abb. 1 Strukturformel von Thiencarbazone-Methyl und Cyprosulfamide.

Structural similarities between TCM and sulfonylureas thus exist but the active ingredients also share
the same molecular mode of action and act as powerful inhibitors of the acetolactate-synthase (ALS).
Cyprosulfamide (Fig. 1) is a novel safener that protects corn from herbicide damage and belongs to
the chemical class of aromatic sulfonamides. CSA was co-developed with TCM. The safener reliably
protects corn from damage after soil application and after foliar application of TCM through
induction of enhanced herbicide metabolism via gene activation. The herbicidal activity is maintained
in the presence of the safener.

3.2 Application timings and use rates

Generally, TCM can be applied pre-emergent or post-emergent up to the six leaf stage of maize (Fig.
2). The registered maximum use rate for a single application is 45 g a.i./ha. This dose can be applied
from the time of seeding of the crop to the full development of the second leaf of maize. After maize
has reached the two leaf stage, a maximum use rate 20 g a.i./ha is registered and treatments have to
be completed when the sixth leaf on maize has fully unfolded (crop stage 16). Treatments of TCM
containing herbicides may be split. Commercial products based on TCM are designed accordingly,
allowing single applications or sequential applications at useful doses.

Pre-em spike Post-emergence

N Y
. * e Al
- \J ( Vin

45 ga.i./ha

20ga../ha

Fig. 2 Crop development stages, application timings and maximum use rates of TCM in maize.
Abb.2  Entwicklungsstadien, Anwendungszeitpunkte und maximale Aufwandmengen von TCM.

The maximum seasonal dose of CSA is 154 g a.i./ha. It can be applied any time between seeding of
the crop and development of its sixth leaf.

3.3 Weed control and crop tolerance

During the main development period (2004-2008) of TCM numerous field trials have been carried out
with the objective to identify its use potential. Weed control data obtained clearly show that TCM is a
cross spectrum herbicide (Tab. 1). Since it provides control of a large variety of grasses and broadleaf
weeds and offers strong suppression of difficult of to control species like Sorghum halapense and
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others. With its wide weed control spectrum TCM is an excellent new component to be added to
established herbicides to form new broad spectrum commercial products for selective weed control
in maize.

Tab. 1 Range of weed control of thiencarbazone-methyl at different use timings.
Tab. 1 Die Wirkungsbreite von Thiencarbazone-methyl zu unterschiedlichen Anwendungszeitpunkten.

Efficacy range Use rate and timing of herbicide application

40 g TCM/ha; pre-emergence 15 g TCM/ha; post-emergence
80 - 94 % control 20 weed species 39 weed species
95 - 100 % control 47 weed species 53 weed species

The strong herbicidal activity of TCM + CSA observed when applied pre-emergent to early post-
emergent allowed the creation of a new commercial product, in which the 4-HPPD inhibitor
isoxaflutole and the ALS inhibitor TCM are combined together with the safener CSA in a 465 SC
formulation (SANTEL and PHILBROOK, 2008). In this new product, sold under the trade names ADENGO"
and CORVUS', both active ingredients complement each other and offer more complete commercial
weed control compared to the individual components (Tab. 2).

Tab.2  Efficacy of different herbicide treatments against important maize weeds after application at the pre-
emergence to early post-emergence (max. 2 leaf stage of maize) stage of the crop. (n) = number of
trials.

Tab.2  Die Wirkung verschiedener Herbizidanwendungen gegen wichtige Maisunkrduter nach Anwendung im
Vorauflauf oder friihen Nachauflauf (max. 2-Blattstadium des Maises) der Kultur. (n)=Anzahl Versuche.

Herbicide treatments

Isoxaflutole TCM + CSA IFT + TCM + CSA
Weed species 100 g a.i./ha 40 + 40 g a.i./ha 100 + 40 + 66 g a.i./ha
% Control of monocotyledonous weed species
Agropyron repens 49 (36) - 76 (32)
Avena fatua 68 (10) 94 (1) 98 (9)
Digitaria sanguinalis 84 (115) 79 (24) 90 (29)
Echinochloa crus-galli 83 (328) 91 (41) 92 (148)
Panicum mileaceum 84 (27) 91 (7) 91 (6)
Pennisetum glauca 83 (14) 86 (2) 91 (9)
Setaria verticilliata 82 (36) 82(11) 95 (7)
Setaria viridis 82(111) 91 (17) 96 (36)
Sorghum halapense 73 (24) 73 (1) 80 (6)
% Control of dicotyledonous weed species
Abutilon theophrastii 95 (69) 89(12) 91 (10)
Amaranthus retroflexus 91(210) 100 (13) 95 (80)
Chenopodium album 92 (491) 89 (53) 96 (223)
Cirsium arvense 67 (18) - 78(17)
Equisetum arvense 43 (7) - 78 (6)
Matricia inodora 94 (9) 100 (3) 100 (10)
Mercurialis annua 54 (61) 59 (16) 91 (13)
Polygonum aviculare 49 (68) 85 (14) 98 (27)
Polygonum convolvulus 40 (167) 85 (29) 87 (105)
Polygonum persicaria 84 (122) 100 (12) 99 (47)
Solanum nigrum 96 (243) 91 (33) 98 (79)
Stellaria media 90 (75) 97 (8) 99 (34)
Viola arvensis 79 (50) 97 (4) 92 (48)
Xanthium strumarium 70 (14) 85 (2) 86 (10)
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The crop tolerance of the commercial mixture of IFT + TCM + CSA is maintained by the safener CSA
and appears favorable (Fig. 3). The overall crop reaction with an average 2.6 % response rating over
420 trials indicates very high crop safety. In comparison with isoxaflutole, the selectivity of the new
herbicide mixture is improved by the safener.

The addition of TCM to any herbicide for pre-emergence or post-emergence use results in an
expansion of the weed control spectrum. A particular value of the TCM addition to foramsulfuron +
iodosulfuron (Maister’) to form Maister power’ is the inclusion of Polygonum convolvulus into the
spectrum of susceptible weeds (Fig. 4). Many corn herbicides miss this problem weed and therefore a
mid to late post-emergence treatment with a dicamba- or bromoxynil-containing product needs to
be used to control this weed species. TCM, which delivered on average 85 % control after pre-
emergent application, offered even better control when used in combination with foramsulfuron and
iodosulfuron in post-emergence. Sensitive development stages of Polygonum convolvulus then
ranged from the one true leaf stage (11) to the stage of stem elongation (31) and possibly beyond
(Fig. 4). Besides the expansion of the weed control spectrum, TCM, when combined with foliar
herbicides, also adds residual control that extends the time during which weed control can be
achieved. Against Chenopodium album, the period of control could be extended by 5 - 6 weeks in 2
model trials when compared to the TCM free comparison mixture (Fig. 5).

% Crop damage
»

(782) (229) (420)

IFT " TCM+CSA  TCMHIFT+CSA

100 40+40 40+100+66
ga.i./ha

Fig.3 Crop tolerance of different herbicide treatments after application at the pre-emergence to early post-
emergence (max. 2 leaves of maize) stage of maize. (n) = no. of trials.

Abb.3  Die Vertrdglichkeit verschiedener Herbizidbehandlungen fiir Mais nach Anwendung im Vorauflauf oder
frithen Nachauflauf (max. 2 Blattstadium des Maises) der Kultur. (n) = Anzahl der Versuche.

100 m
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Fig. 4 Efficacy of TCM + foramsulfuron + iodosulfuron + CSA (15+45+1.5+23 g a.i./ha) against Polygonum
convolvulus when applied at different development stages of the weed species. (n) = no. of trials.

Abb.4  Die Wirkung von TCM + Foramsulfuron + lodosulfuron + CSA (15+45+1.5+23 g a.i./ha) gegen Polygonum
convolvulus nach Anwendung gegen veschiedene Entwicklungsstadien des Unkrauts. (n) = Anzahl der

Versuche.
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Fig.5 Exemplary demonstration of the residual efficacy of TCM + foramsulfuron + iodosulfuron + CSA
against Chenopodium album in comparison with foramsulfuron + iodosulfuron + isoxadifen (mean of
two trials).

Abb.5  Exemplarische Darstellung der Dauerwirkung von TCM + Foramsulfuron + lodosulfuron + CSA gegen
Chenopodium album im Vergleich zur Wirkung von Foramsulfuron + lodosulfuron + Isoxadifen
(Mittelwert aus zwei Versuchen).

Crop tolerance of early to mid post-emergent applications of TCM + CSA and also of TCM +
foramsulfuron + iodosulfuron + CSA (= Maister power’) was well within commercial requirements (Fig.
6). Crop response symptoms included temporary growth retardation and lighter green color of some
leaf segments. Maximum damage ratings were taken 10 - 15 days after treatment and stayed on
average below 2 % for TCM + CSA and at 4.5 % for its combination with foramsulfuron + iodosulfuron.
Final ratings, taken 10 to 11 weeks after application, showed complete recovery of the crop. At any
time average crop response ratings stayed below the limit of recognition of crop damage symptoms
on a whole field scale.

5-
(240)
4-
[0)
o)
©
=
ke H max
8 2. @ last
(&) (34)
X
1
0
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Fig. 6 Crop tolerance of different herbicide treatments after application in early to mid- post-emergence (2-
6 leaf stage of maize). (n) = no. of trials.
Abb.6  Die Vertrdglichkeit verschiedener Herbizidbehandlungen fiir Mais nach Anwendung im friihen bis
mittleren Nachauflauf (2-6-Blattstadium des Maises). (n) = Anzahl Versuche.

504 Julius-Kiihn-Archiv, 434, 2012



25" German Conference on Weed Biology and Weed Control, March 13-15, 2012, Braunschweig, Germany

4, Conclusion

TCM, when safened by CSA, is a new useful additional active ingredient for existing maize herbicide
solutions. It allows, in combination with the 4-HPPD inhibitors isoxaflutole and tembotrione (SANTEL,
2009) or with the ALS inhibitors foramsulfuron and iodosulfuron, the creation of new broad spectrum
herbicides for the selective control of most important annual and perennial grass and dicotyledonous
weeds (Tab. 3). Both, combinations of TCM and CSA with isoxaflutole or with foramsulfuron and
iodosulfuron result in commercial products, which can offer single pass weed control for a wide range
weed infestations and environmental conditions. The soil and foliar activity of TCM not only allows
the consistent control of existing weeds but also offers residual control can last for several weeks
depending on use rate, soil, and weather conditions. The combination of two different modes of
action in one product provides an important element in weed resistance management. The ability of
the safener CSA to protect the crop after uptake from the soil or through the leaves secures crop
tolerance over the entire use window of TCM ranging from prior to seeding and pre-emergence uses
up to the six leaf stage of the target crop maize.

Tab.3  Qualitative composition of thiencarbazone-methyl-containing commercial corn herbicides.
Tab.3  Qualitative Zusammensetzung Thiencarbazone-Methyl-haltiger kommerzieller Maisherbizide.

Commercial Product Active substance Safener
Isoxa-

Isoxa- Thien- Foram- lodo- Tembo- Cypro- difen-
flutole carbazone sulfuron sulfuron trione | sulfamide ethyl

ADENGO'CORVUS’ X X X

MAISTER Power” X X X X

Development product X X X

CAPRENO’ X X X

The versatile use characteristics of TCM and CSA allowed to derive an entire family of selective maize
herbicides (Tab. 3) from these two new components which have use in conventional maize as well as
in herbicide tolerant maize when combined with nonselective herbicides like glyphosate or
glufosinate-ammonium (SIMKINS et al., 2009).
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Zusammenfassung

MON 79351% ist eine neuartige Glyphosat-Flussigformulierung, welche eine weitere Entwicklungsoptimierung
in der Roundup’-Produktfamilie darstellt. Mit 480 g/I Wirkstoffkonzentration Ubertrifft diese Flissigformulierung
unsere bisher in Deutschland vertriebenen wasserldslichen Konzentrate. Das Produkt ist als Kaliumsalz
formuliert und bietet Vorteile in der Anwendung gegenuber bisher verfligbaren Mitteln mit gleichem Wirkstoff.
Die im Rahmen der Produktentwicklung durchgefiihrten Versuche attestieren MON 79351 eine hervorragende
Wirksamkeit gegen mono- und dikotyle ein- und mehrjahrige Unkrduter bei verschiedensten Bedingungen.
Grund hierfur ist das neuartige Netzmittelsystem, welches bei sehr giinstigem 6kotoxikologischem Profil die
nachhaltige Wirkung absichert. MON 79351 ist bereits in einigen europdischen Landern zugelassen und auch in
Deutschland ist die Zulassung angestrebt.

Stichwaorter: Glyphosat, Kaliumsalz, nichtselektives Herbizid, Roundup’, SL, wasserlosliches Konzentrat

Summary

MON 79351 is a novel liquid glyphosate herbicide which represents the improved product generation within
the Roundup® product family. Containing 480 g/| active ingredient, this liquid formulation exceeds our current
distributed soluble concentrates in Germany. MON 79351 is formulated as a potassium salt and offers product
advantages in contrast to conventional glyphosate products. In product development trials, MON 79351
provides an excellent efficacy against mono- and dicotyledonous annual and perennial weeds under diverse
conditions. One reason to secure the sustainable efficacy is a new system of surfactants with a favorable
ecotoxicological profile. MON 79351 is already approved in some European countries and registration is aimed
for Germany.

Keywords: Glyphosate, non-selective herbicide, potassium salt, Roundup’, SL, water soluble concentrate

1. Einleitung

Der Wirkstoff Glyphosat (N-Phosphonomethyl-Glycin) ist ein systemisches Breitbandherbizid und
zahlt zu den Aminophosphonsdureverbindungen. Der Wirkstoff wird von Pflanzen Uber die griinen
oberirdischen Pflanzenteile aufgenommen. In der Pflanze blockiert Glyphosat das Enzym EPSPS,
wodurch die Bildung essentieller aromatischer Aminosauren verhindert wird (GROSSBARD und
ATKINSON, 1985).

Die erste Glyphosat-Zulassung wurde in Deutschland im Jahre 1974 fiir das Produkt Roundup’ erteilt.
Ein weiterer technologischer Fortschritt war die Einfiihrung von Roundup Ultra® Mitte der 90er Jahre.
2001 wurde Glyphosat im Ergebnis der EU-Wirkstoffpriifung unter der RL 91/414/EWG in die
Positivliste des Anhangs | aufgenommen. Der nédchste Entwicklungsschritt in Deutschland erfolgte
2004 mit der Zulassung von RoundupUltraMax, einer Flissigformulierung mit 450 g Wirkstoffgehalt
pro Liter.

Glyphosat ist heute global und in Deutschland ein sehr wichtiger Wirkstoff und insbesondere in der
konservierenden Bodenbearbeitung ein unverzichtbares Produktionsmittel, das auf ca. 30 % der
Ackerflache eingesetzt wird (SCHMITZ et al., 2011). Glyphosat-haltige Pflanzenschutzmittel erlauben
ein effektives nachhaltiges Unkrautmanagement. Ein duferst breites Spektrum ein- und mehrjéhriger
mono- und dikotyler Verunkrautung wird sehr sicher erfasst. Zudem werden schwer bekampfbare
mehrjéhrige rhizombildende Unkrduter wie die Gemeine Quecke (Agropyron repens) oder Acker-

4 Das Mittel ist derzeit (bei Drucklegung) noch nicht zugelassen - Zulassung wird erwartet.
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Kratzdistel (Cirsium arvense) nachhaltig bekdmpft. Dies wurde in den Ubersichtarbeiten von O’KEEFE
und MAKEPEACE flir Ackerbaukulturen und von HAGGAR fiir Wiesen, Weiden und Stillegungsflachen
hinreichend dokumentiert (vgl. GROSSBARD und ATKINSON, 1985). Der Wirkstoff spielt eine wichtige
Rolle beim Erntemanagement in Form der Ernteerleichterung (,Sikkation”), sowie zur Realisierung der
Feldhygiene nach der Ernte, indem die Unterbrechung von Infektionsketten (,Griine Briicke”) als
wichtiges Merkmal mit der Unkrautbekdampfung auf der Stoppel einhergeht.

POWLES (2008) kommt zu dem Schluss, dass Glyphosat zum weltweit am haufigsten eingesetzten
Herbizid geworden ist, weil es wirksam, wirtschaftlich und umweltfreundlich ist. So verfiigt z.B.
Roundup’UltraMax in Deutschland (ber 45 zugelassene Anwendungsgebiete und genehmigte
Lickenindikationen im Ackerbau, Griinland, Wein-, Obst- und Zierpflanzenbau sowie Nichtkulturland
und auch Forst. Roundup’UltraMax besitzt damit die breiteste Zulassung im Vergleich zu anderen
Glyphosat-haltigen Pflanzenschutzmitteln.

Im Rahmen der Weiterentwicklung zu Roundup’UltraMax wurden die chemisch-physikalisch
Eigenschaften neuer Formulierungskandidaten untersucht und Wirksamkeitspriifungen unter
verschiedenen standardisierten Umweltbedingungen durchgefiihrt. Im Folgenden werden
Ergebnisse aus Versuchen zur Beurteilung der Vorziliglichkeit der neuen hochkonzentrierten
Flussigformulierung MON 79351 dargestellt.

2. Material und Methoden

2.1 Verwendete Testsubstanzen

Im Rahmen der Untersuchungen wurden die in Tabelle 1 dargestellten Pflanzenschutzmittel ver-
wendet.

Tab. 1 Unterschiedliche Glyphosat-Formulierungen im Vergleich.
Tab.1  Comparison of different glyphosate formulations.

Formulierung MON 79351 Roundup’UltraMax Herkémmliche Fliissigformulierung
Wirkstoffgehalt in 480 g/l 450 g/ 360 g/
Konzentrationserh6hung* +33% +25%

Verwendete Salzform Kalium (K) Isopropylamin (IPA) Isopropylamin (IPA)
Salzgehaltin g/I 588 g/l 607 g/l 487 g/l

Netzmittel POE-T frei POE-T frei POE-T haltig

* gegenlber herkdommlichen 360 g/I-Formulierungen, POE-T = polyethoxylated-Tallowamin Klimakammer- und
Gewadchshausversuche

Um den gewachsenen Anforderungen an modernen Pflanzenschutzmitteln gerecht zu werden,
bedarf es eines systematischen Ansatzes im Formulierungsscreening. Zu Beginn werden deren
chemisch-physikalische Eigenschaften im LabormaBstab mit Blick auf die Fragestellungen
charakterisiert. Nach Identifikation eines geeigneten Kandidaten erfolgt eine erste Priifung zur
Wirksamkeit unter verschiedenen Umweltbedingungen gefolgt von weiteren Freilandunter-
suchungen.

Zundchst erlangen Gewdchshaus-Studien mit simulierten Witterungsbedingungen eine besondere
Bedeutung. Unter Einstellung besonders herausfordernder, reproduzierbarer Randbedingungen
geben diese eine erste Auskunft Gber die Moglichkeiten und Grenzen von neuen Formulierungen. Im
Rahmen der Produktentwicklung wird dabei besonders auf Priifungen der nachfolgend in Tabelle 2
aufgefiihrten Bedingungen wertgelegt.
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Tab.2  Simulierte Umweltbedingungen in Klimakammer- und Gewachshausversuchen.
Tab.2  Simulated environmental conditions in the growth chamber and green house studies.

Test-Bedingungen TestgroB3en

Kuhles, arides Klima 20 % relative Luftfeuchtigkeit bei 12 °C
Warmes, arides Klima 20 % relative Luftfeuchtigkeit bei 32 °C
Wasserharte 0 ppm CaCOs und 1000 ppm CaCOs*

5 mm kiinstliche Beregnung 1 Stunde nach Applikation
5 mm kiinstliche Beregnung 2 Stunden nach Applikation
Grenzaufwandversuche 540 g a.i./ha, 720 g a.i./ha, 1080 g a.i./ha, (1440 g a.i./ha)

*1 ppm entspricht 1 mg/l CaCOs

Niederschlag nach Anwendung

Die Versuche werden mit typischen Unkrdutern durchgefiihrt. Haufig verwendete Arten sind
Agropyron repens (AGRRE), Geranium dissectum (GERDI), Abuthilon theophrasti (ABUTH), Lolium
multiflorum (LOLMU), Malva spp. (MALSS) oder Viola spp. (VIOSS).

2.3  Wirksamkeitsstudien und spezielle Feldversuche

Zur Beurteilung methodischer Fragestellungen werden sowohl standardisierte Wirksamkeits-
Versuche gemdB der EPPO-Richtlinien angelegt als auch spezielle Versuchsdesigns entwickelt. Bei
den unter 3.2 zusammengetragenen Daten handelt es sich um aggregierte Wirksamkeitsergebnisse
in verschiedenen Anwendungsbereichen. Die Wirksamkeit ist Giber alle Unkrdauter zusammengefasst.
Die getesteten Aufwandmengen liegen in einem Bereich von 540 bis maximal 1440 g a.i. pro ha, um
Aussagen zur Leistungsfahigkeit der Prifmittel treffen zu kdnnen.

Die unter 3.3 dargestellten Ergebnisse der Wartezeit bis zur nachfolgenden Bodenbearbeitung
bedurften eines speziellen Versuchsdesigns, um Analogien zur landwirtschaftlichen Praxis zu
schaffen. In den Versuchen wurde beginnend mit der Applikation zu unterschiedlichen Zeiten nach
der Anwendung sowohl eine wendende als auch eine nicht-wendende Bodenbearbeitung
durchgefiihrt. Die Wirksamkeitsdaten wurden Uber einen ldngeren Zeitraum erfasst, um auch die
Nachhaltigkeit der Behandlungen bei Rhizomunkrdutern bonitieren und bewerten zu kdnnen.

Die statistische Verrechnung der Versuchsergebnisse erfolgte mittels Student-Newman-Keuls-Test.
Dabei kam eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % (Feld-) bzw. 1 % (Gewdchshausversuche) zum
Ansatz.

3. Hohere Wirkstoffkonzentration und Produkteigenschaften

Glyphosatsdure ist nicht wasserloslich, daher sind alle Glyphosatherbizide mit Salzformen dieses
Wirkstoffes formuliert. Herkdmmliche fliissige Glyphosatprodukte enthalten in der Regel 360 g/I
Sduredquivalent Glyphosat, entsprechend ca. 487 g/l Isopropylaminsalz. MON 79351 ist die erste
Glyphosatformulierung mit 480 g/l, in der der Wirkstoff Glyphosat als Kaliumsalz vorliegt. Als
wasserldsliches Konzentrat (SL) enthalt MON 79351 mit 480 g/l ein Drittel mehr Glyphosat im
Vergleich zu herkdmmlichen Flussigformulierungen, Sdureequivalent entsprechend 588 g/l
Glyphosat-Kaliumsalz (Tab. 1). Die Flissigformulierung MON 79351 zeichnet sich durch eine schnelle
Loslichkeit in Wasser aus.

Die geringe Viskositat von MON 79351 infolge der neu verwendeten K-Salzform sorgt fiir eine
schnelle und sichere Packungsentleerung mit weniger Gebinderestmengen. Ein spezielles
Kanisterdesign (,No-Glug”) unterstiitzt ein gleichmaBiges Ausleeren und verhindert Spritzer. Damit
wird der Anwender- und Umweltschutz im Umgang mit dem Mittel beim Ansetzen der Spritzlosung
verbessert und tragt zusatzlich zur Vermeidung von Punktquellen bei.

Auch mit Blick auf die toxikologischen und okotoxikologischen Eigenschaften (Tab. 3) stellt
MON 79351 ebenfalls eine Weiterentwicklung dar. Aufgrund der giinstigen Endpunkte sind keine
negativen Auswirkungen von MON 79351 auf Mensch, Tier, Boden, Wasser oder Luft als Folge einer
bestimmungsgeméllen Anwendung zu erwarten. Dies wird u.a. durch die Risikobewertung in
anderen Mitgliedslandern, in denen MON 79351 bereits zugelassen ist, bestatigt.
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Tab.3  Toxikologische und 6kotoxikologische Eigenschaften von MON 79351.
Tab. 3 Toxicological and eco-toxicological properties on MON 79351.

Testverfahren Endpunkt
Ratte, akut oral LDs, > 2000 mg/kg - nicht eingestuft
Kaninchen, akut dermal LDs, > 2000 mg/kg - nicht eingestuft

Leicht reizend - nicht ausreichend
fir eine Einstufung

Nicht sensibilisierend -

nicht eingestuft

Kaninchen, Hautreizung

Meerschweinchen, Hautsensibilisierung

Fisch (Onchorhynchus mykiss), 96 h LCs, 522
Invertebrat (Daphnia magna), 48 h ECso 243
Alge (Selenastrum capricornutum), 72 h ErCso (Wachstum) 118
Honigbiene (Apis melifera), oral LDs, 48 h, ug a.s./ Biene >101
Honigbiene (Apis melifera), Kontakt LDs, 48 h, ug a.s./ Biene >100
Regenwurm (Eisenia foetida), 14-d LCso, mg/kg Trockenboden >10000

3.1 Wirksamkeit bei unterschiedlichen Indikationen

Die aktuell zugelassene Roundup’-Formulierung UltraMax (450 g/l Glyphosat) erzielt bei vielen
Unkrautarten einen sehr hohen Wirkungsgrad und ist herkémmlichen 360 g-Formulierungen in
vielen Aspekten Uberlegen. Mit MON 79351 konnte die Wirksamkeit noch weiter verbessert werden.
Vor allem bei unglinstigen Anwendungsbedingungen, zum Beispiel bei kiihlen Temperaturen,
geringer Luftfeuchtigkeit und hartem Wasser, zeigt MON 79351 eine groBere Stabilitdt in der
Wirksamkeit und ist damit bestens flir professionelle Anwendungen geeignet. Daten aus
umfangreichen Versuchsserien bestétigen die sichere Wirkung.

Abb. 1 zeigt die Wirkung von MON 79351 und einer 450 g-Formulierung bei verschiedenen
Indikationen. MON 79351 wirkt in allen Indikationen im Mittel besser als das Referenzprodukt und
weist eine geringere Schwankungsbreite auf. Unter Berlicksichtigung von Applikationen mit
suboptimalen Aufwandmengen wird insbesondere bei den Indikationen Vorsaat/Vorauflauf,
Sikkation und Stilllegung ersichtlich, dass MON 79351 bei reduzierten Wirkstoffmengen und
unglinstigen Anwendungsbedingungen dem Vergleichsmittel tiberlegen ist.

Hierbei ist besonders zu betonen, dass nur die Verwendung suboptimaler Aufwandmengen eine
Ermittlung von Grenzen und die Beurteilung von Unterschieden der verschiedenen Formulierungen
ermoglicht. Aufgrund der gewahlten zu geringen Aufwandmengen werden damit fir einige
Unkrduter zum Teil weniger befriedigende Wirkungsgrade erzielt, bei maximal zugelassenen
Aufwandmengen entsprechen die Wirkungsgrade mit > 95 % der Erwartung.

Neben Daten aus Feldversuchen belegen auch Klimakammer- und Gewdchshausexperimente unter
reproduzierbaren, kontrollierten Bedingungen die sehr sichere Wirkung von MON 79351. Hier lassen
sich gezielt bestimmte Umweltbedingungen und ihr Einfluss auf die Wirkung simulieren, was die
Beurteilung der Wirksamkeit verschiedener Formulierungen erleichtert. In Abbildung 2 ist die
Wirkung von MON 79351 gegenliber Vergleichsmitteln (VGM) bei unterschiedlichen Bedingungen
und einer Aufwandmenge von 1080 g/ha dargestellt. Wahrend die Verrechnung der
Versuchsergebnisse Uber die beiden getesteten Unkrautarten Geranium dissectum (GERDI) und
Abutilon theophrasti (ABUTH) keine signifikanten Unterschiede erbrachte, traten nach der
artspezifischen Auswertung statistisch gesicherte Unterschiede zu Tage, MON 79351 zeigte bei
Geranium eine signifikant bessere oder vergleichbare Wirkung gegeniber derzeit zugelassenen
Glyphosat-Produkten (Tab. 4). Dies gilt vor allem unter Berlicksichtigung, dass Geranium besonders
schwer zu bekampfen ist und oft nur mit hoheren Aufwandmengen sicher gelingt. Insofern stellt die
neue Formulierung MON 79351 eine echte Innovation dar und kann auch auf Grundlage der
umfangreichen Ergebnisse aus Laborversuchen als Formulierung mit hohem Wirkungsgrad und
hoher Zuverlassigkeit insbesondere unter kritischen Anwendungsbedingungen charakterisiert
werden. Zusammenfassend ist MON 79351 damit flexibler einsetzbar. Die sehr gute Wirkung
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insbesondere unter unglinstigen Bedingungen (hohe und niedrige Temperaturen, geringe
Luftfeuchtigkeit, taufeuchte Bestande, schnelle Regenfestigkeit von 1 Stunde) in Kombination einer
33 % hoheren Wirkstoffkonzentration gegeniiber herkdémmlichen 360 g-Formulierungen bedeutet

eine hohere Effizienz bei der Unkrautbekampfung.
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Mittlerer herbizider Wirkungsgrad Uber alle Unkrauter und Schwankungsbreite von MON 79351 im
Vergleich mit einem Vergleichsmittel (450 g/l Glyphosat) bei verschiedenen Indikationen (n = 110).

a.i.. Aktive Wirksubstanz Glyphosat in g/I. Quelle: Monsanto, 2011.

Average efficacy across all weeds and variation of MON 79351 in comparison to a reference product (450
g/l Glyphosate) and different indications (Summary of 110 ratings). Source: Monsanto, 2011.

MON 79351 VGM 450 g VGM 360 g

MON 79351 VGM 450 g VGM 360 g

Hartes Wasser Kiihle, aride Bedingungen

(n=4 Versuche)

(n=3 Versuche)

MON 79351 VGM 450 g VGM 360 g
Niederschlag nach
Anwendung (n=3 Versuche)

Wirksamkeit (%) und Schwankungsbreite von MON 79351 Uiber alle getesteten Unkrautarten
gegeniiber VGM bei unterschiedlichen Gewachshaus-Bedingungen, Aufwandmenge 1080 g/ha.

Quelle: Monsanto, 2011.

Efficacy (%) and variation of MON 79351 across all tested weeds in comparison to reference products
under different green house conditions, use rate 1080 g/ha. Source: Monsanto, 2011.
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Tab.4  Wirkungsvergleiche von MON 79351 in Gewdchshausstudien unter verschiedenen Bedingungen.
Tab.4  Green house comparison of MON 79351 efficacy under different conditions.

MON 79351 im Vergleich mit 450 g-VGM*  MON 79351 im Vergleich mit 360 g-VGM"

Kiihles, arides Klima

ABUTH (n=6) : kein signifikanter Wirkunterschied kein signifikanter Wirkunterschied

GERDI (n=6) Signifikant bessere Wirkung (p < 0,01)* Signifikant bessere Wirkung (p < 0,01)*
Hartes Wasser

ABUTH (n =6) kein signifikanter Wirkunterschied : Signifikant bessere Wirkung (p < 0,01)

GERDI (n =6) Signifikant bessere Wirkung (p < 0,01)* ¢ Signifikant bessere Wirkung (p < 0,01)*
Beregnung nach 1 h

ABUTH (n=6) kein signifikanter Wirkunterschied kein signifikanter Wirkunterschied

GERDI (n =3) ' kein signifikanter Wirkunterschied Signifikant bessere Wirkung (p < 0,01)*

* Newman-Keuls-Test,

3.2  Einfluss der nachfolgenden Bodenbearbeitung auf die Wirksamkeit

Um die Wartezeit bis zur nachfolgenden Bodenbearbeitung fiir die Formulierung MON 79351 zu
ermitteln, wurden insgesamt acht Grof3parzellen-Versuchen mit verschiedenen Bodenbearbeitungs-
verfahren in Deutschland (n=6) und Ungarn (n=2) durchgefiihrt. Voraussetzung war ein
gleichmaBiger Besatz mit Agropyron repens (AGRRE) bzw. Sorghum halepense (SORHA) als Indikator fir
schwer bekdmpfbare mehrjdhrige Verunkrautung. Je nach Standort waren zwischen 14 und 616
Triebe von AGRRE bzw. 5 und 10 Triebe von SORHA je m” vorhanden.

Als Wartezeitintervalle wurden sechs Stunden sowie zwei, drei, fiinf und sieben Tagen gewahlt. Die
applizierte Aufwandmenge betrug 1800 g Wirkstoff pro Hektar. Bereits nach einer Wartezeit von zwei
Tagen werden selbst hartndckige Unkrduter sicher mit Gber 95 % Wirkungsgrad bekdampft. Eine
ldngere Wartezeit bis zur Bodenbearbeitung fiihrt zu keiner weiteren Wirkungsverbesserung (Abb. 3).
Die Ergebnisse erlauben somit fiir die neue Formulierung MON 79351 eine Reduktion der
empfohlenen Mindest-Wartezeit vor einer Bodenbearbeitung bei schwer bekampfbarer mehrjéhriger
Verunkrautung. Die schnelle Wirkung in Kombination mit kurzen Umbruchzeiten erlaubt es der
landwirtschaftlichen Praxis, anstehende Arbeiten zeitnah und fristgerecht zum optimalen Zeitpunkt
zu erledigen. Langere Wartezeiten entfallen.
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Abb.3  Wirkungsgrad (%) und Schwankungsbreite von MON 79351 gegen mehrjahrige Verunkrautung
(AGRRE, SORHA) nach unterschiedlichen Bodenbearbeitungs-Intervallen. Quelle: Monsanto, 2010.

Fig. 3 Efficacy (%) and variation of MON 79351 against perennial weeds (AGRRE, SORHA) under different tillage
intervals. Source: Monsanto, 2010.
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3.3 Verbessertes Abdrift-Verhalten

Die Abdrift von Pflanzenschutzmitteln wahrend der Anwendung ist von vielen Faktoren wie z.B.
Windgeschwindigkeit, Abstand zur Zielflaiche, Disenwahl, Spritzdruck, resultierende TréfchengroRe,
etc. abhdngig (MILLER, 2009). So kann auch Glyphosat bei etwaiger Abdrift zu Schaden auf
Nichtzielflichen fiihren. Im Rahmen einer Studie wurde die Formulierung MON 79351 unter
definierten Bedingungen ausfihrlich hinsichtlich des Abdriftverhaltens untersucht (vgl. MILLER, 2009).
Wahrend bei Anti-Drift-Disen kaum Abdrift auftritt, zeigt sich bei Flachstrahldisen ein gewisses
Abdriftpotenzial. Das Potenzial lasst sich Uber den Anteil sehr kleiner Tropfchen (<100 pm)
bestimmen. Diese TropfchengréBe gilt als besonders abdriftgefahrdet.

Owasser #MMON 79351 B Vergleichsmittel (VGM)
20%

2E15%

10%

(Durchmesser < 100 pm)

Anteil abdriftgefahrdeter Trépfchen
g
3

0%
1,5 bar 2bar 2,5bar 3bar
Diisendruck

Abb.4  Anteil abdriftgefahrdeter Tropfchen (Durchmesser < 100 um) bei unterschiedlichem Betriebsdruck
und Verwendung von Flachstrahldisen (Teejet 11003VS). 1 um = 10° m (MILLER, 2009).

Fig. 4 Share of driftable droplets (diameter < 100 um) under different pressure by usage of flat fan nozzles
(MILLER, 2009).

Im Vergleich zu herkdmmlichen Formulierungen konnte bei MON 79351 im Mittel deutlich weniger
Abdriftpotenzial ermittelt werden. Abbildung 4 zeigt den Anteil von Kleinsttropfen bei
unterschiedlichem Betriebsdruck des Pflanzenschutzgerates. Dabei weist MON 79351 ein nahezu
identisches Abdriftpotenzial im Vergleich zu Wasser auf. Die Ursache fiir das bessere Abschneiden
von MON 79351 im Vergleich zu der herkdmmlichen Formulierung liegt in der neuen Zusammen-
setzung samtlicher enthaltener Beistoffe. Neben den bereits erwdhnten Haupteinflussfaktoren mit
Bezug auf Abdrift liefert die neue Formulierung einen weiteren Beitrag zur Minderung des
Abdriftrisikos.

3.4 Verbesserte Mischbarkeit und Kombination mit Bodenherbiziden

Die Mischbarkeit von Glyphosat in Kombination mit bodenwirksamen Herbiziden kann beim Anbau
von Getreide, Mais, Zuckerriiben und anderen Kulturen eine wichtige Option fir landwirtschaftliche
Betriebe darstellen. Auf Grundlage der Zulassung ,Vor oder nach der Saat von Ackerbaukulturen (bis
BBCH 03)” kann die Mischung von Herbiziden, die im Vorauflauf der Kultur zugelassen sind, vor allem
bei Mulch- und Direktsaaten helfen, die herbizide Wirkung aufgrund der Residualwirkung anderer
Wirkstoffe abzusichern. Mit dem Wirkstoff Glyphosat kann diese erste Unkrautwelle gezielt
ausgeschaltet werden. Sehr gute Bekdmpfungserfolge werden bereits mit geringen Aufwandmengen
(900 g a.i. Glyphosat) erreicht. Aktuelle Problemgraser wie z.B. Ackerfuchsschwanz (Alopecurus
myosuroides) lassen sich mit dieser Aufwandmenge sicher mit Wirkungsgraden von 100 % bekdampfen
(KLINGENHAGEN, 2010). Aufgrund der sehr sicheren Graserwirkung kénnen Mischungen von Glyphosat
und Bodenherbiziden bis BBCH 03 auch als Beitrag im Rahmen eines Graser-Resistenzmanagements
gesehen werden. Um die Moglichkeit von Mischungen mit Bodenherbiziden abzusichern, wurden mit
insgesamt 154 verschiedenen Wirkstoffen — vorrangig Herbizide - oder Wirkstoffkombinationen
physikalisch-chemische Mischbarkeits-Versuche durchgefiihrt. Die neue Formulierung MON 79351 ist
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mit vielen gangigen Bodenherbiziden mischbar, ein deutlicher Vorteil im Vergleich zu anderen
praxistiblichen Formulierungen. Versuche mit sehr hdufig verwendeten Bodenherbiziden haben auch
unter Feldbedingungen die Mischbarkeit ohne etwaige Wirkungsantagonismen bestatigt.

4.  Zusammenfassung

Die neue Glyphosat-Formulierung MON 79351 ist eine technische Weiterentwicklung hinsichtlich
Wirkungssicherheit unter suboptimalen Bedingungen, Anwendersicherheit und Umweltverhalten.
Damit vereint MON 79351 eine Reihe von Vorteilen, die von bisher zugelassenen Glyphosat-
Formulierungen in dieser Kombination nicht erreicht werden. Verkiirzte Wartezeiten bis zur
nachfolgenden Bodenbearbeitung, verbesserte Mischbarkeit und ein reduziertes Abtriftrisiko stellen
eine Produktinnovation unter den modernen Glyphosat-Formulierungen dar.
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Kyleo® - Ein neues Breitbandherbizid fiir den Einsatz auf der Stoppel
Kyleo®- A new broad spectrum herbicide for use on stubbles
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Zusammenfassung

Kyleo® ist eine Coformulierung auf der Basis von 160 g/l 2,4-D (als Séure) und 240 g/l Glyphosat (MIPA Salz), die
sich durch eine besonders schnelle und tiefgreifende Wirkung gegen perennierende Unkrauter, Ausfallraps und
Ausfallgetreide auszeichnet. Mit 2,4-D als synthetischem Auxin und Glyphosat als EPSP Synthase-Hemmer
werden zwei komplementdre Wirkstoffe aus unterschiedlichen Gruppen von Wirkungsmechanismen
kombiniert. Die innovative Fertigformulierung mit 200 g/l Cocoalcylamin (FHS) ermdglicht trotz extrem
unterschiedlicher pH-Anspriiche der Einzelwirkstoffe eine Kombination ohne Wirkungsverlust im Gegensatz zur
Tankmischung.

Generell zeigt Kyleo eine im Vergleich zu reinen Glyphosat-Formulierungen stark erhdhte Wirkungs-
geschwindigkeit. Die Wirkung auf dikotyle Unkrauter in groBeren Entwicklungsstadien wird durch die
Kombination der beiden Wirkstoffe verbessert. Ausfallraps im 8-10 Blattstadium wird bereits mit 3 I/ha sicher
erfasst, Ausfallgetreide ebenso. Auf Ausfallerbsen und -bohnen kann mit Hilfe der Coformulierung eine
erheblich bessere Wirkung als mit den Soloprodukten und eine synergistische Wirkung gegeniiber der
Tankmischung erreicht werden. Auf Ackerkratzdistel (Cirsium arvense) wurde mit 3 I/ha eine 95 %ige Wirkung
erzielt. Gegen den Ackerschachtelhalm (Equisetum arvense) werden vier Wochen nach der Anwendung
Wirkungsgrade von 82 % mit 3 I/ha und 92 % mit 5 I/ha erreicht. Die Ackerwinde (Convolvulus arvense) wird mit
3 I/ha zu 88 %, mit 5 I/ha zu 100 % erfasst. Gegen die Quecke (Agropyron repens) wird mit 5 I/ha Kyleo ein
Wirkungsgrad von 96 % erreicht.

Durch sein breites Wirkungsspektrum und insbesondere die gute Wirkung gegen perennierende Arten, eignet
sich Kyleo sehr gut fiir den Einsatz in Anbausystemen mit Minimalbodenbearbeitung, aber auch auf Gleisen, im
Obstbau oder zur Griinlanderneuerung.

Stichworter: Ausfallgetreide, Ausfallraps, Breitbandherbizid, 2,4-D, Glyphosat, Kyleo, perennierende Unkréuter,
Stoppel, Wirkungsgeschwindigkeit

Summary

Kyleo® is a coformulation of 160 g/l 2,4-D (as acid) and 240 g/I glyphosate (as MIPA salt), with rapid action and
excellent efficacy against volunteer oilseed rape, cereals and perennial weeds. Two complementary active
ingredients with different MOA are combined in an innovative coformulation using 200 g/l cocoalcylamin
(adjuvant) to handle the extremely different ph requirements of the actives, avoiding a loss of efficacy that often
appears using the tankmix of both.

Volunteer oilseed rape at 8-10 leaf stage is controlled already with 3 I/ha, volunteer cereals as well. The efficacy
against volunteer beans and peas is improved significantly versus the use of the actives and a synergistic effect
can be observed compared to the tankmix of both. At 3 I/ha respectively 5 I/ha the control levels against
Equisetum arvense reached 82 % and 95 %, against Convolvulus arvense 88 % respectively 100 % and against
Agropyron repens 96 % with 5 I/ha.

With its broad spectrum and the good efficacy against perennial weeds, Kyleo is an excellent option for for
minimum tillage systems as well as for the use on railways, in orchards and for grassland renewal.

Keywords: Broad spectrum, 2,4-D, glyphosate, herbicide, Kyleo, perennial weeds, rapid action, stubble,
volunteer crops
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1. Einleitung

Die chemische Unkrautbekampfung auf der Stoppel ist ein elementarer Bestandteil moderner
Anbausysteme. Der verstarkte Einsatz reduzierter Bodenbearbeitung bis hin zur Direktsaat, aber auch
hohere Anteile von Mais in der Fruchtfolge flihren im Laufe der Zeit zu einer starkeren Verunkrautung
mit perennierenden Unkrdutern wie der Quecke, Disteln und Winden. Zur Verbesserung der Wirkung
insbesondere gegen die perennierenden dikotylen Unkrduter werden daher bei Glyphosat-
Anwendungen oft Wuchsstoffe zugesetzt. Allerdings werden bei Tankmischungen von Glyphosat
und Wuchsstoffen haufig Wirkungsminderungen gegeniber dem Einzeleinsatz der Wirkstoffe
festgestellt, die auf eine chemische Unvertraglichkeit in der Tankmischung durch die extrem
unterschiedlichen pH-Anspriiche der Wirkstoffe zuriickzufiihren sind.

Kyleo® ist eine Fertigformulierung von 2,4-D als Sdure mit 160 g/l und Glyphosat als MIPA-Salz mit
240 g/l, in der die Saure durch das Netzmittel Cocoalcylamin (200 g/l) neutralisiert und damit ein
Austausch der Salze verhindert wird (Glyphosat MIPA + 2,4 D DMA <-> Glyphosat DMA + 2,4-D MIPA).
Das Verhéltnis der beiden Wirkstoffe wurde so eingestellt, dass eine sichere Kontrolle schwer zu
bekdmpfender Graser und Unkrduter ermoglicht wird. Die Wirkungsmechanismen der beiden
Wirkstoffe 2,4-D (Wuchsstoff) und Glyphosat (EPSP Synthase-Hemmer) ergdnzen sich optimal. Der
Zusatz weiterer Netzmittel zur Spritzbrihe ist nicht erforderlich.

2. Material und Methoden
2.1 Feldversuche

Die Ergebnisse entstammen einer Versuchsserie mit insgesamt 35 Feldversuchen nach GEP Standard,
in acht Landern in den Jahren 2008, 2009 und 2010. Dabei kamen acht Versuchsprotokolle mit lokalen
Vergleichsvarianten zum Einsatz. Die Versuchsglieder wurden jeweils vierfach wiederholt. Die
Ergebnisse stammen aus mindestens fiinf Versuchen, die die jeweiligen Unkrauter in ausreichender
Zahl enthielten. Als Vergleichsmittel wurden U 46° D Fluid (500 g 2,4 D-DMA) und Roundup®'
UltraMax (450 g/l Glyphosat) eingesetzt.

3. Ergebnisse
3.1 Wirkung auf Ausfallraps und -Getreide

Haupteinsatzbereich von Kyleo wird die Behandlung von Stoppelflichen sein, in der Regel von
Getreide, Raps oder Mais. Wahrend Kulturpflanzen und Unkrauter zum Einsatzzeitpunkt nach flacher
Bodenbearbeitung eher klein sind und in relativ dhnlichen Entwicklungsstadien vorliegen, stellt die
Bekdmpfung von Altunkrdutern hohere Anforderungen an die eingesetzten Herbizide.

Bei der Behandlung von Ausfallraps mit Kyleo konnte ein deutlicher Synergieeffekt gegeniiber dem
Einzeleinsatz der Wirkstoffe mit gleichen Aufwandmengen beobachtet werden (Abb. 1).

Die zur Bekdampfung von weit entwickeltem Ausfallraps erforderliche Aufwandmenge liegt bei 3 |
Kyleo pro ha (Abb. 2). Die Blattmasse stirbt erheblich schneller ab als beim alleinigen Einsatz von
Glyphosat, was bei nachfolgender Bodenbearbeitung und/oder Saat fir den Landwirt von
entscheidendem Vorteil sein kann.

Fir die sichere Bekdmpfung von Ausfallgetreide wird eine Aufwandmenge von 3 I/ha Kyleo
empfohlen, unter giinstigen Bedingungen reichen auch schon niedrigere Aufwandmengen hierfir
aus (Abb. 3).
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Abb.1  Wirkung von Kyleo und Produkten mit den Einzelwirkstoffen (g ai/ha) auf Ausfallraps.
Fig. 1 Efficacy of Kyleo and products with straight actives (g ai/ha) on volunteer oilseed rape.
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Abb.2  Wirkung von Kyleo (I/ha) auf Ausfallraps zu unterschiedlichen Boniturterminen.
Fig. 2 Efficacy of Kyleo (I/ha) on volunteer oilseed rape at different timings of assessments.
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Abb.3  Wirkung von Kyleo (g/ha Glyhosat) auf Ausfallgetreide (Winterweizen, Wintergerste).
Fig. 3 Efficacy of Kyleo (g/ha glyhosate) on volunteer cereals (winter wheat and barley).
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3.2  Wirkung auf perennierende Unkrauter
Wirkung auf Ackerkratzdistel (Cirsium arvense)

Die Bekdmpfung von Disteln ist hdufig ein Grund fiir den Zusatz von Wuchsstoffen zu Glyphosat-
haltigen Produkten bei der Stoppelbehandlung, aber auch beim Einsatz zur Griinlanderneuerung, bei
der damit eine Wirkungsverbesserung auf Ampfer und andere perennierende Weideunkrauter
angestrebt wird. Die Disteln sterben bei Behandlung mit Kyleo im Vergleich zu reinen Glyphosat-
Produkten schneller ab, beide Produkte erreichen bei der letzten Bonitur im Behandlungsjahr einen
Wirkungsgrad von ca. 95 % (Abb. 4). Untersuchungen zur Dauerwirkung sind derzeit noch in der
Durchfiihrung.
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Abb.4  Wirkung von Kyleo (I/ha) auf Ackerkratzdistel (Cirsium arvense) in Abhdngigkeit vom Boniturtermin
(Tage nach der Behandlung).

Fig. 4 Efficacy of Kyleo (I/ha) on Cirsium arvense depending on timing of assessments (days after treatment).
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Wirkung auf Ackerwinde (Convolvulus arvensis)

Die Ackerwinde tritt durch den wachsenden Anteil von Mais in den Fruchtfolgen vermehrt als
Problemunkraut auf. Im Vergleich zu deutlich hoheren Wirkstoffaufwandmengen bei alleinigem
Einsatz von Glyphosat werden mit Kyleo verbesserte Wirkungsgrade erzielt. Mit einer Aufwandmenge
von 5 I/ha Kyleo wurde eine vollstandige Bekdmpfung erreicht (Abb. 5).
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Abb.5  Wirkung von Kyleo (I/ha) auf Ackerwinde (Convolvulus arvensis), 28-39 Tage nach der Behandlung.
Fig.5 Efficacy of Kyleo (I/ha) on Convolvulus arvensis 28-39 days after treatment.

Julius-Kiihn-Archiv, 434, 2012 517



25. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und —-bekdampfung, 13.-15. Mérz 2012, Braunschweig

Wirkung auf Ackerschachtelhalm (Equisetum arvense)

Bei der Bekdmpfung von Ackerschachtelhalm werden die oberirdischen Pflanzenteile schnell
abgetotet, aber auch der Neuauflauf im Folgejahr wird stark vermindert (Abb. 6). Mit ausschlief3lich
Glyphosat-haltigen Produkten kann hier keine ausreichende Bekdampfung erzielt werden. Dies stellt
insbesondere bei der Unkrautbekdmpfung auf Gleisanlagen ein groBes Problem dar, wo der
Schachtelhalm auf vielen Bahnstrecken bestandsbildend auftritt, und eine Ansammlung von
Biomasse im Gleisbett aus Sicherheitsgriinden vermieden werden muss.
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Abb.6  Wirkung von Kyleo (I/ha) auf Ackerschachtelhalm (Equisetum arvense), Ein Monat bzw. Ein Jahr nach
der Behandlung.

Fig. 6 Efficacy of Kyleo (I/ha) on Equisetum arvense one month resp. one year after treatment.

3.3  Wirkung auf perennierende Ungréaser
Wirkung auf Quecke (Agropyron repens)

Insbesondere die Bekdmpfung der Quecke ist ein wichtiger Einsatzgrund fiir Glyphosat-haltige
Produkte auf der Stoppel. Entscheidend dabei ist, dass der Wirkungsgrad von Glyphosat auf dieses
Unkraut nicht durch den Zusatz von Wuchsstoffen reduziert wird. Der beim Einsatz der Tankmischung
von Glyphosat und 2,4-D haufig beobachtete Antagonismus (O'SULLIVAN and O’DONOVAN, 1980) tritt
bei der Fertigformulierung nicht auf; es werden bei gleichen Wirkstoffdosen identische Wirkungsrade
im Vergleich zum alleinigen Einsatz eines Glyphosat-haltigen Produktes erzielt (Abb. 7). Dies trifft
sowohl auf die Behandlung in frilhen Entwicklungsstadien der Quecke zu (BBCH 13-20), als auch bei
weiter entwickelten Bestanden (BBCH 30-40).
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Abb.7  Wirkung von Kyleo (I/ha) auf Quecke (Agropyron repens) in Abhangigkeit vom Entwicklungsstadium
(links BBCH 13-20, rechts BBCH 30-40) zur Behandlung.

Fig. 7 Efficacy of Kyleo (I/ha) on Agropyron repens at different growth stages treated (left BBCH 13-20, right
BBCH 30-40), assessed at different timings.

4, Diskussion

Mit Kyleo, der Fertigformulierung von 2,4-D und Glyphosat (160 + 240 g ai/l) ist es gelungen, zwei sich
im Wirkungsspektrum erganzende Wirkstoffe ohne den in der Tankmischung auftretenden
Antagonismus in einem Breitbandherbizid zu kombinieren, das sich vor allem fir den Einsatz auf der
Stoppel eignet. Beim Einsatz gegen Ausfallraps konnte eine synergistische Wirkung der beiden
Wirkstoffe in der Fertigformulierung nachgewiesen werden. Raps, Ausfallgetreide und Quecke
werden sicher und mit groBerer Wirkungsgeschwindigkeit erfasst, darliber hinaus wird die Wirkung
auf perennierende Unkrautarten wie Ackerwinde, Ackerkratzdistel und Ackerschachtelhalm durch die
Wirkstoffkombination gegeniiber dem alleinigen Einsatz von Glyphosat verbessert. Dies ist neben der
Stoppelbearbeitung auch beim Einsatz auf Nichtkulturland und auf Gleisen, im Obstbau und bei der
Gruinlanderneuerung von Vorteil, entsprechende Registrierungen werden daher angestrebt. Aus den
Versuchen ergeben sich fiir die Empfehlung Aufwandmengen von 3-5 I/ha, je nach Zielorganismus.
Fiir den Einsatz vor der Saat von Getreide und Mais wird eine Wartezeit von einem Tag angestrebt,
vor Kartoffel, Zuckerriilbe und Sonnenblume ist die Wartezeit bei einer Herbstanwendung nicht
relevant, ein Einsatz direkt vor der Aussaat von Senf, Olrettich, Raps und Gemdise ist nicht vorgesehen.

® Registrierte Marke der Nufarm Gruppe

! Eingetragenes Warenzeichen der Monsanto Company
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Summary

This report provides a summary of 59 efficacy and selectivity trials undertaken during the development of a new
wide-spectrum, pre-emergent herbicide solution for peas, beans and potatoes. The trials were specifically
designed to determine if the formulation could be used safely on the target crops as well as to analyze the
spectrum of weed species controlled with this formulation.

The results from these trials have shown that Novitron is safe to apply as a pre-emergent herbicide on the target
crops. The results have also shown that the product has excellent efficacy against the majority of weed species
commonly found in the target crops.

Keywords: Aclonifen, clomazone, crop selectivity, efficacy, pre-emergent herbicide, weed spectrum

Zusammenfassung

Dieser Bericht stellt eine Zusammenfassung von 59 Versuchen zur Wirksamkeit und Selektivitat dar, die im Zuge
der Entwicklung einer neuen breitwirksamen Vorauflauf Herbizid-Lésung fiir Erbsen, Bohnen und Kartoffeln
durchgefiihrt wurden. Die Versuche wurden speziell entwickelt, um festzustellen, ob die Formulierung sicher fiir
die Zielkulturen ist sowie zur Analyse des Spektrums der Unkrautarten die mit dieser Formulierung kontrolliert
werden.

Die Ergebnisse aus diesen Studien haben gezeigt, dass Novitron als Vorauflaufherbizid sicher in den Ziel-
Kulturen eingesetzt werden kann. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass das Produkt eine hervorragende
Wirksamkeit gegen die Mehrheit der Unkrautarten zeigt, die tiblicherweise in den Kulturen gefunden werden.

Stichworter: Aclonifen, Clomazone, Selektivitat bei Kulturarten, Unkrautspektrum, Vorauflauf-Herbizid,
Wirksamkeit

1. Introduction

The objective of this report is to provide an overview of results obtained in a series of efficacy and
selectivity trials undertaken during the development of the new pre-emergent herbicide Novitron.
Novitron is a premixture of the herbicidal active ingredients, clomazone (30 g a.i./l) plus aclonifen
(500 g a.i/l). The formulation is a water dispersible granule (WG) which is rapidly dissolved and
dispersed when mixed with water.

All together, the trials cover the four requested professional applications in terms of the pre-
emergence control of mono- and dicotyledonous weeds at the intended dose rate of 2.4 kg/ha used
in cultivations of field beans, field peas (combining peas) / garden peas (vining peas) and potatoes.

All trials were located in areas representative of those where the respective crops are grown
commonly The trials covered a broad range of various soil and weather conditions consistent with the
EPPO Standard PP 1/241 (Guidance on comparable climates). All countries and regions where trials
were executed belong to the same EPPO region of comparable climate (maritime climate). Therefore,
the results obtained from the different countries and regions are considered as comparable in terms
of climatic conditions. Furthermore, the agronomic circumstances as well as the contemplable
spectra of weeds commonly occurring in the respective crops are also considered as largely
comparable for the above mentioned countries and regions. It is proposed that the Novitron
formulation will have the following classifications according to the following Risk and Safety phrases:
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° Dangerous for the environment (N)
° Irritant (Xi)
° Irritating to skin (R38)

. Very toxic to aquatic organisms, may cause long-term adverse effects (R50/53)
° Keep out of reach of children (52)
° Keep away from food, drink and animal feeding stuffs (513)

° When using do not eat, drink or smoke (520/21)

° Avoid contact with skin (524)

° To avoid contamination of the environment using appropriate container (S57)

° To avoid risks to human health and the environment, the instructions for use (SP001)

Due to Novitron’s highly efficacious activity on a wide spectrum of weed species, detailed advice on
the label of Novitron are required to safeguard against any off-target effects which may occur during
application of the product. The wording of such advice should also focus on the avoidance of adverse
effects on adjacent crops including other plants. Therefore, the following label recommendations are
proposed for Novitron:

° To minimize the risk of unintended contaminations of adjacent crops and plants as well as non-
target areas during the application, strict attention is to be paid to drift avoidance because of
possible phytotoxic effects on adjacent growing sensitive plant species.

° On areas Novitron is used, appropriate intervals are to be observed to adjacent cropping areas
in accordance with national requirements.
. The use of nozzle types classified as drift-reducing is strictly recommended.

° The product is to be applied in a water volume of not less than 200 I/ha.
. The product is not to be used under temperature conditions of = 25 °C.
° Application is not to be made on dry cloddy seedbeds, or if a prolonged dry period is to be

expected after the use of Novitron.
2, Materials and methods

The evaluation on efficacy and selectivity of Novitron is based on data issued from a total of 59
efficacy trials and 33 specially designed selectivity trials (1N vs. 2N) conducted during the years 2009
and 2010 in the EU countries Belgium (BE), Germany (DE), France (FR), the Netherlands (NL) and the
United Kingdom (UK).

2.1 Efficacy Trials

The design of the trials was undertaken in accordance with the following format:

Design Randomised complete block

Untreated Included in the blocks. Sufficient untreated area between the plots.
Replicates 4

Net plot size Minimum 20 m? and minimum 2 m width

According to the intended uses for Novitron (Tab. 1), the efficay trials were undertaken to simulate
the following Good Agricultural Practices (GAP):

Tab. 1 Proposed GAP for Novitron.
Tab. 1 Vorgeschlagene GAP fiir Novitron.

Agronomic practise Novitron GAP
Area of use Agriculture
Area of application Field
Field beans (VICFM) - Combining field beans; spring varieties
Crop and/or situation Field peas (PIBSA) - Combining field peas; spring varieties

Potatoes (SOLTU) - ware and consumer potatoes; seed potatoes
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Agronomic practise Novitron GAP

Pests / Group of pests Mono- and dicotyledonous weeds

Time of application Pre-emergence of crop and weeds

Max. number of applications / 1

year / crop

Application method Spraying, broadcast; no soil cultivation after application
Dose rate of product 2,4 kg/ha

Water volume 200-400 I/ha

Timing of efficacy evaluations undertaken on the various weed species present in the individual trials
were undertaken four times during the efficacy trials. The timings were as follows:

1. After the formation of the first true leaf pair of the crop
2. Four weeks after application.

3. Before crop covering the soil

4. At maturity of the crop

During the assessment, the population of the weeds in the plots were recorded and compared to the
untreated plots to provide the calculated efficacy value of each treatment.

2.2 Selectivity Trials
2.2.1 Phytotoxicity

For all trials evaluating phytotoxicity on peas, beans and potatoes, Novitron was applied pre-
emergence of the crop at 1N (2.4 kg) and 2N (4.8 kg) rates. Assessments on phytotoxicity were carried
out at several times after application and comprised mainly parameters as number of plants, chlorotic
and/or bleaching effects, crop vigour, growth reduction (stunting), and thinning. In some cases
additional assessments were carried out on necrosis and on delay of emergence. Depending on the
parameter to be rated, assessments were done either by counting plants on defined areas per plot, or
by estimation of the occurring effect on a whole plot basis in comparison to the corresponding
untreated control plot. Countings were reported as absolute values while estimated effects were
reported either as percentage values based on the incidence and severity of the rated effect, or as
index values according to a 0-10 or 1-10 scale with 0/1 = all plants affected, all plants dead, and
10 = no visible effect, all plants in good condition.

2.2.2 Yield

Spring field peas and beans: In terms of quality parameters for all treatments of each selectivity trial,
the thousand grain weight (TGW) was assessed at harvest. For the data evaluation the reported
absolute values were converted for each treatment into percentage relative to the untreated control
(UTC) to get a basis of comparison without the influence of the tested cultivars.

Potatoes: For each treatment in the selectivity trials, plots were harvested at maturity to establish the
respective yields in metric tonnes/hectare. For the data evaluation, the absolute values were reported
were converted from mT/ha into percentage relative to the UTC to get a basis of comparison without
the influence of the tested cultivars.

3.  Results
3.1 Efficacy

3.1.1 Peas and beans

As result of the evaluation and based on the efficacy data rated for the individual weed species at the
mean time of approximately 10-11 weeks after application, the following efficacy classification could
be derived from the pooled evaluation of weeds in peas and beans.
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Tab. 2

Tab. 2

Summarised efficacy results of Novitron on various weed species in spring field peas and spring field
beans.

Zusammengefasste Ergebnisse zur Wirksamkeit von Novitron auf verschiedenen Unkrautarten im
Friihjahr in Futtererbsen und Ackerbohnen.

Efficacy rating (% mean control)

EPPO codes for weeds encountered in efficacy trials

BRSNW* CAPBP LAMPU MATIN MATSS
Excellent (98,0 - 100 %) MYOAR PAPRH POLLA POLSS RAPRA
SINAR SONAR THLAR VERAR VERPE
Good (95,0 - 97,9 %) MATCH POLPE SENVU STEME
AETCY ALOMY ATXPA AVEFA BEAVA*
Sufficient (80,0 - 94,9 %) BRSNN * CHEAL GALAP LOLMG MERAN
POAAN POLAV POLCO SOLNI VERHE
VIOAR VIOTR
Insufficient (< 80,0 %) ARTVU FUMOF LOLPE RORSY

*volunteer crops

For the vast majority of all weed species taken into account, Noviton provided a sufficient to excellent
control level (80 %-100 %). Therefore, Novitron can be considered as suitable to ensure an effective
and reliable weed control in field bean and pea crops (combining and canning peas) if the product is
applied one-time at the dose of 2.4 kg/ha in spring.

% Cumulative efficacy against weeds in spring field peas and beans.
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Navitron 2.40 kg/ha Challenge 600 4.50 L/ha Centium 36 C50.25L/ha
Novitron Challenge 600 Centium 36 CS
2.40 kg/ha 4.501/ha 0.251/ha
Min 0 0 0
25th 89,8 79,3 30,0
Median 98,1 97,5 67,5
75th 100,0 100,0 90,0
Max 100,0 100,0 100,0
Mean 90,0 83,7 58,7
SD 19,0 25,5 34,0
N 156 156 96
Fig. 1 Cumulated efficacy results of Novitron against all weeds in spring field peas and spring field beans.
Fig. 1 Kumulierte Ergebnisse zur Wirksamkeit von Novitron gegen alle Unkrduter im Friihjahr in Futtererbsen

und Ackerbohnen.
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3.1.2 Potatoes

Because the agricultural conditions for potato growing and the usually occurring spectrum of weed
species may be different to some extend in comparison to situations in field bean and pea crops, the
efficacy data obtained from field trials executed in potato crops were separately evaluated.

Derived from the efficacy data rated for the individual weed species at the mean time of
approximately eight weeks after application, the following efficacy classification resulted from the
evaluation:

Tab.3 Summarized efficacy results of Novitron on various weed species in spring potatoes.
Tab.3  Zusammengefasste Ergebnisse zur Wirksamkeit von Novitron auf verschiedenen Unkrautarten im
Friihjahr in Kartoffeln.
Efficacy rating (% mean control) EPPO codes for weeds encountered in efficacy trials
AMARE BRSNW* CAPBP CHEAL CONAR
Excellent (98,0 — 100 %) DATST EPHHE FUMOF GALAP MATCH
MERAN POAAN POLAV POLCO POLPE
SENVU SINAR STEME VIOAR
Good (95,0 - 97,9 %) SOLNI
Sufficient (80,0 - 94,9 %) ACETY DIGSA LAMPU ECHCG

* volunteer crops

Therefore, against all weed species taken into account, excellent control (> 98.0 %) was achieved
against the vast majority of weed species. Therefore, Novitron can be said to be suitable to ensure an
effective and reliable weed control in potato cultivations if the product is applied one-time at the
dose of 2.4 kg/ha in advanced spring.

% Cumulative efficacy against weeds in potatoes
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2,40 kg fp/ha Tankmix: 72 g 0,25 Lfp/ha Centium 525 gai/ha 700 gaifha
Novitron Clomazone+1200g 36CS Metribuzin Metribuzin
Aclonifen
Tankmix: 72 g 0,251 fp/ha
2,40 kg /ha Clomazone + 1200 g Centium 36 525 g ai/ha 700 g ai/ha
Novitron Aclonifen cs Metribuzin Metribuzin
Min 57.5 425 0 51.3 65
25th 98 97.9 45.7 929 99
Median 100 100 90.3 100 100
75th 100 100 100 100 100
Max 100 100 100 100 100
Mean 97.7 95.4 74.8 96.9 98.1
SD 6.3 123 34 8.2 53
N 59 28 31 59 59
Fig.2 Cumulated efficacy results of Novitron against all weeds in potatoes.
Fig. 2 Kumulierte Ergebnisse zur Wirksamkeit von Novitron gegen alle Unkrduter in Kartoffeln.
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3.2 Crop Safety
3.2.1 Spring field peas and beans

In view of phytotoxicity to the host crop findings, Novitron can be considered to be safe to the
respective crops to a large extent if the product is used according to the use specifications. Phytotoxic
responses as bleaching effects, slight reduction of crop vigour of growth can occur from time to time
if the product is used under certain conditions on the intended crops. Those effects normally are
transient and grow out during the course of the vegetation period without leaving severe or lasting
damages on the crop and without any adverse effects on the quantity or quality of yield.

As the result of the evaluation, only in a very few cases phytotoxic responses on crops were observed
for the target treatment of Novitron, mostly evident as bleaching effects. In the double target rate of
4.8 kg/ha variant, phytotoxic effects had occurred slightly more, but all in all the incidence over all
efficacy and selectivity was absolutely within passable limits as well for the higher dosed treatments.
The observed effects were transient in all cases and have grown out during the course of the
vegetation period without leaving severe or lasting damages on the crop and without any adverse
effects on the quantity or quality of yield.

Mean % Yield compared to the UTC - Spring Field Peas (PIBSA)
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2.4kg/ha 4.8kg/ha 6.0kg/ha 6004.5L/ha 6009.0L/ha 0.25L/ha 0.5L/ha

Fig.3 Mean % yield of spring field peas compared to untreated control.
Fig. 3 Mittlerer % Ertrag von Erbsen im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle.
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For spring field peas, Novitron applied up to a dose of 6.0 kg/ha pre-emergence on PIBSA can be said
to have no impact on the yield. In some cases where phytotoxic effects were observed after crop
emergence, they were transient and had no influence on the assessed yield quality parameters.

It is reasonable to say that there was no impact apparent on the yield of spring field beans after one
pre-emergence application of Novitron. In some cases where phytotoxic effects were observed after
crop emergence, they were transient and had no influence on the assessed yield quality parameters.
So, from the yield quality point of view the product can be considered as safe for VICFM crops. The
results show that Novitron applied up to a dose of 6.0 kg/ha pre-emergence of crop has no impact on
the mentioned parameters of yield quantity and quality. In terms of yield, the product therefore can
be considered as safe.
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Mean % Yield compared with the UTC - Spring Feild Beans (VICFM)
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Fig. 4 Mean % yield of spring field beans compared to untreated control.
Fig. 4 Mittlerer % Ertrag von Sommer-Ackerbohnen im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle.
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3.2.2 Potatoes

Allin all, the incidence of phytotoxic responses over all efficacy and selectivity trials can be said to be
low on the tested potato crops and absolutely within acceptable limits for herbicide treatments. In
most cases, any signs of pytotoxicity were transient and have grown out during the course of the
vegetation period without leaving severe or lasting damages on the crop and without any adverse
effects on the quantity or quality of yield.

Mean % Yield compared to the UTC - Potatoes (SOLTU)
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Fig.5 Mean % yield of potatoes compared to untreated control.
Fig. 5 Mittlerer % Ertrag von Kartoffeln im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle.
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Novitron applied up to a dose of 6.0 kg/ha pre-emergence can be said to be safe for potato crops and
has absolutely no impact on yield quality parameters as tuber size and starch content.

4, Discussion

In conclusion, from the results of the trials undertaken, it is clear that Novitron can provide excellent
pre-emergent weed control against a wide-spectrum of weed species. The trial results have also
proven that Novitron is safe to apply in spring field peas, spring field beans and potatoes when used
in accordance with label instructions at an application rate of 2.4 kg/ha. This series of trials has also
proven that the formulation provides similar efficacy accross a wide range of soil types within the
maritime climatic zone of Europe.
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Betanal’ maxxPro’ - ein neues Herbizid zur Bekampfung von einjahrigen

breitblattrigen Unkrautern in Zuckerriiben
Betanal® maxxPro’ - a new herbicide to control annual broadleaf weeds in sugar beets
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Bayer CropScience Deutschland GmbH, Elisabeth-Selbert-Str. 4a, D-40764 Langenfeld
*Korrespondierender Autor, martin.wegener@bayer.com
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Zusammenfassung

Betanal maxxPro ist ein neues Herbizid zur Bekdmpfung von einjahrigen breitblattrigen Unkrautern in Riiben.
Das Produkt enthélt die Wirkstoffe Desmedipham (47 g/lI), Ethofumesat (75 g/I), Phenmedipham (60 g/I) und
Lenacil (27 g/l) und ist als olige Dispersion (OD) formuliert. Dabei wurde ein neues patentiertes
Formulierungskonzept verwendet. Die zugelassene Aufwandmenge liegt bei 1,5 I/ha. Das Produkt darf maximal
dreimal pro Vegetationsperiode eingesetzt werden und zwar im Keimblattstadium bis 2-Blattstadium der
Unkréauter. In den Feldversuchen wurde ein breites Wirkungsspektrum beobachtet. Im Vergleich zum Standard
wurden Verbesserungen in der Wirkung gegentiber Arten wie z. B. Aethusa cynapium, Matricaria chamomilla,
Brassica-Arten, Mercurialis annua, Chenopodium-Arten, Polygonum-Arten erreicht. Die Selektivitat liegt auf dem
Niveau des derzeitigen Standards Betanal Expert.

Stichworter: Desmedipham, Ethofumesat, Formulierung, Lenacil, Phenmedipham

Summary

Betanal maxxPro is a new herbicide to control annual broadleaf weeds in beets. The product contains
desmedipham (47 g/l), ethofumesate (75 g/l), phenmedipham (60 g/l) and lenacil (27 g/l). It is formulated as an
OD. For the product a new patented formulation concept was used. The registered dose rate is 1.5 I/ha. The
product can be applied three times between the cotyledonous stage and the two leaf stage of the weeds. A
broad spectrum of efficacy was observed in the trials. In comparison to the present standard, the efficacy was
improved against Aethusa cynapium, Matricaria chamomilla, Brassica species, Mercurialis annua, Chenopodium
species, Polygonum species and others. The selectivity of the product is comparable to Betanal expert.

Keywords: Desmedipham, ethofumesate, formulation, lenacil, phenmedipham

1. Einleitung

Zuckerriiben nehmen in den ackerbaulichen Fruchtfolgen eine wichtige Stellung ein. Zum einen
gelten sie als Gesundungsfrucht um getreidelastige Fruchtfolgen aufzulockern. Zum anderen erzielen
sie auch weiterhin eine hohe Wertschépfung fiir den Landwirt. Neben der Verwendung fiir die
Zuckergewinnung ergeben sich durch den Einsatz in Biogas-Anlagen neue Verwertungsmog-
lichkeiten. Daher kann davon ausgegangen werden, dass sich die Anbauflache in Deutschland auch
in den nachsten Jahren auf einem stabilen Niveau von ca. 400.000 ha bewegen wird.

Aufgrund der geringen Bodenbedeckung bis zum Reihenschluss kommt es in der Jugendphase der
Zuckerriiben bekanntermafen zu einer starken Unkrautkonkurrenz, die auf mechanischem oder auf
chemischen Weg beseitigt werden muss. Seit der Einflihrung im Jahr 1990 gehdrt der Einsatz von
Produkten mit der Wirkstoffkombination Desmedipham + Ethofumesat + Phenmedipham (Betanal-
Produktreihe) zu den StandardmaBnahmen bei der Unkrautbekdmpfung. Im Rahmen einer
konsequenten Verbesserung der Formulierungen wurde das Produkt Betanal maxxPro entwickelt.
Nachfolgend werden anhand von Versuchsergebnissen die Besonderheiten des neuen Produktes
dargestellt.

2. Material und Methoden

Die Ergebnisse, die prasentiert werden, wurden wéhrend der Jahre 2006-2009 in 146 Feldversuchen
in Nord-Europa erarbeitet. Die Versuche wurden in Deutschland (n = 57), im maritimen Teil von
Frankreich (n = 54), in GroBbritannien (n = 21), in den Niederlanden (n = 8) und in Osterreich (n = 7)
angelegt. Die Anlage erfolgte gemal3 der GEP-Grundsatze und auf der Grundlage der entsprechenden
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EPPO- bzw. CEB- (Frankreich) Richtlinien zur Beurteilung der biologischen Wirkung und Selektivitat
von Herbiziden. Die Versuche wurden dabei entweder auf Praxisflichen oder auf Flachen der Bayer-
Versuchsstationen in Form einer randomisierten Blockanlage mit 3-4 Wiederholungen sowie einer
ParzellengréBe von 20 m? angelegt. Insgesamt wurden drei Applikationen pro Vegetationsperiode
durchgefiihrt. Die Behandlungen erfolgten mit einem Parzellenspritzgerdt zum Zeitpunkt des
Keimblattstadiums der Unkrauter. Fur die abschlieBende Bewertung der Unkrautwirkung wurde die
Bonitur 8-14 Tage nach der letzten Applikation herangezogen.

2.1  Produktprofil Betanal maxxPro

. Wirkstoffzusammensetzung:
. Desmedipham: 47 g/I

° Ethofumesate: 75 g/I

° Phenmedipham: 60 g/I

° Lenacil: 27 g/I

° Formulierung: 6lige Dispersion (OD)

. Aufwandmenge: 1,5 I/ha

. Anzahl Anwendungen: max. 3 pro Vegetationsperiode
. Kulturen: Futter- und Zuckerriiben

2.2 Wirkstoffklassifizierung

Tab. 1 Klassifizierung der Wirkstoffe von Betanal maxxPro.

Tab. 1 Classification of the active ingredients of Betanal maxxPro.
Wirkstoff Chemische Klasse Wirkungsmechanismus HRAC Gruppe
Desmedipham Phenyl-Carbamate Hemmung Photosystem Il (@
Ethofumesat Benzofurane Hemmung Lipidsynthese N
Phenmedipham  Phenyl-Carbamate Hemmung Photosystem Il (@

Lenacil Uracile

Keine herbizide Wirkung in der
applizierten Aufwandmenge

Nicht relevant

2.3  Chemisch und physikalische Eigenschaften Betanal maxxPro

. Zustand: flissig

. Farbe: weil} - beige

° Geruch: charakteristisch
° pH Wert: 2,0-4,0

2.4 Toxikologische und 6kotoxikologische Eigenschaften Betanal maxxPro

° Ratte LDs, Oral:
° Ratte LDso Dermal:

. Ratte LCso Inhalation:
. Hautreizung:
. Augenreizung:

. Forelle (O. mykiss) LCso:
. Daphnien ECs:

° Grinalgen (P. subcapitata) ECso:

° Wasserlinse (L. gibba) ECso:
° Bienen LDs akut Oral:
° Bienen LDs, akut Kontakt:
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>5000 mg/kg
>2000 mg/kg

> 2,6 mg/I

keine (Kaninchen)
sensibilisierend (Maus)
10,2 mg/I

6,9 mg/I

0,496 mg/I

0,797 mg/I

>200 pg/Biene
104,7 ug/Biene
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3.  Ergebnisse
3.1 Effekte des neuen Formulierungskonzeptes

Betanal maxxPro wurde mit einem neuen patentierten Formulierungskonzept ausgestattet. Durch
den Einsatz von geringen Mengen des Wirkstoffes Lenacil wird zum einen das Eindringen der
Wirkstoffe Phenmedipham und Ethofumesat beschleunigt (Abb. 1).
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Abb.1  Einfluss von Lenacil auf das Eindringverhalten von Phenmedipham und Ethofumesat in zwei Wochen
alte Rapsblatter (Dr. R. SUSSMANN, 2010, unverdffentlicht).
Fig. 1 Influence of Lenacil on the uptake of ethofumesate and phenmedipham in two weeks old oilseed rape
leaves (Dr. R. SUSSMANN, 2010, not published).

AuBerdem wird der Kalium-Stoffwechsel der Unkrautpflanzen negativ beeinflusst. Lenacil verursacht
einen erhdhten K*-lonen Flux in die SchlieBzellen der Stomata, da die Durchléssigkeit der
Plasmalemma-Membran verdandert wird (BLEIN und SCALLA, 1984). Dies fiihrt dazu, dass sich die
Stomata o6ffnen und auch geoffnet bleiben. In Verbindung mit den beiden Wirkstoffen
Phenmedipham und Desmedipham, welche die Elektronen Transport Kette in der Thylakoidmembran
der Chloroplasten beim Photosystem Il hemmen, kommt es zu einer schnelleren und starkeren
Auspragung von Nekrosen (Abb. 2).
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Abb.2  Erklarungsansatz zu den Auswirkungen der Stérung der Stomata-Regulation in Unkrautpflanzen
nach der Applikation von Betanal maxxPro (Dr. U. BICKERS, 2009, miindl. Mitteilungen).

Fig. 2 Hypothesis of the herbicidal effects in weed plants caused by the disruption of the stomata regulation after
the application of Betanal maxxPro (Dr. U. BICKERs, 2009, oral communication).
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3.2 Biologische Wirkung

In den 146 Versuchen zur biologischen Wirkung von Betanal maxxPro traten drei Ungras-Arten und
50 verschiedene Unkraut-Arten auf. Die Stetigkeit der verschiedenen Arten ist in Tabelle 2 dargestellt.

Die Auswertung der Wirksamkeitsbonituren zeigte, dass Betanal maxxPro Uber ein sehr breites
Wirkungsspektrum verfligt (Abb. 3). Eine gute bis sehr gute Wirkung liel3 sich bei 75 % der Arten
beobachten, wobei bei 58 % eine Wirkung > 95 % erreicht wurde. Hierzu gehdren, unter anderem, die
GéansefuB-/Melde-Arten (Chenopodium album, C. polyspermum, Atriplex patula), verschiedene
KreuzblUtler (Thlaspi arvense, Brassica spp. Capsella bursa-pastoris), Taubnessel-Arten (Lamium
pupureum und L. amplexicaule), Windenknd&terich (Polygonum convolvulus), Geruchlose Kamille
(Matricaria inodora), Kletten-Labkraut (Galium aparine), Schwarzer Nachtschatten (Solanum nigrum),
Vogel-Sternmiere (Stellaria media) und verschiedene andere Arten. Gegeniiber Echter Kamille
(Matricaria chamomilla), Vogelkné&terich (Polygonum aviculare) oder Hundspetersilie (Aethusa
cynapium) wird eine gute Basiswirkung erzielt, die, je nach Art, nahe 90 % Wirkung liegen kann.
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Tab. 2 Stetigkeit der verschiedenen Unkrautarten, 146 Versuche 2006-2010, maritime EPPO-Zone.

Tab. 2 Frequency of the observed weeds, 146 trials 2006-2010, maritime EPPO zone.
Art Stetigkeit [%] Art Stetigkeit [%]
Chenopodium album 45 Senecio vulgaris 2
Polygonum convolvulus 18 Mercurialis annua 5
Matricaria chamomilla 16 Amaranthus retroflexus 5
Galium aparine 16 Alopecurus myosuroides 1
Polygonum aviculare 14 Amaranthus powellii 1
Polygonum persicaria 13 Anagallis arvensis 1
Solanum nigrum 12 Calystegia sepium 1
Stellaria media 12 Carduus acanthoides 1
Viola arvensis 1 Centaurea cyanus 1
Lamium purpureum 10 Chenopodium ficifolium 1
Atriplex patula 10 Chenopodium hybridum 1
Thlaspi arvense 8 Convolvulus arvensis 1
Brassica spec. 7 Equisetum arvense 1
Echinochloa crus-galli 5 Galeopsis ladanum 1
Fumaria officinalis 5 Geranium dissectum 1
Mercurialis annua 5 Matricaria matricarioides 1
Amaranthus retroflexus 5 Papaver rhoeas 1
Chenopodium polyspermum 4 Papaver somniferum 1
Aethusa cynapium 4 Poa nemoralis 1
Urtica urens 4 Polygonum lapathifolium 1
Matricaria inodora 3 Raphanus raphanistrum 1
Lamium amplexicaule 3 Reseda lutea 1
Capsella bursa-pastoris 3 Senecio jacobaea 1
Myosotis arvensis 3 Sinapis arvensis 1
Veronica persica 3 Sisymbrium officinale 1
Bidens tripartita 2 Veronica agrestis 1
Cirsium arvense 2
Sonchus arvensis 2
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Abb.3  Wirkungsspektrum von 1,5 I/ha Betanal maxxPro nach dreimaliger Anwendung als Box-Whisker
Darstellung, 146 Versuche maritime EPPO Klimazone 2006-2010. Die Whisker stellen die Streuung der
Wirkung dar, der waagerechte Strich den Median. Zahlen in Klammern geben die Haufigkeit des
Auftretens der Unkrduter an.

Fig. 3 Efficacy spectrum of 1.5 I/ha Betanal maxxPro (triple application) as a box-whisker plot. The whiskers
represent the variation of the efficacy; the horizontal line represents the median. Numbers in brackets
indicate the frequency of the weeds.

3.3 Selektivitdt bei zugelassener Aufwandmenge

In den bereits beschriebenen 146 Wirkungsversuchen zeigte Betanal maxxPro eine sehr gute
Vertraglichkeit. Die max. durchschnittliche Schadigung lag bei 6 %. Aufgetretene Symptome wie
Blattaufhellungen oder Wuchsdepressionen wuchsen sich innerhalb kurzer Zeit wieder aus. Auf 46 %
der Standorte traten keine Symptome > 5 % auf.

Im Vergleich zum derzeitigen internen Standard Betanal Expert wurde keine Erhéhung der
Phytotoxizitdt beobachtet.
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Abb.4  Selektivitat von 1,5 L/ha Betanal maxxPro nach dreimaliger Anwendung als Box-Whisker Darstellung,
146 Versuche maritime EPPO Klimazone 2006-2010. Die Whisker stellen die Streuung der Wirkung
dar, der waagerechte Strich den Median. DAA = Tage nach 1. Applikation, DAC = Tage nach letzter
Applikation.

Fig. 4 Selectivity of 1.5 I/ha Betanal maxxPro (triple applikation) as a box-whisker plot. The whiskers represent
the variation of the efficacy; the horizontal line represents the median. DAA = days after first application,
DAC = days after last application.

4, Diskussion

Betanal maxxPro ist die Weiterentwicklung der bewdhrten  Wirkstoffkombination
Desmedipham + Ethofumesat + Phenmedipham. Durch ein neues Aktivierungs- und- Formulierungs-
konzept ist es gelungen, die Effektivitdit der Wirkstoffe zu verbessern. Im Vergleich zum
gegenwadrtigen Standard Betanal Expert konnte dadurch die Gesamtwirkstoffmenge/ Applikation/ha
um ca. 15 % reduziert werden. Hierbei wurde der Wirkstoff Ethofumesat, welcher bei der Annex 1-
Listung in der Menge/ha begrenzt wurde, um ca. 40 %/ha verringert. Der Gehalt an Desmedipham
wurde im Gegenzug um ca. 55 %/ha erhoht. Die Ergebnisse der prasentierten Feldversuche zeigten,
dass die Wirkstoffreduktion keine Verringerung der biologischen Wirkung zur Folge hatte. Es wurden
bei einer Reihe von Unkrdutern sogar Verbesserungen in der Wirkung erreicht wie z.B.
Hundspetersilie, Echte Kamille, Ausfallraps, Bingelkraut, GansefuB3-Arten, Knoterich-Arten. Um eine
vollstandige Wirkung bei Unkrautern zu erreichen, bei denen der Wirkungsgrad unter ca. 93 % liegt,
bieten sich Tankmischungen mit anderen Spezialprodukten an. Insgesamt erhoht sich aber die
Wirkungssicherheit der praxistiblichen Tankmischungen, besonders unter Bedingungen, bei denen
eine starke Blattaktivitat notig ist.

Der Wirkstoff Lenacil, welcher im Betanal maxxPro mit einer max. Menge von 40,5 g/ha ausgebracht
wird, zeigt in dieser Konzentration alleine keine herbizide Wirkung. Der beobachtete Effekt auf den
Stomata-Haushalt der Unkrauter kommt erst in Kombination mit den Photosystem Il-Hemmern
Desmedipham und Phenmedipham zum Tragen, da sich die drei Wirkstoffe in ihrer Wirkung ideal
erganzen.

Weitere Merkmale, die die verbesserte Effektivitdit der Wirkstoffe unterstiitzen, sind eine
Verbesserung der Ausbreitung der Spritzbriihe auf der Blattoberfliche und das Fehlen von
Wirkstoffkristallen in der Spritzbriihe. Damit werden mdgliche Diisenverstopfungen verhindert.

Die Einfihrung von Betanal maxxPro in Deutschland wird im Jahr 2012 erfolgen.
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Gezielte und flexible Bekimpfung von Problemunkrautern im Winterraps mit

dem Nachauflaufherbizid FOX’ im neu zugelassenen Splitting-Verfahren
Direct and flexible control of problem weeds in winter oilseed rape with the post-emergence herbicide FOX" by the
recently registered splitting application

Martina Fell
Feinchemie Schwebda GmbH, Edmund-Rumpler-Str. 6, D-51149 K&In
Martina.Fell@FCS-Feinchemie.com

DOI: 10.5073/jka.2012.434.067

Zusammenfassung

Mit firmeneigenen Versuchen und Erfahrungen und Empfehlungen der amtlichen Pflanzenschutzberatung wird
die herbizide Wirksamkeit von FOX (480 g/l Bifenox) in Winterraps, die mittels zwei verschiedener Verfahren
erreicht werden kann, verglichen. Es erweist sich, dass eine Splitting-Anwendung von 0,3 I/ha im BBCH 14
gefolgt von 0,7 I/ha im BBCH 16 im Nachauflauf im Herbst gegen verschiedene Problemunkrauter im
Winterraps eine deutliche Wirkungsverbesserung bringt. Von besonderer Relevanz sind Unkrauter wie
Ackerkrummhals/Ochsenzunge, Rauke-Arten, Hirtentaschel, Hellerkraut und Storchschnabel-Arten. Neben dem
Vorteil einer gezielten Behandlung im Nachauflauf gestatten die geltenden Abstandsauflagen bei Verwendung
entsprechender Applikationstechnik die weitgehende Behandlung bis an den Ackerrand.

Stichworter: Applikations-Verfahren, Bifenox, Nachauflauf, Unkrautbekdmpfung, Wirkungsverbesserung

Summary

Based on field trials initiated by FCS and experiences and recommendations from the official Plant Protection
Service, the herbicidal efficacy of FOX" in winter oilseed rape is demonstrated by comparing two different
application practices. The post-emergence splitting application of 0.3 I/ha in BBCH 14, followed by 0.7 I/ha in
BBCH 16 in winter oilseed rape results in a significantly improved efficacy on different problem weeds. Most
relevant are Anchusa spp., Sisymbrium spp., Capsella bursa-pastoris, Thlaspi arvense and Geranium spp.. Besides
the advantageous direct weed control at post-emergence, the prevailing distance restrictions allow the
application of FOX" up to the field boundaries.

Keywords: Bifenox, efficacy increase, mode of application, post-emergence application, weed control

1. Einleitung

In den letzten Jahren haben sich Ackerkrummhals/Ochsenzunge, Rauke-Arten, Hirtentdschel,
Hellerkraut und Storchschnabel-Arten in vielen Regionen des Rapsanbaus mehr und mehr zu
Problemunkrdutern entwickelt. Da diese Unkrduter haufig derart stark auflaufen, dass die
Jugendentwicklung der Rapspflanzen gehemmt wird, ist die sichere und friihzeitige Ausschaltung der
Unkrauter fur einen wirtschaftlichen Rapsanbau von gro3er Bedeutung.

Die Anwendungsmdglichkeiten des bewahrten Nachauflaufherbizides FOX™ (480 g/l Bifenox) sind
durch die Zulassung des Splittingverfahrens erweitert worden. Mit der Anwendung von FOX" mit
0,3 I/ha im Stadium BBCH 14, gefolgt von einer weiteren Behandlung mit 0,7 I/ha im Stadium BBCH 16
konnte die Wirksamkeit insbesondere gegen die genannten Problemunkrauter signifikant erhéht
werden.

Im Folgenden werden Splitting- und einmalige Anwendung von FOX" mit 1,0 I/ha an Hand von
Versuchsergebnissen und Praxiserfahrungen verglichen.

2.  Material und Methoden

2.1 Feldversuche zur Wirksamkeit

Zur Ergénzung der bisherigen Zulassung von FOX" (Zul. Nr. 024193-00) mit einmaliger Anwendung
wurden im Jahre 2007 sechs Feldversuche in Winterraps angelegt, in denen die zuldssige maximale
Aufwandmenge von 1,0 I/ha in der Relation von 0,3 I/ha gefolgt von 0,7 I/ha gesplittet wurde. Die
erste Applikation erfolgte im Stadium BBCH 14 der Kultur. In einem Abstand von durchschnittlich 13
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Tagen wurde dann ein weiteres Mal im Stadium BBCH 16 appliziert. Als Vergleich wurde FOX" mit
1,0 I/ha im Stadium BBCH 16 angewendet. Zusatzlich wurde in vier Versuchen Butisan (Metazachlor)
mit 1,0 I/ha, in einem Versuch auBBerdem Agil (Propaquizafop) mit 0,75 I/ha vorgelegt.

Die Versuche wurden in randomisierten Blockanlagen mit vier Wiederholungen auf Parzellen von
durchschnittlich 27 m? angelegt. Es wurden die Ergebnisse von zwei Bonituren, 3...9 Wochen
(Herbstbonitur) und 21...26 Wochen (Friihjahrsbonitur) nach der Behandlung, herangezogen, um die
Sofort- und die Dauerwirkung beurteilen zu kénnen. Zwei Versuche wurden beerntet.

3. Ergebnisse

3.1  Wirksamkeit

Die Ergebnisse der Herbstbonitur bis neun Wochen nach der Behandlung sind in der Abbildung 1
dargestellt.

Die Splitting-Behandlung zeichnet sich bei den bewerteten Unkrautarten durch eine schnellere
Anfangswirkung aus, wenn auch in diesem Stadium noch verhédltnismaBig gro3e Schwankungs-
breiten zu verzeichnen sind.
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Abb. 1 Wirkung von FOX’ (0,3 + 0,7 I/ha) bei Splitting-Behandlung vs. Einmal
Fig. 1 Efficacy of FOX" (0.3 + 0.7 I/ha), splitting application vs. single application, autumn assessment.

behandlung, Herbstbonitur.

Die vorteilhafte Wirkung der geteilten Anwendung von FOX" zeigt sich auch bei Bonitur im Friihjahr
(Abb. 2), die Einzelwerte der Wirkungsgrade liegen in allen Féllen > 90 %. Sowohl die Starke als auch
die Sicherheit der Wirkung sind der Einmal-Anwendung Uberlegen. Die grof3ten Vorteile bietet das
Splitting bei Problemunkrautern wie Storchschnabel, Besenrauke und anderen Kruziferen.

Bei einem Ertrag von 30,1 dt/ha in der unbehandelten Kontrolle wurden Mehrertrdge von 18 %
(Splitting) beziehungsweise 17 % (Einmal-Behandlung) erzielt und damit die wirtschaftliche
Bedeutung einer gezielten Unkrautbekdmpfung unterstrichen.
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Abb.2  Wirkung von FOX' (0,3 + 0,7 I/ha) bei Splitting-Behandlung vs. Einmalbehandlung, Frihjahrsbonitur.
Fig. 2 Efficacy of FOX" (0.3 + 0.7 I/ha), splitting application vs. single application, spring assessment.

4.  Diskussion
4.1  Versuchsergebnisse und Praxiserfahrungen zur Wirksamkeit

Durch vielféltige Einflisse wie Bodenbearbeitung, mangelhafte Ackerhygiene, Klima, Herbizideinsatz
und andere haben sich seit geraumer Zeit einige bis dahin weniger bedeutsame Schadpflanzen zu
regelrechten Problemunkrdutern entwickelt. Sie sind im Artenspektrum mehr und mehr dominant
und mit verfiigbaren Mitteln nur schwer zu kontrollieren.

Solche Arten sind zum Beispiel:

Wegrauke Sisymbrium officinale (L.) SCOP
Gemeine Besenrauke Descurainia sophia (L.) WEBB
Acker-Krummhals Lycopsis arvensis L.

Gemeine Ochsenzunge Anchusa officinalis L.
Storchschnabel-Arten Geranium spp.

Gemeiner Erdrauch Fumaria officinalis L. s. .

Das Nachauflauf-Herbizid FOX" (480 g/l Bifenox) hat sich als eine sehr wichtige Komplettierung der
Herbizidpalette insbesondere zur Bekdmpfung der genannten Problemunkrauter erwiesen. Mit der
Zulassung der Splitting-Anwendung (0,3 + 0,7 I/ha, BBCH 14 und 16) kann seine Wirksamkeit und vor
allem seine Wirkungssicherheit deutlich erhoht werden (SCHLEICH-SAIDFAR, 2011; LwK NRw, 2011; LFL,
2011; GANSWIG, 2011). SCHLEICH-SAIDFAR (2011) berichtet aus Schleswig-Holstein Uber die gute Wirkung
von FOX" bei rechtzeitiger Splitting-Anwendung gegen Barbenkraut (Barbarea vulgaris), einem
Unkraut, das gegenwartig mit anderen MaBhahmen nicht ausreichend zu bekdmpfen ist. Diese
Erfahrungen und Ergebnisse der Pflanzenschutzpraxis bestatigen die eigenen Versuchsergebnisse
sehr eindrucksvoll.

In vielen Versuchsberichten und Publikationen wird unter anderem immer wieder auf die
Wirksamkeit gegen Ackerkrummbhals (Lycopsis arvensis) verwiesen. Zum einen wird dem Herbizid
FOX" eine gute Wirkung gegen dieses hartnackige Unkraut bescheinigt. Zum anderen wird
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hervorgehoben, dass der auBerordentlich wichtige friihe Behandlungstermin (BBCH 14) mit der
nunmehr zugelassenen Splitting-Anwendung maoglich geworden ist. In jedem Falle bietet die
Nachauflaufanwendung ein gezieltes Vorgehen im Sinne der integrierten Unkrautbekdmpfung
(SCHRODER und MEINLSCHMIDT, 2011).

Es kommt hinzu, dass die glinstigen Eigenschaften von FOX" bei entsprechender Applikationstechnik
die Behandlung bis an den Ackerrand gestatten, wahrend anderenfalls wegen geltender
Abstandsauflagen Ackerrdnder unbehandelt bleiben (ANONYMUS, 2010), selbst wenn dadurch eine
zweimalige Applikation erforderlich wird. Damit ldsst sich ein wesentlicher Aspekt der Verbreitung
von Ackerkrummhals im Speziellen und den Problemunkrautern im Allgemeinen besser als bisher
maoglich abdecken.

Wie die Abbildungen 1 und 2 zeigen, sind mit dem Splittingverfahren auch die beiden Rauke-Arten
sehr gut zu kontrollieren, wobei FOX" gegen die Sophienrauke (Descurainia sophia) als besonders
sichere Losung gilt.

Die Wirkung gegen Ackerhellerkraut (Thlaspi arvense) und Hirtentdschel (Capsella bursa-pastoris) ist
ebenfalls hervorzuheben, da diese beiden Arten wegen ihrer botanischen Verwandtschaft zum Raps
mit anderen Herbiziden oft nicht ausreichend bekampft werden kénnen und sich deshalb gerade in
dieser Kultur mehr und mehr zu Problemunkrautern entwickeln.

Auf Standorten mit Kamille, Vogelmiere, Windhalm u.a. bietet sich nach Praxiserfahrungen eine
Spritzfolge aus FUEGO’ (500 g/l Metazachlor) und FOX™ an. Die Kombination aus FOX" und Effigo’
(67 g/l Picloram + 267 g/l Clopyralid) erweitert das Wirkungsspektrum und erfasst zusatzlich Kletten-
Labkraut, Kornblume u. a. Unkrduter.

4.2  Vertraglichkeit

Aus langjahrigen Erfahrungen bei der Anwendung von Bifenox in verschiedenen Kulturen ist
bekannt, dass in Abhdngigkeit vom Entwicklungsstadium, Kulturzustand und Wetter fiir Bifenox
typische Blattflecken (,Bifenox-Flecken”) auftreten kénnen. Wie auch in anderen Kulturen verwachsen
sich diese Erscheinungen im Raps bis zum Vegetationsende sehr schnell und fiihren bei sachgemaRer
Anwendung nicht zu negativen Auswirkungen auf den Ertrag.

Fir die Splitting-Anwendung gilt diese Erfahrung in gleicher Weise. In eigenen Versuchen sind die
phytotoxischen Effekte beider Verfahren vergleichbar. Langjahrige Versuchsergebnisse belegen
jedoch, dass es sich bei der Splitting-Anwendung um die vertraglichere Lésung fiir die Kultur handelt.
Ubereinstimmend stellten SCHRODER und MEINLSCHMIDT (2011), GANSWIG (2011) sowie SCHLEICH-SAIDFAR
(2011) fest, dass durch geteilte Aufwandmengen und durch den frithen Behandlungsbeginn das
Splittung zu einer Verminderung der Blattsymptome fihrt.

In keinem Falle gab es in mechanisch unkrautfrei gehaltenen Vertrdglichkeitsversuchen Ertrags-
unterschiede zwischen der Splitting- und der Einmal-Anwendung.

Hinweis:  die aufgefiihrten Handelsnamen sind registrierte Warenzeichen der Hersteller.
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SALSA® (Ethametsulfuron-Methyl 75 % WG): Ein neuartiges selektives

Rapsherbizid fiir Europa
SALSA® (Ethametsulfuron-methyl 75 % WG): A novel selective herbicide for oilseed rape in Europe
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Zusammenfassung

SALSA® ist ein neuartiges selektives Herbizid in Raps zur Bekampfung wichtiger dikotyler Unkrauter im
Nachauflauf im Herbst. Der Wirkstoff wurde zur Registrierung in der EU angemeldet. Eingesetzt mit 25 g/ha +
Netzmittel (Trend 90) werden viele momentan schwer bekdampfbare Arten erfasst, darunter alle kruziferen
Unkrautarten, sowie Geranium spp.. SALSA kann eingesetzt werden im friihen Nachauflauf (ab BBCH 10), in
Mischung oder in Sequenz mit Bodenherbiziden. Auf Grund des Wirkungsspektrums (keine Graser) wird nur ein
geringer zusatzlicher Selektionsdruck beziiglich ALS-resistenter Ungraspopulationen in den Ublichen Raps-
Fruchtfolgen erwartet.

Stichworter: Ethametsulfuron-Methyl, Geranium spp., Kruziferen, Nachauflauf-Herbizid, Raps, Sulfonylharnstoff

Summary

SALSA® is a novel selective herbicide in oilseed rape for the control of important broadleaved weeds post-
emergence in fall. EU registration is applied for at 25 g/ha + surfactant (Trend 90). The spectrum of activity
includes many difficult to control weed species like all cruciferous weeds, as well as Geranium spp.. Salsa can be
applied early post-emergent (from BBCH 10), in mixture or in sequence with common soil herbicides. Based on
its weed control spectrum (no grasses) only limited additional selection pressure on ALS resistant grass weed
populations is expected in the typical oilseed rape crop rotations.

Keywords: Cruciferous species, Ethametsulfuron-methyl, Geranium spp., oilseed rape, post-emergence
herbicides, sulfonylurea
1. Einleitung

Ethametsulfuron-Methyl ist ein herbizider Wirkstoff aus der Gruppe der Sulfonylharnstoffe (Abb. 1),
welcher im Jahre 1984 von DuPont entdeckt wurde (Code DPX-A7881) und 1989 in Kanada in
Sommerraps registriert wurde (HUTCHISON et al., 1987; PARSONS, 1987).
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Abb. 1 Strukturformel von Ethametsulfuron-Methyl.
Fig. 1 Structural formula of ethametsulfuron-methyl.

Die Selektivitdit von Ethametsulfuron-Methyl in Raps (Brassica napus) beruht auf einer raschen
Metabolisierung des Molekiils. Andere wichtige Unkrautarten im Rapsanbau, darunter viele kruzifere
Arten, sind dazu nicht in der Lage und sind daher sensitiv gegeniiber dem Wirkstoff. Wie andere
Sulfonylharnstoffe ist Ethametsulfuron-Methyl ein spezifischer Hemmstoff der Acetolactatsynthase
(ALS). Der Wirkstoff wird Gber das Blatt und die Wurzel aufgenommen und rasch in der ganzen
Pflanze verteilt. Die besten Wirkungsgrade werden bei kleinen Unkrautstadien im Nachauflauf mit
Zusatz eines geeigneten Netzmittels (Trend 90) erzielt.

540 Julius-Kiihn-Archiv, 434, 2012



25" German Conference on Weed Biology and Weed Control, March 13-15, 2012, Braunschweig, Germany

Ethametsulfuron-Methyl weist als klassischer Sulfonylharnstoff mit niedrigen Aufwandmengen
glnstige Eigenschaften beziiglich Anwender und Umwelt auf.

Die Veranderungen im Winterraps-Herbizidmarkt in Europa in den letzten zwei Jahrzehnten fiihrten
zur Entscheidung, den Wirkstoff auch in der EU zu registrieren. Uber umfangreiche Feldstudien in
allen wichtigen Landern mit Winterraps und die Erstellung eines Registrierungs-Dossiers flr die EU
wurde im Jahre 2010 ein entsprechender Antrag eingereicht. Erste Zulassungen werden ab 2012 in
den einzelnen Landern erwartet.

2. Material und Methoden

Feldversuche zur Wirksamkeit und Kulturselektivitat in Winterraps wurden in den Jahren 2006 bis
2010 in Deutschland, Frankreich, England, Polen, Tschechische Republik und Ungarn angelegt und
nach den EPPO-Richtlinien PP 1/49, 1/135, 1/152, 1/181 ausgewertet,. Der Wirkstoff wurde in der
kommerziellen Formulierung als 75 % WG mit Netzmittel eingesetzt. Zusatzlich wurden verschiedene
Tankmischungen und Spritzfolgen mit anderen kommerziellen selektiven Rapsherbiziden getestet.
Der Einsatz erfolgte in den Rapsstadien BBCH 10-15.

3.  Ergebnisse

Die Mittelwerte der Wirkungsgrade von SALSA® aus den Feldversuchen der Jahre 2006-2010 sind in
Abbildung 2 dargestellt. Da die Versuche insgesamt nicht orthogonal angelegt wurden, wird hier auf
eine statistische Auswertung verzichtet. Bei allen kruziferen Arten und Geranium spp. liegen die
Wirkungsgrade bei bzw. tiber 90 %. Eine detailliertere Auswertung ergab, dass die Wirkungsgrade bei
Einsatz nach BBCH 12 der Unkrauter deutlich abfielen. Damit liegen die Wirkungsgrade bei
friihzeitigem Einsatz im Schnitt noch héher. Das Bodenherbizid Metazachlor, eingesetzt im Vorauflauf
mit 750-1250 g AS/ha, erreicht gegen diese Arten nur Wirkungsgrade von < 50 % (Ausnahme Thlaspi
arvensis mit 75 %).
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Abb.2  Wirkungsspektrum SALSA im Vergleich zu Metazachlor (Mittelwerte Feldversuche Europa 2006-
2010).

Fig. 2 Spectrum of activity of SALSA in comparison to metazachlor (mean values of field trials Europe 2006-
2010).
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Die Wirkungsgrade der Mischung SALSA + Metazachlor gegen wichtige Unkrduter, eingesetzt in
BBCH 10-12, sind in Abbildung 3 dargestellt. Es zeigt sich eine gute Ergdnzung der beiden Herbizide
mit insgesamt noch optimierten Wirkungsgraden. Damit besteht die Mdoglichkeit, diese Mischung
flexibel und gezielt mit einer Behandlung in BBCH 10-12 einzusetzen.

CAPBP n=35 |

DESSO n=1 |

SINAR n=50 |

STEME n=30

THLAR n=5

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Metazachlor (750-1250 g a.i./ha) T1
O Salsa 75 WG + Trend 90 EC (25g/ha + 0.1%) + metazachlor (750-1250 g a.i./ha) T1

Abb.3  Wirkungsgrade Tankmischung SALSA + Metazachlor (Mittelwerte Feldversuche Europa 2006-2010).
Fig. 3 Efficacy tank mixture SALSA + metazachlor (mean values of field trials in Europe 2006-2010).

4, Diskussion
4.1  Wirksamkeit

Die Ergebnisse bestdtigen das bereits aus anderen Ldndern berichtete einzigartige Wirkungs-
spektrum von SALSA® (BERTIN, 2010; BRACHACZEK und SALAS, 2011), gegeniiber vielen Unkrautarten,
welche von den meisten bisherigen kommerziellen Standard-Herbiziden nicht erfasst werden. Dazu
zéhlen praktisch alle kruziferen Arten sowie Storchschnabelarten (Geranium spp.), Kamillearten
(Matricaria spp.), purpurrote Taubnessel (Lamium purpureum), Acker-Vergissmeinnicht (Myosotis
arvensis), Vogel-Sternmiere (Stellaria media) und auch Kerbelarten (Anthriscus spp.). Nicht ausreichend
erfasst werden Klatschmohn (Papaver rhoeas), Kornblume (Centaurea cyanus), Acker-Stiefmitterchen
(Viola arvensis) und Klettenlabkraut (Galium aparine). Graser und Ausfallgetreide werden bei den
registrierten Aufwandmengen nicht erfasst. Damit ist SALSA® eine wichtige Ergdanzung zu den
Standard-Bodenherbiziden auf der Basis von Metazachlor, entweder in Mischung im frihen
Nachauflauf (ab BBCH 10) oder nach Vorlage des Bodenherbizids im Nachauflauf (ab BBCH 12). Die
besten Wirkungsgrade werden erzielt bei Anwendung auf kleine, aktiv wachsende Unkrduter im
Stadium BBCH 10-12. Die aufgefiihrten Wirkungsliicken kénnen im Nachauflauf gut mit Produkten
auf der Basis von synthetischen Auxinen geschlossen werden. SALSA® ist breit mischbar mit anderen
Herbiziden (z.B. mit ACCase-Hemmern gegen Ausfallgetreide/Graser) sowie Fungiziden und
Insektiziden. Die gezielte Anwendung im Nachauflauf erlaubt die Anpassung des Einsatzes an das
tatsachliche Unkrautauftreten, gemal den Richtlinien des Integrierten Pflanzenschutzes (IP).

Ab 2012 werden die Rapsmihlen in Europa nur noch Partien akzeptieren, deren Gehalt an
Glucosinolaten unter 18 umol/g und bei Erucasdure unter 2% liegt. Ursdchlich fiir schlechtere
Qualitdten kénnen Verunreinigungen durch die Samen kruziferer Unkrduter sein, v.a. Ackersenf
(Sinapis arvensis). Durch die sichere Kontrolle der kruziferen Unkrduter durch den Einsatz von SALSA®
kann die Qualitat des Ernteguts gesichert werden. Direkte Studien hierzu wurden abgeschlossen und
sollen verdffentlicht werden.

Zur Kulturvertraglichkeit liegen unter anderem Daten aus Frankreich vor (BERTIN, 2010). In sechs
beernteten Versuchen (2006-2008) zeigten sich keine signifikanten Unterschiede im Ertrag der mit
SALSA® behandelten Parzellen, in einfacher und in doppelter Aufwandmenge, im Vergleich zur
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unkrautfreien, unbehandelten Parzelle und einem Vergleichsmittel. Zusétzlich wurden noch weitere
Parameter untersucht: 1000-Korn-Gewicht, Olgehalt, Proteingehalt, Fettsdurespektrum, sowie die
Keimfahigkeit der Samen der behandelten Pflanzen. Auch hier zeigten sich keine signifikanten
Differenzen. Somit kann SALSA® als sehr kulturvertraglich bezeichnet werden.

Die Wirksamkeit von Ethametsulfuron-Methyl bei der angemeldeten Aufwandmenge tiber den Boden
ist gering. Es bestehen keine Einschrankungen flr reguldre Nachbaukulturen. Bei erforderlichem
Umbruch durch Auswinterung kénnen im folgenden Friihjahr alle Getreidearten, Mais und
Sonnenblumen nachgebaut werden. Bei frithzeitigem Umbruch im Herbst kann noch Winterweizen
angebaut werden. Mdgliche Einschrdankungen durch weitere eingesetzte Herbizide sind dabei zu
beachten.

Das Wirkungsspektrum und die Einsatzmoglichkeiten von SALSA® sind &hnlich dem mit der
Clearfield-Technologie einzufiihrenden Imazamox (SCHONHAMMER et al., 2010). Die mit dieser
Technologie verbundene Problematik des Ausfall-Rapses, welcher dann in nachfolgenden Kulturen
(Getreide, Riben) nicht mehr mit ALS-Hemmern bekdmpft werden kann, besteht bei SALSA® nicht.
Zudem kann SALSA® in allen Rapssorten und —hybriden eingesetzt werden.

4.2 Resistenzmanagement

Mit SALSA® wird erstmals ein Sulfonylharnstoff (HRAC Gruppe B) in Winterraps eingefiihrt. SALSA®
weist praktisch keine Wirkung gegen die hinsichtlich des Resistenzmanagements in Deutschland mit
Abstand wichtigsten Ungrasarten Ackerfuchsschwanz (Alopecurus myosuroides) und Gemeiner
Windhalm (Apera spica-venti) auf. Daher ist mit keinem zuséatzlichen Selektionsdruck in Bezug auf
Resistenzen von diesen Grasern gegen ALS-Hemmer in der Fruchtfolge zu rechnen. Die genannten
Ungraser konnen und missen im Raps wie gewohnt mit Wirkstoffen mit alternativen
Wirkmechanismen bekdampft werden, wie z.B. etliche Bodenherbiziden (HRAC K1 und K3), und
ACCase-Hemmern, bevorzugt ,DIM’s” (HRAC A). Resistenzen bei dikotylen Arten gegen ALS-Hemmer
haben bislang in Deutschland nur eine geringe Bedeutung. Bislang nachgewiesen wurden einzelne
Populationen von Kamille (Matricaria recutita) in Schleswig-Holstein (DROBNY et al., 2008). Diese wird
durch SALSA erfasst und potentiell selektiert. Bei starkem Auftreten sollten deshalb in der Fruchtfolge
auch Herbizide mit alternativem Wirkmechanismus eingesetzt werden. Andere potentiell gefdhrdete
Arten wie Lamium purpureum und Stellaria media werden durch Metazachlor mit erfasst.

Hinweis: ® eingetragenes Warenzeichen von DuPont
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Triafamone (AE 1887196) a new rice herbicide for Asia
Triafamone (AE 1887196) ein neues Reis-Herbizid fiir Asien
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Summary

Triafamone (approved ISO common name) is a new sulfonanilide herbicide discovered and developed by Bayer
CropScience AG under the code number AE 1887196. Its mode of action is inhibition of the enzyme acetolactate
synthase (ALS). Field trials since 2007 have shown that triafamone can be effectively used in direct seeded or
transplanted rice from seeding or transplanting to late post-emergence at rates of 20 to 50 g a.i./ha using spray
or granular formulations. Target weeds are important grasses such as Echinochloa crus-galli,
Echinochloa colonum, Echinochloa oryzicola, Paspalum distichum, Isachne globosa, and sedges (including ALS
resistant strains). The selective weed control spectrum is further extended in several co-formulation products
being developed by Bayer CropScience AG. Environmental fate, ecotoxicology and toxicology studies indicate
that triafamone has a favorable user, consumer and environmental profile. First registrations are expected in
2014.

Keywords: ALS-inhibitor, Echinochloa spp., weed control

Zusammenfassung

Triafamone (genehmigte ISO Bezeichnung) ist ein neues Herbizid aus der Gruppe der Sulfonanilide, welches
von Bayer CropScience AG erstmals synthetisiert und mit dem Code AE 1887196 entwickelt wird. Die Wirkung
basiert auf der Hemmung des Enzyms der Acetolactatsynthase (ALS). Seit 2007 durchgefiihrte Feldversuche
zeigen, dass Triafamone sowohl in direkt gesatem als auch in gepflanztem Reis von der Aussaat bzw. von der
Pflanzung bis zum spaten Nachauflauf mit Aufwandmengen von 20 bis 50ga../ha in Spritz- oder
Granulatformulierungen eingesetzt werden kann. Zielunkréuter sind wichtige Ungréser wie Echinochloa crus-
galli, Echinochloa colonum, Echinochloa oryzicola, Paspalum distichum, Isachne globosa sowie Seggen
(einschlieBlich ALS-resistenter Biotypen). Das selektiv bekdmpfte Unkrautspektrum wird durch mehrere Co-
Formulierungen erweitert, welche gegenwaértig von Bayer CropScience AG entwickelt werden. Die Ergebnisse
von Umweltpriifungen und toxikologischen Studien belegen ein giinstiges Profil von Triafamone fiir Anwender,
Verbraucher und Umwelt. Erste Registrierungen werden fiir 2014 erwartet.

Stichworter: ALS-Hemmer, Echinochloa spp., Unkrautbekampfung

1. Introduction

It is predicted that the world population will increase to over 9 billion by 2050 and the FAO estimates
that food production will need to increase by 70 percent to meet demand (FAO, 2009). Rice is a staple
food in many developing countries, especially in Asia, where the population increase is generally
highest. In addition, the trend to urbanization is leading to farm labor shortages in a number of Asian
rice producing countries. As a result of these trends there is an enormous need for innovation in rice
production. Whilst traditional breeding (including hybrid rice production) and the introduction of
genetic traits (e.g. yield traits and pest, disease and environmental stress protection) will play a major
role, there is also an increasing need for novel crop protection products. Bayer CropScience is strongly
involved in all above mentioned innovation areas and this publication introduces triafamone, a new
rice herbicide being developed for rice farmers in Asia.

Triafamone was identified through a specialized rice herbicide screening cascade running in Yuki
Research Centre in Japan and Herbicide Research Biology in Frankfurt, Germany. The level of interest
in this non-sulfonylurea ALS inhibitor grew when it was found to be effective and selective under
many use scenarios, for example in spray and water surface application, from early to late timings in
transplanted and direct seeded rice and safe to a wide range of japonica and indica rice varieties.
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Interest grew still further when Triafamone was shown to control ALS (SU) resistant biotypes of key
weeds such as Fimbrystylis miliacea and Echinochloa crus-galli. Triafamone is also being developed
with other suitable herbicide mixing partners in order to extend the weed control spectrum even
further. It has chemical and physical properties which allow various formulations needed for the
different application scenarios. Regulatory studies to date show that triafamone has favorable profiles
for environmental fate, plant residues, toxicology and ecotoxicology. Based on current timelines for
regulatory submissions, the first registrations are expected in 2014.

2. Materials and methods

2.1 Triafamone: Identity, chemical and physical properties

Bayer CropScience code numbers: AE 1887196, BCS-BX60309
Common name: Triafamone (approved by 1SO)
Chemical name (IUPAQ): 2'-[(4,6-dimethoxy-1,3,5-triazin-2-yl)carbonyl]- 1,1,6'-
trifluoro-N-methylmethanesulfonanilide
CAS reg. number: 874195-61-6
Empirical formula: Ci4H13F3N4OsS
Molecular weight: 406.34
Structural formula:
F_F
0=S_ _CH,
FO/ i N (o]
NyTUCH,
T
\(
N
CH,
Appearance: White powder
Density 1.53 g/ml
Melting point: 105.6 °C
Vapor pressure: 6.4x10-6 Pa (20 °C)
Henry's constant: KH = 6.3x10° Pa m*/mol (20 °C)
pH4 pH7 pH9
Solubility in water at 20 °C [g/I] 0.036 0.033 0.034
Partition coeff. octanol/water, logPow at 23 °C 1.5 1.5 1.6

2.2 Mode of action

Triafamone is absorbed through the foliage and roots and offers pre-emergence and post-emergence
control of weeds with foliar and soil residual activity. Triafamone itself does not inhibit the ALS
enzyme per se but must be transformed to the active metabolite in plants. This active metabolite
inhibits the enzyme (ALS) and thus triafamone is classified into HRAC mode of action class B. The
transportation of the metabolite by phloem and xylem within plants has been confirmed and
indicates the systemic mobility to the target site. Weeds cease to grow after application and show the
characteristic ALS symptoms (e.g. stunting, necrosis and discoloration) within a week or two
depending on environmental conditions.

2.3 Field testing

Triafamone was applied to rice fields at timings from pre-emergence to late post-emergence. This
publication is only intended to give a broad overview of the performance of triafamone in the large
number of field trials conducted during 2007-2010. Trials used a number of formulations (especially
suspension concentrates and wettable granules) applied either by spraying in non-flooded
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conditions, or by water surface application. The methods varied from country to country depending
on local rice cultivation methods and weed control systems. Rice was either directly sown or
transplanted from nursery boxes. In all the trials, at least three replicate plots were used and the
effects on rice crop and weed control assessed visually compared with untreated control plots on a
percentage scale at various times after application (0 = no effect; 100 = complete kill). The data
presented for weed control are from the final assessments, whereas crop injury data is the maximum
observed at any assessment timing in the trial set covered.

3. Results
3.1 Toxicology and ecotoxicology

Triafamone has a very low acute toxicity after the oral, dermal and inhalation route of exposure: the
LDspand LCs values are higher than the cut-off values triggering classification according to the
globally harmonized system of classification and labeling of chemicals. Triafamone is devoid of
corrosive properties, it is not irritating to the skin and the eye. Moreover, it has no skin sensitization
potential based on the result of the local lymph node assay (LLNA). The intrinsic profile of triafamone
with regards to ecotoxicology is very favorable.

Mammals
Acute oral toxicity (LDs rat) > 2000 mg/kg
Acute oral toxicity (LDsy mouse) > 2000 mg/kg
Acute percutaneous toxicity (LDs, rat) > 2000 mg/kg
Acute inhalation toxicity (LCs, rat) > 5 mg/liter
Skin and eye irritation (rabbit) Not irritating
Skin sensitization (LLNA, mouse) Not sensitizing
Birds
Acute oral toxicity (LDs, bobwhite Quail) > 2000 mg/kg
Aquatic organisms (LCs, or ECs)
Common carp > 100 mg/liter
Daphnia > 50 mg/liter
Algae 6.23 mg/liter

Triafamone can be classified as non-toxic to bees; the oral 48h toxicity was above 55.8 pg/bee and the
contact toxicity was above 100 pg/bee. Triafamone is also non-toxic to silkworm larvae fed with
dipped mulberry leaves; with no effects observed at up to 50 mg/liter. The LogPow value of 1.5
means that triafamone has a low potential for bioaccumulation.

3.2 Environmental fate

Triafamone is readily degraded in a wide range of agricultural soils under aerobic conditions and also
in paddy soils with half-lives less than 10 days. Additionally, triafamone is hydrolyzed under alkaline
conditions; at pH 9 the half-lives are less than 5 and 10 days at 25 and 20 °C, respectively. Should
triafamone reach the aquatic environment in aerobic water/sediment systems under standard
conditions, the half-life is less than 10 days. Triafamone has a low vapor pressure of 6.4 x 10° Pa at
20 °C and therefore is unlikely to be volatile from soil or plants surfaces. The mobility in soil can be
classified (according to BRIGGS, 1973) as “intermediate”, considering the adsorption to soil, and “low” if
desorption from soil is taken into account. Therefore, triafamone is unlikely to contaminate
groundwater.
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3.3 Biological performance

Weed control and crop tolerance of triafamone have been globally evaluated in the rice fields. The
trials demonstrated the excellent performance of triafamone in rice especially in Asia. It was
applicable to different rice cropping systems in Asia and exhibited high flexibility in cultivation
method, rice variety and application timing.

3.4 Weed control

Triafamone provides control of a wide range of grasses, sedges and broad leaved weeds typically
growing in rice farming (Tab. 1). Dose rates required for control are ranged from 20 to 50 g a.i./ha
depending on field conditions at the time of the treatment e.g. weed species, weed growth stage, rice
growth stage, water management practices, and environmental conditions. Triafamone can be
applied via spraying, shaker bottles or as granules. Combination with a suitable herbicide mixing
partner could further improve the weed control spectrum.

Tab. 1 Susceptibility to triafamone of typical weeds in rice.
Tab. 1 Bekdmpfung von typischen Unkrdutern in Reis durch Triafamone.

Percentage control levels at various application timings

Pre- Early post- Mid post- Late post-
Weed species emergence emergence emergence emergence
Echinochloa crus-galli >95 % >95 % >95 % 90-95 %
Echinochloa oryzicola >95 % >95 % >95 % 90-95 %
Echinochloa colonum >95 % >95 % >95 % 90-95 %
Leptochloa chinensis >95 % 90-95 % 80-90 % 70-80 %
Paspalum distichum >95 % >95 % 90-95 % no test
Ludwigia octovalvis >95 % >95 % 90-95 % 80-90 %
Sphenoclea zeylanica >95 % >95 % 90-95 % 90-95 %
Commelina diffusa >95 % >95 % 90-95 % no test
Sagittaria pygmaea >95 % >95 % 90-95 % 80-90 %
Sagittaria trifolia >95 % >95 % 90-95 % 80-90 %
Aeschynomene indica >95 % >95 % 90-95 % no test
Cyperus difformis >95 % >95 % >95 % 80-90 %
Cyperus iria >95 % >95 % >95 % 80-90 %
Cyperus serotinus >95 % >95 % >95 % 80-90 %
Fimbrystylis miliacea >95 % >95 % 90-95 % no test
Eleocharis kuroguwai 90-95 % >95 % 80-90 % 70-80 %
Scirpus nipponicus no test >95 % 90-95 % no test
Scirpus planiculmis no test >95 % 90-95 % no test
Scirpus juncoides >95 % >95 % 80-90 % 70-80 %

3.5 Crop tolerance

In global trials over several years triafamone has shown good selectivity in rice without negative
impact on the grain yield under weed free conditions. A large number of field trials across Asia has
shown crop safety in direct seeded and transplanted rice after application of triafamone at a use rate
of 25-50 g a.i./ha from pre-emergence to mid post-emergence of weeds (Tab. 2). The reason for the
selectivity is considered to be due to differential metabolism of triafamone in rice plants and in
weeds. Some selectivity has also been observed in other crops (e.g. cereals).
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Tab. 2 Crop tolerance of triafamone in rice (Field trials in Asia, 2007-2010).
Tab. 2 Kulturvertrdglichkeit von Triafamone in Reis (Feldversuche in Asien, 2007-2010).

Use rate
ga.i./ha Maximum percentage crop injury (number of trials)
Transplanted rice Direct seeded rice
Pre- Early post- Mid post- Pre- Early post- Mid. post-

emergence emergence emergence emergence emergence  emergence
25 2(2) 0(8) 0(5) 4(12) 3(10) 0(5)
37,5 1(4) 1(7) 0(4) 5(9) 1(6) 0(4)
50 5(13) 5(31) 0(5) 6(4) 1(3) 2(3)

4, Discussion

Triafamone is a new herbicide being developed in Asia for weed control in rice. The data presented
come from a large number of field trials which indicate that it has a wide window of weed control and
broad rice selectivity. Because of the physico-chemical properties of triafamone, it can be formulated
as liquids and solids which will also allow compatibility with other herbicides. This in turn is expected
to allow for flexible usage such that Bayer CropScience could offer tailor-made solutions to fit farmers’
needs in all rice growing countries in Asia.

It has been found that the wide range of key weeds that are controlled by triafamone alone can be
extended by mixing it with other suitable rice herbicides (data not presented). Therefore, product
concepts are being designed to control both wild type and resistant weed biotypes (incl. ACCase and
ALS resistant).

At this stage of the development of triafamone, environmental fate, residue data, toxicology and
ecotoxicology findings indicate a favorable profile for user, consumer and environment. First
registrations are expected in 2014.
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Summary

The efficacy of many herbicides can be increased by adding adjuvants to the spray solution. Surfactants are able
to increase foliar uptake of active ingredients for example, by enhancing retention of spray droplets on cuticles
and penetration and absorption into leaf tissue. In this study, dose-response studies with ethoxylated seed oils
(soybean, linseed, safflower and high oleic sunflower oil), in combination with the herbicides sulfosulfuron,
carfentrazone-ethyl and foramsulfuron & iodosulfuron were conducted. Commercial adjuvants (polyethylated
fatty alcohol, polyether siloxane and rapeseed oil methyl-ester) served as standards. The experiments were
carried out under greenhouse conditions, using Abutilon theophrasti Medik. as test species. Dry weight of
A.theophrasti was measured three weeks after treatment and dose-response curves were calculated by
nonlinear regression analysis. Results showed that two of three herbicides did not control A. theophrasti
sufficiently when they were applied without any adjuvant. The ethoxylated linseed oil decreased the EDg of
sulfosulfuron and foramsulfuron & iodosulfuron by 245- and 44-fold, respectively, whereas the EDg of
carfentrazone-ethyl was reduced 2-fold by the ethoxylated safflower oil. Furthermore, none of the herbicides
developed its best efficiency in combination with the respective recommended commercial adjuvant. This
experiment demonstrates that the potential of an herbicide can be increased adding ethoxylated seed oil
adjuvants. Hence, with precise recommendations for herbicide-adjuvant-mixtures, herbicide application rates
and costs could be reduced.

Keywords: Biodegradable adjuvants, dose-response studies, reduced application rates

Zusammenfassung

Die Wirkung vieler Herbizide kann durch die Zugabe von Adjuvantien zur Applikationslésung gesteigert
werden. Surfactants knnen die Aufnahme von Wirkstoffen in die Kutikula steigern. Dies geschieht z. B. durch
die Erhéhung der Retentionszeit von Applikationstropfchen und/oder durch eine Steigerung der Penetration
und Aufnahme in das pflanzliche Gewebe. In dieser Studie wurden Dosis-Wirkungsversuche mit ethoxylierten
Pflanzendlen (Sojabohnen-, Lein-, Farberdistel- und ,High Oleic” Sonnenblumendl) in Kombination mit den
Herbiziden Sulfosulfuron, Foramsulfuron & lodosulfuron und Carfentrazon-ethyl durchgefiihrt. Als Standard
dienten kommerziell erhéltliche Adjuvantien (polyethylierter Fettsdurealkohol, Polyether-Siloxan und Rapsol-
Methylester). Die Experimente wurden mit Hilfe der Testspezies Abutilon theophrasti Medik. unter
Gewachshausbedingungen durchgefiihrt. Drei Wochen nach der Behandlung von A. theophrasti wurde das
Trockengewicht der Pflanzen bestimmt und Dosis-Wirkungskurven mittels Regressionsanalyse generiert. Die
Ergebnisse zeigten, dass zwei der drei Herbizide keine ausreichende Bekdmpfung von A. theophrasti erzielten,
wenn sie ohne Adjuvantien appliziert wurden. Das ethoxylierte Leindl verringerte die EDy, von Sulfosulfuron
und Foramsulfuron & lodosulfuron um das 245- bzw. um das 44-fache. Die EDy von Carfentrazon-Ethyl
hingegen konnte um das Zweifache durch die Zugabe des ethoxylierten Farberdistells gesenkt werden.
AuBerdem zeigte keines der Herbizide seine maximale Wirkung durch die Zugabe der kommerziell erhéltlichen
Adjuvantien. Diese Studie zeigt, dass das Potential eines Herbizides durch die Zugabe eines ethoxylierten
Pflanzendls gesteigert werden kann. Durch prazise Empfehlungen fir Herbizid-Adjuvant-Mischungen kénnten
Herbizid-Aufwandmengen und Kosten reduziert werden.

Stichworter: Biologisch abbaubare Adjuvantien, Dosis-Wirkungsversuche, reduzierte Aufwandmengen
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1. Introduction

Almost all herbicide formulations contain adjuvants. They act as important tools to improve physical
aspects of herbicide application and/or to enhance biological efficacy (GREEN and Foy, 2000).
Adjuvants are “substances added to a pesticide formulation or to the spray tank to modify pesticide
activity or application characteristics” (STEPHENSON et al., 2006). There are two main adjuvant types: (1)
Utility adjuvants or tank-mix modifiers which, for example, are able to adjust or buffer pH or reduce
spray drift, and (2) activator adjuvants which enhance herbicide activity for example by wetting the
leaf surface or softening cuticular waxes (HAZEN, 2000). Seed or vegetable oil derivates can be
classified as surfactants which again can be counted to the type of activator adjuvants. Modified
vegetable oils represent a group of biodegradable adjuvants (CORNISH et al, 1993) which are
proposed to be as effective as petroleum oils (ROBINSON and NELSON, 1975). Due to the fact that this
group of adjuvants is not phytotoxic, environmental friendly and enhances herbicide efficacy, it is
interesting for pesticide formulations (HAEFS et al., 2002). Though various research on seed oil
adjuvants for herbicides was conducted, their mode of action is still not completely clear. However, it
is known that seed oils are poor solvents for epicuticular waxes, but are able to impregnate the wax
(GAUVRIT and CABANNE, 1993). This might lead to modifications of the physical properties of the
epicuticular waxes and to an increased fluidity (GAUVRIT and CABANNE, 1993). In an earlier study,
MANTHEY and NALEWAJA (1992) claimed that a solubilization of epicuticular waxes might also be a
reason for an enhanced uptake of active ingredients (a.i.). Furthermore, oils possess the ability to
penetrate into the cuticle and, hence, this could be related to a transfer of a.i. into plants (GAUVRIT and
CABANNE, 1993). For agriculture, the enhancement of herbicide action by the addition of adjuvants
could reduce herbicide application rates. Although the usage of herbicides is adopted by most
farmers, the interest in reduced application rates constantly grows (BLACKSHAW et al., 2006). Reducing
herbicide amounts while still maintaining an adequate efficacy against weeds has a great importance
in plant protection to decrease costs, environmental impacts of chemical plant protection and losses
in crop yield caused by herbicide damages. However, long time studies proved that a constant
reduction of the application rate by 50 % leads to a gradual increase of weed infestation and selection
of weed species which are difficult to control (PALLUTT and MoLL, 2008). Furthermore, the risk of
selecting herbicide resistant weeds increases due to a reproduction of species which were not
completely controlled. Hence, the population density can grow over the years, leading to an
increased gene pool in which resistant species will be more likely (BLACKSHAW et al., 2006). In the
present study, we investigated the potency of several ethoxylated seed oil adjuvants, based on
soybean (ESBO), linseed (ELO), high oleic sunflower (EHOSO) and safflower oil (ESO). For this purpose,
dose response studies were conducted with formulated herbicides [Monitor’, Monsanto (800 g/kg
sulfosulfuron); Oratio” 40 WG, Syngenta (400 g/kg carfentrazon-ethyl); MaisTer", Bayer CropScience
(300 g/kg foramsulfuron, 10 g/kg iodosulfuron-methyl-sodium)]. Adjuvants, which were
recommended for those herbicides served as standards. In this study, Abutilon theophrasti Medik.
(velvetleaf), a difficult to control annual weed, served as test species. Velvetleaf belongs to the family
of Malvaceae and reduces crop yields by competing for water and nutrient supply, shading of the
cultivar and release of allelopathic compounds (HAENSEL, 2005). In the USA, A. theophrasti causes huge
problems in soybean, cotton, and maize, whereas in Germany difficulties occur mainly in sugar beet
because there the herbicides mostly are ineffective against this weed (MEINLSCHMIDT, 2006). The aim of
the present study was to compare the potency of the ethoxylated seed oils with the standard
adjuvant formulations on the efficacy of herbicides.

2. Materials and methods

2.1 Plant material

Seeds of velvetleaf (Abutilon theophrasti; Herbiseed, UK) were pre-germinated in plastic pots (11 x 11 x
6 cm) filled with vermiculite (2-3 mm) in a greenhouse (25/20 °C, additional light (~ 122 pmol/m?s for
12h) for 5-6 days until cotyledons were developed. Pre-cultivated seedlings were transferred into
paper pots (8 x 8 cm) filled with a compost soil-sand mixture (2:1 v/v) and cultivated under the
described conditions. Plants were watered daily with tap water. No water was applied to plants for at
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least 24 hours after application of herbicides. All plants were completely randomized with four
replicates.

2.2 Herbicide and adjuvant application

The seed oil adjuvants investigated in this study contained ten ethylene oxide units and belong to
the class of non-ionic surfactants. Their chemical structure is based on an ethoxylated triacylglycerid
with a varying composition of fatty acids which have different saturation degrees (Tab. 1).

Tab. 1 Fatty acid composition of the ethoxylated seed oil adjuvants according to BOCKISCH (1993).
Tab. 1 Fettsdurezusammensetzung der ethoxylierten Pflanzendl-Adjuvantien nach BockiscH (1993).

Fatty acid distribution (only C18)

% Stearic acid % Oleic acid % Linolic acid % Linolenic

Adjuvant (C18:0) (C18:1) (C18:2) acid (C18:3)
Ethoxylated soybean - - - -
oil (ESBO) 4 21 56 8
Ethoxylated high
oleic sunflower oil <5 >80 <5 traces
(EHOSO)
Ethoxylated
safflower oil (ESO) 23 15 > 75 traces
Ethoxylated linseed ~4 ~ 22 ~ 16 ~ 52

oil (ELO)

ESBO, EHOSO, ESO and ELO were tested in combination with the formulated herbicides displayed in
Table 2. Therefore, they were doted in a concentration of 1 I/ha to nine concentrations of each
herbicide solution (dose ranges are given in Tab. 2). As reference, herbicide solutions were applied
alone and in combination with their recommended adjuvants. Application rate of recommended
adjuvants was used as displayed in Table 2. Untreated velvetleaf plants served as control. Every
treatment was replicated four times. Plants were treated when the second true leaf was completely
developed. Application was done with a track sprayer (Aro, Langenthal, Switzerland), which simulated
a water volume of 400 I/ha (nozzle: 8004 EVS, Teejet® Spraying Systems Co., Wheaton, IL, USA).

Tab.2  Table of herbicides and their recommended commercial adjuvants.
Tab. 2 Tabelle der Herbizide mit denen jeweils empfohlenen kommerziellen Adjuvantien.

Herbicide trade name Active ingredient Mode of Herbicide Adjuvant type Adjuvant Adjuvant

(recommended adjuvant) (a.i.) action dose-range short  dose (I1ha™)
(g a.i. ha) form
Monitor® Polyoxylated fatty
fast® Sulfosulfuron ALS-inhibitor ~ 0.078 - 20 alcohols, EFA 0.8
(Monfast™) propylenglycol
- ® g Organomodified
Oratio ™ 40 WG Ca"fegttr:almne PPO-inhibitor  0.078-20  (Polyether) PS 0.1
(Break-Thru™ S 240) Y! siloxane
. ® .
MalsTe@r Fo_ramsulfuron + ALS-inhibitor  0.182 - 46.5 Rapeseed oil ROME 2.0
(Mero™) iodosulfuron methyl-ester

Data measuring and data analysis
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The study was conducted from March to May 2010 with four different experiments, where each
herbicide represented one separate experiment. The above ground biomass of plants was harvested
three weeks after application, dried at 80 °C for 48 hours and weighed. Biomass data was analyzed
with the four-parameter log-logistic model (STREIBIG et al., 1993) (equation 1) using the software
package drc of the statistical program R.

D-C
(1) y=C+ OO )
D and C denote the upper and lower limits, respectively, and EDs, is the dose where a response half-
way between the upper and lower limit is reached. B denotes the slope around the EDs, value. When
the lower limit of curves was 0, the model was reduced to a three-parameter model (C=0). To
compare different curves, generated from biomass data of each treatment, the residual sum of
squares of the regression analysis was compared and assessed by an F-test for lack-of-fit. In weed
control studies response levels at EDq, the dose causing 90 % weed control, might be of higher
interest (KNEZEVIC et al., 2007) compared to the EDs, value. According to equation 3 (RiTZ and STREIBIG,
2005, modified), EDy values were calculated

(2) ED x = EDso [x/(100-X)]"".

To compare the different efficacies of herbicide-adjuvant combinations, relative potencies (r) were
calculated for parallel curves according to equation 4 (RiTz et al., 2006):

3) ry=-"

X is the herbicide dose, B the reference spray solution, i.e. the herbicide without adjuvant, and A the
herbicide-adjuvant-mixture. As rA is not constant across response levels in case of non-parallel curves,
rA-values were only evaluated for pre-set response levels (EDs, and EDgo; CABANNE et al., 1998)

3. Results
3.1 Sulfosulfuron

The test for lack-of-fit for the sulfosulfuron data yielded a p-value of 0.33 which is not significant at
5% and hence, the nonlinear regression model provided an acceptable description of observed data
(Fig. 1). All additives decreased the amount of sulfosulfuron required to achieve a 50 % reduction in
dry weight compared to sulfosulfuron alone. However, the differences were not significant. The
recommended adjuvant EFA showed the best effect on sulfosulfuron performance compared to the
other adjuvants and decreased the EDs, of the herbicide by 19-fold. For the adjuvants ELO, EHOSO
and ESBO, the efficacy enhancing effect was less pronounced with an average reduction of the EDs, of
sulfosulfuron by 6.7-fold (+ 0.7). ESO decreased the EDs, by 3.5-fold and, hence, was the least effective
adjuvant. Regarding the EDy values, all adjuvants reduced the necessary amount of sulfosulfuron.
Sulfosulfuron mixed with ELO showed the best efficacy on velvetleaf biomass compared to all other
treatments. It was 9.0-fold more effective than EFA and on average 4.4-fold (+ 0.9) more effective than
ESO, EHOSO and ESBO. With an application rate of 91 ga.i/ha for a 90 % control of velvetleaf,
sulfosulfuron mixed with EFA was the weakest herbicide-adjuvant combination.
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Fig. 1 Modelled dose-response curves of sulfosulfuron (S) applied with and without adjuvant to Abutilon

theophrasti. Recommended field rate for sulfosulfuron: 20 g a.i./ha.

Abb. 1 Modellierte Dosis-Wirkungskurven fiir Sulfosulfuron (S) mit und ohne Adjuvant appliziert auf Abutilon
theophrasti. Empfohlene Aufwandmenge fiir Sulfosulfuron: 20 g a.i./ha.

3.2 Carfentrazone-ethyl

With a p-value of 0.86, the nonlinear regression model for carfentrazone-ethyl described the observed
data quite well (Fig. 2). The EDs, of carfentrazone-ethyl could be reduced by the addition of adjuvants,
whereas PS, EHOSO and ESBO showed the best efficacy on carfentrazone-ethyl reducing the EDs, by 5-
fold (£ 0). ELO and ESO decreased the amount of carfentrazone-ethyl required to achieve the EDs, by
1.4- and 1.8-fold, respectively, compared with carfentrazone-ethyl alone and, thus, were less effective
than the other adjuvants. Comparing EDy values showed that at this response level only ESO
distinctly enhanced the efficacy of carfentrazone-ethyl (rEDs = 2.0). Moreover, the addition of PS and
ELO even increased the amount of carfentrazone-ethyl needed to achieve a 90 % response by 1.7-
and 2.9-fold, respectively.
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Fig. 2 Modelled dose-response curves of carfentrazone-ethyl (C) applied with and without adjuvant to
Abutilon theophrasti. Recommended field rate for carfentrazone-ethyl: 20 g a.i./ha.

Abb.2  Modellierte Dosis-Wirkungskurven fiir Carfentrazon-ethyl (C) mit und ohne Adjuvant appliziert auf
Abutilon theophrasti. Empfohlene Aufwandmenge fiir Carfentrazon-ethyl: 20 g a.i./ha.
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3.3 Foramsulfuron & iodosulfuron (Fl)

Plotted Fl data showed, that the nonlinear regression model fitted the data (p = 0.07; Fig. 3). It was
observed, that all adjuvants significantly decreased the amount of Fl needed to get a 50 % reduce of
biomass by 5-fold (£1.5). Furthermore, ELO was even more effective than the recommended ROME
(rEDso = 1.3). Regarding the ED, all adjuvants reduced biomass by 96 % (+ 1.7) compared with Fl
applied alone. However, this reduction was not significant. ELO was also the most effective adjuvant
(rEDgo = 44.2), followed by ESBO (rEDg¢,= 38.1) and ESO (rEDg = 32.1). EHOSO represented the least
effective seed oil (rEDso and rEDg = 2.6 and 16.7) in combination with FI.

3500 ——Fl alone
= = + ROME
—+ELO
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1500 -
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Fig.3 Modelled dose-response curves of foramsulfuron & iodosulfuron (Fl) applied with and without
adjuvant to Abutilon theophrasti. Recommended field rate for sulfosulfuron: 46.5 g a.i./ha.

Abb.3  Modellierte Dosis-Wirkungskurven fiir Foramsulfuron & lodosulfuron (FI) mit und ohne Adjuvant appliziert
auf Abutilon theophrasti. Empfohlene Aufwandmenge fiir Fl: 46.5 g a.i./ha.

4. Discussion
4.1  Improving herbicide efficacy with seed oil adjuvants

Generally, in this study the efficacy of every herbicide was improved after adding one of the seed oil
adjuvants. The fact that modified seed oils improve herbicide efficacy is already known and was
reviewed over 20 years ago by GAUVRIT and CABANNE (1993). An increased spreading of spray droplets
on target plants and an enhanced penetration of active ingredients into leaves seem to be the
reasons for the herbicide enhancing action of seed oils (Liu, 2004). Since many oil-based adjuvants act
well as penetration enhancers, it can be assumed, that the herbicide enhancing effect of seed oil
adjuvants can be attributed mainly to this mechanism (STock and BRIGGS, 2000).

4.2 ELO, ESO, EHOSO and ESBO and their potential on reducing herbicide application rates

In this study, ELO demonstrated the best efficacy in combination with the sulfonylureas, whereas ESO
was most effective with carfentrazone-ethyl. Since it is known that the efficacy of sulfonylureas can be
reduced by precipitation within a few hours after application (RUSSELL et al., 2002), an increased
rainfastness of those herbicides might have been achieved by the addition of the ethoxylated linseed
oil in this study. In an experiment conducted by HUNSCHE and NOGA (2008), it was proved that
ethoxylated linseed oils showed a better effect on rainfastness of the fungicide mancozeb compared
to ethoxylated soybean oils. ESBO acted 2-fold (+0.5) better compared to the recommended
adjuvants. Thus, ESBO could present an alternative adjuvant for a widespread use. However, EHOSO
demonstrated the least pronounced effect in combination with all herbicides and hence, might not
be suitable as adjuvant for herbicides. Furthermore, it can be concluded, that a higher content of
unsaturated fatty acids affected the herbicidal efficacy in a positive way. Those results imply that an
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addition of ethoxylated seed oils could be an approach to reduce herbicide application rates while
still maintaining a sufficient weed control. However, the problem is that reducing the application rate,
which is recommended by chemical companies, would result in a loss of the companies guarantee.
Moreover, results of an experiment conducted by ZHANG et al. (2000), demonstrated that the addition
of adjuvants to below-labeled herbicide rates did not show any improvement of herbicide efficacy.
Thus, the general concept of increasing the uptake of reduced herbicide rates with the help of
adjuvants to achieve an adequate weed control might be refuted.

4.3 Conclusion

Only with an appropriate adjuvant, herbicides can develop their maximum efficacy — even at lower
than recommended doses. Ethoxylated seed oils contain a high potential as biodegradable adjuvants
for herbicides, whereas further investigations on additional weeds and field trials have to be
conducted.
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Zusammenfassung

Cadou FORTE (Flufenacet; Flurtamone; Diflufenican) ist ein neues Getreideherbizid zur Bekdmpfung von Acker-
Fuchsschwanz (Alopecurus myosuroides), Gemeinem Windhalm (Apera spica-venti L.), Einjahrigem Rispengras
(Poa annua L.) und einem breiten Spektrum an dikotylen Unkrdutern. Das Produkt kann in den Kulturen
Winterweichweizen, Wintergerste, Winterroggen, Wintertriticale und Dinkel im Herbst im Vorauflauf bzw.
Nachauflauf eingesetzt werden. Dieser Beitrag befasst sich mit der Auswertung mehrjahriger Versuche
hinsichtlich der Wirkung von Cadou FORTE beim Herbsteinsatz.

Stichworter: Alopecurus myosuroides, Apera spica-venti, Diflufenican, Flufenacet, Flurtamone, Getreideherbizide,
Poa annua, Unkrautbekampfung

Summary

Cadou FORTE (flufenacet; flurtamone; diflufenican) is a new cereal herbicide with efficacy against blackgrass
(Alopecurus myosuroides), loose silky-bentgrass (Apera spica-venti L.), annual meadow-grass (Poa annua L.) and a
broad spectrum of dicot weeds. Cadou FORTE can be used in winter wheat, winter barley, winter rye, winter
triticale and spelt for pre and post emergence application in autumn. This publication focuses on efficacy trials
from three years of autumn application with Cadou FORTE.

Keywords: Alopecurus myosuroides, Apera spica-venti, cereal herbicide, diflufenican, flufenacet, flurtamone, Poa
annua, weed control

1. Einleitung

Mit der Einfihrung von Cadou (Flufenacet) und Herold WG (Flufenacet; Diflufenican) im Jahr
1998/1999 stehen dem deutschen Pflanzenschutzmittelmarkt wichtige Bodenherbizide zur
Bekdmpfung von Ungrasern wie Acker-Fuchsschwanz, Gemeinem Windhalm und Einjahrigem
Rispengras zur Verfiigung. Im Jahre 2009 wurde erstmals mit Bacara FORTE (Flufenacet; Flurtamone;
Diflufenican) eine Dreierkombination mit Flufenacet zur Bekdmpfung von Gemeinem Windhalm und
Einjdhrigem Rispengras im deutschen Pflanzenschutzmarkt zugelassen. Die mit Bacara Forte
applizierte Flufenacet-Menge reicht nicht fiir eine ausreichende Wirkung gegen Acker-Fuchsschwanz
aus. Cadou FORTE hingegen, das sich im Zulassungsprozess befindet, ist als Produkt gegen Acker-
Fuchsschwanz und Unkréuter konzipiert.

Tab. 1 Anwendungsgebiete von Cadou FORTE mit beantragter Zulassung.
Tab.1  Application range of Cadou FORTE with submitted registration.

Anwendung 001 - Wirkung von Cadou FORTE gegen:

«  Acker-Fuchsschwanz (ALOMY), Gemeiner Windhalm (APESV), Einjahriges Rispengras (POAAN)

«  Einjahrige zweikeimblattrige Unkrauter

in Winterweichweizen, Wintergerste, Winterroggen,  Wintertriticale und Dinkel nach einmaliger
Applikation von 1,0 I/ha im Vorauflauf Herbst, BBCH Kultur 00 - 09

Anwendung 002 - Wirkung von Cadou FORTE gegen:

«  Acker-Fuchsschwanz (ALOMY), Gemeiner Windhalm (APESV), Einjahriges Rispengras (POAAN)

«  Einjahrige zweikeimblattrige Unkrauter

in Winterweichweizen, Wintergerste, Winterroggen, Wintertriticale und Dinkel nach einmaliger Applikation
von 1,0 I/ha im Nachauflauf Herbst, BBCH Kultur 10 - 29
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Cadou FORTE enthélt 240 g/l Flufenacet, 120 g/I Flurtamone und 90 g/I Diflufenican und ist als
Suspensionskonzentrat (SC) formuliert. Der Schwerpunkt der Wirkung von Cadou FORTE wird Uber
den Boden (Keimwurzel, Hypokotyl) generiert. Bei aufgelaufenen Unkrdutern findet zusatzlich eine
Wirkung Uber Blattaufnahme statt. Cadou FORTE bekdmpft neben den Ungrdsern Acker-
Fuchsschwanz, Gemeinem Windhalm und Einjahrigem Rispengras ein breites Spektrum an dikotylen
Unkrdutern. Die Zulassung fiir das Produkt Cadou FORTE wurde fir den deutschen
Pflanzenschutzmittelmarkt zur Herbstapplikation im Vorauflauf und Nachauflauf beantragt. Die
beantragten Anwendungsgebiete kdnnen der Tabelle 1 entnommen werden. Anhand nachstehender
Versuchsergebnisse soll der Einsatz von Cadou FORTE in der Herbstanwendung diskutiert werden.

2. Material und Methoden

Cadou FORTE wird seit dem Herbst 2009 in Feldversuchen in Deutschland getestet. Der Schwerpunkt
der angelegten Versuche lag in der Wirkung gegen Acker-Fuchsschwanz, gegen Gemeinen
Windhalm, gegen Einjahriges Rispengras und gegen einjahrige zweikeimblattrige Unkrduter. Die
Versuche wurden auf Praxisflichen angelegt. Die Durchfiihrung der Versuche erfolgte nach EPPO-
Vorgaben, im Speziellen kam die Richtlinie PP 1/93 (3) ,Efficacy evaluation of herbicides” zur
Anwendung. Alle Versuche wurden in Form von randomisierten Blockanlagen mit einer
ParzellengroBe von mindestens 12,5 m? mit drei bzw. vier Wiederholungen durchgefiihrt. Die
Applikationen erfolgten entsprechend der gepriiften Indikationen im Herbst im Vor- und Nachauflauf
der Unkrduter und Ungraser zum Kulturstadium BBCH 00 bis BBCH 27 des Wintergetreides. Bonitiert
wurde nach EPPO-Vorgaben sowohl die Wirkung auf Unkrauter und Ungraser als auch die Selektivitat
in der Kultur. Zur Blite der Ungraser (BBCH 61-69) wurde eine abschlieBende Bonitur auf
Ungraswirkung durchgefiihrt.

3.  Ergebnisse
3.1  Wirkung von Cadou FORTE gegen Acker-Fuchsschwanz (ALOMY)

In den Versuchsjahren 2009 und 2010 wurde in 12 Versuchen im Winterweichweizen die Leistung von
Cadou FORTE gegen Acker-Fuchsschwanz bei Applikation von 1,0 I/ha im Vorauflauf bewertet. Das
Vergleichsmittel 1 (VGM1) wurde zum gleichen Zeitpunkt wie Cadou FORTE mit einer Aufwandmenge
von 0,6 I/ha appliziert. Wie aus der Abbildung 1 zu entnehmen ist, wurde bei einem
durchschnittlichen Befall mit Acker-Fuchsschwanz von 423 Ahren pro gm ein Wirkungsgrad von
durchschnittlich 86 % bei Cadou FORTE und von durchschnittlich 81 % beim Vergleichsmittel
erreicht. Die zum Teil erheblichen Streuungen von 60 % bis 100 % Wirkung bei Cadou FORTE und
43 % bis 100 % Wirkung beim Vergleichsmittel konnen auf schlechte Applikationsbedingungen fiir
Bodenherbizide zuriickgefiihrt werden. Hierfir waren vor allem trockene Applikationsbedingungen
verantwortlich.
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Abb.1  Acker-Fuchsschwanzleistung von Cadou FORTE im Vorauflaufeinsatz im Herbst (n = 12; Deutschland
Saison 2010 und 2011).

Fig. 1 Efficacy of Cadou FORTE against blackgrass in pre-emergence application in autumn (n = 12; Germany
season 2010 and 2011).
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Bei der Bekdmpfung von Acker-Fuchsschwanz im Nachauflauf Herbst wurden mit Cadou FORTE in
den Jahren 2009 bis 2011 26 Versuche in Winterweichweizen und Wintergerste bewertet. Die
Applikation erfolgte vom Kulturstadium BBCH 10 bis 27 mit einer Aufwandmenge von 1,0 I/ha Cadou
FORTE und 0,6 I/ha Vergleichsmittel 1. Wie der Abbildung 2 zu entnehmen ist, lag der
durchschnittliche Befall bei 327 Ahren pro gm. Cadou FORTE erreichte eine Wirksamkeit von 92 %
und das Vergleichsmittel von 91 %. Vergleicht man die Streuung der Ergebnisse um den Median,
kann man bei Cadou FORTE eine geringere Streuung im 50 % Quantil feststellen.
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Abb.2  Acker-Fuchsschwanzleistung von Cadou FORTE im Nachauflaufeinsatz im Herbst (n = 26;
Deutschland Saison 2009 bis 2011).
Fig. 2 Efficacy of Cadou FORTE against blackgrass in post-emergence application in autumn (n = 26; Germany
season 2009 to 2011).

Insgesamt wurden wiederum grof3e Streuungsbreiten sowohl fiir Cadou FORTE als auch flr das
Vergleichsmittel festgestellt. Sie lagen im Bereich von 60 bis 100 % bei Cadou FORTE und von 59 bis
100 % beim Vergleichsmittel.

3.2 Wirkung von Cadou FORTE gegen Gemeinen Windhalm (APESV)

In 21 Wirkungsversuchen der Jahre 2009 und 2010 wurde die Leistung von Cadou FORTE gegen den
Gemeinen Windhalm sowohl im Vorauflauf als auch im Nachauflauf Herbst bewertet. In Abbildung 3
wurden zur Vereinfachung die Anwendungen Vorauflauf und Nachauflauf zusammengefasst. Cadou
FORTE wurde hier mit einer Aufwandmenge von 1,0 I/ha und das Vergleichsmittel 1T mit 0,6 I/ha im
Winterweichweizen eingesetzt. Dies geschah sowohl im Vorauflauf als auch im Nachauflauf im
Herbst. Mit einer durchschnittlichen Wirkung von 100 % sowohl von Cadou FORTE als auch vom
Vergleichsmittel wurden sehr gute Wirkungsgrade erreicht. Bei Cadou FORTE wurde keine Streuung
der Versuchsergebnisse beobachtet, beim Vergleichsmittel 1 wurde eine geringe Streuung im Bereich
von 98 bis 100 % Wirkung beobachtet.
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Abb.3  Wirkung gegen Gemeiner Windhalm von Cadou FORTE im Vor- und Nachauflaufeinsatz im Herbst (n
=21; Deutschland Saison 2009 und 2010).

Fig. 3 Efficacy of Cadou FORTE against silky-bentgrass in pre- and post-emergence application in autumn
(n=21; Germany season 2009 and 2010).
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3.3  Wirkung von Cadou FORTE gegen Einjahriges Rispengras (POAAN)

In 14 Wirkungsversuchen der Jahre 2009 und 2010 wurde die Leistung von Cadou FORTE gegen das
Einjahrige Rispengras sowohl im Vorauflauf als auch im Nachauflauf Herbst bewertet. In Abbildung 4
wurden zur Vereinfachung die Anwendungen Vorauflauf und Nachauflauf zusammengefasst. Cadou
FORTE wurde hier mit einer Aufwandmenge von 1,0 I/ha und das Vergleichsmittel 1 mit 0,6 I/ha im
Winterweichweizen eingesetzt. Dies geschah sowohl im Vorauflauf als auch im Nachauflauf Herbst.
Mit einer durchschnittlichen Wirkung von 99 % von Cadou FORTE und 100 % vom Vergleichsmittel 1
wurden sehr gute Wirkungsgrade erreicht. Die Streuung der Versuchsergebnisse lag beim Cadou
FORTE zwischen 96 und 100 % und beim Vergleichsmittel bei 98 und 100 %.
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Abb.4  Leistung Einjahriges Rispengras von Cadou FORTE im Vor- und Nachauflaufeinsatz im Herbst (n = 14;
Deutschland Saison 2009 und 2010).
Fig. 4 Efficacy of Cadou FORTE against annual meadow-grass in pre- and post-emergence application in
autumn (n = 14; Germany season 2009 and 2010).

3.4 Wirkung von Cadou FORTE gegen zweikeimblattrige Unkrauter

In 68 Wirkungsversuchen der Jahre 2009 bis 2011 wurde die Leistung von 1,0 I/ha Cadou FORTE
gegen Unkrduter in der Herbstapplikation im Winterweichweizen und Wintergerste im Vor- und
Nachauflauf getestet. Wie aus der Abbildung 4 zu ersehen ist, werden alle wichtigen Unkrauter im
Getreide gut bis sehr gut erfasst. Aufgetragen wurden alle Ergebnisse mit zwei und mehr Nennungen.
Mit Wirkungsgraden Uber 95 % wurden folgende Unkrauter erfasst: Ausfallraps (Brassica napus L. ssp.
napus; BRSNW; n=5), Gemeines Hirtentdschelkraut (Capsella bursa-pastoris (L.) MEDICUS; CAPBP; n=6),
Schlitzblattriger Storchschnabel (Geranium dissectum L., GERDI; n=2), Weicher Storchschnabel
(Geranium molle L.; GERMO; n=2), Purpurrote Taubnessel (Lamium purpureum L.; LAMPU; n=15), Echte
Kamille (Matricaria chamomilla L.; MATCH; n=34), Duftlose Kamille (Matricaria inodora L.; MATIN; n=4),
Kamille-Arten (Matricaria spec.; MATSS; n=2), Acker-Vergissmeinnicht (Myosotis arvensis (L.) HILL;
MYOAR; n=5), Klatsch-Mohn (Papaver rhoeas; PAPRH; n=9), Vogel-Sternmiere (Stellaria media (L.) VILL;
STEME; n=18), Feld-Ehrenpreis (Veronica arvensis L.; VERAR; n=7), Efeublattriger Ehrenpreis (Veronica
hederifolia (L.); VERHE; n=21), Persischer Ehrenpreis (Veronica persica POIRET; VERPE; n=13) und Acker-
Stiefmutterchen (Viola arvensis; VIOAR; n=22). Mit Wirkungsgraden zwischen 90 und 95 % wurde das
Kletten-Labkraut (Galium aparine L.; GALAP; n=33) gut erfasst. Die Streuungsbreite von 57 % bis
100% kommt hier durch die Anwendungen im Vorauflauf zustande. Betrachtet man die
Nachauflaufanwendung, so kann man wie in Abbildung 6 dargestellt mit hoheren Wirkungsgraden
rechnen. Hier lagen die Wirkungsgrade sowohl fiir Cadou FORTE als auch fiir das Vergleichsmittel bei
98 %. Auch die Streuungsbreite von 85 % bis 100 % war im Gegensatz zu den gesamt bewerteten
Versuchen geringer.
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Abb.5  Wirkung von 1,0 I/ha Cadou FORTE zur Herbstanwendung im Vor- und Nachauflauf gegen Dikotyle
(Deutschland; 68 Versuche; 2009 bis 2011).

Fig.5 Efficacy of 1.0 I/ha Cadou FORTE at pre-and post-emergence autumn application against dicots
(Germany; 68 trials; 2009 to 2011).
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Abb.6  Wirkung von 1,0 I/ha Cadou FORTE zur Herbstanwendung im Nachauflauf gegen Kletten-Labkraut
(Deutschland; 23 Versuche; 2009 bis 2011).

Fig. 6 Efficacy of 1.0 I/ha Cadou FORTE at post-emergence autumn application against cleaver (Germany; 23
trials; 2009 to 2011).

Wirkung % (@ 3% DG)

4, Diskussion

Cadou FORTE konnte in den dargestellten Versuchen seine Vorziiglichkeit bei der Bekdampfung des
Acker-Fuchsschwanzes, des Gemeinen Windhalmes, des Einjahrigen Rispengrases und der
zweikeimblattrigen Unkrduter unter Beweis stellen.

Mit einer Anwendung von 1,0 I/ha Cadou FORTE zur Herbstapplikation im Vorauflauf wird der Acker-
Fuchsschwanz mit Wirkungsgraden von durchschnittlich 86 % und im Nachauflauf von
durchschnittlich 92 % gut erfasst. Im Vergleich zum Vergleichsmittel wurden in beiden Indikationen
héhere Wirkungsgrade erreicht.

Bei den berichteten Versuchen wurde keine Selektion zwischen Normal- und Problemstandorten
(hoher Acker-Fuchsschwanzbesatz bzw. Resistenzen) unterschieden. Betrachtet man die Aussagen
der Beitrdge von MENNE und HOGREFE (2012) und MENNE et al. (2012) hinsichtlich der Wichtigkeit des
Einsatzes von Flufenacet-Produkten und deren Wirksamkeit im Vergleich zu anderen
Bodenherbiziden, kommt man zu dem Schluss, dass Cadou FORTE bei der Wirksamkeit gegen Acker-
Fuchsschwanz nach Zulassung zu einem wichtigen Baustein im Resistenzmanagement avancieren
wird.

Gegen Gemeinen Windhalm und Einjahriges Rispengras wurden ebenfalls sehr gute Wirkungen
erzielt, die auf dem Niveau der bisherigen Standards liegen.

Mit Cadou FORTE erdffnet sich eine hervorragende Alternative zur Bekdmpfung von Ungrdsern im
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Getreidebau, die fiir eine Vielzahl von Standorten im Besonderen bei der Ausschaltung von Acker-
Fuchsschwanz auf Normal- und Problemstandorten neue Leistungsstandards setzt.

Auch der Bekdampfungserfolg gegen zweikeimblattrige Unkrauter bewegt sich auf einem sehr hohen
Niveau. Das Kletten-Labkraut wird in 33 Versuchen mit einer Wirkung von lber 94,8 % gut bekampft.
Dieser Bekampfungserfolg reicht fiir viele Standorte aus, so dass eine Nachbehandlung im Friihjahr
hdufig nicht erforderlich ist. Weitere bestandesbildende Unkrauter wie z.B. Kamille-Arten, die Vogel-
Sternmiere, Ehrenpreis-Arten, die Purpurrote Taubnessel oder das Acker-Stiefmitterchen werden mit
der Anwendung von 1,0 I/ha Cadou FORTE im Herbst sicher erfasst. Auch gegen Unkrduter, die in
jlngster Zeit stark an Bedeutung gewonnen haben, wie z.B. Storchschnabel-Arten und Klatschmohn,
zeigt Cadou FORTE hohe Wirkungsgrade.
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Zusammenfassung

Der Einsatz von Getreideherbiziden schon im Herbst ist auf vielen Standorten eine pflanzenbaulich sinnvolle
MaBnahme. ADDITION® mit den bekannten Wirkstoffen Diflufenican (40 g/l) und Pendimethalin (400 g/I) ist
eine neu zugelassene Kombination zur Unkrautbekdmpfung in Winterweichweizen, Wintergerste, Winterrogen
und Wintertriticale. Die Anwendung von 2,5 I/ha erfolgt praxisorientiert im frihen Nachauflauf und bietet
bisher nicht genutzte Vorteile: Die uneingeschréankte Vertraglichkeit unter stark schwankenden
Einsatzbedingungen gilt fir alle genannten Getreidearten und —sorten. Das breite Wirkungsspektrum gegen
zweikeimblattrige Unkrauter deckt in hohem MalB3e den Bedarf. Die Besonderheit von ADDITION® liegt in einem
sich erganzenden und Uberlappenden Wirkungsspektrum. Innerhalb dieses tberlappenden Wirkungs-
spektrums wirken Diflufenican und Pendimethalin auf dieselben Unkrautarten mit unterschiedlichen
Wirkungsmechanismen an unterschiedlichen Wirkorten. Die HRAC-Einstufung ordnet Diflufenican in die
Gruppe F1 und Pendimethalin in die Gruppe K1 ein. Diese unterschiedlichen Wirkungsmechanismen bilden die
Grundlage eines artenspezifischen Resistenzmanagements fiir die von beiden Wirkstoffen erfassten
Zielpflanzen. Damit ist ADDITION® aus der Sicht des zunehmend diskutierten Themas Unkrautresistenz ein
starker Baustein beim Aufbau langfristig erfolgreicher Abwehrstrategien. Gilinstige Anwendungsauflagen
ermoglichen eine breite Anwendung von ADDITION®.

Stichworter: Diflufenican, Getreide, Pendimethalin, Resistenzmanagement, Unkrautbekdampfung

Summary

Early autumn herbicide application in winter cereals is in many areas a reasonable agronomic procedure.
ADDITION® with the well-known active ingredients diflufenican (40 g/l) and pendimethalin (400 g/I) is a new
combination for weed control in winter wheat, barley, rye and triticale. Early post emergence application of
2.5/ha includes these advantages: unrestricted selectivity to various application conditions for all kinds and
varieties of winter cereals and wide efficacy spectrum to broad-leaved weeds. The specific feature of ADDITION®
is a complementary and overlapping efficacy spectrum. Within the overlapping spectrum diflufenican and
pendimethalin affect the same weed varieties with different modes and on different sites of action. HRAC rates
diflufenican to group F1 and pendimethalin to group K1. These different modes of action are the basis for
variety specific resistance management. According to increasing discussions of weed resistance, ADDITION® is a
strong partner to set up a successful long term resistance management. Favorable restrictions are allowing a
wide application range of ADDITION®.

Keywords: Cereals, diflufenican, pendimethalin, resistance management, weed control

1. Einleitung

In den Ackerbauregionen Europas ist die Anwendung von Getreideherbiziden eine unverzichtbare
PflegemafBnahme zur Sicherung von Qualitdt und Quantitat des Ertrages. Dazu steht eine bis heute
kontinuierlich gestiegene Zahl von Wirkstoffen und Produkten zur Verfligung. Diese Vielfalt erfahrt
seit einigen Jahren wiederrum unerwartete Einschrankungen durch neu auftretende Unkraut-
resistenzen. Der Auf- und Ausbau von Resistenzstrategien ist aktuell ein wichtiges Werkzeug,
Wirkstoffvielfalt und damit die Wirksamkeit des einzelnen Wirkstoffes zu erhalten und zu sichern. Vor
diesem Hintergrund bietet die Neukombination altbekannter Wirkstoffe die Maoglichkeit,
Resistenzstrategien effektiv zu unterstiitzen. Mit der Zulassung von ADDITION® (Zul.-Nr: 006840-00)
steht der Praxis eine solche neue Kombination bewahrter Wirkstoffe zur Verfligung.
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2. Material und Methoden

Als Material fur diese Arbeit dienen Versuchsergebnisse der Feinchemie Schwebda GmbH. Diese
Ergebnisse wurden in Wintergetreide im Rahmen der Zulassung erarbeitet, fir ADDITION® in den
Jahren 2007 und 2008 anhand von 54 Versuchen und fiir ACTIVUS® in den Jahren 2001 bis 2004
anhand von 52 Versuchen. Solo-Diflufenican Produkte sind in Deutschland derzeit nicht zugelassen.
Als Datenquelle wurden hierzu das Biologische Assessment Dossier (2010) zu HURRICANE® und
Ergebnisse einer spateren Versuchsserie (vier Versuche 2011) von Makhteshim Agan (U.K) Ltd.
verwendet und teilweise erganzt durch Daten des von Makhteshim Agan France fiir LEGACY®
erstellten Biologischen Assessment Dossiers (2011).

3. Ergebnisse
3.1 Mehrjdhrige Versuchsergebnisse zur Kulturvertraglichkeit

Alle im Rahmen der Zulassungsversuche in unkrautfreien Bestdnden durchgefiihrten Versuche
attestieren ADDITION® bei sachgerechter Anwendung eine sehr gute Kulturvertrdglichkeit in
Wintergetreidearten. Die Qualitdt und Quantitat der gemessenen Ertrdge und Qualitdtsparameter
wurde nicht beeintrachtigt.

Tab. 1 Ertrage der Selektivitatsversuche — Mittelwert/Jahr fiir 2,5 und 5,0 I/ha ADDITION® und
Vergleichsmittel, Deutschland 2006 und 2007.

Tab. 1 Yield Quantity [dt/ha] of phytotoxicity trials — means per year. Effects of 2.5 and 5.0 I/ha ADDITION® and
Standard product. Germany 2006 and 2007.

Jahr T [I/ha] b) V[l, kg/ha] )
Ertrag Ua) 2,5 5,0 0,5 nd)
N A S
o s e
dt/ha 67,4 69,3 69,1
ae) {%1 | 103 102 61%; 20

a) U = Unbehandelt. b) T = Test-Produkt. ¢) V = Vergleichsmittel. d) n = Anzahl der Versuche. e) & = Mittelwert.

Tab. 2 Tausendkorngewicht (g) der Selektivitatsversuche — Mittelwert / Jahr fiir 2,5 und 5 I/ha ADDITION®
und Vergleichsmittel, Deutschland 2006 und 2007.

Tab. 2 Thousand grain weight [g] - means per year. Phytotoxicity trials. Effects of 2.5 and 5.0 I/ha ADDITION® and
Standard product. Germany 2006 and 2007.

T[l/hal b) V [kg/ha] c)

Year TGK e) Ua) 2,5 5,0 0,5 nd)
[g] 42,4 42,2 42,8 42,5

2006 [%] 100 101 101 12
[g] 43,1 43,7 44,5 44,9

2007 [%)] 101 103 104 8
[g] 42,7 42,8 43,5

6 J 434 20
[%] 100 102 102

a) U = Unbehandelt. b) T = Test-Produkt. ¢) V = Vergleichsmittel. d) n = Anzahl der Versuche:
e) TKG = 1000-Korn-Gewicht (g). f) & = Mittelwert.

3.2  Mehrjahrige Versuche zur herbiziden Wirksamkeit
3.2.1 ADDITION® - Wirkungsspektrum und Wirkungsgrad

Die im Rahmen der Zulassung durchgefiihrten Wirksamkeitspriifungen zeigen das Wirkungsspektrum
von ADDITION® und den durchschnittlichen Wirkungsgrad fiir die bekdampfbaren Unkrautarten
wie z. B. Acker-Stiefmitterchen, Ehrenpreis, Hirtentaschel, Kamille, Klettenlabkraut, Taubnessel,
Vogelmiere etc..
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Tab.3  ADDITION®, Wirkungsspektrum und Wirkungsgrad.
Tab.3  ADDITION®, weed spectrum and efficacy level.

Deutscher Pflanzenname EPPO CODE & Wirkungsgrad n
Ausfallraps BRSNN 98 6
Hirtentaschel CAPBP 100 4
Gemeine Besenrauke DESSO 100 1
Klettenlabkraut GALAP 95 14
Stengelumfassende Taubnessel LAMAM 929 1
Rote Taubnessel LAMPU 100 8
Echte Kamille MATCH 93 13
Duftlose Kamille MATIN 88 1
Klatschmohn PAPRH 100 4
Gemeines Kreuzkraut SENUV 100 1
Acker-Gansedistel SONAR 100 1
Kohl-Génsedistel SONOL 100 1
Vogelmiere STEME 100 10
Acker-Hellerkraut THLAR 100 1
Efeublattriger Ehrenpreis VERHE 100 4
Persischer Ehrenpreis VERPE 100 5
Acker-Stiefmutterchen VIOAR 99 12

3.2.2 Wirkungsvergleich

Fir einen Wirkungsvergleich mit den in Tabelle 4 angegebenen Aufwandmengen wurden aus den
vorliegenden Versuchsergebnissen alle Unkrautarten ausgewahlt, fir die gemeinsame und fir
ADDITION® mindestens drei Ergebnisse vorliegen.

Der Wirkungsvergleich zeigt klar eine Uberlappung der Wirkungsspektren von Diflufenican und
Pendimethalin. Die gefundenen Wirkungsgrade von HURRICANE®, ACTIVUS® und ADDITION® sind in
Abbildung 1 wiedergegeben:

HURRICANE® ACTIVUS® und ADDITION® Wirkung (%)
auf ausgewdhlte Unkrautarten

BRSNV CAPBP GALAP  LAMPU MATCH PAPRH  STEME VERPE VIQAR

wz Diflufenican HURRICANE® == Pendimethalin ACTIVUS®

85 % Wirkungslinie

Abb.1  HURRICANE®, ACTIVUS® und ADDITION®, Wirkung (%) auf ausgewahlte Unkrautarten.
Fig. 1 HURRICANE®, ACTIVUS® and ADDITION?®, efficacy level (%) on selected weeds.

== Kombination ADDITION®

Die Tabelle 4 gibt einen Uberblick tiber die Zahl der Versuche, aus denen die jeweiligen Wirkungs-
grade als Durchschnittswerte errechnet wurden. Fir ADDITION® liegen dazu fir jeden Wert
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mindestens drei Ergebnisse vor.

Tab. 4
Tab. 4

Zahl der Versuche zur Berechnung der Wirkungsgrade.
Number of trails for efficacy level calculation.

Diflufenican Pendimethalin Kombination

HURRICANE® ACTIVUS® ADDITION®
BRSNV 2 2 6
CAPBP 2 1 4
GALAP 2 22 14
LAMPU 2 1 8
MATCH 3 13 13
PAPRH 4 1 4
STEME 4 19 10
VERPE 1 2 5
VIOAR 4 13 12

Die gefundenen Wirkungsgrade erlauben eine Einteilung der Unkrautarten in zwei Bereiche:

1.
2.
3.
4.
5.

Beide Einzelwirkstoffe erreichen unabhéngig voneinander > 85 % Wirkung
Dies gilt fir: CAPBP, GALAP, LAMPU, PAPRH, VERPE und VIOAR.
Die Wirkung nur eines Wirkstoffes erreicht > 85 % Wirkung,

der 2. Wirkstoff zeigt eine Teilwirkung:
Dies gilt ftir: BRSNN, MATCH und STEME.

Als Ergebnis bleibt aus dem vorliegenden Datenmaterial festzuhalten: Die Unkrautarten BRSNN,
MATCH und STEME werden nur von einem Wirkstoff oder der Kombination sicher erfasst. Im
Gegensatz dazu besteht gegeniiber CAPBP, GALAP, LAMPU, PAPRH, VERPE und VIOAR eine hohe

Wirksambkeit fiir beide Wirkstoffe unabhangig voneinander.

33

Wirkstoffmengen

Die angewendeten Wirkstoffmengen in den zugelassenen Feldaufwandmengen ausgehend von den
Soloprodukten im Kombinationsprodukt ADDITION® liegen im Bereich gebrauchlicher Aufwand-
mengen.

Tab. 4
Tab. 4

Vergleich der Wirkstoffmengen zugelassener Feldaufwandmengen.
Comparison of active ingredients amount on approved field rates.

Zugelassene

Aufwandmenge Diflufenican Pendimethalin
Produkt I/kg/ha g/ha g/ha
HURRICANE® 0,20 -
ACTIVUS® 4,00 1600
ADDITION® 2,50 1000

Die ADDITION® Wirkstoffmengen wurden anhand von Grenzaufwandsversuchen gepriift. Die
Wirksamkeitsergebnisse fiir die ausgewahlten Unkrautarten sind in der Abbildung 2 dargestellt:

566
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% ADDITION Grenzaufwandmengen Wirkung (%)
auf ausgewihlte Unkrautarten

BRSNV (6) CAPBP (4) GALAP LAMPU({7) MATCH PAPRH (3) STEME (9) VERPE (7) VIOAR {11)
(12) {13)

:: ADDITION® 1,25 L/HA = ADDITION® 2,00 L/HA 4 ADDITION® 2,50 L/HA

Abb.2  ADDITION®, Grenzaufwandmengen Wirkung (%) auf ausgewdhlte Unkrautarten.
Fig. 2 ADDITION®, efficacy level (%) of reduced field rates on selected weeds.

Die gepriiften Unkrautarten reagieren unterschiedlich auf Grenzaufwandmengen und lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

1. Unkrautarten mit klar erkennbarer Wirkungsdosisbeziehung:
BRSNN, GALAP, MATCH und VERPE.

2. Unkrautarten mit schwacher oder nicht erkennbarer Wirkungsdosisbeziehung:
CAPBP, LAMPU, PAPRH, STEME und VIOAR.

3.4 Wirkstoffklassifikation nach HRAC

Ein entscheidender Vorteil der Wirkstoffkombination liegt in den vollig verschiedenen Wirkungs-
mechanismen der beiden Einzelwirkstoffe. Das zeigt die Einstufung des Herbicide Resistance Action
Committees (HRAQ):

Tab.5  Zuordnung von Herbiziden nach Wirkungsort.
Tab.5  Classification of herbicides according to site of action.

HRAC WSSA
Gruppe Wirkungsmechanismus Chemische Familie Wirkstoff Gruppe
F1 Bleaching: Inhibition of carotenoid Pyridinecarboxamide Diflufenican

biosynthesis at the phytoene

desaturase step (PDS)
K1 Microtubule assembly inhibition Dinitroaniline Pendimethalin 3

Diflufenican ist der Gruppe F1 zugeordnet. Diese Herbizide greifen in Lichtprozesse ein und hemmen
die Pigmentsynthese. Die Wirkung auf die betroffenen Zielpflanzen ist durch das ausgeldste
.Bleaching” erkennbar. Pendimethalin ist der Gruppe K1 zugeordnet. Diese Herbizide behindern den
Zellbildungsprozess; sie unterdriicken den Aufbau der Microtubuli und damit die Zellbildung. Diese
Mechanismen werden nach HRAC als gering bzw. gering bis mittel resistenzgefahrdet eingestuft.
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3.5 Resistenzsituation

Tab.6  Status der von HRAC fiir Europa angegebenen Resistenzen gegenlber einjahrigen
zweikeimblattrigen Unkrautern.

Tab.6  Status of HRAC listed resistances on annual broad-leaved weeds in Europe.

EPPO Code Land Jahr n Wirkungsmechanismus

STEME Deutschland 1978 unbekannt Photosynthese-lI-Inhibitor
CAPBP Polen 1984 501-1000 Photosynthese-II-Inhibitor (C1/5)
STEME Danemark 1991 51-100 ALS-Inhibitor (B/2)

PAPRH Danemark 2003 6-10 ALS-Inhibitor (B/2)

MATCH Deutschland 2008 11-50 ALS-Inhibitor (B/2)

Quelle: HEAP (2011)

4, Diskussion

Die erfolgreiche Anwendung von Herbiziden erfordert mehrere, positive Eigenschaften. Eine gute
Kulturvertraglichkeit ist unverzichtbar. ADDITION® ist bei sachgerechter Anwendung in den
mehrjéhrig gepriften Wintergetreidearten Weichweizen, Gerste, Roggen und Triticale sehr gut
kulturvertraglich.

Ein Vergleich der Wirkungsspektren von Diflufenican und Pendimethalin im Bereich der einjdhrigen
zweikeimblattrigen Unkrduter zeigt im Wesentlichen zwei Ergebnisse. Erstens Uberlappen sich die
Wirkungsspektren (vgl. Abb. 1: CAPBP, GALAP, LAMPU, PAPRH, VERPE und VIOAR) und zweitens
erganzen sie sich (vgl. Abb. 1: BRSNN, MATCH und STEME). Das Wirkungsspektrum der Kombination
beider Wirkstoffe, wie in Tabelle 3 aufgefiihrt, ist aufgrund der Ergdnzung deutlich breiter als das der
einzelnen Wirkstoffe. ADDITION® ist z.Zt. als einziges Produkt mit dieser Wirkstoffkombination
zugelassen.

Ein weiterer Vorteil dieser Kombination besteht in voneinander unabhdngigen Wirkungs-
mechanismen. Dadurch wird das Risiko neuer Resistenzen fiir alle Unkrautarten deutlich gesenkt, auf
die beide Wirkstoffe gleichermalen erfolgreich wirken. Von den gepriiften Unkrautarten sind hier
CAPBP, GALAP, LAMPU, PAPRH, VERPE und VIOAR betroffen. Fiir diese Unkrautarten besteht damit
eine deutlich groBere Sicherheit, sie gezielt auszuschalten und so hohe Wirkungsgrade abzusichern.
Damit ist eine erfolgreiche Abwehr der von HRAC genannten Resistenzen zumindest fiir CAPBP und
PAPRH moglich.

Die Resistenzabwehr basiert auch auf ausreichend hohen Wirkstoffmengen. Die Priifung dieser
Wirkstoffmengen weist zunéchst eine fir alle angegebenen Unkrautarten sichere Wirkung aus. Die
Reduzierung dieser Aufwandmenge zeigt fur die Unkrautarten BRSNN, GALAP, MATCH und VERPE
(Abb. 2) klar eine Wirkungsdosisbeziehung. Diese lasst eine weitere Reduzierung der Aufwandmenge
ohne Wirkungsgradverlust nicht zu. Um eine sichere Wirkung gegen Unkrautarten mit
Wirkungsdosisbeziehung zu erzielen, sollte deshalb die volle Aufwandmenge eingesetzt werden.

Fir CAPBP, LAMPU, PAPRH, STEME und VIOAR ist innerhalb der gepriiften Aufwandmengen-
reduzierung kaum bzw. keine Wirkungsdosisbeziehung erkennbar. Unter der Bedingung, dass nur
diese Unkrautarten Zielorganismus sind, ist eine Reduzierung der Aufwandmenge grundsatzlich
moglich.

Aus der Sicht der Resistenzabwehr ist eine Aufwandmengenreduzierung ein unnétiges Risiko, wenn
nicht alle auftretenden Unkrautarten mit der reduzierten Aufwandmenge sicher bekampft werden.

Eine Bestandsaufnahme der Landwirtschaftskammer Niedersachsen zeigt, dass Resistenzen fir
Ungraser in dieser Region Europas inzwischen verbreitet sind (WOLBER, 2011). Die Verbreitung von
Resistenzen einjdhriger zweikeimblattriger Unkrduter ist nach heutigem Stand innerhalb Europas
vergleichsweise gering, wie aus der Tabelle 6 hervorgeht. Das Resistenzproblem gewinnt jedoch mit
steigender Zahl betroffener Arten an Bedeutung und erfordert zunehmend ein Resistenz-
management. Dieses Management benétigt pflanzenbauliche Grundséatze aber auch in der Wirkung
zuverldssige und belastbare Herbizide. Die vorgestellte Wirkstoffkombination lasst sich hier sehr gut
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einbinden: ADDITION® verfligt Uber ein breites Wirkungsspektrum im Bereich der einjahrigen
zweikeimblattrigen Unkrauter. Alle bisher durch HRAC dokumentierten Resistenzen einjdhriger
zweikeimblattriger Unkrduter in Europa betreffen andere Wirkstoffklassen als die von Diflufenican
und Pendimethalin. Damit ist eine erfolgreiche Kontrolle auch dieser Unkrautarten mit ADDITION®
sicher moglich. Darliber hinaus bietet ADDITION® aufgrund der Wirkstoffkombination eine
zusatzliche Resistenzabwehr fir die Unkrautarten CAPBP, GALAP, LAMPU, PAPRH, VERPE und VIOAR.
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DPX-Q9H36 und DPX-QKS91 - Neue Komplettlosungen gegen Ungrdser und

Unkrauter im Mais
DPX-Q9H36 and DPX-QKS91 — New complete solutions against grass weeds and broad leaf weeds in corn
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Zusammenfassung

DPX-Q9H36 (120 g/kg Nicosulfuron, 30 g/kg Rimsulfuron, 360 g/kg Mesotrione) stellt mit einer Aufwandmenge
von 330 g/ha + 0,1% (v/v) DuPont™ Trend" eine neue Komplettldsung im Mais gegen Ungrdser und
breitblattrige Unkrauter dar. Dabei zeichnet sich DPX-Q9H36 durch eine sehr gute Wirksamkeit, ein breites
Wirkungsspektrum, ein breites Anwendungsfenster (Mais BBCH 10 - 18) eine geringe Aufwandmenge und eine
hohe Kulturvertraglichkeit aus. DPX-Q9H36 ist ein homogener Blend aus wasserdispergierbaren Granulaten.
Mehrjahrige Versuche belegen die Wirksamkeit von DPX-Q9H36 vor allem gegen schwer bekampfbare
Unkrauter wie z.B. Schwarzer Nachtschatten (Solanum nigrum), aber auch gegen mehrjdhrige Ungrdser wie
Gemeine Quecke (Agropyron repens) und verschiedene Hirse-Arten wie Hiihner- (Echinochloa crus-galli) und
Borstenhirse (Setaria viridis).

DPX-QKS91 (92 g/kg Nicosulfuron, 23 g/kg Rimsulfuron, 550 g/kg Dicamba), formuliert als homogener Blend
aus wasserdispergierbaren Granulaten bekdmpft sowohl ein breites Spektrum einjéhriger Unkrautarten als auch
mehrjahrige Unkrauter und Ungraser. Die Anwendung erfolgt im Nachauflauf des Mais (BBCH 12 - 16) mit einer
Aufwandmenge von 440 g/ha + 0,1 % (v/v) DuPont™ Trend". Mehrjahrige Versuche belegen die Wirksamkeit
von DPX-QKS91 u. a. gegen den Weilen Gansefuss (Chenopodium album) und Knoterich-Arten (Polygonum
spp.), aber auch gegen Ungraser wie Gemeine Quecke (Agropyron repens), Einjéhrige Rispe (Poa annua) und
verschiedene Hirse-Arten.

Stichworter: Agropyron repens, Chenopodium album, Dicamba, Hirse-Arten, Mesotrione, Nicosulfuron,
Rimsulfuron, Solanum nigrum

Summary

DPX-Q9H36 (12 % nicosulfuron, 3 % rimsulfuron, 36 % mesotrione) with an application rate of 330 g/ha + 0.1 %
(v/v) DuPont™ Trend" represents a new complete solution in corn against grass weeds and broadleaf weeds.
DPX-Q9H36 is characterized by a very good efficacy, a wide spectrum of efficacy, a user-friendly application in a
single treatment (corn BBCH 10 - 18) with low-input and high plant tolerance. DPX-Q9H36 as a homogeneous
blend of water-dispersible granules. Several years of trials demonstrating the efficacy of DPX-Q9H36 especially
against difficult to control weeds such as black nightshade (Solanum nigrum), but also against perennial weeds
like quackgrass (Agropyron repens) and several millet species such as barnyard grass (Echinochloa crus-galli) and
green foxtail (Setaria viridis).

DPX-QKS91 (9.2 % nicosulfuron, 2.3 % rimsulfuron, 55 % dicamba), formulated as a homogeneous blend of
water-dispersible granules, controls perennial weeds and grasses as well as annual species. The application is in
the post-emergence corn (BBCH 12 - 16) with an application rate of 440 g/ha + 0.1 % (v/v) DuPont™ Trend".
Several years of trials demonstrating the efficacy of DPX-QKS91 i.e. against field bindweed (Convolvulus
arvensis), spotted ladysthumb (Polygonum persicae) and back bindweed (Polygonum convolvulus), but also
against grass weeds such as quackgrass (Agropyron repens), annual bluegrass (Poa annua) and several species of
millet.

Keywords: Agropyron repens, annual millet species, Chenopodium album, dicamba, mesotrione, nicosulfuron,
rimsulfuron, Solanum nigrum
1. Einleitung

Die Maispflanze ist vor allem im Jugendstadium sehr empfindlich gegeniiber der Konkurrenz durch
Unkrauter und Ungréser. Speziell im friihen Stadium fiihrt der Konkurrenzdruck um Wasser und
Néhrstoffe bereits zu erheblichen Wachstumsverzogerungen welche letztlich deutliche Ertrags-
verluste verursachen (PICKERT, 2000). Hirse-Arten, insbesondere Gemeine Hiihnerhirse (Echinochloa
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crus-galli), die Griine Borstenhirse (Setaria viridis) und in den letzten Jahren vermehrt auch
Fingerhirse-Arten (Digitaria spp.), sind bedeutende Ungrdser im Maisanbau. Aber auch der
Ackerfuchsschwanz (Alopecurus myosuroides), die Gemeine Quecke (Agropyron repens) und die
Einjdhrige Rispe (Poa annua) sind weit verbreitet. Im Bereich der Unkrduter dominieren der Wei3e
Ganseful (Chenopodium album), Knoterich-Arten (Polygonum spp.), Kamille-Arten (Matricaria spp.),
Klettenlabkraut (Galium aparine) und der Schwarze Nachschatten (Solanum nigrum) (MEHRTENS et al.,
2005). Die Maisherbizide DPX-Q9H36 und DPX-QKS91, welche in Deutschland zur Zulassung
anstehen, erlauben eine effektive und nachhaltige Kontrolle dieser Unkrautarten. Beide Produkte sind
dem Bereich der Sulfonylharnstoffherbizide zuzuordnen. DPX-Q9H36 enthédlt neben Nico- und
Rimsulfuron den Wirkstoff Mesotrione. Wahrend Nico- und Rimsulfuron der Gruppe der
Acetolactatsynthase (ALS)-Hemmer zugeordnet werden (HRAC Gruppe B), gehort das vorwiegend
blattaktive Mesotrione zur chemischen Klasse der Triketone und fiihrt zu einer kompetitiven
Hemmung des Enzyms 4-Hydroxyphenylpyruvat dioxygenase (HPPD; HRAC Gruppe F2). DPX-QKS91
enthédlt neben den bereits aufgefiihrten Sulfonylharnstoffen den Wirkstoff Dicamba, welcher zum
Uberwiegenden Teil blattaktiv ist und zur chemischen Klasse der Benzoesdurederivate gehort. Als
Wirkstoff aus der Gruppe der synthetischen Auxine (HRAC Gruppe O) bewirkt Dicamba ein
abnormales Streckungswachstum behandelter Ungraser und -krauter. Nachfolgend werden das
Anwendungsfenster, die Wirkungsgrade, Wirkungsspektren und Kulturvertraglichkeit der Herbizide
DPX-Q9H36 und DPX-QKS91 dargestellt.

2. Material und Methoden
2.1 Feldversuche

Es standen insgesamt 12 Feldversuche mit DPX-Q9H36 und DPX-QKS91 im Mais aus dem Jahr 2011 zu
praxisiiblichen Behandlungsterminen zur Verfligung. Der normale Behandlungstermin lag im
Stadium BBCH 12 - 14 des Mais. Zu den blattaktiven Produkten DPX-Q9H36 und DPX-QKS91 wurden,
wie praxistiblich, Herbizide mit Bodenwirkung in Tankmischung ausgebracht. Bonitiert wurde der
Deckungsgrad der einzelnen Unkraut-Arten in unbehandelten Parzellen und im Vergleich dazu der
Bekdampfungsgrad in % in den Testparzellen. Zusatzlich fand an allen Standorten eine Bonitur auf
Kulturvertraglichkeit statt. Die Ausprdgung der Merkmale Nekrosen, Chlorosen und Wuchsdepression
wurden in Prozent (%) im Vergleich zu unbehandelt festgehalten. Alle anderen MalBnahmen in den
Versuchen wie z.B. Bodenbearbeitung und Diingung wurden jeweils praxistblich durchgefiihrt. Die
Versuche wurden mit 2-3 Wiederholungen angelegt.

Tab. 1 Ubersicht iber die verwendeten Herbizide und Wirkstoffe, sowie HRAC-Klasse.
Tab. 1 Overview of the herbicides (products and ingredients, as well as HRAC-group).

Konzentration Maximale
Produkt Wirkstoff g/kg Aufwandmenge HRAC-Klasse
DPX-Q9H36 Nicosulfuron 120 g/kg 330g/ha B
Rimsulfuron 30g/kg B
Mesotrione 360 g/kg F2
DPX-QKS91 Nicosulfuron 92 g/kg 440 g/ha B
Rimsulfuron 23 g/kg B
Dicamba 550 g/kg O

3. Ergebnisse
3.1  Wirksamkeit von DPX-Q9H36 und DPX-QKS91 (normaler Anwendungstermin)

In Abbildung 1 sind Boniturergebnisse von Echinochloa crus-galli, Panicum dichotomiflorum, Setaria
viridis, Solanum nigrum und Chenopodium album aus dem Jahr 2011 dargestellt. In dieser Versuchs-
serie wurde DPX-Q9H36 mit der zugelassenen und DPX-QKS91 mit 80 % der zugelassenen
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Aufwandmenge eingesetzt. Es wird deutlich, dass DPX-Q9H36 ausnahmslos auf alle dargestellten
Unkrduter und Ungrdser eine sehr gute Wirkung erzielt. Die Wirkungsgrade liegen allesamt tiber
97 %. DPX-QKS91 zeigt sehr gute Wirkungen auf Echinochloa crus-galli und Panicum dichotomiflorum.
Die Wirkung auf Chenopodium album ist mit 98,75 % am starksten. Die Wirkung auf Setaria viridis und
Solanum nigrum ist mit 93 % und 91 % gut bis sehr gut.
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Abb. 1 Wirksamkeit von DPX-Q9H36 & DPX-QKS91 in 2011 (n = Anzahl Versuche).
Fig. 1 Efficacy of DPX-Q9H36 & DPX-QKS91in 2011 (n = number of trials).

Abbildung 2 zeigt Boniturergebnisse aus dem Jahr 2011 mit reduzierter Aufwandmenge (65 % der
zugelassenen Aufwandmenge) von DPX-QKS91 fuir Agropyron repens, Echinochloa crus-galli, Panicum
dichotomiflorum, sowie fur die breitbldttrigen Unkrduter: Galium aparine, Geranium spp., Matricaria
chamomilla und Polygonum spp.. DPX-QKS91 zeigt ausnahmslos eine sehr gute Wirkung auf alle
dargestellten Ungraser und Unkrauter. Die Wirkungsgrade liegen ohne Ausnahme oberhalb von
95,5 %.
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Abb.2  Wirksamkeit von DPX-QKS91 in 2011 (n = Anzahl Versuche).
Fig. 2 Efficacy of DPX-QKS91 in 2011 (n = number of trials).
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3.2 DPX-Q9H36 zum spaten Anwendungstermin in BBCH 18 des Mais

In Abbildung 3 ist die bonitierte Wirkung aus dem Jahr 2011 von 275 g/ha DPX-Q9H36 auf Agropyron
repens, Echinochloa crus-galli, Chenopodium album und Solanum nigrum zum spdten Anwendungs-
termin in BBCH 18 des Mais dargestellt. Auch zum spaten Anwendungstermin in BBCH zeigt DPX-
Q9H36 eine sehr gute Wirksamkeit gegen die dargestellten Unkrduter. Mit Ausnahme von Agropyron
repens ist eine Wirksamkeit immer oberhalb von 98 % festzustellen. Auch die Wirksamkeit gegen
Agropyron repens liegt mit 91,5 % im guten bis sehr guten Bereich.

\

DPX-Q9H36 275g +
Bodenherbizid 2,5L + DuPont
Trend 0,24L

Wirkung in %

AGRRE  ECHGG CHEAL SOLNI
(n=2) (n=2) (n=2) (n=2)
Abb.3  Wirksamkeit von DPX-Q9H36 in 2011 (n = Anzahl Versuche).
Fig. 3 Efficacy of DPX-Q9H36 in 2011 (n = number of trials).

3.3 DPX-Q9H36 und DPX-QKS91 - Kulturvertrédglichkeit

Abbildung 4 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der Bonituren auf Kulturvertréglichkeit an dem einem
Standort mit den starken Effekten in 2011. Von insgesamt 12 Versuchen, in denen DPX-Q9H36 und
DPX-QKS91 auf Kulturvertraglichkeit geprift wurden, zeigten die Maispflanzen an nur drei
Standorten leichte Anzeichen einer Reaktion auf die Anwendung von DPX-Q9H36 und DPX-QKS91.
Chlorosen konnten zu keinem der beiden Boniturtermine am 01. und 15. Juni 2011 (9 und 24 Tage
nach der Anwendung) festgestellt werden. Eine leichte Wuchsdepression wurde zum ersten Termin
am 01.06.2011 bei beiden Herbiziden festgestellt. DPX-Q9H36 fiihrte zu einer Wuchsdepression von
2,5 %, wadhrend bei DPX-QKS91 eine Wuchsdepression von 5% bonitiert wurde. In beiden Fallen
zeigten die Maispflanzen zum zweiten Termin vier Wochen nach der Anwendung keinerlei
Symptome mehr.
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Abb.4  Kulturvertraglichkeit von DPX-Q9H36 und DPX-QKS91 in 2011.
Fig. 4 Phytotoxicity of DPX-Q9H36 and DPX-QKS91in 2011.

4, Diskussion
4.1  Wirksamkeit von DPX-Q9H36 & DPX-QKS91 (normaler Anwendungstermin)

DPX-Q9H36 zeigt in den Feldversuchen (Abb. 1) eine sehr gute Wirksamkeit gegen Ungréaser und
Unkrduter. Im Bereich der Ungrdser wurden Echinochloa crus-galli, Panicum dichotomiflorum und
Setaria viridis sicher, mit hohen Wirkungsgraden und nachhaltig bekdmpft. Die breitblattrigen
Unkrdauter Solanum nigrum und Chenopodium album wurden ebenfalls sicher bekampft. Die
Kombination der beiden Wirkstoffe Nicosulfuron und Rimsulfuron ist u.a. fir das hohe Wirkpotential
von DPX-Q9H36 verantwortlich. Urséchlich dafiir ist, neben der hohen Menge an Wirkstoff in DPX-
Q9H36, das Zusammenspiel beider Wirkstoffe hinsichtlich des Transports in der Pflanze. Wahrend
Rimsulfuron als lipophiles Molekil sehr schnell in Pflanzen eindringt, wird Nicosulfuron im
pflanzlichen Phloem effizienter an den Zielort transportiert. Unter Bedingungen, bei denen einer der
Einzelwirkstoffe nicht in der Lage ist, das Enzym ALS in ausreichenden Konzentrationen in den
meristematischen Geweben zu erreichen, erbringt DPX-Q9H36 als Kombination der beiden Wirkstoffe
Nicosulfuron und Rimsulfuron einen verbesserten Wirkungsgrad. Dies beschreiben auch KRUSE und
DROBNY (2010) fiir das Produkt PRINCIPAL. Neben einem effizienteren Transport in der Pflanze ist die
positive Interaktion beider Wirkstoffe auf der Ebene der Enyzme ebenfalls von besonderer
Bedeutung. Aufgrund der Fahigkeit schneller und mit groBerer Prazision an die Zielregion des
Enzyms ALS zu binden ist die Affinitdt von Rimsulfuron zum Zielenzym ALS ist signifikant hoher als
die von Nicosulfuron. Somit resultiert aus der Kombination von Rimsulfuron und Nicosulfuron eine
héhere Wirkungsgeschwindigkeit - und letztlich eine hohe Wirkungssicherheit. Das Schliefen noch
verbleibender Wirkungsliicken der Wirkstoffkombination aus Nico- und Rimsulfuron in DPX-Q9H36
erfolgt dann durch den Wirkstoff Mesotrione. Insbesondere die hohen Wirkungsgrade von DPX-
Q9H36 auf Solanum nigrum und Chenopodium album (Abb. 1) lassen sich durch einen zusatzlichen
Effekt auf beide Unkrduter durch Mesotrione erkldren. Darliber hinaus besitzt dieser Wirkstoff eine
erganzende Wirkung auf verschiedene Hirse-Arten, Polygonum persicaria, Polygonum aviculare und
Datura stramonium.

DPX-QKS91 besitzt ebenfalls eine hohe Wirksamkeit auf Echinochloa crus-galli, Panicum
dichotomiflorum und Setaria viridis, sowie die breitblattrigen Unkrduter Solanum nigrum und
Chenopodium album (Abb. 1). Die kombinatorischen Effekte von Rimsulfuron und Nicosulfuron, wie
im vorhergehenden Absatz flir DPX-Q9H36 beschrieben, gelten in gleicher Weise auch fiir DPX-
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QKS91. Abbildung 2 verdeutlicht anhand der hohen Wirkungsgrade von DPX-QKS91 auf Agropyron
repens einen weiteren Vorteil der Wirkstoffkombination beider Sulfonylharnstoffe. Erfahrungsgemafy
wird die Gemeine Quecke Agropyron repens gut bekdmpft, wenn sie zum Zeitpunkt der Behandlung
mindestens 1 - 2 Bldtter ausgebildet hat und nicht héher als 15 cm ist. Die im Vergleich zu DPX-
Q9H36 etwas geringere Wirkung von DPX-QKS91 auf Solanum nigrum lasst sich durch die geringere
Wirksamkeit des Wirkstoffs Dicamba erkldren. Hier hat der Wirkstoff Mesotrione offensichtlich
deutliche Vorteile bei der Bekdmpfung. Abbildung 2 verdeutlicht jedoch die Vorziige des Wirkstoffs
Dicamba. Insbesondere die hohen Wirkungsgrade von DPX-QKS91 auf Galium aparine und
Polygonum spp. sind auf den Wirkstoff Dicamba zurilickzufiihren, wohingegen die erfolgreiche
Bekdmpfung von Matricaria chamomilla den Sulfonylharnstoffen zuzurechnen ist. Darliber hinaus
besitzt der Wirkstoff Dicamba eine sehr gute Wirkung auf aufgelaufene Wurzelunkrauter wie Cirsium
arvense, Convolvulus arvensis und Rumex spp..

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass mit DPX-Q9H36 und DPX-QKS91 zwei neue
Komplettlésungen zur Ungras- und Unkrautbekdampfung im Mais mit umfassenden Wirkspektren und
hohen Wirkungsgraden zur Verfligung stehen. Beide Herbizide, DPX-Q9H36 und DPX-QKS91,
besitzen besondere Stdrken hinsichtlich der Bekdmpfung ein- und mehrjahriger Gréserarten.
Hinsichtlich des Spektrums breitblattriger Unkrauter sollte DPX-Q9H36 vorrangig auf Standorten mit
starkem Befall durch Chenopodium album und Solanum nigrum Anwendung finden. DPX-QKS91
findet seine Anwendung auf Flachen mit aufgelaufenen Wurzelunkrdutern wie Cirsium arvense,
Convolvulus arvensis und Rumex spp..

4.2 DPX-Q9H36 zum spaten Anwendungstermin in BBCH 18 des Mais

Die Ergebnisse von DPX-Q9H36 zum spaten Anwendungstermin in BBCH 18 des Mais zeigen in
Abbildung 3 deutlich, dass mit dieser Herbizidlosung eine sehr anwenderfreundliche Losung mit
breitem Einsatzfenster in der Bekdmpfung von Agropyron repens, Echinochloa crus-galli, Chenopodium
album und Solanum nigrum zur Verfiigung steht. Die hohen Wirkungsgrade resultieren vornehmlich
aus der hohen Aufladung mit Wirkstoffen und wiederum aus dem kombinatorischen Effekt der
einzelnen Wirkstoffe (siehe Kapitel 4.1). DPX-Q9H36 besitzt somit ein sehr breites Anwendungsfenster
und kann mit hohen Wirkungsgraden in allen Stadien von BBCH 12 bis BBCH 18 des Mais eingesetzt
werden.

4.3 DPX-Q9H36 und DPX-QKS91 - Kulturvertraglichkeit

Die Kulturvertraglichkeit von DPX-Q9H36 und DPX-QKS91 kann insgesamt als sehr gut bezeichnet
werden. An nur drei Standorten konnten nach der Anwendung von DPX-Q9H36 und DPX-QKS91
Anzeichen von Kulturschdaden wie eine leichte Wuchsdepression festgestellt werden. Diese
Symptome konnten zum zweiten Boniturtermin nicht mehr beobachtet werden. Die Kombination der
beiden Sulfonylharnstoffe in beiden Herbiziden ist fir Maispflanzen sehr gut vertraglich. Der Mais
nimmt die Wirkstoffe Nicosulfuron und Rimsulfuron zwar genau wie Unkrauter auf, inaktiviert sie aber
so schnell, dass er nicht geschadigt wird. Wenn ungiinstige Umweltbedingungen den Stoffwechsel
des Mais stark beeintrachtigen, kann diese Wirkstoffinaktivierung nicht schnell genug erfolgen, was
zu den beobachteten Wuchsdepressionen filhren kann. In der Regel verwachsen sich diese wieder
ohne einen nennenswerten Ertragseffekt hervorzurufen. Um Schaden zu vermeiden, sollte beim
Einsatz von DPX-Q9H36 und DPX-QKS91 auf geeignete Umweltbedingungen geachtet werden. Der
Unterschied beziglich der Auspragung der Wuchsdepression zwischen beiden Produkten (Abb. 1) ist
auf die unterschiedlichen Wirkstoffe Mesotrione und Dicamba zurtickzufiihren. Mesotrione in DPX-
Q9H36 erscheint in den vorliegenden Untersuchungen kulturvertraglicher zu sein als der Wirkstoff
Dicamba in DPX-QKS91. Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sowohl DPX-Q9H36 und
DPX-QKS91 als sehr kulturvertraglich bezeichnet werden koénnen, sofern die empfohlenen
Anwendungsbedingungen eingehalten werden.

Literatur

HRAC (HERBICIDE RESISTANCE ACTION COMMITTEE), 2002: CLASSIFICATION OF HERBICIDES ACCORDING TO MODE OF ACTION.
HRAC PusLICITY OFFICE, 2002. WWW.PLANTPROTECTION.ORG/HRAC/MOA.GIF.

576 Julius-Kiihn-Archiv, 434, 2012



25" German Conference on Weed Biology and Weed Control, March 13-15, 2012, Braunschweig, Germany

KRUSE, M. UND H.G. DROBNY, 2010: PRINCIPAL" UND DIRIGENT" SX® — NEUE HERBIZIDE AUF DER TECHNOLOGISCHEN BASIS
HOMOGENER MISCHUNGEN VON EXTRUSIONSGRANULATEN. JULIUS-KUHN-ARCHIV 428, 299.

MEHRTENS, J., M. SCHULTE UND K. HURLE, 2005: UNKRAUTFLORA IN MAIS. GESUNDE PFLANZEN 57, 206-218.

PICKERT, J., 2000: EINFLUSS DES UNKRAUTBEKAMPFUNGSTERMINS AUF ERTRAG UND WIRTSCHAFTLICHKEIT DES SILOMAISANBAUES.
JOURNAL OF PLANT DISEASES AND PROTECTION SPECIAL ISSUE XVII, 253-258.

Julius-Kiihn-Archiv, 434, 2012 577



25. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und —-bekdampfung, 13.-15. Mérz 2012, Braunschweig

578 Julius-Kiihn-Archiv, 434, 2012



25" German Conference on Weed Biology and Weed Control, March 13-15, 2012, Braunschweig, Germany

Quantitative population-epigenetics in screening and development of

regulator-active compounds
Quantitative Populations-Epigenetik beim Screening und der Entwicklung von regulatorisch aktiven Substanzen

Reinhold Stauf
Ritzebeker Weg 13, D-24222 Schwentinental Ortsteil Klausdorf
Reinhold.Stauss@googlemail.com

DOI: 10.5073/jka.2012.434.074

Summary

Quantitative (Population-) Epigenetics describes the variability observed in characters due to factors in the
environment induced primarily by the gamut of chemical compounds screened for regulatory efficacy.

Likewise, index selection based on the statistical Quantitative (Population-) Epigenetics theory can be used to
improve efficiency in screening compounds for their potential to enhance quantitative characters such as yield,
stability and resistance to unfavourable environmental influences (e.g., water stress, cold temperatures or
disease resistance).

1. Optimal screening efficiency of regulator-active compounds is obtained with
2. high environmental variability,

3. low heritability (characters for which the genotype sets a wide ‘norm of reaction’ on environmental
influences),

4. high correlation between characters under indirect selection and intensity of selection is shown.
Keywords: Biologically-active chemical compounds, efficacy value, environmental variation, genetic analogues,
genotype, heritability, index selection, phenotype, quantitative characters, screening efficiency
Zusammenfassung

Quantitative (Populations-) Epigenetik beschreibt die durch regulatorische Substanzen als Umweltfaktoren
bewirkte Variabilitat von Merkmalen.

Die Anwendung von Indexselektion auf Grundlage der statistischen Quantitativen (Populations-) Epigenetik-
Theorie zur Erhohung der Screeningeffizienz von chemischen Substanzen bei quantitativen
landwirtschaftlichen Merkmalen wie zum Beispiel Ertrag, Standfestigkeit oder Erhohung der
Widerstandsfahigkeit gegen negative Umweltfaktoren (z. B. Wassermangel, Frost oder Krankheiten), wird
dargestellt.

1. Optimale Screeningeffizienz bei regulatorisch wirksamen Substanzen wird erzielt
2. beigroBer Umweltvariabilitat,

3. bei niedriger Heritabilitdt (Merkmale, bei denen der Genotyp eine groe Reaktionsbreite (‘norm of
reaction’) fur die Modifikation durch die Umwelt zulasst),

4. bei hoher Korrelation zwischen Hilfsmerkmal und Zielmerkmal bei indirekter Selektion und mit hoher
Selektionsintensitat.

Stichworter: Biologisch aktive chemische Substanzen, genetische Analogie, Genotyp, Heritabilitat, Phanotyp,
quantitative Merkmale, Screeningeffizienz, umweltbedingte Variabilitat, Wirkungswert
1.  Introduction

The potential for using plant-growth regulators in agriculture is far-reaching. Yet, despite extensive
research on plant-growth regulators, only a few chemical compounds have achieved practicability.
Lack of success may be attributed to two factors: up to now, either chemists have not devised such
biologically active compounds or screening and development procedures are not adequately
sensitive to detect effects on quantitatively inherited characters.

This publication propounds to render screening more efficient by taking into account laws of
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inheritance. The argument undertakes to show that statistical (epi-)genetic theory as a basis for
developing regulator screening methods may be appropriated with the same facility as is done in
plant and animal breeding schemes. The research discipline and the treatment subject are the same
for both the breeder and the investigator of regulatory agents, save each treats different sides of the
same coin (organism). The breeder endeavours to improve the genotype - for him environments are
‘fixed’ effects; the chemical researcher is not able to augment the genotype - one strives to intervene
in the environment by effecting a specific phenotypic expression with a chemical compound within
the ‘norm of reaction’ inherent in the genotype.

Likewise index selection based on statistical epigenetic theory can be used to improve efficiency in
screening compounds for their potential to enhance quantitative characters such as yield, stability
and resistance to unfavourable environmental influences (e.g., water stress, cold temperatures,
disease resistance) - as well indeed, for potential in pharmacological intervention.

Ecological and Evolutionary Epigenetics is a new field of frontier research at the intersection between
molecular genetics and evolutionary ecology. The term ‘Epigenetics’ has been used only since about
ten years. The statistical Quantitative (Population-) Epigenetics theory was published with “Genetic
analogues in chemical screening” in 1992 (STAUSS, 1992).

2.  Quantitative Variation and the Concept of Heritability

Concerning the inheritance of quantitative characters, it is manifest that the response in the
environment is not known precisely. Nonetheless, the measure of the action of an agent (‘efficacy
value’ [Bc]) is determined as the average mean of verifiable attributes (phenotypes) for a chemical
effect taken over all random samplings in the environment. (It is understood that a given ‘efficacy
value’ [Bc] is contingent upon described dosage).

"In a strict sense, the question of whether a characteristic is hereditary or environmental has no
meaning. The genes cannot cause a character to develop unless they have the proper environment,
and, conversely, no amount of manipulation of the environment will cause a characteristic to develop
unless the necessary genes are present. Nevertheless, we must recognize that the variability observed
in some characters is caused primarily by differences in the genes carried by different individuals and
that the variability in other characters is due primarily to differences in the environments to which
individuals have been exposed.” (ALLARD, 1960).

Therefore the prerequisite for an efficient screening of chemical compounds which could influence a
designated quantitative character is the variability of this character induced by given environmental
factors.

Quantitative Variation: P = E+ G

(where P = phenotypic value; E = response of the environment and/or a chemical compound;
G = deviation due to different genotypes).

Heritability:

The proportion of the total phenotypic variance (0'12,) contingent upon genetic differentiation is a
measure of the amount of genetic variability (0'(2;) of the total variance for a character in question
(heritability in the broad sense [47]).

By transformation of the equation of the heritability definition
W = % __ %

2 2 27
o, O;+0;
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the following expression is derived for 1 — /*:

The proportion of the total phenotypic variance (0',2,) that is due to environmental effects is a
measure of the extent of environmental variability (O'Z-) of the total variance for a character under

observation (one minus heritability in the broad sense [1—/°]).

When all variation is due to genetic cause or if no environmental variance obtains, #* =1 or 100 %
expressed as a percentage; as the environmental element of variance increases, 4> decreases.

Environmental variance:

The main components of environmental variance are 1) ‘chemical deviation’,a; (response-effect
deviations for an applied agent accruing to all genotypes and random environmental integrants), 2)
‘random environmental deviation’, 0'2_ (deviation effected by environmental constituents) and 3)
‘interactional deviation’, a; (deviation resulting from interaction between a chemical compound
and environmental factors).

The ‘efficacy value’ [Bc], by definition, is not correlated to dominance or epistatic effects. Furthermore,
it is assumed that there is no correlation due to effects between genotypes and environmental factors
and that there is no association between an applied agent and the environment.

Conclusion:

The smaller the heritability the greater is the facility to influence a character by the environment or by
a biologically active chemical agent as an integrant of the environment.

3.  The Significance of the Heritability Factor

The relationship between the breeding value or the ‘efficacy value’ [Bc] of a chemical compound and
a phenotype may be delineated by means of appropriating biometric expressions: covariance,
correlation and regression.

The correlation between the ‘efficacy value’ [Bc] and a phenotypic value is:

_coMEP)_ 0p _0r _ [T

0L0p 00, Op

EP

The regression between the ‘efficacy value’ [Bc] and a phenotypic value is then:

2
cov(E,P) oy )
Bep :72:*2:1—}1 .
oh o)
Conclusions:

1. The regression of the ‘efficacy value’ [Bc] of a chemical compound to a phenotypic value is
equal to one minus heritability (1 - /2).

2. The correlation between the ‘efficacy value’ [Bc] of a compound and a phenotypic value is the

square root of one minus heritability (11— h’ ).

The importance of using one minus heritability as a regression is in estimating the ‘efficacy value’ [Bc]
of a chemical compound with the help of a phenotypic value:
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A A
Be=E =ﬂEP(P—ﬂ)=(l—h2XP—ﬂ)_
To see how accurate this estimation is, the correlation between the estimated and the true values can
be calculated thusly:

cov(E,%j
= =—2 (3.1)

Be,Be EE O'EO'A
E

with

EZBEP(P_H);

so that

cov(E,l%) =CcoV[E, By (P — )] = BpcoME,P) 3.2
and

0. =0y, (P—p)=PBxp05. (3.3)

Applying (3.2) and (3.3) to (3.1), the reliability of an estimated ‘efficacy value’ [Bc] may be computed

A P .
Be,Be EE
_ Ber COV(E’P)
B0
_ cov(E, P)
0.0,
=Ogp
=1-h".
Conclusion:
The square root of one minus heritability is a reliability measure of an ‘efficacy value’ [Bc] estimation
of a chemical compound as the function of a phenotypic value.
4.  Correlation of Characters

The relationship (correlated variation) between two or more characters can be quantified by means of
the biometric expressions

3. covariance and
4. correlation.

The methodology must take into account correlation between characters -- ‘genetic character
correlation’ and/or ‘reciprocal response’ to mutual environmental factors.

By this correlation it is inferred that a modification in one character induces alteration in another.
This can be used,
1. indoing indirect selection, and

2. in doing direct selection with the intention of enhancing two or more characters (albeit at
times negatively correlated).
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Taking P; and P, as phenotypic values of an organism,
P=u+A+E and P, = u, + 4, + E,

where A; and A, express the breeding values of two characters; E; and E, denote the respective sums
of factors in an ‘environmental Syndrome’, plus the effects of 1) dominance, 2) epistasis and 3)
genotypic-environmental interaction.

Phenotypic covariance may then be calculated:
cov(B,B) = E[(R - 1, \P, - 11,

—E|(4+E )4, +E)

— E(4,4,)+ E(4,E, )+ E(E 4, )+ E(ELE) ).
Assuming that genotypes are distributed randomly in environments,
E(4.E,)=E(E 4,)=0.
By substitution the formulation of phenotypic covariance is rendered
cov(R, B,)=cov(4,,4,)+co EIEZ)

To compare correlations of associated characters it is necessary to standardize covariances. This is
carried out by the formulation

_cov(R.P,)
" om0,
cov(4,,4,)+ cov(E{,E; )
- CROp,
where

COV(Al 24, ) = P40 40y,
and
coELE,)=p 0,0,

which means

o o
b py, = 1-h,

A Op
o O .

4, — E, _ 2
—==h,, =41-h; .
op, Oy,

By transformation the model is converted into

Pp :hthO'A+0'E,,/i1—hlil—hzi.

With the help of this formula environmental correlation may be computed as

Pr—hho,
G vy e

1-h Nl -h,
Conclusion:
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If heritability is high, phenotypic correlation is due predominantly to genotypic correlation; if it is low,
phenotypic correlation is due predominantly to mutual environmental factors.

5.  The Essential of Discerning Nonrandom Genetic and Environmental Effects

The ‘efficacy value’ [Bc], strictly, is an estimation.

Genetic effects (A, D, Ep) as well as environmental effects (E;) are comprehended in the ‘efficacy value’
[Bc] of a compound:

1. random and nonrandom (systematic) genetic effects (depending upon occurrence in the
genotype sampling) and

2. random and nonrandom environmental effects (due to e.g., seasonal or nutritional situation
or experimental conditions).

This may be formulated as
P=pu+G+E +E,
=u+G +G,+E +E +E,.
A phenotypic value may be derived from nonrandom effects by recourse to control mean (cm)

deviation. By ‘control mean’ is designated the mean (of all genotypes and all compounds) plus the
sum of nonrandom experimental effects -- both genetic (G;) and environmental (E):

em=u+G +E. .
The deviations constituted in the ‘efficacy value’ [Bc] then may be obtained with
P—cm=G +E +E,.

Oftentimes there are diverse nonrandom effects to delimit (e.g., association between genotype
subgroups, seasonal variation, climate chamber trial modalities). By means of the ensuing equation,
any experimental modality may be ‘corrected’ to compensate for whatever systematic control
influences (up to n genotypic and/or m environmental factors):

em =p+G, +.+G, +E +.+E, .

6. Selection indices

The indices may be formulated in a manner similar to the optimum index of SMITH (1936) and HAZEL
(1943), that employs heritabilities as index weights (which weights correspond to weights from the
optimum index if traits are uncorrelated), or according to the base index proposed by WILLIAMS (1962),
which uses economic weights as index weights.

7. Discussion

Quantitative (Population-) Epigenetics is the study of continuous traits (such as stress, height or
weight) and their underlying mechanisms. It is the combined effect of the many underlying genes
and epigenetical effects resulting in a continuous distribution of phenotypic values.

The main application of quantitative epigenetics to artificial and natural populations could be using
the pattern of genetic variances and covariances to predict the response of the mean phenotype to
biologically active chemical compounds as artificial environmental factors - from ‘chemistry’ to
phenotype:

. Quantitative epigenetics aims to link phenotypic variation for complex traits to its underlying
epigenetic basis in order to understand and predict better epigenetic architecture and changes
within natural, agricultural and human populations - due to environmental factors.
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Traditionally built upon statistical abstractions of epigenetic effects (environmental,
biologically active chemical compounds), the field could be used to reveal explicit links
between epigenome and complex phenotypes, and could therefore serve as a focal point for
bringing together many emerging areas of genetics, epigenetics, genomics, physiology,
statistics, bioinformatics, and computational biology.

This synthesis could have a large impact on the areas of evolutionary biology, selection and
development of biologically active chemical compounds, and the epigenetic analysis of human
disease.

The application of statistical Quantitative (Population-) Epigenetics to the selection and to the
development of biologically active substances (e.g. plant growth regulators) is a fundamentally new
approach in planning, evaluation and assessment of experiments.

The following considerations are offered:

In initial screenings, a ‘random’ subpopulation of genotypes should manifest moderate
expression of a target character - resulting in low heritability.

In testing for quantitative character enhancement, initial screening should be conducted under
stress-environment conditions - in order to obtain an optimum differentiation of agents (low
heritability).

To judge constancy in performance, testing should employ a random sampling of genotypes
and non-stress environments - which afford assessment of the interactions: a) agent-genotype,
b) agent-environment and c) agent-genotype-environment.

It must be possible to identify specific genotype-environment constellations from which issue
‘amplifier' interactions that intensify differentiation suitability -- as in breeding practice, where
partial positive covariance of genotype-environment interaction avails to intensify
differentiation suitability of location effects, or here genotype-environment effect.

Hence the objective is to identify which genotype-environment constellation is the most auspicious
to make use of as a ‘reference combination’ to achieve optimum screening efficiency.

The statistical Quantitative (Population-) Epigenetics theory provides basic rules for experimental
designs and data analysis concerning

1.
2.
3.
4.

experimental design: fix or random effects, size, trial conditions e.g. stress or non-stress, etc.,
post-experimental evaluation,
optimization of experimental designs and

quantitative description of single or multiple traits designs e.g. using selection indices.

The impetus to translate this Quantitative (Population-) Epigenetics theory into practice is weighted
by a) screening sensitivity, b) time expediency, c) ease of replication, d) reliability, e) heuristic
incentive, f) elimination of conjectural risks and g) financial returns.
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Sektion 7: Klimawandel und Neophyten
Section 7: Climate change and neophytes

Untersuchungen zu Auflauf und Etablierung von lva xanthiifolia Nutt. unter

veranderten Umweltbedingungen in Norddeutschland
Study on emergence and early establishment of Iva xanthiifolia Nutt. under changing climatic conditions in Northern
Germany
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Zusammenfassung

Der Klimawandel und die damit verbundenen Umweltverdnderungen kdnnen zu einer Verschiebung und
einem Wandel der heimischen Unkrautflora fihren. Unkrauter, die aktuell nur auf Ruderalstandorten oder in
geringen Abundanzen vorkommen, erfahren durch klimabedingte Modifikationen die Gelegenheit zur
Ausbreitung. Das Spitzkletten-Schlagkraut (Iva xanthiifolia), bis jetzt nur an zwei Standorten in Niedersachsen
bekannt, wurde in der vorliegenden Arbeit als Modellunkraut gewdhlt. Anhand von Gewachshausversuchen
Uber die Manipulation von Temperatur- und Feuchtebedingungen in vier unterschiedlichen Bodensubstraten,
die reprasentativ flur die Bodenklimaregionen in Norddeutschland stehen, wurde die fundamentale Nische
dieser Art analysiert. Dabei wurden die Keimung, wie auch Pflanzenmerkmale in den ersten sechs
Wachstumswochen untersucht. Sowohl in der Keimphase, wie auch bei der Biomasseentwicklung und in der
Wurzelausbildung reagierte die Pflanze negativ auf eine Erhéhung der Temperatur um 4 °C. In der Keimphase
flihrte ein geringeres Wasserangebot im lehm-, sand- und tonhaltigen Bodensubstrat zu einer Reduktion der
Keimrate. Trockenheit hatte zugleich eine negative Auswirkung auf die Biomasseentwicklung im Lehmsubstrat,
begtinstigte aber die Wurzelausbildung im torf- und sandhaltigen Boden. Daraus schlieBen wir, dass Iva
xanthiifolia unter veranderten klimatischen Faktoren in Norddeutschland vermutlich ungtinstige Bedingungen
fur eine Etablierung vorfindet. Kommt es aus anthropogenen Griinden z.B. Saatgutverunreinigungen zu einem
verstarkten Einbringen in das Agrarokosystem ist eine Ausbreitung in stark humosen Boden am
wahrscheinlichsten.

Stichworter: Fundamentale Nische, Keimung, Klimawandel, Spitzkletten-Schlagkraut

Summary

Climatic change affects many above- and belowground ecosystems, and might lead to a shift in the native
weed flora. Weeds, which are current only present on the ruderal site or in less abundances, could expand their
ranges to through climatic modifications. Here, we investigate the effect of alteration of temprature and water
content in four soil substrates (prestigious for soil-climate areas in Northern Germany) on the fundamental
niche of Iva xanthiifolia. Iva xanthiifolia, also kown as marsh-elder, was recently observed at two locations in
Lower Saxony. The fundamental niche of this species was determined by investigating the germination
behavior and some meaningful plant traits in the establishment stage of the plant. A temperature increase of
4°C had a negative effect on the germination rate, as well as on biomass accumulation and root elongation.
During the germination phase, a negative influence on plants in loam, sand and clay under water reduction was
given. However, less water also reduced the total biomass on loamy grown plants, but was benefical for root
development in sandy and peaty habitats. Therefore, we conclude that under changing climatic conditions a
possible establishment of Iva xanthiifolia in Northern Germany is hampered. Nethertheless, if due to
anthropogenic reasons, e.g. import of contaminated seeds into the agroecosystem, an establishment in humus
rich soils will be most likely.

Keywords: Climate change, fundamental niche, germination, lva xanthiifolia
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1. Einleitung

Eine bedeutende Anzahl an Studien belegt die Auswirkung des globalen Wandels auf die Phdnologie
der Pflanze und deren Verbreitung in Raum und Zeit (WALTHER, 2010). Die Ausbreitung von
Pflanzenarten wird durch die Toleranz gegeniiber &kologischen Faktoren, den Konkurrenz-
beziehungen zueinander, sowie anthropogenen Einfliissen bestimmt (GRIME, 2007; ELLENBERG et al.,
2010). Kommt es zu einer Verschiebung der 6kologischen Gegebenheiten (Verdnderung des
Nischenraums), bestehen unterschiedliche Optionen einer Art auf die neu geschaffene
Umweltsituation zu reagieren. Eine genetische Adaption, welche eine ldngere Zeitspanne bendtigt,
wie auch eine Verschiebung des Vorkommensbereiches bzw. ein Aussterben sind mdglich (METZING
und GERLACH, 2008).

Der Nischenraum einer Art setzt sich aus n-moglichen Umweltfaktoren wie u.a. Temperatur,
Nahrstoffen und Bodenfeuchte zusammen. Eine fundamentale Nische bezeichnet den belegten Teil
des Nischenraums, in dem eine Art alleine aufgrund ihrer 6kologischen Potenz und der damit
einhergehenden Anpassungsfahigkeit existieren kann (HOLT, 2009; SOBERON und NAKAMURA, 2009).

Indem die Keimung und Pflanzenentwicklung auf den genannten Umweltfaktoren beruhen, scheint
der Boden in diesem komplexen Beziehungsgefiige eine zentrale Rolle einzunehmen. Dieser dient als
Wurzelraum und ist fiir das Mikroklima oder aber auch fiir die Wasser- und Nahrstoffversorgung der
Pflanzen verantwortlich. Eine Verdnderung der klimatischen Bedingungen hédtte somit auch einen
Wandel der Bodenbeschaffenheit und -prozesse und schlussendlich Auswirkungen auf die Flora zur
Folge (NORDMEYER und HAUSLER, 2004). Eine Erhéhung der Temperatur, Hand in Hand gehend mit
einem Wechsel der Bodenfeuchte, wiirde zu einer Vielzahl an Boden- und Pflanzenreaktionen fiihren
(VAN GRUNSVEN et al., 2010).

Der Keimphase wird in dieser Studie ein besonderer Stellenwert eingerdaumt, da aus dem
Keimverhalten Rickschlisse auf Reproduktionsvermdgen, Biomasseentwicklung u.a. gezogen
werden kénnen (DONOHUE et al., 2010). Diese Merkmale sind fiir eine Etablierung und Ausbreitung
mitverantwortlich.

Das Spitzkletten-Schlagkraut [(/va xanthiifolia Nutt.) syn. Cychlachaena xanthiifolia (Nutt.)] ist eine aus
Nordamerika stammende Pflanze, welche in Europa vielfach adventiv und vor allem in den 6stlich-
europdischen Landern (Stdrussland, Ukraine u.a.) seit langerer Zeit eingebirgert ist (HEGI, 1979). Das
Vorkommensgebiet erstreckt sich von den kontinental geprégten, sommerwarmen Regionen der
Pannonischen Tiefebene bis hin zu den Steppenzonen des westlichen Urals (JAGER, 1995). Bis jetzt
wurde Iva xanthiifolia erst an zwei Standorten in Niedersachsen kartiert (GARVE, 2007; FLORAWEB,
2011). In den vergangenen Jahren konnte eine massive Ausbreitung in Ungarn (HODI und TORMA,
2002) beobachtet werden, welche auf eine mogliche Wanderungstendenz dieser Art in Europa
hinweist. Ein verstérktes Auftreten von Iva xanthiifolia kann sich negativ auf den Ertrag von
Sommerungen auswirken (WEBER und GuUT, 2005) aber auch allergene Reaktionen hervorrufen
(HoDISAN, 2009). Aus diesem Grund, beschaftigten wir uns damit, die fundamentale Nische dieser Art
wdhrend der Keimung und der Entwicklung auszuloten, um eine Aussage liber eine mdgliche
Etablierung und Ausbreitung in Norddeutschland im Zuge des Klimawandels zu treffen.

2. Material und Methoden
2.1 Die Biologie von Iva xanthiifolia

Iva xanthiifolia zahlt zur Familie der Asteraceae. Die sommerannuelle Art erreicht eine Héhe von 50 bis
200 cm (FOLLACK, 2009). Der untere Stangel der Pflanze ist kahl, der im Bereich des Képfchenstandes
zottig behaart. Die gegenstandigen Laubblatter sind langlich eiférmig bis fast herzférmig spitz und
mehr oder weniger deutlich dreinervig, sowie gezahnt. Die GroBBe der Blatter ist variabel und kann
von 2 bis 20 cm reichen (HEGI, 1979). Die griingelbe Blite erfolgt vom August bis September und ist
windblitig. Die Pflanze verbreitet sich tiber Samen, welche unter giinstigen Bedingungen in einer
Anzahl von 20.000 (FOLLACK, 2009), 80.000 (HEGI, 1979) bis zu 120.000 (HoDI und TORMA, 2002) Stiick
gebildet werden kénnen. Die Samen kdnnen im Boden ca. 8 Jahre lang keimfahig bleiben (FOLLACK,
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2009) und eine Keimfahigkeit von 33-48 % besitzen (HEGI, 1979). Das Iva xanthiifolia besiedelt in ihrem
natiirlichen Verbreitungsgebiet meist Odland, Ruderalstellen und landwirtschaftliche Flachen; in
trockenen Gebieten kommt es auch entlang von Flusslaufen vor (FOLLAK, 2009). Es bevorzugt maBig
frische, nahrstoffreiche, humose, lockere bis schwach verdichtete sandige oder steinige Boden und ist
sommerwdrmeliebend. Die Einschleppung erfolgte urspriinglich mit Getreidetransporten aus
Nordamerika, neuerdings auch aus der Ukraine. Ilva xanthiifolia gilt in warmen Gebieten Mitteleuropas
als einburgert (Heal, 1979).

2.2 Gewichshausversuch

Das Gewdchshausexperiment wurde in den Jahren 2010 und 2011 als ein komplett randomisiertes
Split-Split-Split-Plot-Design durchgefiihrt. Im Sommer 2010 und im Frihjahr 2011 wurden insgesamt
64 Pflanztopfe (zu je 3 | Volumen) mit vier unterschiedlichen Mischsubstraten bestehend aus Sand,
Ton, Torf und Lehm gefillt und darin Unkrautsamen der Arten Abutilon theophrasti, Datura
stramonium und Iva xanthiifolia zusammen mit Mais in einer Mischsaat ausgebracht. Das Saatgut
stellte der neue Botanische Garten der Universitdt Gottingen zur Verfligung. Die Lagerung dieses
erfolgte bei einer konstanten Temperatur von 6 °C im Dunklen. Die Halfte der Gefdl3e wurde in ein
beheizbares Beet uberfiihrt, die andere im Gewdchshaus offen aufgestellt, sodass ein
durchschnittlicher Temperaturunterschied von ca. 4 °C zwischen den beiden Varianten Kalt (offenes
Gewadchshaus) und Warm (beheizbares Beet) entstand. Des Weiteren wurde ein unterschiedliches
Bewadsserungsregime etabliert. Je nach Bodenart und Temperatur wurde die Halfte der Topfe ideal
mit Wasser versorgt (Variante Feucht) und auf einen pF-Wert von 1,8 mit Hilfe der Wiegemethode
bewdssert, die andere Hélfte (Variante Trocken) zwischen pF 2,5 und 3 gegossen. Folglich haben
jeweils vier Topfe das gleiche Umweltregime erfahren. Insgesamt entstanden 16 verschiedene
Kombinationen, in welchen die Keimung der Samen und die weitere Entwicklung fir sechs Wochen
gemessen wurden. Die Pflanzenanzahl wurde in den ersten 15 Tagen taglich bonitiert, in den
folgenden Wochen an jedem vierten Tag. Die Bewasserung erfolgte an jedem dritten Tag. Nach sechs
Wochen wurde die ganze Pflanze geerntet und deren Wurzeln ausgewaschen. Oberirdische Biomasse
und die Wurzelmasse wurden bei 70 °C fiir 48 Stunden getrocknet. Wurzeln und Blatter wurden
eingescannt, um die Wurzellange und Blattflachenindex mit Hilfe der Software WinRhizo zu ermitteln.
Insgesamt wurden 1536 Iva xanthiifolia-Samen zur Keimung gebracht (12 Samen je Topf x 4
raumliche Wiederholungen x 4 Bodensubstrate x 2 Temperaturstufen x 2 Bewdsserungsstufen x 2
zeitliche Wiederholungen). Nach einer Ausdiinnung auf eine Dichte von je 5 Pflanzen pro Art und
Topf, wurden 512 Pflanzen geerntet.

2.3 Datenanalyse

Fir die Berechnung der Keimrate wurde ein generalisiertes lineares Modell (glm) angewandt. Da die
Daten der Keimung einer Poissonverteilung entstammen, ist dies in der Berechnung berticksichtigt
worden. Die Pflanzmerkmale wurden mit einem linearen gemischten Modell (Ime) analysiert und die
Daten zuvor log-transformiert. Die Temperatur, wie auch die zeitliche und rdumliche Wiederholung
sind als Zufallseffekte im Modell angenommen worden, um das Versuchsdesign entsprechend zu
kodieren. Normalitdt und Homogenitdt der Varianzen wurden optisch (ber die Inspektion der
Residuen Uberprift. Zum Schluss wurde bei beiden Modellen ein Post-hoc Vergleich der einzelnen
Faktorkombinationen angewandt. Dabei wurde ein Bonferroni-korrigierter paarweiser t-Test und ein
multipler Vergleich auf geringste signifikante Differenz angewandt. Die statistischen Auswertung
erfolgte mit der Open Source-Software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

3. Ergebnisse

3.1 Keimung von Iva xanthiifolia

Die Analyse der Keimung (Abb. 1) mit einem generalisierten linearen Modell fiir die Abschlussbonitur
zeigte, dass Iva xanthiifolia unter kalten Bedingungen hochst signifikant besser keimte (R?= 0,83, p =
0,006), als unter warmen Bedingungen. Die unterschiedlichen Bewdsserungen und Bodensubstrate
hatten keinen signifikanten Einfluss auf die Keimrate im Gesamtmodell.
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Abb.1  Keimung von Iva xanthiifolia unter verschiedenen Umweltbedingungen (+1 SE).
Fig. 1 Germination of Iva xanthiifolia under different environmental conditions (+1 SE).

Die berechneten durchschnittlichen kumulativen Keimraten von Iva xanthiifolia unter den 16
Umweltbedingungen und die Ergebnisse der multiplen Vergleiche auf signifikante Unterschiede
zwischen den einzelnen Behandlungen je Bodensubstrat sind in Tabelle 1 aufgelistet. Die Tabelle
stellt die paarweisen Vergleiche eines jeden einzelnen Bodensubstrates (links) zu den jeweiligen
Temperatur/Feuchtekombinationen (Spalten) dieses Bodens dar. Die Unterschiede zwischen den
jeweiligen Boden wurden in der Tabelle nicht abgebildet. Im Vergleich der einzelnen Behandlungen
in den Bodensubstraten untereinander konnte festgestellt werden, dass die Keimung in den Ton-,
Sand- und Losssubstraten bei warmerer Temperatur und geringerer Bewadsserung signifikant
schlechter erfolgte, als in den kélteren und gut bewasserten Varianten.
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Tab. 1 Paarweise Vergleiche der einzelnen Behandlungen je Bodensubstrat zur Keimung von Iva xanthiifolia
und deren kumulative Keimrate (n = 1536; 2010/11).

Tab. 1 Cumulative germination rate and pairwise comparison of germination per treatment under different soil
conditions (n=1536;2010/11).

Faktorkombinationen
Boden- @ gekeimt [%]
substrat Kalt-Feucht Kalt-Trocken Warm-Feucht Warm-Trocken (£ RSE)
Torf Kalt-Feucht - n.s. n.s. n.s. 40,5 + 8,23
Kalt-Trocken ns. - ns. n.s. 29,1 +£3,80
Warm-Feucht n.s. n.s. - n.s. 30,2+3,13
Warm-Trocken n.s. n.s. n.s. - 33,5+8,32
Ton Kalt-Feucht - *x n.s. *x 41,5+4,17
Kalt-Trocken *x - n.s. n.s. 20,7 £4,51
Warm-Feucht n.s. n.s. - n.s. 27,1 £4,40
Warm-Trocken *x n.s. n.s. - 20,8 +5,44
Sand Kalt-Feucht - n.s. n.s. ** 33,2+4,51
Kalt-Trocken ns. - ns. n.s. 27,2 +£4,05
Warm-Feucht n.s. n.s. - * 30,3+5,47
Warm-Trocken ** n.s. * - 14,6 + 3,08
Lehm Kalt-Feucht - n.s. n.s. * 34,3 +5,04
Kalt-Trocken n.s. - n.s. n.s. 23,8 +6,40
Warm-Feucht n.s. n.s. - n.s. 26,1 +£5,08
Warm-Trocken * n.s. n.s. - 18,7 +4,94

* P <0.05, **P<0.01, ***P < 0.001; nicht signifikant (n.s.) P > 0.05; RSE = relativer Standardfehler

3.2 Biomasseentwicklung und Wurzelldnge von Iva xanthiifolia

Die Auswertung der Pflanzenmerkmale, Trockenbiomasse und Wurzellange mit einem gemischten
Modell ergab, dass sich Pflanzen in den warmen Varianten signifikant von denen der kalteren
Varianten, sowohl bei der Biomasseentwicklung als auch bei der Wurzelldngenausbildung,
unterscheiden (Tab. 2). Pflanzen in der warmen Variante waren bei guter Wasserversorgung um 37-
80 % kleiner und bei Trockenheit um bis zu 49 % im Wachstum reduziert. Die Wurzelentwicklung war
in der warmen Behandlung bei schlechter Wasserversorgung um bis zu 87 % verringert. Signifikant
negativ wirkte sich eine geringere Wasserverfiigbarkeit auf die Biomasseentwicklung aus (Abb. 2).
Das Wurzelwachstum wurde dadurch nicht beeinflusst. Einen signifikanten Einfluss auf das
Wurzelwachstum hatten die Bodensubstrate Torf und Sand, in welchen langere Wurzeln ausgebildet
wurden. AuBerdem ergab sich ein signifikanter Unterschied zwischen den einzelnen zeitlichen
Wiederholungen des Versuches. Bei getrennter Auswertung der Versuchsjahre konnte aber
festgestellt werden, dass die entstanden Muster in den Versuchsjahren der gleichen Richtung folgten.
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Tab.2  Ergebnisse des gemischten Modells fiir die Pflanzenbiomasse und Wurzellange (n = 512).
Tab.2  Results of the mixed-effects model for dry plant biomass and root length (n = 512).

Pflanzenbiomasse Wourzelldnge
Faktor df Std. Fehler t-Wert p df Std.Fehler t-Wert p
Temp. Kalt 271 0,1207 -19,196 *xx 278 0,0958 18,879  ***
Temp. Warm 6 0,2001 -4,2181 Frx 7 0,0713 -6,392  ***
Boden Lehm 271 0,1374 -2,3333 * 278 0,1025 -1,478 ns.
Boden Torf 271 0,1348 -1,3313 ns. 278 0,0969 2,123 ¥
Boden Sand 271 0,1369 -0,4880 ns. 278 0,1026 2,390 *
Bewadsserung Trocken 271 0,1839 -2,4974 * 278 0,1330 -0,796 n.s.
Jahr Zwei 3 0,1257 4,6051 * 3 0,0916 17,162 ***
Bew. Trocken: Jahr Zwei 271 0,2222 1,0730 ns. 278 0,1559 -1,965 *

* P < 0.05, ***P < 0.001; nicht signifikant (n.s.) P> 0.05

06 H
= 05 L
Z

=

g

8 04+ H
[&]

o

e

=

2 03 F
w

®

£

k=)

2 024 L
[}

N

c

®

=

o % = % Q @ % Q 7
0.0 H

N N - - -
@ & @ EE L @ E @ @& LS

& & & F & N S S S
& &{3’ &\y\“ & & F ¥ ¢ &K R & & {\,\r\"’ &

g &« & & S & S S <0 o &

% N K: \(&‘\ & = o “ <9 AS <0

Faktorkombinationen

Abb.2  Gesamte Pflanzenbiomasse [g] TM von Iva xanthiifolia unter verschiedenen Umweltbedingungen.
Fig. 2 Total dry plant biomass [g] of Iva xanthiifolia under different environmental conditions.

4, Diskussion

Die Temperatur wirkt auf alle Okosystemprozesse sowohl positiv, wie auch negativ (WALTHER, 2010).
In unserer Studie hatte eine Erhéhung der durchschnittlichen Temperatur um 4°C negative
Auswirkungen auf das Auflaufen, die Biomasseentwicklung und das Wurzelwachstums von Iva
xanthiifolia. Negativ in unserem Versuch wirkte sich ebenso die Trockenheit auf die Keimung von
Pflanzen in lehm-, sand- und tonigen Substraten aus. Der Wassermangel in der Keimphase machte
sich bei den im Lehmsubstrat gezogenen Pflanzen auch in der Biomasseentwicklung bemerkbar. Die
einzige positive Ruckkoppelung stellte ein besseres Wurzelwachstum in sand- und torfhaltigen
Substraten dar, was auf eine mogliche Adaption bei diesen Umweltgegebenheiten hinweist.
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Diese Arbeit fokussierte sich ausschlief3lich auf Temperatur und Wasser als Haupteinflusseffekte und
lie u.a. die Lange der Wachstumsperiode, Extremerscheinungen, C0O, Anreicherungen auBBer Acht.
Diese Faktoren konnen sich ebenfalls auf die erhobenen Parameter auswirken und missen bei
Studien tber den Klimawandel ebenfalls mit diskutiert werden.

Auf Basis der vorliegenden Studie schlieBen wir aber, dass eine mogliche Erwarmung, gefolgt von
einer Wasserverknappung, sich nicht massiv forderlich auf eine Etablierung und Ausbreitung von Iva
xanthiifolia in Norddeutschland auswirken wird. Zu einem dhnlichen Ergebnis kam auch eine Studie
in Osterreich, die mit Hilfe des okologisch-mathematischen Modell CLIMEX die potentielle
Verbreitung von Iva xanthiifolia simulierte und befand, dass Osterreich und knapp angrenzende
Gebiete bereits auBerhalb des potentiellen Verbreitungsgebietes von Iva xanthiifolia liegen (FOLLACK,
2009).

Die massenhafte Ausbreitung in Ungarn (HODI und TORMA, 2002) ist somit wahrscheinlicher auf
anthropogene Einfllsse zurtickzufiihren. Kommt es z.B. {iber Saatgutverunreinigungen zu einem
verstarkten Einbringen in norddeutsche Agrarlandschaften, ist eine Etablierung in stark humosen
Boden unter verdnderten klimatischen Bedingungen am wahrscheinlichsten. Weitergehende
Auswirkungen mussen zeigen, inwieweit die hier diskutierten Reaktionen im Vergleich mit der
Reaktion anderer Unkrautarten zu interpretieren sind.
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Summary

Velvetleaf, Abutilon theophrasti Medic., is an important arable weed worldwide. It is currently not present in the
northern regions of Europe, but there are reasons why it may move northwards: 1) The weed has not reached
the northern edge of its climatic range, 2) increasing temperatures, caused by climate change, will create more
suitable growing conditions in northern areas, or 3) the weed will adapt to cooler habitats. Velvetleaf has an
indeterminate growth, meaning that the reproductive output largely depends on the length of the growing
season, which is determined by the timing of emergence and seed production. The purposes of this preliminary
study were: 1) To evaluate the growth potential of A. theophrasti in the Northern German state of Mecklenburg-
Vorpommern and 2) to compare the phenology of populations from different European origins to evaluate the
degree of adaptation to local climatic conditions.

Forty 5 L pots were buried in the soil flush with the soil surface, 10 velvetleaf seeds of one of four populations
from Spain, the Czech Republic, southern Germany or France were seeded in spring 2010 and subsequent
emergence was recorded. In summer, plants were thinned to one seedling per pot and subsequent capsule
production was recorded until the first frost.

French and Spanish velvetleaf populations germinated earlier, produced capsules later, and tended to produce
fewer capsules per plant than did populations from southern Germany or the Czech Republic. In addition,
French and Spanish populations had a lower percentage of dormant seeds. These differences are in agreement
with observations and predictions made for the northward expansion of velvetleaf in North America.

Velvetleaf could grow and reproduce in northern Germany but further phenological changes, in particular a
shorter growing season, a higher reproductive output and a higher level of physical dormancy, are to be
expected as adaptations to local climatic conditions.

Keywords: Northward expansion, timing of emergence, timing of reproduction

Zusammenfassung

Die Samtpappel, Abutilon theophrasti Medic,. ist weltweit ein wichtiges Ackerunkraut. Zur Zeit kommt es nicht in
den ndrdlichen Regionen Europas vor, aber es gibt Griinde, weshalb es sich in den Norden ausbreiten konnte: 1)
Das Unkraut mag seine klimatischen Grenzen im Norden noch nicht erreicht haben, 2) durch steigende
Temperaturen, verursacht durch den Klimawandel, kénnten sich die nordlichen Gebiete besser zum Wachstum
eignen, oder 3) das Unkraut kdnnte sich an die kélteren Lebensraume anpassen. Das Wachstum der Samtpappel
ist indeterminiert, d.h., dass die Vermehrungsrate hauptsachlich von der Dauer der Vegetationsperiode
abhangt, welche vom Zeitpunkt der Keimung und der Samenproduktion bestimmt wird. Die Ziele dieser
Vorstudie waren: 1) Erfassung des Wachstumspotentials von A. theophrasti in Mecklenburg-Vorpommern,
Norddeutschland und 2) Vergleich der Phanologie von Populationen verschiedener Herkiinfte Europas um die
Anpassung an die lokalen Klimabedingungen zu beurteilen.

Vierzig 5 L-Topfe wurden eben zur Bodenoberfliche eingegraben. Im Frihjahr 2010 wurden je 10
Samtpappelsamen von einer der vier Populationen aus Spanien, der Tschechischen Republik, Stiddeutschland
oder Frankreich ausgeséat und der anschlieBende Keimungszeitpunkt erhoben. Im Sommer wurde auf einen
Samling pro Topf ausgediinnt und die folgende Fruchtentwicklung wurde bis zum ersten Frost aufgezeichnet.

Die franzosischen und spanischen Populationen keimten friher, fruchteten spater und neigten dazu, weniger
Kapseln pro Pflanze auszubilden als die deutschen oder tschechischen Populationen. Dariiber hinaus hatten die
franzosischen und spanischen Populationen einen geringeren Anteil an dormanten Samen. Diese Unterschiede
stimmen mit den in Nordamerika gemachten Beobachtungen und Vorhersagen zur nérdlichen Ausbreitung der
Samtpappel Uberein.
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Die Samtpappel konnte sich in Norddeutschland etablieren, doch weitere phéanologische Verdnderungen,
insbesondere eine kirzere Wachstumsperiode, eine héhere Vermehrungsrate und ein hoherer Grad der
physikalischen Keimruhe kdnnen als Anpassungen an die lokalen Klimabedingungen erwartet werden.

Stichworter: Nordliche Ausbreitung, Zeitlicher Ablauf der Vermehrung, Zeitpunkt der Keimung

1. Introduction

Velvetleaf, Abutilon theophrasti Medic., is an important arable weed worldwide. It is present in
southern and middle European countries, but not in northern regions. There are three reasons why
velvetleaf may move further northward: 1) the weed hasn’t reached the northern edge of its climatic
range yet because of a slow expansion rate, 2) the weed is at the edge of its climatic range but
increasing temperatures, caused by climate change, will make northern areas more suitable to the
weed, or 3) the weed is at the edge of its climatic range but can adapt to cooler habitats.

Velvetleaf is on the short-list of species that are expected to exhibit range expansions in North
America (CLEMENTS and DITOMMASO, 2011), mainly because of its association with grain maize which
cultivation is moving northward thanks to breeding efforts (co-adaptation). Although the weed is
already present in many locations, populations are too small to cause economic damage. However,
MCDONALD et al. (2009) estimated that the so-called ‘damage niche’ could advance 200-650 km
northward in North America because populations of velvetleaf tend to evolve rapidly. In southern
Germany, the weed is mainly associated with sugar beets (MEINLSCHMIDT, 2006).

Weeds have the potential to adapt rapidly to changing environments, either through phenotypic
plasticity or evolution, and there is increasing evidence that climate change may be an important
driver for these adaptations (e.g., CLEMENTS and DITOMMASO, 2011). Abutilon theophrasti grows
indeterminately, meaning that the reproductive output largely depends on the length of the growing
season. Weed characteristics associated with adaptations under climate change and northward
expansion include a high growth rate and a short generation time (CLEMENTS and DITOMMASO, 2011).
WARWICK and BLACK (1986) found large differences among populations of velvetleaf in morphometric
and life-history traits that were correlated with latitude and climate. They found, for example, a
negative correlation between growing degree days (GDD) and the number of capsules per plant or
the percentage dormant seeds, and a positive correlation with seed weight, indicating that
populations from more northern locations produced more but lighter seeds that were more dormant
than those from more southern locations.

Comparing the projected climate for the years 2071-2100 with that for 1961-1990, SCHUCHARDT et al.
(2008) predict a 1.5-3.7 °C increase in the average daytime temperature, a decrease in the number of
frost days and a 30 % decrease in summer precipitation for Germany. These changes have resulted in
a lengthening of the growing season by 0.11-0.49 days per year over the 1951-2000 period (MENZEL et
al, 2003). The greatest changes result from the lengthening of the frost-free period. Abutilon
theophrasti may benefit from these changes.

The purposes of this preliminary study were: 1) To evaluate the growth potential of A. theophrasti in
the northern German state of Mecklenburg-Vorpommern and 2) to compare the phenology of
populations from different European origins to evaluate the degree of adaptation to local climatic
conditions.

2. Materials and methods

Seeds of local velvetleaf populations were obtained from Spain (collected: Lleida, 2008), the Czech
Republic (Prague, 2008), southern Germany (Dresden, 2003) and France (Dijon, 2006). Seed viability
and hardseededness were determined for three samples of 100 seeds of each population (N), using a
germination test in 9 cm Petri-dishes lined with moist filter paper at 35/25 °C (14/10 h) for 7 days,
followed by a viability stain with triphenyl tetrazolium chloride (0.1 % TTC; 3 ml/dish) at 30 °C for 24 h.
Prior to exposure to TTC, the seed coat was carefully cut to allow imbibition. The proportion of viable
seeds, P, was calculated as (N-Ngy)/N, with N4 the number of non-viable seeds, identified as non-
germinated, non-stained seeds. The proportion of hard-seeded seeds, Py, was calculated as N;/N, with
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Ny, the number of hard seeds, identified as hard, non-germinated seeds at the end of the germination
test but viable when stained with TTC.

In spring 2010, forty 5 L pots were filled with local soil (sandy soil, 2.1-2.2 % organic matter) and
buried in the soil flush with the soil surface in a field at the Plant Experimental Station of the
University of Rostock (54° 3'42.85”N; 12°5'1.07"E), Mecklenburg-Vorpommern, Germany. Ten
velvetleaf seeds of one of the four populations were seeded in ten randomly selected pots on 27 April
and subsequent emergence was recorded. The proportion of germinated seeds, P, was calculated as
Ng/10, with Ny the cumulative number of seedlings. Because spring 2010 was very dry, pots were
irrigated when required. Pots were fertilized using a granular fertilizer at a rate equivalent to 104 kg
N/ha on 5 May. Early May, slug pellets (Matarex, 5 % metaldehyde, 0.02 g/pot) were added twice to
protect the weed seedlings from snails and slugs. On 25 June, plants were thinned to one seedling

per pot and subsequent capsule production, S, was recorded until the first frost (6 October 2010).

The average date of emergence, G, and the average date of reproduction, R, were calculated as a
weighted average, with the number of emerged plants and the number of capsules as weights,

respectively. The length of the season, L, was estimated as L=R -G . The number of seeds per capsule,
C, was counted for 10 randomly selected capsules per velvetleaf population.

Regression models with a logit link and a binomial variance function allowing for overdispersion
(Genstat 11) were used to test for the effect of population origin on P,, P, and P,. Regression models
with a log link and a poisson variance function were used to test for the effect of population origin on

the total number of capsules per plant, S, and the number of seeds per capsule, C . Soil temperature
was recorded once per hour at 5 cm depth, using two data loggers (Lascar EL-USB-2). Air temperature
and precipitation were obtained from a meteorological station on site (HENNEBERG, 2011).

3. Results

The monthly air temperature at 2 m, soil temperature at 5 cm and precipitation from April-October
are summarized in Table 1.

The proportion of viable seeds, P, differed significantly between velvetleaf populations (p = 0.016;
Tab. 2), caused by the fact that P, of the German population (0.88) was lower than for the other
populations. The proportion of hard seeds, P, differed significantly between populations (p < 0.001),
with the lowest value for the Spanish population (0.09), followed by the French population (0.19) and
the populations from Germany and the Czech Republic (0.41 and 0.38, respectively; Tab. 2). The
proportion of germinated seeds in the field test, P, did not differ significantly between velvetleaf
populations (p = 0.494).

Tab. 1 Monthly minimum and average air temperature at 2 m, cumulative monthly precipitation (after
HENNEBERG, 2011), and monthly minimum and average soil temperature at 5 cm for the experimental
field at the Plant Experimental Station of the University of Rostock, Mecklenburg-Vorpommern,
Germany, from April-October 2010.

Tab. 1 Monatliche tiefste und mittlere Lufttemperaturen in 2 m Héhe, monatlicher Gesamtniederschlag (nach
Henneberg, 2011) und die monatlichen tiefste und mittlere Bodentemperaturen in 5 cm Tiefe fiir den
Zeitraum des Feldversuchs vom April bis Oktober 2011 in der Versuchstation der Universitit Rostock,
Mecklenburg-Vorpommern, Deutschland.

Apr. May Jun. Jul. Aug. Sep. Oct.

Minimum air temperature [°C] -2.6 -1.9 4.9 7.3 7.6 2.0 -33
Average air temperature [°C] 7.4 9.0 14.8 20.5 16.6 12.2 7.7
Precipitation [mm] 12.0 90.7 34.6 153 138.5 85.3 47.3
Minimum soil temperature [°C] 7.3% 4.1 10.7 14.5 11.8 8.7 7.4%%
Average soil temperature [°C] 13.8* 124 18.4 23.8 17.8 13.6 10.9**

* started 27 April at 12:00 h.; ** terminated 6 October at 12:00 h.
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Tab.2  Characterization of four populations of Abutilon theophrasti in terms of the proportion of hard seeds
(Pp), viable seeds (P,), germinated seeds in the field trial, P, mean emergence date (G ), mean
reproduction date (R ), length of the growing season (L), mean capsule production per plant (5),
and the mean number of seeds per capsule (C ). Values within a row followed by the same letter are
not significantly different from each other (t-test; &= 0.05).

Tab. 2 Darstellung der vier Abutilon theophrasti-Populationen in Bezug auf den Anteil an harten Samen (P,),
lebensfdhigen Samen (P,), gekeimten Samen im Feldversuch (P,), mittlerem Keimzeitpunkt (G ), mittlerem
Vermehrungszeitpunkt (R ), Ldnge der Vegetationsperiode (L), durchschnittlicher Kapselproduktion pro
Pflanze (s ), und der durchschnittlichen Samenanzahl pro Pflanze (¢ ). Die Werte einer Zeile mit
denselben Buchstaben unterscheiden sich nicht signifikant voneinander (t-test; a = 0,05).

Abutilon theophrasti origin

Parameter Germany Czech Republic France Spain

Py [mean + SE] 0.41+0.02c¢ 0.38 £0.04 ¢ 0.19+0.03b 0.09 +£0.00 a
P,[mean + SE] 0.88+0.04a 0.94+0.01 ab 0.99+0.01b 0.99+0.01b
Py[mean + SE] 0.29 +0.05 0.27 £0.04 0.32+0.07 0.38 £0.04
G [date] 2-Jun 3-Jun 12-May 22-May

R [date] 25-Sep 24-Sep 25-Sep 27-Sep

L [days] 115 113 136 128

S [capsules/plant] 14.1£5.1 38.5+10.5 11.5+£28 22.0+9.6

C [seeds/capsule] 30.1£1.8b 409+09b 286+26a 37.0+2.2b

There were subtle differences in the timing of emergence between velvetleaf populations (Fig. 1A),
resulting in a 12 days difference in G between populations (Tab. 2). Capsule production increased
over time (Fig. 1B) and differed between populations, resulting in a three days difference in g. The
length of the growing season, L, was shortest for the population from the Czech Republic (113 days)
and longest for the population from France (136 days). Cumulative capsule production,s, did not
differ significantly between populations (p = 0.067), although stended to be higher for the Czech
population than for the other populations. Seed production per capsule, ¢, was significantly lower for
the French population than for the other populations (p = 0.002).

3 - Czech Republic 159
Germany
- Spain -
= F v
S 2 [£] France £ 0.
» o
=] »
£ @
3 g
8 19 8 54
* *
0 0
3 6 8 13 15 21 24 28 6
Aug Sept Oct
Date Date

Fig. 1 Seedling emergence (A) and capsule production (B) for Abutilon theophrasti originating from the
Czech Republic, Germany, Spain, and France and when grown in pots in Rostock, Mecklenburg-
Vorpommern, Germany (N =10; mean + SE).

Abb. 1 Keimlingsentwicklung (A) und Fruchtproduktion (B) von Abutilon theophrasti-Populationen aus der
Tschechischen Republik, Deutschland, Spanien, und Frankreich kultiviert in T6pfen in Rostock,
Mecklenburg-Vorpommern, Deutschland (N =10; Mittelwert + Standardfehler).
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4, Discussion

All four velvetleaf populations, originating from different European countries, successfully emerged,
grew and reproduced in northern Germany. This would suggest that the main reason for the absence
of A. theophrasti from fields in northern Germany is that velvetleaf has not expanded so far north yet.
Once in the region, climatic conditions would then not be a constraint and populations could persist.
However, that conclusion is premature. Weather conditions in 2010 were favourable for velvetleaf.
For example, there was only one day of frost in spring (5 May; -1.9 °C), which occurred before seedling
emergence (12 May). Minimum soil temperature was as high as 4 °C (5 May 2010). The first day of frost
in autumn occurred on 6 October 2010. Consequently, the growing season was long enough (147
days) for all populations to be able to complete their life cycle and reproduce profusely. The only
concession we made to the prevalent climatic conditions was irrigation. Precipitation was 24, 38 and
53 mm below the local long-term average (1976-2008; HENNEBERG, 2011), in April, June and July,
respectively. Had irrigation been omitted, most seedlings would have succumbed to drought. For a
true evaluation of the growth potential of southern populations of velvetleaf under the climatic
conditions in northern Germany, this experiment would have to be repeated over a number of years.

The four velvetleaf populations differed with regard to their phenology and reproductive output. In
general, the velvetleaf populations originating from France and Spain had a lower proportion of
dormant seeds, germinated earlier and required a longer growing season than did populations from
southern Germany or the Czech Republic. This is in agreement with observations by WARWICK and
BLACK (1986) and predictions by CLEMENTS and DITOMMASO (2011). Although we did not specifically
relate weather data in the four countries of origin to phenological characteristics, it is likely that the
observed differences in A. theophrasti are adaptations to the local climatic conditions. In regions
where a late frost in spring is unlikely, such as north-eastern Spain or mid France, the risks of
population failure caused by early emergence and a low proportion of physical dormancy are low,
assuming that velvetleaf seedlings are sensitive to frost. However, these risks are much higher in the
Czech Republic and southern Germany, where late spring frosts are more likely. This could explain the
higher proportion of hardseededness and the later date of emergence.

The Czech population combined the shortest growing season with the highest reproductive output
(S xC =1575 seeds/plant), which is also in agreement with WARWICK and BLACK (1986) and CLEMENTS
and DITOMMASO (2011), who conducted trials in cooler regions. Additional morphological or
physiological adaptations that allow higher seed production must have been involved. These could
include a shifted allocation of resources in favour of reproductive organs and leaves, or a better
photosynthetic efficiency. However, these growth-related traits were not investigated in this study.
The southern German population performed unexpectedly poor in this respect.

Although all four tested velvetleaf populations prospered in 2010, it is unlikely that velvetleaf
populations that are currently growing in more southern locations will be able to establish under
prevalent climatic conditions in Northern Germany. On the North American continent, however,
velvetleaf has shown a remarkable ability to adapt to cooler climates (WARWICK and BLACK, 1986), and
we expect the same to happen in Europe. The higher reproductive output, higher proportion of
dormant seeds and shorter growing season in populations from the Czech Republic and southern
Germany may be features that allow a northward expansion.

Acknowledgements

We would like to thank N. Colbach (INRA-Dijon, France), B. Baraibar (University of Lleida, Spain), E.
Meinlschmidt (Sachsische Landesanstalt fir Landwirtschaft, Germany) and J. Soukup (Czech
University of Life Sciences Prague, Czech Republic) for kindly providing velvetleaf seeds of local
populations.

References

Clements, D.R. AND A. Ditommaso, 201 1: CLIMATE CHANGE AND WEED ADAPTATION: CAN EVOLUTION OF INVASIVE PLANTS LEAD
TO GREATER RANGE EXPANSION THAN FORECASTED? WEED RESEARCH 51, 227-240.

Julius-Kiihn-Archiv, 434, 2012 599



25. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und —-bekdampfung, 13.-15. Mérz 2012, Braunschweig

HENNEBERG, M., 201 1: WETTERSTATION, SATOWERSTRARE. HTTP://WWW2.AUF.UNI-ROSTOCK.DE/LL/
SCHWERPUNKTE/WETTERSTATION/WETTERSTATION.HTML (LAST ACCESSED 9 OCTOBER 2011).

McDonald, A., S. Riha, A. DiTommaso AND A. DeGaetano, 2009: CLIMATE CHANGE AND THE GEOGRAPHY OF WEED DAMAGE:
ANALYSIS OF U.S. MAIZE SYSTEMS SUGGEST THE POTENTIAL FOR RANGE TRANSFORMATIONS. AGRICULTURE, ECOSYSTEMS &
ENVIRONMENT 130, 131-140.

MEINLSCHMIDT, E., 2006: ABUTILON THEOPHRASTII MED. ON ARABLE LAND IN SAXONY - RESULTS OF MONITORING IN THE YEARS 2002-
2004 AND MANAGEMENT RECOMMENDATIONS. JOURNAL OF PLANT DISEASES AND PROTECTION SPECIAL ISSUE XX, 487 -
492.

MENZEL, A., G. JAKOBI, R. AHAS, H. SCHEIFINGER AND N. ESTRELLA, 2003: VARIATIONS IN THE CLIMATOLOGICAL GROWING SEASON
(1951-2000) IN GERMANY COMPARED WITH OTHER COUNTRIES. INTERNATIONAL JOURNAL OF CLIMATOLOGY 23,793 -812.

SCHUCHARDT, B., S. WITTIG, P. MAHRENHOLZ, K. KARTSCHALL, C. MADER, C. HASSE AND A. DASCHKEIT, 2008: GERMANY IN THE
MIDST OF CLIMATE CHANGE. ADAPTATION IS NECESSARY. GERMAN FEDERAL ENVIRONMENT AGENCY (UMWELTBUNDESAMT).

HTTP://WWW.UMWELTDATEN.DE/PUBLIKATIONEN/FPDF-L/3500.PDF (LAST ACCESSED 10 OCTOBER 2011).

Warwick, S.I. AND L.D. Black, 1986: GENECOLOGICAL VARIATION IN RECENTLY ESTABLISHED POPULATIONS OF ABUTILON
THEOPHRASTI (VELVETLEAF). CANADIAN JOURNAL OF BOTANY 64, 1632-1643.

600 Julius-Kiihn-Archiv, 434, 2012



25" German Conference on Weed Biology and Weed Control, March 13-15, 2012, Braunschweig, Germany

Occurrence of horse nettle (Solanum carolinense L.) in North Rhine-Westphalia
Auftreten der Carolinschen Pferdenessel (Solanum carolinense L.) in Nordrhein-Westfalen

Gunter Klingenhagen', Martin Wirth? Bernd Wiesmann? & Hermann Ahaus?

'Chamber of Agriculture, North Rhine-Westphalia, Plant Protection Service, Nevinghoff 40, 48147 Munster,
Germany

2Chamber of Agriculture, North Rhine-Westphalia, district station Coesfeld, Borkener Strale 25, 48653 Coesfeld,
Germany

*Corresponding author, guenter.klingenhagen@lwk.nrw.de

DOI: 10.5073/jka.2012.434.077

Summary

In autumn 2008 during corn harvest (Zea mays L.), the driver of the combine harvester spotted an unfamiliar
plant species in the field. It turned out that Solanum carolinense L. was the unknown weed species. The species
had overgrown 40 % of the corn field which had a size of 10.2 ha. The farmer who usually effectively controls all
weeds on his field had so far not noticed the dominance of the solanaceous herb species. From his point of
view, the weed must have germinated after the corn had covered the crop rows. On the affected field, corn is
grown in monoculture since 1973. When the horse nettle was first spotted in October 2008, the plants had
reached a height of about 120 cm, rhizomes had grown 80 cm deep and a horizontal root growth of 150 cm
could be determined. In the following season (2008/2009), winter wheat was grown instead of corn on the
respective field. This was followed by two years of winter rye (2009/2010 and 2010/2011). The change in crop
rotation plus an application of ROUNDUP ULTRA MAX™ (glyphosate) and SIMPLEX (fluroxypyr + aminopyralid) had a
significant influence on the biomass of horse nettle roots, rhizomes and shoots. A reduction of up to 75 % could
be observed until autumn 2011. Apart from that, an experimental trial showed that SIMPLEX" (fluroxypyr +
aminopyralid), GARLON 4° (triclopyr), ARRAT (dicamba + tritosulfuron) + DAsH® (adjuvant), MAISTER FLUSSIG"
(foramsulfuron + iodosulfuron), LAuDIS® (tembotrione), ROUNDUP ULTRA MAX” and especially ARRAT" + DASH’ + PEAK™
(prosulfuron) were suitable for the suppression of Solanum carolinense L..

Keywords: Arrat’, corn, crop rotation, Dash’, long term reduction, Peak’, rhizomes, Simplex”

Zusammenfassung

Wahrend der Kornermaisernte im Herbst des Jahres 2008 fiel dem Drescherfahrer eine unbekannte
Unkrautpflanze auf. Es stellte sich heraus, dass es sich um Solanum carolinense L. handelte. Unter dem Mais
waren ca. 40 % des 10,2 ha grof3en Schlages mit der Pflanze befallen. Dem Landwirt, der sehr auf eine gute
Unkrautkontrolle achtet, war das Nachtschattengewachs bis dahin nicht aufgefallen. Aus seiner Sicht erfolgte
eine oberirdische Entwicklung erst nachdem der Mais die Reihen geschlossen hatte. Auf dem betroffenen
Schlag wird seit 1973 Mais in Monokultur angebaut. Als die Carolinsche Pferdenessel im Oktober 2008
wahrgenommen wurde, hatte sie eine Hohe von etwa 120 cm erreicht. Wurzelauslaufer reichten bis 80 cm in
die Tiefe und auch eine horizontale Ausbreitung der Wurzelrhizome bis 150 cm war festzustellen. In der
folgenden Saison (2008/2009) wurde anstelle von Mais Winterweizen angebaut. In den darauffolgenden Jahren
2009/2010 und 2010/2011 folgte Winterroggen. Durch die Anderung der Fruchtfolge und dem Einsatz von
ROuNDUP ULTRA MAX" (Glyphosat) und SIMPLEX" (Fluroxypyr + Aminopyralid) konnte die Biomasse der
Carolinischen Pferdenessel, in Form von Wurzeln, Wurzelauslaufern und Sténgeln, deutlich reduziert werden. Im
Herbst 2011 war eine Reduktion um bis zu 75 % zu beobachten. Unabhangig davon zeigte ein Versuch, dass
SIMPLEX", GARLON 4 (Triclopyr), ARRAT® (Dicamba + Tritosulfuron) + DAsH" (Additiv), MAISTER FLUSSIG" (Foramsulfuron
+ lodosulfuron), LAuDIS® (Tembotrione), Rounbup ULTRA MAX™ und insbesondere ARRAT ° + DASH™ + PEAK’
(Prosulfuron) geeignet sind um Solanum carolinense L. zu unterdriicken.

Stichwaorter: Arrat’, Dash’, Fruchtfolge, Langzeitwirkung, Mais, Peak’, Rhizome, Simplex”

1. Introduction

The invasive plant species Solanum carolinense L. belongs to the family of the solanaceae. It is a
rootstock-forming perennial weed and is native to the Gulf States in the South-Eastern part of the
United States (BASSETT and MUNRO, 1986). Meanwhile, it is classified as domestic in the North of
Mexico, in 31 states of the US and South-Canada. In North America, the plant currently occupies
almost its full range of suitable climates (FOLLAK and STRAUSS, 2010). S. carolinense also dispersed to
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Bangladesh, India, Nepal, Japan, Australia, New Zealand, Haiti, Brasilia and the Georgian Republic
(MILLER, 2003 by EBERWEIN and LITSCHER, 2005). In Japan, S. carolinense has spread over the whole
country and causes serious control problems (MiyAzAkil, 2005). Within the former USSR, it occurs in
Abkhazia, Adzharia, Mingrelian and Gurian regions of Western Georgia and it is sporadically
distributed in the Far East, Ukraine and Moldova (LARINA, 2009). In Austria, S. carolinense was recorded
in a corn field in 2004 near Pischeldorf in Carinthia. Seeds of S. carolinense have been imported to
Europe via contaminated soybean seeds from Canada (FOLLAK and STRAUSS, 2010). A risk analysis for
Central Europe by FOLLAK and STRAUSS (2010) showed that climatically suitable conditions for
S. carolinense L. can be found in Hungary (100 % of the total land area), Poland (83.6 %), followed by
Slovenia (70.5 %), Slovakia (64.5 %), Germany (41.5 %), Czech Republic (37 %), Austria (34.9 %) and
Switzerland (16.6 %). The plant develops rapidly under hot temperatures and can tolerate high level
of drought (BRADBURY and ALDRICH, 1957 by NAPPO, 2003). In the United States, S. carolinense is listed
under the top ten of the most serious weeds (EBERWEIN and LITSCHER, 2005).

2. Materials and methods

Solanum carolinense L. was observed during corn harvest in autumn 2008 on a field near Coesfeld,
North Rhine-Westphalia (Germany). The so far unknown plant was identified as Solanum carolinense L.
by Wilfried Sagemann, a member of the Plant Protection Service of North Rhine-Westphalia. The
solanaceous herb had infested about 40 % of the field that has a size of 10.2 ha. The field is
characterized by a sandy soil with 23-26 soil-points, a pH of 5.7 and nutrition contents of 38 mg
P,0s/100 g soil, 10 mg K,O /100 g soil and 8 mg MgO/100 g soil. On the field, corn has been grown in
monoculture since 1973. That the horse nettle was not recognized before may be due to the fact that
the harvest is usually conducted by a contractor and/or that the plants might have been covered by
the corn cob mix (ccm) straw after harvest. In 2008, it became evident that the plants had spread in
the direction of tillage operations. Normally, ploughing was conducted in autumn after one or two
times of harrowing.

Field chronology since detection of the horse nettle in October 2008:

. 2008-10-23: Ploughing with packer.

. 2008-10-24: Seeding of winter wheat.

° 2008-10-30: Herbicide application with 50 g/ha SumIMAX” (flumioxazin) and 0.2 I/ha HEROLD SC’
(flufenacet + diflufenican).

. 2009-08-04: Harvest of the winter wheat, straw was removed from the field. No stubble tillage.

. 2009-09-08: Part of the field which contained the horse nettle (4 ha) treated with 2 I/ha SIMPLEX
after getting regulatory permission to use SIMPLEX" according to § 18b Plant Protection Act.

° 2009-09-18: Herbicide application of 4 I/ha ROUNDUP ULTRA MAX" against common couch-grass
(Elymus repens L.) on the whole field.

. 2009-10-10: Ploughing with packer.

° 2009-10-13: Seeding of winter rye.

° 2009-10-26: Herbicide application of 0.4 I/ha HEROLD SC'.

. 2010-08-06: Harvest of the winter rye, straw was removed from the field.

. 2010-09-15: Application of 5 I/ha TAIFUN FORTE" (glyphosate) + 5 kg/ha SSA® (sulfat acid
ammonia) against common couch-grass (E. Repens) and horse nettle (S. carolinense) on the
whole field.

. 2010-10-11: Ploughing with packer.

. 2010-10-14: Seeding of winter rye.

° 2010-10-29: Herbicide application of 0.4 I/ha HEROLD SC'.

° 2011-08-01: Harvest of the winter rye, straw was removed from the field.

. 2011-08-10: Tillage with simultaneous seeding of break crop (10 kg/ha) containing 50 %
mustard (Sinapsis arvensis) and 50 % of radish (Raphanus sativus).

In early spring 2010, 2000 m” of the winter rye crop were killed with 3.0 I/ha ROUNDUP ULTRA MAX'. The
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open parts of the field were than occupied by the horse nettle in the course of the following
vegetation period. On this part of the field, a herbicide trial with three replications and a plot size of
3m x 4 m was set up using an randomised block design with 16 herbicide variants (including an
untreated control, Tab. 1). Plots with the different herbicide variants were randomly distributed next
to each other within each of the three blocks.

On the 22 July 2010 at BBCH grow stage 49-51 and about 40 cm plant height of the horse nettle, the
first application of the different herbicides was conducted. The employed herbicides were: SIMPLEX +
DASH’, GARLON 4°, HARMONY SX° (thifensulfuron), ARRAT’, MAIS BANVEL WG’ (dicamba), PEAK’, MILAGRO
FORTE" (nicosulfuron), MAISTER FLUSSIG’, EFFIGO” (clopyralid + picloram), LAUDIS’, B-235" (bromoxynil),
RouNDuP ULTRA MAX" and SSA’. To prevent seed setting of S. carolinense, all plots were treated with
2.01/ha SIMPLEX" + 1.0 I/ha DASH" on 11 September 2010 at BBCH grow stage 69-79. At that time, the
plants had reached a height of about 55 cm. Herbicide treatments were applied with an experimental
spraying device, equipped with airmix antidrift 11003 nozzles. The herbicides were sprayed in
300 liters water per ha with a pressure of 2.3 bar. The efficacy of the treatments was assessed during
the season and again in August of the following year.

3. Results

By alteration of the crop rotation (replacement of corn by winter cereals) plus herbicide treatments
the biomass of roots and rhizomes of the horse nettle plants could be reduced by up to 75 %. The
horse nettle did not occur in the competitive winter cereals. Only in open spaces, like the tractor
tracks, small shoots of the horse nettles were observed. The efficacy of the herbicide application
carried out by the farmer in autumn could not be easily estimated as the visible impact on the plants
was not substantial. Only some change of leaf color from green to light green and a limping of the
shoots could be observed. Nevertheless, after the application of 2.0 I/ha SIMPLEX™ on 8th September
2009, roots and rhizomes of treated plants were assessed by the LUFA for aminopyralid residues
(Official diagnostic laboratory in Hameln, Germany). The sample was collected on the 13 October
2009 and contained 0.487 mg aminopyralid/kg plant material.

Tab. 1 Efficacy of herbicide applications against Solanum carolinense L. assed in 2010 and 2011.
Tab. 1 Wirkung von Herbizidbehandlungen gegen Solanum carolinense L. bonitiert in 2010 und 2011.

2010- 2010- 2010- 2010- 2011-
Spraying date: 22.07.2010 BBCH 49-51 07-28 08-20 09-20 09-11 08-31
% cover (untreated)/ Product % cover/

No. Product (I/kg/ha) % efficacy (treatments) (I//ha) % efficacy

1 Untreated 33 38 40 70

2 (only second spray — 11.09.2010) 0 0 0 30

3 Simplex 2.0 60 20 90 86

4 Simplex” 2.0 + Dash’ 1.0 63 92 95 84

5 Garlon4°2.0 49 80 80 84

6  Harmony SX* 0.045 + Dash” 1.0 35 63 60 73

7 Arrat 0.2° + Dash” 1.0 46 85 85 85

8 Mais Banvel WG" 0.5 + Dash” 1.0 25 53 40 Simplex 60

9 Peak” 0.020 + Dash’ 1.0 43 63 55 20 48
10 Milagro Forte® 0.75 25 70 65 ’ 58
1 Milagro Forte’ 0.75 + Peak” 0.02 40 70 75 + 65
12 Arrat’ 0.2 + Dash” 1.0 + Peak’ 0.02 44 78 90 95
13 Milagro F. 0.75 + M. Banvel WG’ 0.5 33 35 50 Dash’ 84
14 Maister flissig” 1.5 38 70 80 10 82
15 Effigo 0.35° + Peak’ 0.02 40 50 50 ’ 70
16 Laudis’ 2.0 + B235°0.5 45 85 90 65
17  Roundup Ulta Max" 4.0 + SSA’ 5.0 47 80 85 86

The results of the herbicide plot trial are shown in Table 1. Not included in the table are treatments
with U 46 M-FLUID" (MCPA), U 46 D-FuLID" (2.4 D) and EFFIGO". All three had little impact on the horse
nettles. Therefore, these plots had to be sprayed again in mid August 2010 with other herbicide
products. On 9th August 2010, herbicide efficacy (reduction of top growth) was estimated at 20 % (U
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46 M-FLUID"), 33 % (U 46 D-FLUID") and 10 % (EFFIGO"). In comparison, SIMPLEX" showed, at the same
time, an efficacy of 80 %. Beside that, the impact of U 46 M-FLUID" on the horse nettle plants was
interesting. It enhanced plant development so that the plants reached the flowering stage earlier.

4, Discussion

Solanum carolinense L. is described as an extremely competitive weed. It infests corn, other cereal
crops, potatoes, soybeans, tomatoes, alfalfa and other perennial crops, gardens, pastures and waste
lands (LARINA, 2009). Apart from the described case of S. carolinense in the region of Coesfeld (North
Rhine-Westphalia, Germany), no horse nettle was found on fields in the neighborhood. So it can be
assumed that the establishment of S. carolinense in Coesfeld is correlated to the continuous
cultivation of corn (Zea mays L.) since 1973. It can be speculated that seeds of S. carolinense were
introduced on the field with corn seeds from abroad. The likelihood of this assumption may be
increased by the fact that corn variety trials have been carried on the respective farm for more than
20 years. The replacement of corn by winter cereals in the crop rotation was helpful in controlling
S. carolinense. Except in open spaces were daylight reached the ground, S.carolinense did not
germinate. Besides the reduced light intensity this may also have been influenced by soil
temperature.

Chemical control of S. carolinense seems to be difficult. Even so, in the course of the herbicide
program, long-term activity of up to 95 % could be achieved. When treating an uncovered weed
stand, the repeated application (twice) was most promising. However, this is not possible for every
crop species. BRADLEY and HAGOOD (2009) found that BEACON" (primisulfuron) + BANVEL" (dicamba)
provided the highest level of horse nettle suppression with an efficacy of 74 %. However, horse nettle
populations were not reduced by any of the herbicides applied in the experiment when assessed one
year after herbicide treatment. These lower levels of horse nettle control commonly observed in corn
may be due to a lack of translocation of these herbicides from the foliage to the root systems.
Previous studies have illustrated that the maximum translocation of herbicides into the roots occurs
when horse nettle plants are in the early- to mid-blooming growth stages (WHITWELL et al., 1980).

Due to the displacing of roots, rhizomes or seeds, S. carolinense has a very high capacity for spatial
dispersal. To prevent the establishment and therefore serious consequences for agriculture (FOLLAK
and STRAUSS, 2010), crop rotation is a suitable measurement.
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Zusammenfassung

Im Rahmen eines einjahrigen EU-Projekts wurden unterschiedliche chemische und mechanische Methoden zur
Bekampfung von Ambrosia artemisiifolia untersucht. Es werden GefaB3- und Feldversuche beschrieben, die 2009
in Deutschland durchgefiihrt wurden. Florasulam, Mesotrione und Mecoprop-P erwiesen sich als wirksame
herbizide Wirkstoffe, sofern sie bis zum BBCH-Stadium 14 von A. artemisiifolia appliziert werden. Der nicht-
selektive Wirkstoff Glyphosat erreicht auch noch zum spateren Entwicklungsstadium einen hohen
Bekédmpfungserfolg. Insgesamt wurden Wirkungsgrade von 79 bis 100 % erzielt. Das Schneiden bzw. Hacken
war weder auf Kiesflachen noch im Gras- und Maisbestand ausreichend wirksam. Selbst eine Wiederholung der
mechanischen Bekdmpfung fiihrte nicht in allen Féllen zu einer weiteren Reduzierung der Spross-
Trockenmasse. Samtliche direkte Bekampfungsmethoden konnten den Neuaustrieb und damit die
Samenbildung nicht vollstandig verhindern. A. artemisiifolia erwies sich als duflerst konkurrenzschwach, wie
Versuche in Sommergerste zeigten. Mit abnehmender Bestandesdichte und Konkurrenz musste die Dosis von
Mecoprop-P erhoht werden, um denselben Wirkungsgrad zu erreichen. Unter konkurrenzfreien Bedingungen
erreichte die hochste gepriifte Dosis (1200 g/ha Mecoprop-P) einen Wirkungsgrad von 84 %. Bei einer
Bestandesdichte von 300 Pflanzen/m? hatte die Herbizidapplikation dagegen keinen signifikanten Effekt auf die
Sprossmasse der BeifuBB-Ambrosie. Diese Ergebnisse belegen die hohe Bedeutung, die vorbeugenden
MaBnahmen wie Fruchtfolge und die Etablierung konkurrenzstarken Bestinden fiir eine dauerhafte
Zurlckdrangung von A. artemisiifolia zukommt.

Stichworter: Herbizide, Konkurrenz, Mahen, Physikalische Bekdmpfung, Schneiden

Summary

The control of Ambrosia artemisiifolia by chemical and mechanical means was studied in a single year EU Project
which was conducted in 2009. Results of pot and field trials from Germany are presented. Florasulam,
Mesotrione and Mecoprop-P applied before BBCH 14 of Ambrosia artemisiifolia were effective control agents.
Only the none-selective herbicide Glyphosat provided a high control when applied at later BBCH stages. Overall
mean efficacy rates between 79 % and 100 % were achieved. Both physical control measures, cutting and
hoeing, did not result in satisfying control results. The effect of physical weed control was tested on gravel, in
grassland and in maize. Even a repeated mechanical control did not increase the efficacy which was assessed in
terms of dry matter reduction. None of the physical control measures was able to stop the growth of
A. artemisiifolia plants and their seed production. Ambrosia is not very competitive as trials in spring barley
demonstrated. At decreasing crop densities and competition higher dose rates of Mecoprop-P were needed to
achieve the same control level. Under crop-free conditions the efficacy of the highest tested dosage (1200 g ha™
Mecoprop-P) was 84 %. However, at a crop density of 300 plants/m? the herbicide application could not
significantly reduce the biomass of A.artemisiifolia. The results highlight the importance of preventative
measures of good agricultural practice as e.g. crop rotation and dense competitive crop stands. In the long run,
these measures are crucial for a long-term successful control of A. artemisiifolia in agricultural fields.

Keywords: Competition, cutting, herbicides, mowing, physical control
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1.  Einleitung

Ambrosia artemisiifolia, die Beifu3bldttrige Ambrosie, ist eine invasive Pflanzenart, die in den letzten
Jahren verstarkt auch in Deutschland aufgetreten ist (ALBERTERNST et al., 2006). A. artemisiifolia ist eine
einjahrige Art, die auf die regelméBige Samenbildung angewiesen ist, um sich zu etablieren und eine
Population aufbauen zu koénnen. Dieser Lebenszyklus muss durch BekampfungsmafBnahmen
unterbrochen werden, um die weitere Ausbreitung zu verhindern (BOHREN et al., 2008). Die Pollen
dieser Pflanze kdnnen starke allergische Reaktionen (z.B. Heuschnupfen) beim Menschen hervorrufen,
zudem tritt sie zunehmend als Unkraut auf landwirtschaftlichen Flachen und auf Nichtkulturland auf
(STARFINGER, 2008; Abb. 1). Einzelpflanzen in Garten oder an Wegrdandern kénnen am besten durch
AusreiBen bekdmpft werden. Tritt Ambrosia jedoch in gréerer Anzahl auf, ist eine chemische oder
physikalische Bekdampfung die einzige praktikable Losung. Um bei den aktuellen rechtlichen
Vorgaben auch langfristig gute Regulierungserfolge zu erzielen, missen zukiinftig verstarkt
integrierte BekampfungsmafBnahmen berlcksichtigt werden.

Ziel des im Rahmen des Euphresco-Programms gefoérderten Projekts war es, zundchst ein
europadisches Netzwerk aufzubauen und Lésungsansdtze zur Bekdampfung und Zurlickdrdangung der
Beifu3-Ambrosie weiter zu entwickeln.

Abb.1  Ambrosia artemisiifolia in Sonnenblumen und am StraBenrand (Drebkau, Juli 2011).
Fig. 1 Ambrosia artemisiifolia in sunflower and at roadside (Drebkau, July 2011).

2. Material und Methoden

Die hier beschriebenen Gewdchshaus- und Freilandversuche wurden 2009 in Deutschland
durchgefiihrt. Mehrjdhrige Versuche waren leider aufgrund der einjahrigen Projektlaufzeit des
Euphresco-Projekts nicht moglich. Die Versuche der Projektpartner aus Déanemark, Slowenien und der
Schweiz werden lediglich in der Diskussion beriicksichtigt. Weitere Details zur Methodik der Versuche
sind bei HOLST (2010) beschrieben.
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2.1  Herbizidwirkungen bei unterschiedlicher Konkurrenz
a) Gefalversuch

In einem GefaBversuch wurden beispielhaft die Wechselwirkungen zwischen Herbiziddosis und
Kulturkonkurrenz, simuliert durch abgestufte Pflanzendichten von Sommergerste, untersucht. Der
Versuch beinhaltete folgende Varianten:

Faktor Stufe
1. Mecoprop-P-Dosis 1. 1/16 N =75 g/ha
2.1/8 N=150g/ha
3.1/4N=300g/ha
4.1/2N=600g/ha
5.1/1N=1200g/ha
2.Bestandesdichte 1.0 Pflanzen/m?
Sommergerste 2.75 Pflanzen/m?
3. 150 Pflanzen/m?
4,300 Pflanzen/m?
5.600 Pflanzen/m? (= 16 Sommergerste-Pflanzen je GefaR)
3. Entwicklungsstadium 1. GS1: Ambrosia und Sommergerste in BBCH 12
2.GS2: Ambrosia in BBCH 12 und Sommergerste in BBCH 14

Je GefaB3 (@ 19 cm) wurde eine Ambrosiapflanze pikiert. Der Versuch wurde in 4-facher Wiederholung
angelegt und nach 9 Wochen zum Zeitpunkt der Ambrosiasamen-Reife beendet. Die
Herbizidbehandlungen erfolgten zum BBCH-Stadium 16 (GS1) und BBCH 14 (GS2) mit einem
Wasservolumen von 300 I/ha in einem stationdren Spritzstand.

b) Feldversuch

Mit dhnlicher Fragestellung wurde ein Feldversuch ebenfalls mit Sommergerste in abgestuften
Bestandsdichten durchgefiihrt. Dabei wurden Ambrosiapflanzen (BBCH 12-14) in Dichten zu finf
Pflanzen/m? in 3 m* groBe Parzellen gepflanzt. Die Herbizidapplikation erfolgte, als ca. 80 % der
Pflanzen das BBCH-Stadium 16-18 erreicht hatten. In einer Kernparzelle von 1 m* wurden zu vier
Terminen Pflanzenhohe, Schaden und Entwicklungsstadium der Pflanzen bonitiert. Mit der
Bestimmung der Trockenmasse der Ambrosiapflanzen 8 wund 12 Wochen nach der
Herbizidapplikation (vor bzw. nach der Gerstenernte) endete der Versuch. Folgende Faktoren wurden
geprift:

Faktor Stufe

1. Herbizid 1. Mecoprop-P (1200 g/ha)
2. Tribenuron-methyl (22,5 g/ha)
3. Unbehandelt

2. Bestandesdichte 1.0 Pflanzen/m?

Sommergerste 2.150 Pflanzen/m?

3.300 Pflanzen/m?
4,600 Pflanzen/m?

2.2 Chemische Bekdmpfung in Nichtkulturland

Dieser Versuch wurde in 4-facher Wiederholung auf einer kulturfreien Ackerfliche angelegt, um die
Wirksamkeit verschiedener Herbizide zu vergleichen. Bevor A. artemisiifolia in einer Dichte von
5 Pflanzen/m? im BBCH-Stadium 12-14 gepflanzt wurde, wurde die gesamte Flidche mit Glyphosat
(1440 g/ha) behandelt und anschlieBend geeggt. Die ParzellengréBe betrug 6 m? in einer
Kernparzelle von 1 m? wurden zu vier Terminen Pflanzenh&he, Schaden und Entwicklungsstadium
der Pflanzen bonitiert. Mit der Bestimmung der Spross-Trockenmasse endete der Versuch 35 Tage
nach der Herbizidapplikation. Der Versuch beinhaltete folgende Varianten:
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Faktor Stufe
1. Herbizid 1. Mecoprop-P (1200 g/ha)
2. Florasulam (7,5 g/ha)
3. Mesotrione (150 g/ha)
4. Glyphosat (1440 g/ha)
5. Clopyralid (100 g/ha)
6. Unbehandelt
2.Behandlungstermin ~ 1.BBCH 14
2.BBCH 18

2.3  Mechanische Bekdampfung in Nichtkulturland

In einem Kleinparzellenversuch auf einer Kies- und Grasflache wurde in 4-facher Wiederholung die
Wirkung unterschiedlicher Behandlungsmethoden und -termine untersucht:

Faktor Stufe
1. Standort 1. Kiesflache
2. Grasflache
2. Behandlungsart 1. Schnitt + Herbizid nach 14 Tagen

2. Herbizid + Schnitt nach 14 Tagen
3.2 x Schnitt im Abstand von 14 Tagen
4.3 x Schnitt im Abstand von 7 Tagen
5. Unbehandelt
3. Behandlungstermin 1. H1: Ambrosia- Pflanzenhéhe 10-15 cm (BBCH 21-25)
2. H2: Ambrosia- Pflanzenhéhe 15-20 cm (BBCH 55-59)

Die Ambrosiapflanzen wurden am 04.06.2009 im BBCH-Stadium 14 zu Dichten von flinf Pflanzen je
m’ gepflanzt. Sémtliche Behandlungen erfolgten im Zeitraum vom 02.07.2009 bis 23.07.2009. Das
Schneiden erfolgte per Hand bei 8 cm tber dem Boden. Als Herbizid wurde Duplosan KV (600 g/I
Mecoprop-P) mit einer Aufwandmenge von 2 I/ha eingesetzt.

2.4 Mechanische Bekimpfung in Mais

In einem Feldversuch in der Nahe von Braunschweig wurden am 30.04.2009 direkt nach der Maissaat
Ambrosiasamen eingesit und nach dem Auflaufen in Kernparzellen je 1m?* auf 5 Pflanzen vereinzelt.
Folgende Varianten wurden in 4-facher Wiederholung gepriift:

Faktor Stufe
1. Behandlungsart 1. Hacken + Herbizid nach 14 Tagen
2. Herbizid + Hacken nach 14 Tagen
3.2 x Hacken im Abstand von 14 Tagen
4.1 x Hacken
5. Herbizid
6. Unbehandelt
2.Behandlungstermin 1. H1: Ambrosia-Pflanzenhéhe 5-8 cm
2. H2: Ambrosia-Pflanzenhdhe 12-15 cm

Als Herbizid wurde einheitlich Callisto (100 g/I Mesotrione) mit einer Aufwandmenge von 1,5 I/ha
eingesetzt, gehackt wurde mit einer Hatzenbichler-Rollhacke (3 m Arbeitsbreite, im Frontanbau). Zu
vier Terminen wurden Pflanzenhohe, Schaden und Entwicklungsstadium von A. artemisiifolia
bonitiert. Mit der Bestimmung der Spross-Trockenmasse endete der Versuch 35 Tage nach der letzten
Behandlung.
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3. Ergebnisse
3.1 Herbizidwirkungen bei unterschiedlicher Konkurrenz
a) GefaBversuch

ErwartungsgemaR nahm die Wirkung von Mecoprop-P mit steigender Dosis zu, wobei bereits bei der
halben zugelassenen Dosis der maximale Wirkungsgrad erzielt wurde. Tendenziell waren umso
hohere Aufwandmengen fir denselben Bekdmpfungserfolg erforderlich je geringer die Konkurrenz
bzw. die Pflanzendichte der Sommergerste war. Bei héchster Dichte hatte der Herbizideinsatz keinen
signifikanten Effekt auf die Trockenmasse von A. artemisiifolia (Abb. 2).
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Abb.2  Spross-Trockenmasse (g/Pflanze) von Ambrosia artemisiifolia in Abhdngigkeit von Mecoprop-P-Dosis
und Pflanzendichte der Sommergerste (0, 75, 150, 300 Pflanzen/m?).

Fig. 2 Shoot dry matter (g/plant) of Ambrosia artemisiifolia treated with different dosages of Mecoprop-P, grown
in competition with different densities of barley (0, 75, 150, 300 plants/m?).

b) Feldversuch

In dem Feldversuch in Sommergerste zeigte Tribenuron-methyl eine deutlich bessere Wirkung als
Mecoprop-P (Abb. 3). Hier war auch der erneute Austrieb nach der Ernte der Sommergerste am
schwachsten. Auffdllig war dagegen der starke Sprossmasse-Zuwachs der Ambrosiapflanzen, die mit
Mecoprop-P behandelt worden waren.
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Abb.3  Spross-Trockenmasse (g/Pflanze) von Ambrosia artemisiifolia vor und nach der Ernte der
Sommergerste nach Behandlung mit Mecoprop-P und Tribenuron-methyl (Mittelwerte und
Standardabweichung uber alle Dichten).

Fig.3 Shoot dry matter (g/plant) of Ambrosia artemisiifolia before and after harvest of barley treated with
Mecoprop-P und Tribenuron-methyl (mean values and standard deviation of all densities).

3.2 Chemische Bekdampfung in Nichtkulturland

Die funf gepriften Herbizidwirkstoffe erreichten befriedigende bis sehr gute Wirkungsgrade von
84 % bis 100 % (Tab. 1). Mit spaterer Behandlung fiel der Bekdmpfungserfolg deutlich ab. Lediglich
Glyphosat und in gewissem Umfang auch Florasulam, zeigten auch noch in BBCH 18 eine gute
Wirkung. A. artemisiifolia erreichte in der unbehandelten Variante Wuchshéhen von 31 cm (BBCH 14)
bis 50 cm (BBCH 18), nach Herbizidbehandlung maximal 9 bis 22 cm (BBCH 14-18).

Tab. 1 Wirkungsgrade von funf Herbizidwirkstoffen gegen Ambrosia artemisiifolia zu zwei unterschiedlichen
Behandlungsterminen (BBCH 14, BBCH 18).

Tab.1 Efficacy against Ambrosia artemisiifolia of five herbicide active substances at two different dates of
treatment (BBCH 14, BBCH 18).

Herbizid BBCH 14 BBCH 18
Clopyralid 87 % 84 %
Florasulam 97 % 92 %
Glyphosat 100 % 98 %
Mecoprop-P 91 % 85 %
Mesotrione 97 % 79 %

3.3 Mechanische Bekampfung in Nichtkulturland

Die alleinige mechanische Bekdmpfung von Ambrosia (2- bzw. 3-maliger Schnitt) erwies sich sowohl
im Grasbestand als auch auf der Kiesfliche in ihrer Wirkung als unzureichend. Besonders stark
unterschieden sich die Behandlungen auf der Grasflache, wo die Kombination von Schnitt mit
nachfolgender Herbizidbehandlung den hdochsten Bekdampfungserfolg erbrachte (Abb. 4). Ohne
Behandlung erreichten die Einzelpflanzen auf der Kiesfliche ein Sprossgewicht von 141 g/Pflanze
und auf der Grasflache 7 g/Pflanze Trockenmasse.

610 Julius-Kiihn-Archiv, 434, 2012



25" German Conference on Weed Biology and Weed Control, March 13-15, 2012, Braunschweig, Germany

Abb.4  Effekt unterschiedlicher Herbizid- und SchnittmaBnahmen auf die Spross-Trockenmasse von
Ambrosia artemisiifolia.

Fig. 4 Effect of different herbicide and cutting measures on shoot dry matter of Ambrosia artemisiifolia.

3.4 Mechanische Bekimpfung in Mais

Ahnlich wie im zuvor beschriebenen Versuch in Nichtkulturland zeigte auch der Versuch in Mais, dass
mechanische Malnahmen allein zu keinem befriedigenden Ergebnis fihrten. Mit einem
Wirkungsgrad von 91 % und 95 % bei spater bzw. friiher Behandlung hatte die einmalige Herbizid-
MaBnahme dagegen einen sehr hohen Bekdmpfungserfolg (Abb. 5). Unterschiede in Bezug auf die
Entwicklungsgeschwindigkeit wurden aber zum Versuchsende nicht festgestellt. So konnte durch die
Entwicklungsstérung, die die direkten Behandlungen auslésten, in allen Varianten die
Samenproduktion zwar deutlich verhindert werden, neue Seitensprosse bildeten sich aber selbst
nach spdterem Hacktermin. Das friihe Hacken foérderte zudem das Langenwachstum der Beiful3-
Ambrosie.

e
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Abb.5  Spross-Trockenmasse nach unterschiedlichen Herbizid- und HackmaBBnahmen in Mais in
Abhéangigkeit der Wuchshéhe von Ambrosia artemisiifolia.

Fig. 5 Shoot dry matter of Ambrosia artemisiifolia treated with different herbicide and hoeing measures in maize
at different plant heights of Ambrosia artemisiifolia.
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4, Diskussion

Die Untersuchungen bestatigen die hohe und sichere Wirkung verschiedener Herbizide gegen die
BeifuR-Ambrosie. Eine frilhe Applikation ist in den meisten Féllen jedoch nétig, denn ab dem 6-8-
Blattstadium nimmt die Sensitivitat von A. artemisiifolia zumindest bei selektiven Wirkstoffen deutlich
ab (WASSMUTH und VERSCHWELE, 2009). Splitting-Behandlungen sind im Vergleich zur einmaligen
Applikation grundsatzlich nicht effektiver. Auch BOHREN (2008) und SCHRODER und MEINLSCHMIDT (2009)
konnten in ihren Versuchen eine Reihe von hoch wirksamen Herbiziden finden. Aufgrund der
aktuellen Zulassungssituation ist jedoch vor allem in Lickenindikationen wie Erbsen oder
Sonnenblumen (siehe Abb. 1) die Auswahlmdglichkeit begrenzt, so dass zusatzlich nichtchemische
Verfahren eingesetzt werden missen, um langfristig gegen dieses Unkraut erfolgreich zu sein.

Die oben beschriebenen Versuche in Sommergerste zeigen, welche wichtige Rolle die
Konkurrenzkraft des umgebenden Pflanzenbestandes spielt: Da A. artemisiifolia auBerordentlich
empfindlich gegeniiber Konkurrenz ist, miissen unter Ackerbaubedingungen Fruchtfolge und ggf.
auch die Sortenwahl entsprechend optimiert werden. Sommerannuelle Kulturen mit weitem
Reihenabstand wie Sonnenblumen und Kartoffeln sind hier besonders geféhrdet.

Unsere Versuche zeigten, dass eine ausschlieBlich mechanische Bekdmpfung der BeifuBB-Ambrosie
wenig erfolgreich ist. Auch die in gleicher Weise durchgefiihrten Versuche des Projekts in Danemark,
Slowenien und in der Schweiz bestatigen dieses Ergebnis (HOLST, 2010). Wiederholtes Schneiden bzw.
Hacken fihrt bei der BeifuR-Ambrosie zur verstarkten Ausbildung von Seitentrieben, die mitunter
horizontal Uber dem Boden verlaufen. Fir Nichtkulturland-Flachen, z.B. Wege, Platze oder
StraBenrénder, an denen nur die Pollen- und Samenbildung verhindert werden muss, kann ein
einmaliges und spates Mahen daher ausreichen, wenn der Zeitpunkt richtig gewahlt wird (BOHREN et
al, 2008). Die Anwendung von Herbiziden ist auf derartigen Flachen aufgrund des gesetzlich
vorgeschriebenen Genehmigungsverfahrens nach §6 PfISchG ohnehin schwierig. Um mdoglichst
gezielt vorzugehen und um Konkurrenzeffekte zu nutzen, sollte der nicht-selektive Wirkstoff
Glyphosat nur in Ausnahmeféllen eingesetzt werden.

In landwirtschaftliche Kulturen geht es jedoch nicht nur um Verhinderung der Samenproduktion,
sondern auch um die Verringerung der Unkrautkonkurrenz. Hier miissen vorrangig vorbeugende
MaBnahmen wie die Gestaltung der Fruchtfolge zum Einsatz kommen. Ein hoher Anteil
konkurrenzschwacher ~ Sommerkulturen  z.B. kann in  Verbindung mit mangelhafter
Stoppelbearbeitung vor allem in 6kologisch wirtschaftenden Betrieben zur Massenausbreitung der
BeifuB-Ambrosie fiihren. Letztlich bleibt die hohe Empfindlichkeit gegenliber Konkurrenz ein
Schlusselfaktor zur Bekdmpfung und Zurickdrdngung von A. artemisiifolia. Der umgebenden
Vegetation auf Nichtkulturlandflichen und der Etablierung konkurrenzstarker Bestdnde auf
Ackerfldichen kommt daher eine besondere Bedeutung fiir die Einddmmung der Beifu3-Ambrosie zu.

Weitere Ergebnisse des Projekts und Handlungsempfehlungen sind in einem Leitfaden (BUTTENSCH@N
et al., 2010) zusammengestellt, der in finf Sprachen auf der Internetseite des Euphresco-Programms
zur Verfligung steht (www.euphresco.org). Die Arbeiten zur Regulierung und Zuriickdrdngung
werden seit dem 01.03.2011 in dem dreijahrigem EU-Projekt ,HALT Ambrosia“ fortgefiihrt (SOLTER et
al.,, 2012).
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Zusammenfassung

Das Jakobs-Kreuzkraut entwickelt sich auch in Norddeutschland aufgrund seiner zunehmenden Verbreitung
und seiner Warmblitertoxizitat zu einem Problemunkraut im extensiven Griinland und auf Ruderalflachen.
Maoglichkeiten der chemischen Bekdmpfung wurden in den Jahren 2009 bis 2011 in sieben Feldversuchen in
der Region Hannover auf leichten Standorten gepruft. Getestet wurde die Wirksamkeit verschiedener
Griinlandherbizide zu unterschiedlichen Anwendungsterminen (Friihjahr, Friihsommer und Herbst). Die
Wirksamkeit variierte zwischen den Herbiziden stark und war zusatzlich vom Einsatzzeitpunkt und dem
Entwicklungsstadium der Zielpflanze abhdngig. Von den auf dem Griinland in Deutschland zugelassenen
Herbiziden erreichte bei voller Aufwandmenge nur Simplex (Fluroxypyr + Aminopyralid) zu allen
Behandlungsterminen Wirkungsgrade Uber 90%. Gleichzeitig verfugt Simplex Uber die hdochste
Wirkungsgeschwindigkeit. Teilwirkungen wurden mit Banvel M (MCPA + Dicamba), U 46 M-Fluid (MCPA) + U 46
D-Fluid (2,4-D) und Garlon 4 (Triclopyr) erzielt. Diese drei Mittel erzielten im Friihjahrseinsatz tendenziell hohere
Wirkungsgrade als im Frilhsommer. Bei den Herbstapplikationen waren die Bekampfungserfolge wuchsstoff-
haltiger Préparate unterschiedlich. Bei der Priifung nicht in Deutschland zugelassener Herbizide erreichte
Legolas (2,4-D + 2,4-Dichlorprop-P + Dicamba) die hochsten Bekdmpfungserfolge.

Stichworter: Anwendungstermin, Griinland, Herbizid, Norddeutschland, Unkraut, Wirksamkeit

Summary

In Northern Germany, common ragwort (Senecio jacobaea) is developing into a serious pest weed due to its
increasing abundance on grassland and its toxicity for livestock. Between 2009 and 2011, the potential of
chemical control of common ragwort was tested in seven field trials on light soils in the region of Hannover. The
effectiveness of several herbicides for pastures had been tested at different times of the year (spring, early
summer and autumn). The applied herbicides differed in their efficacy in dependence of the time of application
and thus stage of development of the weed. Of those herbicides registered in Germany, only Simplex
(Fluroxypyr + Aminopyralid) reached an efficacy of over 90 % using the maximum dose at the times of
treatment. Additionally, Simplex showed the highest speed of action in comparison to other herbicides. Partial
effects were observed after application of Banvel M (MCPA + Dicamba), U 46 M-Fluid (MCPA) + U 46 D-Fluid
(2,4-D) or Garlon 4 (Triclopyr). These three herbicides were slightly more effective when applied in spring
compared to application in early summer. Autumn application showed variable results of tested herbicides. Of
those herbicides which are not registered in Germany, Legolas (2,4-D + 2,4-Dichlorprop-P + Dicamba) showed
best results in controlling common ragwort.

Keywords: Chemical weed control, effectiveness, grassland, Northern Germany, time of treatment

1. Einleitung

Das Jakobs-Kreuzkraut (Senecio jacobaea) ist ein internatonal verbreitetes Problemunkraut (SUTER et
al.,, 2007) auf Grinlandstandorten. Diese in Europa heimische Pflanzenart hat sich in den letzten
Jahren auch in Norddeutschland stark verbreitet. Aufgrund seiner Alkaloidgehalte verfligt es Uber
eine hohe Warmblitertoxizitat (WOLF, 2008). Besonders gefdhrdete Weidetiere sind unter anderem
Pferde und Rinder, aber auch Schafe und Ziegen (GOEGNER et al., 1982). Infolgedessen ist die Anzahl
der Anfragen zu Mdglichkeiten der Bekdmpfung des Jakobs-Kreuzkrautes bei der Offizialberatung der
Landwirtschaftskammer Niedersachsen erheblich gestiegen. Auch AUGUSTIN et al. (2010) sehen zu
diesem Thema einen Beratungsbedarf in der Praxis. Gleichzeitig wird die Problematik des Auftretens
von Jakobs-Kreuzkraut und anderer Kreuzkrautarten in der Offentlichkeit intensiv diskutiert und an
Losungsansatzen gearbeitet (NORDMEYER und SOCHTING, 2009).
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Da mechanische (SIEGRIST-MAAG et al., 2008) und biologische Verfahren eher einen geringen
Bekampfungserfolg versprechen, liegt der Focus der Bekdampfung bei landwirtschaftlich genutzten
Flachen in konventionell wirtschaftenden Betrieben auf chemischen Verfahren. Vor diesem
Hintergrund wurden in der Region Hannover im Zeitraum von 2009 bis 2011 insgesamt sieben
Freilandversuche zur chemischen Bekampfung des Jakobs-Kreuzkrautes durchgefiihrt. Auf der Basis
der Versuchsergebnisse sollten praxisrelevante Beratungsempfehlungen erarbeitet werden.
Kernfragen waren dafiir der Vergleich der Wirkungsgrade und der Wirkungsgeschwindigkeit von
Griunlandherbiziden in Feldversuchen sowie die Wahl des optimalen Anwendungstermins.

2. Material und Methoden

In den Jahren 2009 bis 2011 wurden in der Region Hannover auf vier verschiedenen Standorten
(Tab. 1) insgesamt sieben Versuche zur Wirksamkeit von Griinlandherbiziden gegeniiber dem Jakobs-
Kreuzkraut angelegt. Die Versuchsflichen waren in der Regel leichte Standorte, die bisher als
Ausgleichsflache bzw. Brachland (Sehnde) oder als extensives Griinland (Dolgen, Mecklenhorst 1 und
2) genutzt wurden. Die Versuchsanlage erfolgte jeweils als randomisierte Blockanlage mit vier
Wiederholungen. Die ParzellengréBRe betrug 25 - 30 m?. Die Herbizidbehandlungen erfolgten zu drei
verschiedenen Terminen: Friihjahr/Rosettenstadium (Nr. 629 und 639), Friihsommer/Streckungs-
wachstum (Nr. 608 und 609) und Herbst/Rosettenstadium (Nr. 618, 619 und 638). Lediglich im
Versuch 639 wurde im Friihjahr zu zwei Terminen behandelt, beide Behandlungstermine wurden als
Frihjahrstermine gewertet. Die Unkrautdeckungsgrade wurden geschdtzt und die Anzahl
Pflanzen/m? mit Hilfe eines Zdhlrahmens (5 x 0,1 m? pro Parzelle) erfasst. Die Abschlussbonitur
erfolgte in den Frihjahrsbehandlungen im Herbst des gleichen Jahres, in den anderen
Behandlungsterminen i.d.R. im Friihjahr des darauffolgenden Jahres. In der Datenauswertung wurden
in Abhangigkeit von verschiedenen Faktoren die Mittelwerte einzelner Versuchsglieder berechnet
und als Sdulendiagramme mit Spannweitenlinien graphisch dargestellt.

Tab. 1 Ubersicht der Versuchsstandorte.
Tab. 1 Overview of the sites for the trials.

Versuchs- Bearbeitung vor Applikations-

Nummer Ort Applikation SENJA Pfl./m? SENJABBCH  termin
608 Sehnde keine 3 39 29.05.2009
609 Dolgen keine 2 51 04.06.2009
618 Sehnde 1 x Mulchen 6 29 18.09.2009
619 Mecklenhorst 1 1 x Mahen 14 29 16.09.2009
629 Mecklenhorst 1 keine 23 30 26.05.2010
638 Mecklenhorst 2 1 x Mahen 13 29 23.09.2010
639 Mecklenhorst 2 keine 45 29 19.04.2011
639 Mecklenhorst 2 keine 45 30 06.05.2011

Zum Einsatz kamen die in Tabelle 2 aufgefiihrten Herbizide. Banvel M, Simplex und Garlon 4 wurden
mit der vollen in Deutschland zugelassenen Aufwandmenge appliziert, U 46 M-Fluid und U 46 D-Fluid
in Mischung ebenfalls mit der maximal zugelassenen Aufwandmenge sowie Starane Ranger
(Fluroxypyr + Triclopyr) mit 2 I/ha in Mischung mit 1,5 I/ha Garlon 4. Die Mittel Lupo (MCPA + 2,4-D)
mit 4 I/ha und Legolas mit 2 I/ha und 3 I/ha wurden in zwei Friihjahrs- und zwei Herbstanwendungen
gepriift.
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Tab.2  Ubersicht der eingesetzten Herbizide mit Wirkstoffkonzentrationen.
Tab.2  Herbicides used and their active compounds.

Handelsbezeichnung 1. Wirkstoff (g/) 2. Wirkstoff (g/l) 3. Wirkstoff (g/l)
U 46 M-Fluid MCPA (500)

U 46 D-Fluid 2,4-D (500)

Banvel M Dicamba (30) MCPA (340)

Simplex Fluroxypyr (100)  Aminopyralid (30)

Garlon 4 Triclopyr (480)

Starane Ranger Fluroxypyr (100)  Triclopyr (100)

Lupo* 2,4-D (345) MCPA (345)

Legolas* 24D (300)  2,4-Dicloprop-P (400) Dicamba (120)

* zurzeit nicht in Deutschland zugelassen

3. Ergebnisse

Kernfragen der vorliegenden Untersuchungen waren der Wirkungsvergleich zugelassener
Griinlandherbizide gegentiber dem Jakobs-Kreuzkraut unter dem Aspekt der Optimierung von
Anwendungstermin und Aufwandmenge sowie die Suche nach mdéglichen Alternativen zu den in
Deutschland etablierten Griinlandherbiziden.

Abbildung 1 zeigt einen Vergleich der Wirksamkeit verschiedener Herbizide (iber alle Standorte und
alle Behandlungstermine im Betrachtungszeitraum. Dargestellt werden zwei Boniturtermine, aus
denen zuséatzlich die Wirkungsgeschwindigkeit der einzelnen Herbizide sichtbar wird. Simplex mit
dem Wirkstoff Aminopyralid erreichte tber alle Standorte und Behandlungstermine mit der
zugelassenen Aufwandmenge von 2 I/ha mit 99 % die héchsten Wirkungsgrade mit einer sehr
geringen Schwankungsbreite. Auch eine Reduktion der Aufwandmenge um 25 % erbrachte keinen
Wirkungsabfall. Die Wirkungsgeschwindigkeit war bei Simplex im Vergleich zu den anderen
gepriften Mitteln am hochsten. Alle anderen Mittel und Mittelkombinationen zeigten eine deutlich
langsamere Wirkung und eine sehr grof3e Schwankungsbreite. Die Mischung aus U 46 M + U 46 D (je
2 1/ha) erwies sich in diesem Vergleich noch als sicherste Alternative.
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B AbschluBbonitur ( n = 8)

70 -

60 -

50

40 4

Wirkungsgrad [%] SENJA

30 -

20 4

U 46 D-Fluid 2,0 I’ha Banvel M 6,0 I/ha Simplex 2,0 I/ha Garlon 4 2,0 llha Starane Ranger 2,0 I/ha + Simplex 1,5 Ilha
+ Garlon 41,5 l/ha
U 46 M-Fluid 2,0 I/ha

Abb.1  Vergleich der Wirksamkeit von Herbiziden Uber alle Standorte.
Fig. 1 Comparison of the efficacy of herbicides over all sites.
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Ursache fiir den starken Wirkungsabfall aller wuchsstoffhaltigen Praparate ist die Abhangigkeit vom
Behandlungstermin bzw. dem Entwicklungsstadium des Jakobs-Kreuzkrautes zum Behandlungs-
termin. In beiden als Frihsommeranwendung definierten Versuchen befand sich Senecio jacobaea im
fortgeschrittenen Streckungswachstum. Die Abbildungen 2 und 3 zeigen den Einfluss des Anwen-
dungstermins bzw. des Entwicklungsstadiums von Senecio jacobaea zum Behandlungs-zeitpunkt auf
die Wirksamkeit der Herbizide sehr deutlich. Bis auf Simplex fallt bei allen Mitteln und
Mittelkombinationen die Wirksamkeit bei der Frihsommeranwendung in den schossenden Bestand
deutlich ab. Lediglich die Kombination aus U 46 M + U 46 D erreicht wiederum mittlere
Wirkungsgrade von 63 %.

Abb.2  Einfluss des Anwendungstermins auf die Wirksamkeit der Herbizide (3 bis 6 Wochen nach
Behandlung).

Fig. 2 Effect of spraying date on the efficacy of herbicides (3 to 6 weeks after application).

U 46 M-Fluid 2,0 I’lha
Abb.3  Einfluss des Anwendungstermins auf die Wirksamkeit der Herbizide (Abschlussbonitur).
Fig. 3 Effect of spraying date on the efficiency of herbicides (last weed count).
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Eine Optimierung des Einsatzes der Wuchsstoffherbizide wurde durch eine Applikation im
Rosettenstadium von Senecio jacobaea erreicht. Dieses war durch ein vorheriges Abrdaumen des
Aufwuchses nach Mahd oder durch vorheriges einmaliges Mulchen bei den Frihjahrs- und
Herbstanwendungen mdglich. Sowohl die Anwendung von U 46 M + U 46 D mit je 2 I/ha als auch die
Anwendung von Banvel M mit 6 I/ha erbrachten unter diesen Einsatzbedingungen hd&here
Wirkungsgrade von lber 80% bzw. bei Banvel M von (iber 90%. Bei der Bewertung der
Herbstanwendungen ist zu berlicksichtigen, dass in beiden Jahren den Behandlungen ein frilher und
strenger Winter folgte, so dass eine leichtere Auswinterung herbizidgeschadigter Pflanzen denkbar
ist. Simplex zeigte unabhdngig vom Anwendungszeitpunkt und unabhéngig von der Aufwandmenge
Wirkungsgrade zwischen 97 % und 100 %.

In Ergdnzung zu den in Deutschland zugelassenen Griinlandherbiziden wurden in je zwei Friihjahrs-
und zwei Herbstanwendungen die Mittel mit den Handelsnahmen Lupo und Legolas gepriift (Abb. 4).
Lupo ist eine Mischung aus MCPA und 2,4-D. Bei einer Aufwandmenge von 4 I/ha werden von beiden
Wirkstoffen je 1380 g/ha ausgebracht, dieses entspricht 38 % mehr Wirkstoff als bei der gepriften
Mischung von je 2 I/ha U 46 M + U 46 D. Tendenziell wurden mit Lupo etwas héhere Wirkungsgrade
mit einer etwas geringeren Schwankungsbreite als mit U46 M + U 46 D erzielt. Legolas, eine
Kombination der drei Wirkstoffe 2,4-D + 2,4-Dichlorprop-P + Dicamba wurde mit den Aufwand-
mengen 2 I/ha und 3 I/ha gepriift. Die geringere Aufwandmenge von 2 I/ha zeigte einen deutlichen
Wirkungsabfall gegentiber 3 I/ha. Mit 3 I/ha erzielte Legolas in diesem Vergleich mit durchschnittlich
97 % den hochsten Wirkungsgrad, vergleichbar mit der Wirksamkeit von 6 I/ha Banvel M
(durchschnittlich 96 %). Beide Mittel kdnnen unter den beschriebenen optimierten Anwendungs-
bedingungen eine Alternative zu einer Simplexanwendung sein. Unter suboptimalen Anwendungs-
bedingungen (Friihsommeranwendung) wurde Legolas in dieser Versuchsreihe nicht geprift.
Unabhangig von den Anwendungsbedingungen zeigte Simplex in allen Versuchen die groBte
Wirkungsgeschwindigkeit und die gro3te Wirkungssicherheit.
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U 46 D-Fluid 2,0 I/ha Banvel M 6,0 I/ha Lupo 4,0 /ha Legolas 3,0 I’/ha Legolas 2,0 I’/ha

+
U 46 M-Fluid 2,0 I/ha

Abb.4  Vergleich der Wirksamkeit wuchsstoffhaltiger Herbizide.
Fig. 4 Efficacy of different herbicides.

4, Diskussion

Das Jakobs-Kreuzkraut ist eine Unkrautart mit weiterhin zunehmender Bedeutung im Griinland. In
GroBbritannien, Neuseeland und Zentraleuropa (SUTER et al., 2007) wird es schon lange Zeit als
Problemunkraut angesehen. Veroffentlichungen aus der Schweiz (BOSSHARD et al., 2003; SUTER und
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LUSCHER, 2011) zeigen, dass es dort neben anderen Kreuzkrautarten eine gro3e Bedeutung hat. Diese
in Europa heimische Art findet auch in Deutschland eine zunehmende Verbreitung (AUGUSTIN, 2009;
BERENDONK et al., 2009; SCHLEICH-SAIDFAR, 2008b). Die Ursachen sind vielfaltig. Als konkurrenzschwache
Unkrautart hat es sein grotes Verbreitungspotential auf Ruderalflachen, an Bdschungen und
StraBenrandern sowie auf extensivem oder ungepflegtem Griinland.

Problematisch ist das Jakobs-Kreuzkraut wegen seiner hohen Giftigkeit gegeniiber Warmblitern bei
einem gleichzeitig hohen Vermehrungspotential (AUGUSTIN et al., 2010). Die einzelnen Pflanzenteile
des Jakobs-Kreuzkrautes weisen unterschiedlich hohe Alkaloidgehalte auf. Wichtig ist, dass die
grinen Pflanzen auch Bitterstoffe enthalten und daher von den Tieren eher verschmaht werden.
Problematisch ist das Verfuittern von belastetem Raufutter und Silage, da z.B. im Heu die Bitterstoffe
verloren gehen, die Giftigkeit aber bleibt. In Silagen verliert das Jakobs-Kreuzkraut seine Giftigkeit nur
zu einem geringen Prozentsatz (BERENDONK und HUNTING, 2011). Aus diesem Grund ist eine sichere
Bekdampfung des Jakobs-Kreuzkrautes auf Wiesen oder Weiden besonders wichtig.

Vorbeugende Malinahmen sind fir alle bewirtschafteten Standorte die wichtigsten und auch
praktikabelsten MaBnahmen, da nicht auf allen Standorten Herbizide eingesetzt werden konnen.
SIEGRIST-MAAG et al. (2005) zeigten, wie wichtig es ist, die Grasnarbe geschlossen zu halten,
Trittschdden und andere mechanische Belastungen zu vermeiden sowie die Flachen nicht zu
Uberweiden. Die Moglichkeit des Ausstechens beschrankt sich auf einen geringen Pflanzenbesatz
und das Mahen oder Mulchen fiihrt nicht zwingend zum Erfolg (SIEGRIST-MAAG et al., 2008), da die
Pflanzen aus der Blattrosette oder unter dem Schnittpunkt des Sténgels erneut austreiben kdnnen.
Diese Einschatzung bestdtigen Versuche von EISELE et al. (2011), in denen ebenfalls der Einfluss
verschiedener Schnittzeitpunkte auf die weitere Entwicklung von Jakobs-Kreuzkraut gepriift wurde.
Der Bekdampfungserfolg war gering. Teilweise bildeten die Pflanzen nach einmaligem Schnitt neue
Stangel oder es entwickelten sich um die alte Pflanze herum neue Rosetten. Praktikable biologische
Bekampfungsverfahren stehen zurzeit nicht zur Verfligung.

Der Einsatz von Herbiziden ist in konventionell wirtschaftenden Betrieben die sicherste Moglichkeit,
das Jakobs-Kreuzkraut zu bekdampfen. Mit 95 bis 100 % Wirkungsgrad zu allen Bekdmpfungsterminen
erzielte in den vorliegenden Versuchen Simplex mit 100 % und 75 % der zugelassenen
Aufwandmenge die hochste Wirksamkeit und die groBte Wirkungsgeschwindigkeit. Problematisch ist
am Simplex die geringe Abbaurate des Wirkstoffes Aminopyralid unter anaeroben Bedingungen
(NORDMEYER, 2010). Neben Nachbauproblematiken auf der Behandlungsfliche kann es zum
Wirkstofftransfer tGiber Grinfutter, Silage oder Raufutter mit dem daraus entstehenden Mist oder der
Gllle kommen. Der Hersteller hat daher schon eigene Anwendungsbeschrankungen auferlegt, wie
z.B. keine Anwendung auf Pferdeweide oder Anwendung nur nach dem letzten Schnitt.

Alternative Wirkstoffe bzw. Mittel und die Optimierung ihrer Anwendungsbedingungen standen
daher im Mittelpunkt der Untersuchungen. Keines der anderen gepriiften Praparate erreichte die
Wirkungssicherheit von Simplex. Das wuchsstoffhaltige Mittel Banvel M bzw. die wuchsstoffhaltigen
Mittelkombinationen U 46 M-Fluid plus U 46 D-Fluid zeigten sowohl im Friihjahrseinsatz als auch im
Herbsteinsatz gute Wirkungsgrade. Einen dhnlich guten Bekampfungserfolg erzielte SCHLEICH-SAIDFAR
(2008a) in Schleswig-Holstein mit den gleichen Wuchsstoffen im Friihjahrseinsatz. Bedingung fiir eine
gute Wirkung ist eine Applikation im Rosettenstadium bevor das Jakobs-Kreuzkraut in das
Streckungswachstum Ubergeht. Es ist nicht auszuschlieBen, dass bei den gezeigten
Herbstanwendungen die jeweils starken Winter mit langer Schneeauflage (2009/2010) oder mit
Dauerfrost ab Mitte November (2010/2011) ein Absterben herbizidgeschadigter Pflanzen
begtinstigten. Eine gute Bekdmpfungsleistung gegentiber Senecio jacobaea erbrachte auch das nicht
in Deutschland zugelassene Herbizid Legolas. Bei einer Optimierung von Einsatzzeitpunkt und
Aufwandmenge sind Wirkungsgrade von tGber 90 % sicher erreichbar.
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Zusammenfassung

Die BeifuBBblattrige Ambrosie (Ambrosia artemisiifolia) ist ein Neophyt aus Nordamerika, der sich in
verschiedenen europdischen Landern ausgebreitet hat und sich in den letzten Jahren auch in Deutschland
verstarkt ausbreitet. Wegen der negativen Auswirkungen auf die Landwirtschaft und die menschliche
Gesundheit gilt die Art als unerwinscht. Eine vom Julius Kihn-Institut koordinierte interdisziplinare
Arbeitsgruppe hat 2007 ein Aktionsprogramm Ambrosia begriindet, mit dem die Ausbreitung eingeschrankt
werden soll. Im Rahmen des Aktionsprogramms wurden Daten zum Vorkommen der Art zusammengestellt,
Bestinde bekampft und die Offentlichkeit tiber die Gefahren informiert. Die BeifuBblattrige Ambrosie ist in
Deutschland liickig verbreitet und kommt Gberwiegend im Stden und in Brandenburg vor. Eine realistische
Chance zur Zuriickdrangung der Art scheint zu bestehen. Die bisherigen Anstrengungen dazu reichen aber
noch nicht aus. Eine Intensivierung der Bemiihungen und ein einheitliches Vorgehen in allen Bundeslandern ist
dafir notig.

Stichworter: Ambrosia artemisiifolia, gebietsfremde Art, Pollenallergie, ragweed, Traubenkraut, Unkraut

Summary

Common ragweed (Ambrosia artemisiifolia) originally from North America occurs as an alien species in several
European countries. In Germany it has spread only recently. Because of its negative impact on agriculture and
human health, further spread is undesired. At the Julius Kiihn-Institute, Federal Research Centre for Cultivated
Plants an “Interdisciplinary working group Ambrosia” has launched an Action Programme Ambrosia early in
2007 in order to prevent further spread of this alien plant. First results are presented: Monitoring in several
Federal States of Germany has shown that most stands of this plant are small. Larger stands are mostly found in
Southern Germany and in Brandenburg. Management and control have taken place and led to the destruction
of many ragweed plants. In order to successfully halt the spread of the species, however, the action programme
has to become more efficient and has to be followed in all Federal States.

Keywords: Alien species, Ambrosia artemisiifolia, pollen allergy, ragweed, weed

1.  Einleitung

Die BeifuBBblattrige Ambrosie (A. artemisiifolia,) ist eine windbestdubte einjahrige Pflanze aus der
Familie der Asteraceae. lhr urspriingliches Areal liegt in Nordamerika. Seit Mitte des 19. Jahrhunderts
ist sie mit verunreinigtem Saatgut nach Europa, Ostasien und Australien eingeschleppt worden. In
einigen europdischen Landern hat sie sich im 20. Jahrhundert stark ausgebreitet, z.B. in Ungarn, Nord-
Italien und Frankreich. Erst in den letzten Jahren wird eine zunehmende Ausbreitung auch in
Deutschland beobachtet. Diese Ausbreitung gilt aus verschiedenen Griinden als unerwiinscht
(ALBERTERNST et al., 2008; STARFINGER, 2008).

Der in gro8en Mengen produzierte Pollen ist stark Allergie ausldsend. Beschwerden werden durch
geringere Pollenkonzentrationen als bei anderen Pflanzen ausgel6st. Ambrosia-Pollenallergien
nehmen haufiger als andere einen schweren Verlauf mit asthmatischen Beschwerden. Wegen der
spaten Blte treten diese Beschwerden im Spatsommer bis Herbst auf, einer Jahreszeit, die sonst frei
von allergieausldsenden Pollen ist. Diese gesundheitlichen Auswirkungen erzeugen in Landern, in
denen die Art bereits weit verbreitet ist, groBe Kosten. Fiir Osterreich werden die Gesundheitskosten
durch Ambrosia auf 89 Mio. Euro beziffert (LEBENSMINISTERIUM, 2011).
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Die Art kann als Ackerunkraut hohe Ernteausfélle hervorrufen (SzIGETVARI und BENKO, 2008). In Ungarn
wurde der landwirtschaftliche Schaden durch die Art auf 100 Mio. Euro jahrlich geschatzt (KAziNCzI et
al., 2008).

2, Das Aktionsprogramm

Die Ausbreitung von A. artemisiifolia war in Deutschland im Jahr 2005 Anlass, an der damaligen
Biologischen Bundesanstalt fiir Land- Forstwirtschaft in Braunschweig einen interdisziplindren
Workshop zu veranstalten, auf dem die Ausbreitung der Pflanze und ihre Folgen von Medizinern,
Pollenfachleuten, Botanikern, Naturschiitzern und Vertretern der Pflanzenschutzdienste diskutiert
wurden (SCHRADER et al., 2007). Seitdem trifft sich die ,Interdisziplindre Arbeitsgruppe Ambrosia“
jahrlich, um neue Informationen liber die Ausbreitung und die Bekdmpfung auszutauschen und
weitere Aktivitditen zu diskutieren. Uber die Ergebnisse wird regelmiBig im Internet
(www.jki.bund.de/ambrosia.html) und anders berichtet (STARFINGER, 2011).

Beim 2. Treffen wurde die Notwendigkeit festgestellt, die weitere Ausbreitung der Art einzudammen.
Dazu wurde das ,Aktionsprogramm Ambrosia” beschlossen, das folgende Ziele hat:

e eine bessere Kenntnis der tatsachlichen Verbreitung der Art in Deutschland,

e die Verhinderung weiterer Ein- und Verschleppung von Samen von A. artemisiifolia und die
Bekdmpfung existierender Pflanzen bzw. Bestande sowie

e die Information von Verwaltung, Politik und Offentlichkeit (iber die Problematik und tiber
maogliche Gegenmafllnahmen.

Das Aktionsprogramm Ambrosia ist ein wesentlicher Handlungsschwerpunkt des Aktionsplanes
Allergien des BMELV (www.aktionsplan-allergien.de). Das Julius Kiihn-Institut in Braunschweig (JKI)
koordiniert das Aktionsprogramm in Zusammenarbeit mit den Landern und Kommunen.

3. Status Quo

Durch verschiedene Aktivitdten haben die Kenntnisse tber die Art, Gber ihre Verbreitung und tber
Gegensteuerungsmoglichkeiten zugenommen. Dazu wurden in mehreren Bundesldndern Fundort-
sammlungen angelegt und an das JKI weitergeleitet. In Bayern werden seit 2008 Funde von mehr als
100 Pflanzen Uber Meldestellen in den Kreisverwaltungsbehoérden an eine Sammelstelle in der
Landesanstalt fur Landwirtschaft weitergegeben. Zusatzlich werden Auftrdge zur Kartierung von
BundesstralBen und Autobahnen an Botaniker vergeben. Dadurch sind bis Ende 2010 in Bayern 189
Bestande mit mehr als 100 Pflanzen bekannt geworden (NAWRATH und ALBERTERNST, 2011). In Berlin
und Brandenburg wurde die Bevolkerung durch Pressearbeit aufgerufen, Ambrosiafunde zu melden.
Dazu werden verschiedene Mdoglichkeiten angeboten: Neben der Meldung durch Einsenden von
Meldeformularen ist der direkte Eintrag von Funden in den ,Berliner Ambrosia-Atlas” im Internet
moglich. Dieser wird auch von Brandenburg genutzt. In Brandenburg wurde 2011 die ,Ambrosia-
App” flr Smartphones eingefiihrt, mit der Funde mit einem Smartphone in den Atlas eingetragen
werden. Dabei werden die technischen Méglichkeiten der Smartphones wie die Ubertragung von
Geodaten aus dem GPS-Empfdnger und die Einsendung von mit dem Smartphone gemachten Fotos
zur Uberpriifung der Artbestimmung direkt genutzt. Zusitzlich werden in Berlin und Brandenburg
MAE-Kréfte, sog. Ambrosia-Scouts eingesetzt, die Ambrosia erfassen und gemeldete Bestdnde
Uberpriifen. In Berlin ist damit der Grad der Erfassung relativ hoch. Im Zuge der Aktivitdten zeigte
sich, dass hier auch die mehrjahrige A. coronopifolia in groBen Bestanden vorkommt. Es sind 2010 und
2011 jeweils Gber 1000 Bestande bekannt geworden, darunter waren in 2010 126 Besténde (63 davon
A. artemisiifolia) und in 2011 57 Bestande (davon 20 A. artemisiifolia) mit Gber 100 Pflanzen (DUMMEL,
2010; BERLIN-BRANDENBURGER AMBROSIA-ATLAS, 2011).

Die Erfassung von Funden ist in den Bundesldndern unterschiedlich organisiert und wird
unterschiedlich intensiv betrieben. Insgesamt sind die meisten Bestdnde in Deutschland klein,
grofBere etablierte Vorkommen gibt es vor allem in Stiddeutschland und in Stidost-Brandenburg.
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In regional unterschiedlichem Ausmall werden Bestdnde bekdmpft und damit ihre weitere
Ausbreitung verhindert oder reduziert. Dabei zeigt sich, dass der Bekampfungserfolg weniger von der
Wahl der Methode abhdngt als von der konsequenten Durchfiihrung. Da in den meisten
Bundeslandern A. artemisiifolia an StraBenrandern, in privatem und o6ffentlichem Griin und auf
Ruderalflichen vorkommt, wurden in den meisten Féllen mechanische Bekdmpfung wie Ausreiflen
und Mahd angewendet. So sind z.B. in intensiv bearbeiteten Gebieten in Baden-Wirttemberg wie
Freiburg, Rastatt oder Karlsruhe die Bestdnde von A. artemisiifolia deutlich zurlickgegangen (mdl.
Mitt. GEBHARDT, 2010, 2011). Detaillierte Untersuchungen in Bayern zeigten, dass die Bekdmpfung in
einem Drittel der Félle zu einem Riickgang der Populationsgréf3e im Folgejahr um mehr als 90 %
gefiihrt hat, bei einem weiteren Drittel um mehr als 30 % (NAWRATH und ALBERTERNST, 2011). Auch in
anderen Landern haben Bekdmpfungsmafnahmen zum Riickgang von Bestinden gefiihrt. Die
Information der Offentlichkeit hat dazu beigetragen, dass gerade kleine Populationen im
Siedlungsbereich haufig entfernt wurden. Insgesamt zeigen die Beispiele, dass eine Bekdmpfung von
A. artemisiifolia zu einer deutlichen Reduzierung der Bestdnde fiihrt, wenn sie sachgerecht und
konsequent ausgefiihrt wird.

Die in der interdisziplindren Arbeitsgruppe als wesentlicher Einschleppungsweg anerkannte Verun-
reinigung von Vogelfutter mit Ambrosia-Samen wurde in der Offentlichkeit stark wahrgenommen. Im
Jahr 2011 ist eine EU-Verordnung in Kraft getreten (EU, 2011), die diese Verunreinigung begrenzt und
damit dem weiteren Entstehen von Bestanden der Ambrosie an Vogelfutterstellen vorbeugt.

Durch Offentlichkeitsarbeit verschiedener Teilnehmer der interdisziplindren Arbeitsgruppe sind die
Kenntnis der Art und das Wissen um ihre Auswirkungen stark gestiegen.

4, Ausblick

Durch Beitrdge zu den jahrlichen Treffen der interdisziplindren Arbeitsgruppe wurden Handlungs-
schwerpunkte deutlich. Eine bisher zu wenig beachtete Problematik besteht in der Ausbreitung von
A. artemisiifolia entlang von Straflen und durch Erdtransporte bei Bauarbeiten. Kirzlich in der
Niederlausitz beschriebene Populationen mit veranderter Phanologie geben Anlass zur Sorge, dass
die Etablierung auch in klimatisch weniger giinstigen Gebieten voranschreiten konnte. Damit
verschiebt sich der Fokus der Ein- und Verschleppungspravention. Wahrend weniger mit Neuein-
schleppung durch Vogelfutter zu rechnen ist, muss die Ausbreitung vor allem entlang von Stra8en
starker beachtet und minimiert werden, z.B. durch weitere Aufklarung der Dienste, die die
StraBenrandpflege durchfiihren.

Berichte aus der Schweiz zeigen, dass die Zurlickdrangung von A. artemisiifolia im frihen Stadium
durchaus erfolgreich sein kann. Dies gelang durch landesweite Organisation und auf der Grundlage
von spezialgesetzlichen Regelungen im Pflanzenschutzrecht (Popow, 2010).

Die Einddmmung von A. artemisiifolia und die Reduktion der durch sie ausgeldsten Schaden ist auch
Ziel von internationalen bzw. europdischen Aktivitdten. Die vor kurzem gegriindete “International
Ragweed Society” (http://www.internationalragweedsociety.org) strebt die Verstdrkung interna-
tionaler Aktivitdten gegen Ambrosia an, die EU Kommission hat ein Forschungsprojekt in Auftrag
gegeben, das die Bekdmpfung der Art in ganz Europa zum Ziel hat (SOLTER et al., 2012). Auch in
Nachbarlandern wird weiter an Aktionsprogrammen gearbeitet (BOHREN et al., 2010; KARRER, 2010).

Wegen des seit langem bestehenden Interesses an A. artemisiifolia sind viele Fragen zur Biologie der
Art, zu Ausbreitungswegen und Bekdmpfungsméglichkeiten gut untersucht. Erfolge der Bekdmpfung
in der Schweiz sowie Teilerfolge in Deutschland und Osterreich zeigen, dass der Bekdmpfungserfolg
nicht durch Wissensliicken gefahrdet ist. Dennoch besteht zu einigen Fragen auch in Deutschland
noch Forschungsbedarf. Er betrifft u.a. Details der Einflihrungs- und Ausbreitungsgeschichte in der
Niederlausitz, die Verdanderung in der Blihphdnologie und die damit verdnderten Ausbreitungs-
moglichkeiten weiter nach Norden sowie Moglichkeiten, den Transport von Samen der Art mit
Erdbewegungen bei Bauarbeiten zu verhindern. Auch der Einfluss von A.artemisiifolia auf die
biologische Vielfalt ist noch nicht im Detail bekannt.
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Insgesamt zeigt sich, dass Erfolge in allen Bereichen des Aktionsprogramms moglich sind. Die
Aktivitdten missen jedoch weitergefiihrt und intensiviert werden um dauerhaft die Ausbreitung der
Pflanze in Deutschland zu unterbinden. Anzustreben ist dabei eine bundesweit einheitliche klare
Verantwortungszuweisung als Grundlage fiir eine ausreichende Umsetzung der GegenmafBnahmen.
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Summary

The European Commission, Directorate-General Environment, is funding a new project on Ambrosia
artemisiifolia L.: Complex research on methods to halt the Ambrosia invasion in Europe - HALT AMBROSIA. The
project has started in spring 2011 and is executed by a consortium of German, Hungarian, Austrian, Slovenian,
Danish and Swiss researchers. The overall aim of the project is to contribute to the reduction of the prevalence
of Ambrosia in European countries in order to reduce the burden on public health, agriculture and biodiversity.
This will consist of developing strategy elements for the reduction of A. artemisiifolia and its pollen in countries
where the species is already established, e.g., Hungary, Slovenia, parts of Austria, and South-eastern Europe and
for the prevention of further import and spread in countries not yet heavily infested, such as Germany, the
Netherlands and Northern European countries. To this end the gaps in the existing information needed for
understanding historical successes and failures of control and eradication activities will be analysed. Results of
laboratory and field experiments will cover the germination biology and seed bank behaviour and the
proportion of viable and germinable seeds produced by different populations or found in transported
commodities, such as bird seed and soils. The impacts of chemical and non-chemical control measures on
A. artemisiifolia and on adjacent plants will be investigated.

Keywords: Alien plant, biodiversity, control strategies, herbicides, non chemical control, ragweed

Zusammenfassung

Die Européische Kommission, Generaldirektorat Umwelt, férdert ein neues Projekt zu Ambrosia artemisiifolia L.:
Complex research on methods to halt the Ambrosia invasion in Europe — HALT AMBROSIA. Das Projekt hat im
Friihjahr 2011 begonnen und wird von einem Konsortium aus deutschen, ungarischen, Osterreichischen,
slowenischen, dénischen und schweizer Wissenschaftlern durchgefiihrt. Das Hauptziel des Projektes ist, das
Vorkommen von A. artemisiifolia in den europdischen Landern zu reduzieren, um den Druck auf die Gesundheit
der Bevolkerung, die Landwirtschaft und die Biodiversitat zu mindern. Dies beinhaltet die Entwicklung von
Bekdampfungsstrategien, um die Vorkommen von A. artemisiifolia und die Pollenbelastung in Landern mit
etablierten Bestdnden zu reduzieren (Ungarn, Slowenien, Teile von Osterreich und Siidost Europa) und die
Ausbreitung und den weiteren Import von A. artemisiifolia in Landern mit geringem Besatz zu verhindern
(Deutschland, Niederlande und die nordeuropdischen Ldnder). Zu diesem Zweck werden in Labor- und
Feldversuchen die Keimungsbiologie und das Verhalten der Samenbank untersucht, wie zB. die
Lebensfahigkeit von Samen und das Verhaltnis von lebensfahigen und keimfahigen Samen von verschiedenen
Herkiinften. Dazu werden unterschiedliche Populationen oder transportierte Guter, wie Erde und Vogelfutter,
beprobt. Zudem wird der Einfluss von chemischen und nicht chemischen Kontrollstrategien auf A. artemisiifolia
und benachbarte Pflanzen erforscht.

Stichworter: Biodiversitat, gebietsfremde Arten, Herbizide, Kontrollstrategien, nicht chemische Bekampfung,
Unkraut
1. Introduction

Amobrosia artemisiifolia is a tall erect annual of the daisy family (Asteraceae) native to North America. A.
artemisiifolia has been inadvertently imported to many countries in Europe, Asia and Australia
(ALLARD, 1945). In Europe, the first populations of the plant were found in the mid 1800s (BRETAGNOLLE
and CHAUVEL, 2009). The species has spread over several regions in Europe, having been introduced
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separately to France and Northern Italy and later to South-eastern Europe from the 1900s onward
(CSONTOS et al., 2010). Information about the current distribution and densities of its appearance is
scattered in national databases and publications (BRETAGNOLLE and CHAUVEL, 2009). This invasive weed
has established on arable and non-cultivated land like roadway sides and construction land
(STARFINGER, 2009). A. artemisiifolia can be a strong competitor to sunflowers, potatoes, pumpkins and
legumes and can lead to high yield losses. The male flowers produce large quantities of pollen which
are of high allergenic potential. Also an impact on biodiversity cannot be excluded. The burden on
public health, agriculture and biodiversity by A. artemisiifolia cannot be denied.

The overall aim of the project is to contribute to the reduction of the prevalence of A. artemisiifolia in
European countries. This will consist of developing strategy elements for the reduction of
A. artemisiifolia and its pollen in countries where the species is already established, e.g. Hungary,
Slovenia, parts of Austria, and South-eastern Europe and for the prevention of further import and
spread in countries not yet heavily infested such as Germany, the Netherlands and Northern
European countries.

2, Description of the Project

The project involves institutes from Germany, Hungary, Austria, Slovenia, Denmark and Switzerland
and will last for three years, starting from February 2011. It is divided into six tasks: 1°: Project
management and co-ordination; 2"%: Biological fundamentals; 3: Non-chemical and integrated
control strategies; 4™: Best use of herbicides; 5™: Impact on non-target species and biodiversity and
6": Implementation and Guidance.

Besides the coordination and management of the project, the 1* task is to inform the public about
the project on its website: www.halt-ambrosia.de. Current results, events and reports are available
there. The 2™ task deals with biological fundamentals of A. artemisiifolia. Experiments on dormancy,
germination and viability of different populations are conducted. The persistence of a population
depends upon the quality and quantity of seeds produced, therefore the control and eradication of
A. artemisiifolia has to focus on this susceptible life cycle stage. Seeds are exposed to a range of
environmental conditions like high and low temperatures, humidity and drought and chemical
treatments. The fate of seeds in transported commodities and the resulting risk of introducing
A. artemisiifolia populations into new areas are going to be assessed as well as the fate of seeds of cut
plants where they finfish their ripening process. This is an important aspect in case of the disposal of
cut plant material. Investigations about seeds surviving composting or biogas process are also part of
this task. The main target of the 3™ task is to improve and adapt physical methods for control of
A. artemisiifolia. Non-chemical and integrated control strategies like hot water or flaming and mowing
are conducted in small plot experiments as well as in cooperation with farmers who are cultivating
highly-infested farmland. As A. artemisiifolia reacts very sensitive to competition, different row
spacing combined with mechanical control methods will be conducted. Special focus will be set on
sub-lethal effects on pollen and seed production and viability of A. artemisiifolia seeds. A concept for
handling A. artemisiifolia seed contaminated soil is going to be developed. The 4™ task deals with the
best use of herbicides, i. e. optimal dosage and timing of herbicide application. Sustainable solutions
for herbicide use in minor crops and in sensitive areas where herbicide use is restricted will be
provided. Also the efficacy of bio-herbicides (e.g. pelargonic-acid, citronella-oil) is going to be tested
in regard of seed viability and pollen production. The 5% task investigates the impact on non-target
species and biodiversity. The interaction between A. artemisiifolia and its surrounding vegetation
regarding plant species richness and composition of the vegetation as well as the impact of control
measures on biodiversity is ascertained. The last task is devoted to implementation and guidance to
successful and efficient control and eradication of A. artemisiifolia, mainly based on the trial results,
but also derived from national databases and publications.

At the point of writing (in October, 2011), the first results of experiments carried out in the partner
institutions are being evaluated. They will be discussed at project meetings coming up soon. The
results relate to, inter alia, the fine-tuning of research methods, e.g., the conduct of seed viability tests,
the implementation of mowing and herbicide tests etc. The advantage of the three-year research
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period will be the opportunity to adapt experiments according to the first year findings and to gain
sufficient results in case of unfavourable weather conditions etc.

3. Perspectives

The project will contribute to advance the knowledge on efficient control and eradication of
A. artemisiifolia. Results will be disseminated through scientific publications, in comprehensive
guidelines in six languages and on web sites related to A. artemisiifolia. National conferences
addressed to stakeholders and farmers as well as to urban and rural administrators will be conducted.
Taking into account the many other activities, such as those of the International Ragweed Society
(http://www.internationalragweedsociety.org) or national Ambrosia control programmes (BOHREN et
al., 2010; KARRER, 2010; STARFINGER, 2012), A. artemisiifolia will be among the most studied invasive
plant species, so that chances to halt its ongoing spread in Europe should increase.
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Summary

Parasitic weeds of the genus Striga (Orobanchaceae) are a major constraint to agricultural production in the
semi-arid regions in Sub-Saharan Africa. Therefore, Striga hermonthica’s current and future distribution needs to
be estimated urgently in order to better and more efficiently target available Strigga management strategies.
Using innovative GIS-based modeling complemented by greenhouse and field studies, our research aims to
better understand the present geographic distribution of Striga species and to predict potential future
expansion areas of these dangerous weeds. Parameters determining the presence or absence of Striga were
analyzed and available data complemented by new studies on Striga ecology and seed bank dynamics gained
at the University of Hohenheim and ICRISAT, Mali.

In order to provide managers and decision maker with a useful tool to take precautionary and palliative actions
against the menace of infestation by invasive or parasitic species, it is important to assess the possible future
distribution of such species, especially in vulnerable areas where the parasite has not yet appeared.

Based on the present geographic distribution and the factors affecting it, different climate projections have
been applied to indicate areas that will become susceptible to Striga invasion in the future. Datasets on the
impact of climate change from IPCC workgroups have been used as basis for this assessment, combined with
information gained from field trips, herbaria assessments and literature. The results of this study show trends in
the potential future distribution of Striga hermonthica, but also indicate areas where the methodology can be
improved and refined to allow more precise and reliable predictions.

Keywords: Climate change, parasitic weed, potential distribution, Striga hermonthica

Zusammenfassung

Mit dem Ziel der besseren und effizienteren Umsetzung von Unkrautbekdmpfungsstrategien wurde die
potenzielle zukiinftige Verbreitung von Striga hermonthica analysiert. Parasitische Unkrduter aus der Gattung
Striga (Orobanchaceae) stellen eine der wichtigsten biologischen Schadfaktoren in den Sahel und Sudan
Regionen Afrikas dar, deren zukinftiges Verbreitungsspektrum und Reaktion auf einen moglichen Klimawandel
daflir untersucht werden missen. Um dies darstellen zu kénnen, wurden fiir diese Arbeit GlS-basierte
Modellierungskonzepte mit Daten aus Feld- und Gewachshausstudien hinsichtlich der 6kologischen
Rahmenbedingungen und Samenbank-dynamiken kombiniert.

Besonders in Regionen, in denen diese parasitare Pflanze noch nicht aufgetreten ist, ist es wichtig, Werkzeuge
fur die Entscheidungstrager zu entwickeln, die in der Lage sind, besonders anféllige Gegenden zu erkennen um
dort friihzeitig Quarantdne- und BekdampfungsmafBBnahmen umzusetzen. Ausgehend von der momentanen
geographischen Verbreitung und den zugrunde liegenden Klimafaktoren haben wir verschiedene
Klimaprojektionen benutzt, um solche Gegenden zu identifizieren. IPCC-Datensdtze zu moglichen
Klimawandelszenarien wurden in die Modellierung integriert und mit Datensatzen von Felderhebungen,
Herbarien und Literaturrecherchen kombiniert.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen mogliche zukiinftige Verbreitungsgebiete von Striga hermonthica und
erlauben uns, die zugrunde liegende Methodik weiter auszuweiten und zu verfeinern, um genauere und
verlasslichere Vorhersagen treffen zu kénnen.

Stichworter: Klimawandel, parasitares Unkraut, potentielle Verbreitung, Striga hermonthica
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1. Introduction

Parasitic weeds of the genus Striga (Orobanchaceae) cause considerable yield losses, especially in the
savanna regions of Sub-Saharan Africa (SAUERBORN et al.,, 2003). The geographic distribution and the
infestation level of Striga are steadily increasing, particularly in Sub-Saharan Africa (EMECHEBE, 2004;
EJETA, 2007). There are different explanations for this trend such as trade and transport of
contaminated seeds, cattle movement between fields, dispersal of Striga seeds through wind and
surface water flows and lack of knowledge and means to control Striga (BERNER et al., 1994). The main
driving forces for the increase of the Striga problem, besides convenient climate, however, are (1)
reduced soil fertility (SAUERBORN et al., 2003), (2) increased land use, mostly on depleted soils and (3)
expansion of the area cropped with susceptible host crops (GRESSEL et al., 2004). Future climate
change may further influence the geographic distribution and invasive potential of Striga as habitats
suitable for Striga growth might expand and/or shift to new areas (MOHAMED et al., 2006).

As Striga is a major constraint to agriculture of the semi-arid regions in Sub-Saharan Africa, Striga’s
current and future distribution needs to be estimated urgently in order to better and more efficiently
target available Striga management strategies. Using innovative GIS-based modeling complemented
by greenhouse and field studies, this project aims to better understand the present geographic
distribution of Striga species and to predict potential future expansion areas of these dangerous
weeds. Parameters determining the presence or absence of Striga will be analyzed and available data
complemented by new studies on Striga ecology and seed bank dynamics gained in green house or
field studies at Hohenheim and at the International Center for Research in the Semi-Arid Tropics
(ICRISAT), Bamako.

As Striga is mainly a problem in Africa, we decided to take two African countries as reference sites.
First choice countries are Mali and Ethiopia, because of their wide range of climatic conditions
(various precipitation and temperature gradations) and very diverse cropping systems. Based on the
present geographic distribution and the factors affecting it, different climate scenarios have been
applied to indicate areas that will become susceptible to Striga invasion in the future.

Among the recent challenges to ecologists the prediction of occurrence for potentially dangerous
species such as pests or parasites has become vital because they represent a threat to health and the
access of food for an important number of human populations over the world. This is maybe also
manifested in the appearance of multiple species distribution models (SDM) in the last two decades
(GUISAN AND THUILLER, 2005). Following that pathway, the aim of this document is to provide an insight
into the possible future distribution of the dangerous parasitic plant Striga hermonthica for the
African continent, under the framework of climate change for different emission scenarios. When
modeling the geographical distribution of any species, their basic needs and preferences must be
acknowledged a priori. This is typically achieved by recording georeferenced data in addition to a set
of environmental variables measured in situ (PHILIPS et al., 2004). Species distribution models (SDM)
are able to calculate the relationship between the documented occurrences of the species of interest
in the landscape and the environmental/spatial characteristics at the sites they were found (ELITH et
al,, 2011). By doing so, we can aim to estimate or predict any species’ potential distribution under
particular circumstances when the right assumptions are met. In this sense it is important to highlight
that this potential distribution alludes to the Hutchinson’s fundamental niche in a narrow sense and
comprises the suitable conditions for the species survival. Species will be effectively recorded in areas
where they were able to remain after colonization; this is regarded as the realized niche of the species
(ANDERSON et al., 2003; PEARSON AND DAWSON, 2003; GUISAN AND THUILLER, 2005). Realized niches (realized
distributions) can be estimated by removing the areas where the species is known to be absent. This
absence is often a representation of other ecological interactions such as competition or impossibility
for dispersal, even anthropogenic disturbances (PHILIPS et al., 2004).

2. Materials and methods
2.1 Data availability

For this investigation, presence-only data of Striga hermonthica from Africa was used. The sample
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consist of a total of 409 georeferenced records (Fig. 1) gathered from different sources: National
Herbarium Nederland, Missouri Botanical Garden, Royal Botanic Gardens Kew, Real Jardin Botanico de
Madrid, Cameroon National Herbarium, Herbarium togoense at Université de Lomé, Museum national
d'histoire naturelle et Reseau des Herbiers de France and Institute of Plant Production and
Agroecology in the Tropics and Subtropics at University of Hohenheim. Modeling software such as
DIVA-GIS and MaxEnt have proven to be advantageous instruments in this matter (ANDERSON et al.,
2003; GANESHIA, 2003; GARZON et al., 2006) and were used to predict the potential distribution of Striga
hermonthica under different emission scenarios for the year 2020 for the whole African Continent.

Fig. 1 Distribution of Striga hermonthica occurrence data in Africa. A total of 408 samples have been
considered. Notice the higher data density in West Africa.

Abb.1  Verteilung der Prisenzdatensdtze von Striga hermonthica in Afrika.

2.2 MaxEnt and climate datasets

When modeling, independent variables are called covariates, predictors or inputs. These include
environmental variables like climate or soil as well as categorical variables like ecosystem types.
Transformations of the available data are termed features and in MaxEnt, five classes are provided:
Linear, product, quadratic, hinge and threshold (ELITH et al., 2011; MaxEnt 3.3.3e help). For the
explanation on the functioning of MaxEnt, we mainly follow the document by ELITH et al. (2011). The
maximum entropy approach for modeling is based on the premise that without the information
provided by occurrence data there will be no reason to expect species to prefer any kind of
environmental conditions in particular, so the best predictor will be that the species occupied the
environment proportional to their availability, that is a uniform distribution (PHILIPS et al., 2004). Being
aware of the uncertainties of the future that not even the most carefully thought plan can avoid, the
year 2020 was proposed as the target for future distribution modeling of our target species. Datasets
for current climate based on long-term observations as well as climate changes scenarios for the
IPCC's A2a and B2a scenario have been used for this study (IPCC, 2007).

By predicting the distribution of Striga only up to the year 2020 and no further, we hope to minimize
the political, social and environmental uncertainties that could otherwise be greater as we try to look
further in the future, subtracting importance to the investigation presented here. Environmental
covariate data was provided to MaxEnt in form of 19 bio-climatic variables. These bioclim variables
are derived from the CLM files used in DIVA-GIS. The CLM files where produced following the
procedure described by RAMIREZ and BUENO-CABRERA (2009) and loaded into DIVA-GIS together with a
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georeferenced shapefile. Later, the study area of interest - in this case Africa - is selected and the 19
bioclim variables are extracted following SCHELDEMANN and VAN ZONNEVELD (2010). The 19 bioclimatic
variables were better related to aspects of plant growth than monthly temperature and precipitation
data. There was a suspicion about different subgroups of Striga hermonthica across the continent, so
the total sample (408 points) was divided into four subgroups, namely North, South, East and West.
Models were produced for each subgroup including one for the total sample. All models were run in
MaxEnt using the whole African Continent as background data and the projections were also made to
the full extent of the continent. It was set into the program’s commands that 25 % of the samples
units used for the predictions must be retained for a model random test of performance, including
receiver operating curve (ROC) and area under curve (AUC) to measure the importance of each covariate
in the final model. All other settings were left as default but a 10 percentile training presence was
selected as the threshold rule.

3.  Results
3.1 Modelling performance

The software MaxEnt also provided results for some statistical test conducted on to the data we
provided in order to produce the prediction maps. The aim of these tests was to show the potential of
our predictions and also by which factors they were most affected. The receiver operation curve
(ROQ) is a graphical representation of how well our model fitted the data (PHILLIPS, 2009); it is
represented in the MaxEnt output by a light grey line (Fig. 2). Considering that we set aside 25 % of
our samples to use by the model as a random test, so the dark grey line indicated the fit of the model
to this test data. The black line symbolized the predicted omission which shows how a model that is
no better than random would fit our data. The more the breaking point of the training and test curves
approaches the upper left corner of the graphic, the better our model performs to predict the
presences contained in both training and test data. In case one of the training or test lines would
have been placed below the black line - which is not the case - the estimated model would have
resulted worse than a random distribution model.
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Fig. 2 Receiver operation curve (ROC) for training and test data, also showing the area under curve (AUC).
The left graphic corresponds to the model estimated using the east subgroup sample. The right
graphic corresponds to the west subgroup sample.

Abb.2  Receiver operation curve (ROC) als graphische Darstellung der Modellierungsgenauigkeit.

The area under the curve (AUC) is a measure of the models performance independently of any
threshold applied (PHILLIPS et al., 2006); for this investigation the training data AUC was 0.969 while in
case of the test data, 0.954. For the training data, this implies that for 97 % of the time, a random
selection from that data would have shown a better performance than the random model (FIELDING
and BELL, 1997). Along with the percentage of contribution to the model a score (percentage) on
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permutation importance was provided. The permutation importance depends only on the final
model, regardless of the path followed to arrive at the solution. The value of each covariate was
randomly permuted among training points, the score depended on the decrease of the AUC as a
result of the permutation and a large decrease can be interpreted as the model strongly relied on the
permuted variable (PHILLIPS, 2009). In the model produced using all the 408 samples, the most
important covariates were precipitation of warmest quarter (29.3 %) and temperature seasonality
(14.6 %). When analyzing the east cluster alone, the main influencing factors changed: Temperature
seasonality (48.4 %), isothermality (21.8 %) and precipitation of the warmest quarter (20.4 %).

3.2  Potential Distribution of Striga hermonthica

For the first set of predictions for the potential distribution of Striga hermonthica the four subgroups
(North, South, East and West) and the total sample were modeled using the 19 Bioclim covariates for
the current conditions (1950 - 2000). Comparing the output of the model runs for each subgroup and
the one made using the total of samples, differences in the prediction of the potential distribution of
Striga was observed. This could lead us to interpret each subgroup of samples effectively as
subgroups for the species. But a closer analysis did tell a different story. If focusing, for instance, on
the potential distribution obtained from the total sample (408 points) shown in Figure 1, the output
showed that the species was strongly present on Western Sub-Saharan Africa if that result was
compared to our sample distribution map in Figure 1. It was possible to relate that strong western
presence to a much higher sampling intensity in that region, the implication of the sampling design
implemented and its consequences in the final predictions will be discussed later.
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Fig.3 Predicted potential distribution of Striga hermonthica in Africa under current climate conditions.
Values given in the legend indicate probability of suitable climate conditions.

Abb.3  Prognose der potentiellen Verbreitung von Striga hermonthica unter Beriicksichtigung der derzeitigen
Klimaverhdiltnisse.

3.3 Potential future distribution under climate change

We used the variables for most important climatic factors not only for the prediction of the current
distribution of Striga hermonthica, but also, by exchanging the climate data layer with the layers for
A2A and B2A emission scenarios, for the prediction of the potential distribution under climate
change. The resulting maps can be seen in Figure 4.
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Fig. 4 Potential distribution of Striga hermonthica in 2020 under climate change scenarios. On the left, the
potential distribution in the B2A climatic scenario and on the right for the A2A scenario. Values given
in the legend indicate probability of suitable climate conditions.

Abb.4  Prognose der potentiellen Verbreitung von Striga hermonthica unter Klimawandelszenarien.

4. Discussion
4.1 Model performance

It was mentioned before during the analysis of the subgroups of Striga hermonthica how sampling
affected the produced model. It was clear, looking at the subgroup and total models the impact of
sampling effort, which in this case represented a bias. There is a strong west-cluster imprint in the
potential distribution of the total sample thus both models looked and performed similarly. The
background data (environmental inputs) of choice for the purpose of modeling also had an impact on
the final model as demonstrated by the first study case included in the document prepared by ELITH
et al. (2011). In our particular situation, the background elected was the whole African continent so
the model had to extrapolate the training data to an “unknown” environmental space. A way out this
problem was to restrict the prediction to areas where the species absence is known, that means to
just use areas where the species is known to occur as background data, and to project the prediction
to the entire continent.

Models must not only be statistically robust but also make sense ecologically. It wis recommended
here to implement a suitable sampling method to improve the distribution patterns of data used as
input for the modeling process. This method should not lead to classify different subgroups
according to sampling effort, but to ecological implication. Also a better selection of the background
data should be made. A suggestion is to select “clusters of background data” surrounding patches of
samples and create a stack with them. The estimation based on the stack should be projected into the
landscape of interest for current and future climate conditions.

4.2  Potential distribution and climate change

With the modeling method presented here, we can clearly see differences in the potential
distribution of Striga hermonthica between the datasets for current climate and the two climate
change scenarios. Mostly due to an increase in temperature and changing precipitation patterns
within the Sudan region of Sub-Saharan Africa, the suitability of these areas for Striga is reduced in
the climate change scenarios (e.g. Burkina Faso), with the distribution range moving further into
Central Africa. Interestingly, the more extreme emission scenario A2a seems to reduce the expected
range of Striga. The cause is most likely the more extreme impact on temperatures that are predicted
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for A2a scenario. This means that not only Striga is less likely to be found in these places, but also its
host crops will face more adverse growing conditions.

Assessments of the potential future distribution of weeds such as presented in this article can be used
to improve crop and soil management systems in areas that could become susceptible to Striga
infestation. The methods developed here can help to establish medium-term management strategies
for extension work in future hotspots and raise awareness of potential threads to food security in Sub-
Saharan Africa.
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Sektion 8: Populationsdynamik und Biodiversitat
Section 8: Population dynamics and biodiversitiy

Zur Uberwinterung von Flughafer (Avena fatua L.)
Overwinter survival of wild oat (Avena fatua L.)

Katrin RieBner, Bodo Hofmann, Lothar Siebert & Olaf Christen*

Martin-Luther-Universitat Halle-Wittenberg, Institut fiir Agrar- und Erndhrungswissenschaften, Allgemeiner
Pflanzenbau/Okologischer Landbau, Betty-Heimann-Str. 5, D-06120 Halle/Saale

*Korrespondierender Autor, olaf.christen@landw.uni-halle.de

DOI: 10.5073/jka.2012.434.083

Zusammenfassung

In einem Freiland-Modellversuch auf Tschernosem (Standort Halle, Heide-Siid) wurde in 2010/11 das
Uberwinterungsverhalten (Temperaturminimum Luft -17 °C, Boden in 5 cm - 5 °C) von sechs Avena fatua-
Varietéten, vier vorwinterlichen Entwicklungsstadien (BBCH) und fiinf standortlich verschiedenen Herkiinften
untersucht.

Der morphologische Entwicklungsstand der Flughaferpflanzen vor dem Winter wirkte sich dabei wesentlich auf
die Frostvertriglichkeit aus. Die gréBten Uberlebensraten traten im BBCH-Stadium 20-22 auf. Jiingere (BBCH 9-
10, 11) und &ltere Pflanzen (BBCH 23-25) Uiberlebten den Winter unter den spezifischen Versuchsbedingungen
zumeist nicht. Bei der Varietét intermedia war die Frostvertraglichkeit am groBten, die geringste kam bei den
Varietaten cinerea und pilosa vor. Die Varietaten pilosissima, superba und glabrata nahmen eine Mittelstellung
ein.

Auswirkungen waren auch bei der Herkunft der Karyopsen zu erkennen. Bei den Wische-Herkiinften war die
Anzahl der Uberwinterten Pflanzen (Varietdten cinerea und pilosissima) vergleichsweise hoch. Dabei wies die
Varietdt pilosissima bei den Herkiinften der Wische, Elbaue und aus Thiringen deutlich gréBere
Uberwinterungsraten als die Varietit cinerea auf. Die mediterran verbreitete Wildhaferart Avena sterilis L. ssp.
ludoviciana Dur. zeichnete sich gegenliber den Avena fatua-Varietaten in den BBCH-Stadien 11, 20-22 und 23-25
durch eine wesentlich grof3ere Frosttoleranz aus.

Insgesamt deuten die Ergebnisse darauf hin, dass kiinftig mit einer vermehrten Reproduktion frostvertraglicher
Flughafer-Biotypen zu rechnen sein wird.

Stichworter: Avena-Arten, Avena fatua-Varietaten, Frosttoleranz, Herkunft, Karyopse, Ontogenese,
Polymorphismus, Standort

Summary

The overwinter survival of six different varieties sampled at five geographical locations of Avena fatua L. was
investigated in a model experiment on a black earth soil (site Halle, Germany). Temperatures dropped to -17 °C
and -5 °Cin 5 cm depth. The plants were assessed at four sampling dates before winter.

The overwinter survival of wild oat was mainly affected by the developmental stage of the plants before winter.
Highest survival rates were recorded in BBCH stage 20 to 22. Smaller plants (BBCH 9 to 10 or 11) did mostly not
survive. The winter hardiness of the variety intermedia was higher compared with the varieties pilosissima,
superba and glabrata. The lowest hardiness was recorded in the varieties cinerea and pilosa. Additionally, the
sampling location had an effect on the winter hardiness of the caryopsis. If the samplings were taken in the area
of the Wische, the number of surviving plants of the varieties cinerea and pilosissima was higher. Especially the
variety pilossisima showed very high survival rates if sampled in the Wische, Elbaue or Thuringia compared with
the variety cinerea. The wild oat species Avena sterilis L. ssp. ludoviciana Dur., which is mainly found in
Mediterranean environments, showed a much stronger winter hardiness compared with the Avena fatua
varietes in the growth stages 11, 20 to 22 and 23 to 25. We therefore argue that in future climatic condition it is
very likely, that the reproduction of winter hard varieties will increase.

Keywords: Avena-species, Avena fatua varieties, caryopsis, frost tolerance, habitat, ontogenesis, polymorphism,
regional origin
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1. Einleitung

Der Flughafer, ein lberwiegend auf lehmigen bis tonigen Standorten verbreitetes, nicht frosthartes
Ackerwildgras, ist aufgrund seines stark ausgepragten morphologischen Polymorphismus durch
einen markanten Formenreichtum gekennzeichnet. Zur Art Avena fatua L. gehdren zahlreiche
Varietaten, die sich in spezifischen morphologischen Merkmalen wesentlich voneinander
unterscheiden (PRANTE, 1971). Das annuelle Problemungras Flughafer erweist sich hinsichtlich seiner
Standortanspriiche, des Lebensrhythmus, der Fortpflanzungsstrategien sowie der anatomischen und
morphologischen Strukturen sowohl an lokale natirliche Standortverhaltnisse als auch an
agrotechnische und agrochemische IntensivierungsmaBnahmen als besonders anpassungsfahig
(BACHTHALER, 1970; ZWERGER und AMMON, 2002).

Avena fatua L. Uberwintert als dormante Spelzfrucht im Ackerboden und hat infolge der
Dormanzbrechung im Vorfrihling sein Keimmaximum. Aber auch im Herbst, nach der Bestellung der
Winterung, werden Aufgange von Flughaferkaryopsen beobachtet. In dieser Hinsicht sind neuere
Untersuchungen von BOTTCHER et al. (2009) bemerkenswert, die auf varietdtenspezifische
Differenzierungen im Herbstaufgang hinweisen. Zudem wird immer ofter aus der
landwirtschaftlichen Praxis berichtet, dass im Herbst auflaufende Flughaferpflanzen in milden
Wintern sogar Uberdauern. Diese Uberwinterten Herbstkeimer besitzen gegenilber den
Frihjahrsaufgangen und Kulturpflanzen wegen ihres Vegetationsvorsprungs einen erheblichen
Konkurrenzvorteil und erreichen so ein gro8es Reproduktionsvermégen, wie neuere Ergebnisse von
RABE (2011) bestatigen.

Mit den vorliegenden Untersuchungen sollen die bisherigen Beobachtungen (HOFMANN et al., 2010;
RABE, 2011) zur Uberwinterung von Flughaferpflanzen verifiziert und erweitert werden. Speziell ist
dabei zu klaren, wie sich das Ontogenesestadium und die einzelnen Varietdten, aber auch das
Herkunftsgebiet bzw. die speziellen Standortbedingungen (Natdirliche Standorteinheit, NStE) auf das
Uberwinterungsverhalten von Avena fatua L. auswirken.

2. Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden in einer Freiland-Bodenrinnenanlage des Institutes fiir Agrar- und
Erndhrungswissenschaften (Standort Halle, Heide-Stid) der Martin-Luther-Universitat Halle-
Wittenberg durchgefiihrt. Diese Kleinparzellen bestehen aus anthropogen beeinflusstem 16Bahn-
lichen Krumenboden (Tab. 1). Die Cog-Gehalte weisen fiir diesen Boden mit 1,5 M.-% substrattypische
Werte auf.

Tab. 1 KorngroéBenverteilung und Bodenart des Versuchsbodens.
Tab.1  Particle size distribution and soil textural classes.

KorngroBen [mm]

Bodentiefe  Sand 2,0- Schluff < Ton< Abschlamm- Feinanteile <
[em] 0,063 0,063-0,002 0,002 bares < 0,02 0.0063 Bodenart’
0-20 29 52 19 45.5 26 Lu
21-40 31 48 21 46.5 28 Ls2

' Lu - schluffiger Lehm, Ls2 — schwach sandiger Lehm

Die Luft- und Bodentemperaturen wurden wahrend des Versuchszeitraumes an verschiedenen
Stellen kontinuierlich mit Pt 100-Sensoren erfasst. Die Verlaufe ausgewdhlter Luft- und
Bodentemperaturen sind in der Abbildung 1 dargestellt. Zudem ist besonders hervorzuheben, dass
im Zeitraum vom 29.11.10 bis 08.01.11 die gesamte Versuchsfliche von einer geschlossenen
Schneeschicht bedeckt war, die in ihrer Mdchtigkeit zwischen 13 und 26 cm schwankte. Die in dieser
Zeit auftretenden minimalen Lufttemperaturen erreichten bis zu -17 °C. Sie fiihrten jedoch infolge der
schiitzenden Schneedecke nur unwesentlich zum Unterschreiten der Nullgradgrenze in 0 bis 5 cm
Bodentiefe.

Am 09.01.11 schmolz der Schnee rasch und der Boden erreichte an mehreren Tagen Ulber die
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Feldkapazitat hinausgehende Sattigungswerte. Die Kontrollpflanzen waren nunmehr unmittelbar der
direkten Kalteeinwirkung ausgesetzt. In dieser Zeit wurden Lufttemperaturen von -11 °C und in Werte
von bis zu -5 °C in 0 bis 5 cm Bodentiefe gemessen. In den Uberwinterungsversuchen von Avena fatua
L. wurden nachfolgende Priiffaktoren berticksichtigt:

e 4 verschiedene Entwicklungsstadien (BBCH 09-10, 11, 20-22, 23-25) der Flughaferpflanzen vor
Beginn der Vegetationsruhe im Spatherbst. Die Aussaatzeiten waren gestaffelt. Sie erfolgten
entsprechend am 08.09., 29.09., 19.10. und 02.11.2010.

e 6 Flughafervarietaten, die beiden Hauptvarietdten cinerea Pran. und pilosissima S. F. Gray 1821
sowie die 4 Begleitvarietaten glabrata Peterm. 1841, superba Pran., pilosa Syme und intermedia
Lej. und Court. 1828. Als Referenz zu den Flughafervarietaten wurde die im Mittelmeergebiet
verbreitete Wildhaferart Avena sterilis L. ssp. ludoviciana Dur. (Winterflughafer, Wilder Rothafer),
Herkunft Korfu, in die Untersuchungen mit einbezogen.

e 5 standortlich sehr unterschiedliche Herkunftsgebiete Mittel- und Ostdeutschlands bzw.
natlirliche Standorteinheiten (EHWALD, 1980): Wische (NStE Al 1), Oderbruch (NStE Al 2), Elbaue
(NStE Al 3), Bordestandorte (NStE L6 1) und Thiringen (NStE V2).

Das verwendete Kontrollsaatgut stammte von Praxisschldgen dieser finf reprasentativen
Hauptherkunftsgebiete. Es wurde in den Jahren 2008 und 2009 zumeist in Winterweizenbestanden
bei Vollreife der Spelzfriichte (BBCH 89-90) geerntet. Die Erfassung der Entwicklungsstadien der
Flughaferpflanzen basiert auf der erweiterten BBCH-Skala (MEIER und BLEIHOLDER, 2006). Die Bonitur
der BBCH-Stadien der Kontrollpflanzen fiir die vier Aussaatzeiten wurde vor Winterbeginn, zum
Zeitpunkt der relativen Vegetationsruhe am 07.12. 2010 vorgenommen. Grundlage fiir die Diagnostik
der sechs Kontrollvarietdten bildeten die Karyopsenmerkmale nach der von PRANTE (1971)
empfohlenen Avena fatua-Systematik.

Das Saatbett wurde aussaatgerecht vorbereitet. In die mittels Reihenzieher angelegten Rillen
(Reihenweite 15 c¢cm) wurde das Kontrollsaatgut (100 Spelzfriichte je Varietat und Herkunft)
vollstandig randomisiert (3-fache Wiederholung) in 2 cm Bodentiefe per Hand abgelegt und bedeckt.

Die Bonitur der Feldaufgangswerte erfolgte im 1-Blattstadium (BBCH 11). Die ermittelten
Feldaufgénge (Spatherbst 2010) bildeten die Grundlage fiir die Berechnung der Uberwinterungs-
raten. Diese wurden als Messwert firr die Frosttoleranz genutzt. Die Ermittlung der Gberwinterten
Flughaferpflanzen wurde im zeitigen Frithjahr (09.04.2011) visuell durchgefiihrt. Als Uberwintert
zéhlten die Kontrollpflanzen mit vitaler Sprossknospe.

Temperaturverlauf: 20.11.2010 bis 20.03.2011

T
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50 cm Lu |
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|
|

Dec.01 Jan.01 Feb.01 Mar.01 Mar.20

Abb. 1 Lufttemperatur (50 cm Héhe) und Bodentemperatur (5 cm Bodentiefe) im Versuchszeitraum
2010/2011.

Fig. 1 Air temperature (50 cm height) und soil temperature (5 cm soil depth) in the trial period 2010/2011.
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3. Ergebnisse

Die Ergebnisse belegen eindeutig den dominanten Einfluss des Ontogenesestadiums auf die
Frostvertraglichkeit der Flughaferpflanzen. Unter Beriicksichtigung der Uberwinterungsrate als
Prifkriterium fir die Frosttoleranz von Avena fatua L. ist das vorwinterliche Pflanzenentwicklungs-
stadium BBCH 20-22 im direkten Vergleich zu den lbrigen Kontrollstadien BBCH 23-25 und BBCH 11
durch signifikant héhere Uberwinterungsraten gekennzeichnet. Im Varietitenvergleich betrigt die
Uberwinterungsrate bei BBCH 20-22 im Mittel der Varietiten 13,1 % und im Herkiinftevergleich
nahezu Gbereinstimmend 11,4 % (Tab. 2 und 3).

Tab. 2 Uberwinterungsraten [%] von Avena fatua-Varietaten (09.04.11) bei verschiedenen
Ontogenesestadien (Mittel der Herkiinfte).

Tab.2  Overwinter survival [%] of Avena fatua-varieties (09.04.11) at different phases of ontogenesis.

Avena fatua- Uberwinterungsraten [%] bei Entwicklungsstadium (BBCH)
Varietdaten 9-10 11 20-22 23-25
cinerea 0,0 0,5 98a 0,1
pilosissima 0,0 0,9 13,0c 0,3
pilosa 0,0 0,4 10,8a,b,c 0,9
glabrata 0,0 04 12,5b,c 0,3
intermedia 0,0 0.0 18,6d 1,2
superba 0,0 1,8 13,7b 0,0
A. fatua-Mittel 0,0 0,7 13,1 0,5

Bemerkung: verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen Signifikanzen (Tukey-Test, a = 0,05) innerhalb des BBCH-Stadiums
20-22.

Das altere Entwicklungsstadium BBCH 23-25 des Flughafers ist hingegen als besonders frostsensibel
einzuschatzen. Im Mittel der Varietdten ist in diesem Prifstadium unter den Versuchsbedingungen
nur eine auBerordentlich geringe Uberlebensrate von 0,5 % zu beobachten. Ahnlich niedrig liegt die
Uberwinterungsrate der beiden dominanten Varietiten cinerea und pilosissima im Herkiinfte-
vergleich. Sie betragt im Mittel lediglich 0,2 %. Im direkten Vergleich der beiden Hauptvarietaten
erweist sich die Varietéat pilosissima gegeniiber der Varietét cinerea in den drei Prifstadien BBCH 11,
20-22 und 23-25 tendenziell als frostvertraglicher.

Ahnlich kilteempfindlich ist das vorwinterliche BBCH-Stadium 11 anzusehen. Auch hier ist im
Varietdten- und Herkiinftevergleich nur eine sehr geringe Uberlebensrate von 0,7 bzw. 0,6 %
feststellbar. Die noch schwach entwickelten Avena fatua-Pflanzen der spaten Herbstsaat vom
02.11.10 mit dem vorwinterlichen BBCH- Stadium 09 (“Koleoptile - erstes Laubblatt”) unterliegen
unter den lokalwinterlichen Bedingungen ausnahmslos dem Kaltetod.

Ein differenziertes Frosttoleranzverhalten wird im Varietdtenvergleich bei BBCH 20-22 sichtbar. In
diesem Entwicklungsstadium zeichnen sich vor allem die Begleitvarietdten intermedia (18,6 %) und
superba (13,7 %) durch deutlich héhere Uberwinterungsraten aus. In abgeschwichter Form trifft diese
Bewertung auch auf die Varietaten pilosissima (13,0 %) und glabrata (12,5 %) zu. Geringfligig unter
diesen Werten ordnen sich die Varietdten pilosa (10,8 %) und cinerea (9,8 %) ein.

Im Herkiinftevergleich treten die héheren Uberwinterungsraten im Stadium BBCH 20-22 bei der
Varietét pilosissima des Standortes Giesenslage (18,2 %) und der Varietat cinerea vom Standort
Wendemark (14,5 %) aus dem Gebiet der Wische deutlich hervor. Auch bei den Herkiinften aus
Thiringen (Aubitz) und der Elbaue (Pannigkau) werden bei der dominanten Varietat pilosissima tber
dem Mittelwert liegende Uberwinterungsraten von 13,4 bzw. 14,5 % nachgewiesen.
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Tab.3 Uberwinterungsraten [%] der Avena fatua-Varietéten cinerea und pilosissima (09.04.11) bei
verschiedenen Herkunftsgebieten und Ontogenesestadien.

Tab. 3 Overwinter survival [%] of Avena fatua-varieties (09.04.11) at different regional origin and phases of
ontogenesis.

Herkunftsort d. Uberwinterungsraten [%] bei Entwicklungsstadium (BBCH)
Saatgutes Varietat 9-10 11 20-22 23-25
Herkunftsgebiet: Wische (NStE Al 1)

Wendemark cinerea 0,0 0,5 14,5a 0,0
Giesenslage pilosissima 0,0 1,0 182b 0,0
Herkunftsgebiet: Oderbruch (NStE Al 2)

Zechin cinerea 0,0 1,0 119a 0,5
Zechin pilosissima 0,0 0,0 95a 0.4
Herkunftsgebiet: Elbaue (NStE Al 3)

Wartenburg cinerea 0,0 0,5 52a 0,0
Pannigkau pilosissima 0,0 0,0 14,5b 0,0
Herkunftsgebiet: Borde (NStE L6 1)

Wanzleben cinerea 0,0 0,4 83a 0,0
Etgersleben pilosissima 0,0 1,0 92a 0,4
Herkunftsgebiet: Thiiringen (NStE V 2)

Aubitz cinerea 0,0 0,0 92a 0,0
Aubitz pilosissima 0,0 1,4 13,4b 0,5
Mittel 0,0 0,6 11,4 0,2

Bemerkung: verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen Signifikanzen (Tukey-Test, a = 0,05) innerhalb des BBCH-Stadiums
20-22.

Nicht unbedingt erwartete Ergebnisse zeigen sich im Avena-Artenvergleich (Tab. 4). Die im
Mittelmeergebiet verbreitete Wildhaferart Avena sterilis L. ssp. ludoviciana Dur. zeichnet sich im
Vergleich zu der Art Avena fatua L. durch signifikant hohere Uberwinterungsraten aus. Dieser
mediterrane  Winterflughafer bringt in dem fiir Flughafer besonders frostempfindlichen
Ontogenesestadium BBCH 23-25 sogar die hdéchsten Uberlebensraten von 21,7 % bei den im
Vorwinter gepriften Entwicklungsstadien hervor.

Tab.4  Uberwinterungsraten [%] der Avena-Arten (09.04.11) Avena fatua L. und Avena sterilis L. ssp.
ludoviciana Dur. bei verschiedenen Ontogenesestadien.

Tab. 4 Overwinter survival [%] of Avena-species (09.04.11) Avena fatua L. and Avena sterilis L. ssp. ludoviciana
Dur. at different phases of ontogenesis.

Uberwinterungsraten [%] bei Entwicklungsstadium (BBCH)

Avena-Arten 9-10 11 20-22 23-25
A. fatua L. 0,0 0,7a 13,17a 0,5a
A. sterilis L.? 0,0 86b 14,8 a 21,7b

' Mittel der Herkiinfte 2 ssp. ludoviciana Dur.; verschiedene Kleinbuchstaben kennzeichnen Signifikanzen (Tukey-Test, a =
0,05) zwischen den Varianten innerhalb der jeweiligen Ontogenesestadien.

4, Diskussion

Die Ergebnisse belegen eindrucksvoll, dass die Flughaferpflanzen im Ontogenesestadium der
beginnenden Bestockung (BBCH 20-22) besonders widerstandsfahig gegen Kalteeinwirkung sind und
somit unter bestimmten Bedingungen den Winter selbst bei Minusgraden tberleben kénnen. Diese
Einschatzung trifft sowohl fiir die sechs Varietdten als auch die Kontrollpflanzen der fiinf
Herkunftsgebiete zu. Die Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass Flughaferpflanzen in dem
morphologischen Entwicklungsstadium BBCH 20-22 durch eine bestimmte ,Frosttoleranzfitness”
gekennzeichnet sind.

Im direkten Vergleich der Prifstadien ist fiir Flughafer das Entwicklungsstadium BBCH 23-25
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zuverldssig als besonders frostsensibel einzuschétzen. Diese Aussage wird durch die Ergebnisse im
Varietaten- und auch im Herkiinftevergleich Gbereinstimmend bestatigt. In diesem fortgeschrittenen
Entwicklungsstadium der Bestockung sind die Flughaferpflanzen sehr blattreich und demzufolge
stark wasserhaltig. Sie weisen so eine relativ grof3e Frosteinwirkungsflache und einen vergleichsweise
hohen Wasserbedarf auf. Die zur Deckung der Transpirationsverluste notwendigen Wassermengen
konnen bei gefrorenem Boden oftmals nicht abgesichert werden, so dass die Pflanzen tber Winter
irreversibel welken und infolge Wassermangels absterben.

Auch im morphologischen Einblattstadium (BBCH 11), in dem die Pflanzen noch nicht genligend
entwickelt sind, erweist sich der Flughafer als besonders frostsensibel und wintert zumeist aus. Die
totale Auswinterung der Avena fatua-Pflanzen der spdten Herbstsaat (02.10.10) ist darauf
zurlickzufiihren, dass einerseits die Pflanzen in dem vorwinterlichen Entwicklungsstadium ,Koleoptile
-erstes Laubblatt” (BBCH 09-10) noch zu schwach entwickelt sind. Andererseits ist ihre
Lebensfahigkeit aber auch durch den witterungsbedingt stark durchnéssten Boden im besonderen
MaBe beeintrachtigt. Die Kontrollpflanzen sind unter diesen Bedingungen besonders frostsensibel
und sterben infolge der starken Kahlfroste Mitte Marz (Abb. 1) ausnahmslos ab. Es sind also
verschiedene, sehr komplexe Ursachen, die zur Auswinterung des annuellen Flughafers in
Abhéangigkeit von den einzelnen Entwicklungsstadien im Vorwinter fiihren. Bei den zu erwartenden
milden Wintern ist deshalb bei einem Auflaufen im Herbst mit steigenden Uberlebenschancen des
Flughafers zu rechnen.

In diesem Zusammenhang dokumentiert das varietdtenspezifische Frosttoleranzverhalten der
Flughaferpflanzen im Ontogenesestadium BBCH 20-22 eindeutig eine ausgepragte innerartliche
Variabilitit dieses Problem-Ackerwildgrases. Im Herkiinftevergleich lassen die groBeren
Uberwinterungsraten im Ontogenesestadium BBCH 20-22 der Wischeherkiinfte bei den Varietiten
pilosissima (Giesenslage) und cinerea (Wendemark) vermutlich auf ein herkunftsabhdngiges
Frosttoleranzverhalten von Avena fatua L. schlieBen. Auch die héheren Uberwinterungsraten der
dominanten Varietét pilosissima der Thuringer Herkunft vom Standort Aubitz und die Ergebnisse des
Elbauestandortes Pannigkau stiitzen diese Aussage. Sie erhdrten damit tendenziell die Befunde aus
dem Versuchsjahr 2008/09 unter anndhernd vergleichbaren klimatischen Bedingungen (HOFMANN et
al., 2010). Es spiegeln sich somit eindeutig Wechselwirkungen zu den standortspezifischen
Entwicklungs- und Abreifebedingungen des Flughafers wider.

Im Avena-Artenvergleich (Tab. 4) lassen die signifikant héheren Uberwinterungsraten des im
Mittelmeergebiet verbreiteten Wildhafers Avena sterilis L. ssp. ludoviciana Dur. in den Prifstadien
BBCH 11, 20-22 und 23-25 auf ein starkeres Frosttoleranzverhalten dieses Ungrases schlieen. Die
mediterran verbreitete Wildhaferart Avena sterilis L. ssp. ludoviciana Dur. findet daher unter den
Standortverhéltnissen des mitteldeutschen Trockengebietes sowohl vegetativ als auch reproduktiv
glinstige Entwicklungsbedingungen. Die bisher vorliegenden zweijahrigen Ergebnisse bestédtigen
diese Annahme (RABE, 2011).

Mit der Einblrgerung und Etablierung der mediterranen Wildhaferart Avena sterilis L. ssp. ludoviciana
Dur. wiirde ein neuer ,kampfstarker” Konkurrent in den Agrophytozoenosen auftreten und fiir die
landwirtschaftliche Praxis ein neues ackerbauliches Problem entstehen.
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Summary

Sorghum is one of the most promising new options for the diversification of land use and for the replacement
of maize in energy cropping systems. In on-farm experiments in three different regions of Germany (Thuringian
Basin, East Brandenburg and the Lake District of Mecklenburg) between 2008 and 2010, we investigated if and
how the cultivation of sorghum affects weed abundances and biodiversity aspects under real farming
conditions. Energy maize was used as reference crop for the comparisons with sorghum. Special regard was
given to test the hypothesis that differences in the weed flora between both crops can be explained by
structural and temporal characteristics of the crop stands.

In the field experiments, we found crop stands of sorghum and maize to have varying temporal (sowing time,
growth dynamism) and structural traits (crop stands height and coverage). Hence, although sorghum shows a
growth habit similar to that of maize, it is differing mainly in: i) the at least 3-4 week delayed sowing time, ii) a
slow development during early growth stages, iii) a higher crop stand density and more intense shadowing at
the end of the growing period.

According to these particularities, we found sorghum to be very sensitive to early weed infestations. The height
of early weed infestation level were in dependence of the weather conditions. The weed flora (species richness
and species composition) in sorghum did not differ much from that of maize. Species composition was mainly
affected by the modified sowing time. The weed species composition of the later sown sorghum differed mainly
in the dominance of single weed species and the share of different ecological groups. Late summer or whole
year germinating weed species like e.g. species of the Polygonaceae family may benefit specifically while
Asteraceae species tend to be restricted.

Keywords: Crop stand architecture, crop stand dynamism, fidelity index, general linear model, maize

Zusammenfassung

Sorghumhirsen gelten als vielversprechende Alternative zur Diversifizierung des landwirtschaftlichen Anbaus
und furr den parteillen Ersatz von Mais im Energiepflanzenanbau. Die Konsequenzen, die sich aus dem Anbau
von Sorghumhirsen flr die Beikrautregulation und Biodiversitatsaspekte unter Praxisbedingungen ergeben,
waren Gegenstand von dreijahrigen Felduntersuchungen in drei, naturrdaumlich unterschiedlichen Regionen in
Deutschland (Thiringer Becken, Ost-Brandenburg und Mecklenburger Seenplatte). Mais wurde fiir die
Erhebungen als Referenzkultur genutzt. Fir die Analyse der Kulturarteneffekte wurde von der Hypothese
ausgegangen, dass die Unterschiede in der Beikrautflora beider Kulturarten durch zeitliche und strukturelle
Merkmale der Kulturpflanzenbestande erklart werden kénnen.

Im Ergebnis der unserer Felduntersuchungen konnte aufgezeigt werden, dass zwischen den von
Sorghumhirsen und Mais gebildeten Kulturpflanzenbestdnden deutliche entwicklungsdynamische und
strukturelle Unterschiede bestehen. Die Bestandesentwicklung von Sorghumhirsen unterscheidet sich vom
Mais vor allem in folgenden Eigenschaften: i.) einer um mindestens 3-4 Wochen spéateren Aussaat, ii.) einer
langsameren Jugendentwicklung, iii.) einem dichteren Bestand und einer hoheren Beschattung gegen Ende der
Vegetationsperiode.

Auf Grund dieser Besonderheiten zeigten sich Sorghumhirsen anfélliger fiir Frihverunkrautungen, deren
Auftreten jedoch eine starke Witterungsabhangigkeit aufwies. Die Artenzahlen und Zusammensetzung der
Beikrauter unterschieden sich zwischen Sorghumhirsen und Mais nicht wesentlich. Die Artenzusammensetzung
variierte vor allen in Abhangigkeit vom Saattermin. Vor allem spat oder ganzjahrig keimfahige Arten u.a. der
Familie Polygonaceae konnen von der spdten Aussaat profitieren, wahrend z.B. Vertreter der Asteraceae
abnehmende Tendenzen zeigten.

Stichworter: Allgemeines lineares Modell, Bestandesarchitektur, Bestandesdynamik, Mais, Treueindex
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1. Introduction

The strong increase in the area grown with maize in Germany during the last years was attributed to
the promotion of energy cropping systems. The one-sided focus on maize as the main crop for energy
cropping lead to serious public criticism and protests and is to some extend questioning the
sustainability of energy cropping systems (NABU, 2010; BN, 2010). The reasons for farmers to focus on
maize are apparent: The high biomass yield, the high water and nutrient efficiency of maize and in
the end the whole economic benefit of maize growing is respectively higher, partly with great
differences, compared to that of most alternative traditional crops used for energy production (FNR,
2011). Due to low quality requirements, energy cropping provides many options for the introduction
of new crops or intercrops into agricultural practice thereby diversifying cropping systems. The
success of the introduction of new crops is highly dependent on their yield potential, yield stability
and cost:benefit ratio. Sorghum crops are one of the promising new options in energy cropping
systems. Sorghum millets are well adapted to the European climate. In ancient times and in the
Middle Ages, they have been widely grown all over Europe. As a Cs-plant, its nutrient and water
efficiency as well as drought resistance are high. In contrast to maize, sorghum plants are stocking
with 4-6 stems per plant and can reach higher final plant stand heights. The very low specific
requirements for soil quality or for the position in the crop rotation make a cultivation of sorghum
species possible in most of the agricultural regions of Germany. Last but not least the current absence
of specific epidemic plant diseases and pests promises agricultural benefits for the sequential
replacement of maize with sorghum crops (KALTSCHMITT et al., 2009).

Little is known about the consequences of sorghum cultivation on the composition of the weed flora
and other ecological effects in the temperate climates. Not only in the growth habit but also in the
growing period and crop stand architecture there are many similarities but also dissimilarities
compared to maize crop stands. The real potential of sorghum to provide more diversity and
phytosanitary benefits to maize-oriented crop rotations under middle European conditions is unclear
until today.

The agricultural, ecological and economic effects of various alternative energy crops, among them
sorghum millets, are the subject of a series of plot and field trials within the research project “Site-
adapted Cropping Systems for Energy Crops” (EVA). The project is aiming to identify the optimal
strategy for an economically successful and environmentally sound production of energy crops and
to search for suitable agricultural alternatives to the dominant cultivation of maize. The aim of the
present study was to compare the effects of sorghum on weed cover and species composition in
comparison to maize.

2, Materials and Methods
2.1 Experimental Setup

In order to integrate varying environmental conditions into the experimental design, field
experiments were carried out on farms in three different geomorphological and bioclimatic regions
of Germany: The Lake District of Mecklenburg (LDM), East Brandenburg (EB) and the Thuringian Basin
(TB). The site conditions of the regions are described in Table 1. The experiments were conducted
between 2008 and 2010 every year at the same farms, except for the LDM region, where sorghum was
grown only in 2009 and 2010. The fields for the comparison between maize and sorghum have been
selected with regard to the following criteria: Minimum field size of 4 ha, no external disturbing
effects (distance to roads and settlements), typical climate situation, soil conditions and cropping
situation typical for the region (pre-crops, soil tillage), to be located close to each other, to be located
in the neighborhood of the experimental fields from the previous years. The typical farming practices
are shown in Table 2. Fertilization was mainly based on the application of biogas slurry at
15-25 m*/ha, supplemented with mineral fertilizers. The crop rotations in the LDM region were
dominated by winter rye. In the EB region, crop rotations had a maize percentage of 25-50 %
alternated with triticale, oilseed rape and winter rye. In the TB region, crop rotations were
characterized by oilseed rape and sugar beets, and a cultivation of maize or sorghum only every 3-4
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years. Most of the maize and sorghum crops were sown after winter cereals harvested as green
biomass for biogas. Normally, one post-emergent herbicide application was applied in both crops by
using the same active ingredients, but differing in application time due to differences in crop
developments (see discussion).

Tab. 1 Description of the site conditions at the farms participating in the investigations.
Tab. 1 Beschreibung der Standortbedingungen der im Untersuchungsprogramm beteiligten Betriebe.

Region
Parameter LDM EB B
Location name Grof3 Babelin Herzfelde Korner
Average temperature 8,4 °C 8,7 °C 9,2°C
Annual precipitation 548 mm 541 mm 583 mm
Pre-dominantsoil type Sand Sand-loamy Sand Heavy loam
Elevation 50m 35m 220-250 m
Soil value number 23-25 25-35 62-70

2.2 Data collection and analysis

Crop stand cover and height, overall weed cover and cover of every single weed species was
determined at least four times per year with 10 replicates per date, all after the herbicide application.
The plots for the weed surveys were located in the middle of the field, at least 70 m inside from the
field margin following a line transect. The size of the plots was 1 m?. Coverage was estimated using a
modificated Braun-Blanquet scale with many intermediate values. We followed the taxonomy of
WISSKIRCHEN and HAUPLER (1998) for German vascular plants and used the EPPO-Code for tables and
figures. The statistical analysis focused on the maize-crop comparison for every region separately.
Except the GLM, variation between the regions was not considered.

Tab.2  Description of farming practice and land use measures on the investigated fields.
Tab.2  Beschreibung der Anbauverfahren und Betriebstypen fiir die Untersuchungsfldchen.

LDM EB B

Location

name Grof3 Babelin Herzfelde Korner

Farm type Cash crop - integrated Cash crop - integrated Mixed - integrated

Crop Sorghumx.  Maize Sorghum x. Maize Sorghum Maize

sudanense sudanense bicolor

Soil tillage Disc harrow  Rotary tiller Cultivator Cultivator Plough Plough or
Grubber

Tillage depth  12.cm 15cm 18cm 18cm 15cm 15-20 cm

Pre-crop Rye Rye Rye Rye Barley Rye

Sowing date  24-26.06. 28-30.05. 13.06%*/11.05.  20-25.04. 17-20.06. 06-10.05.

Fertilization  liquid liquid min./liquid liquid liquid liquid

Herbicide 1x 1x 1-2x 1-2x 1x 1x

Herbicide Click/ Buctril ~ Click/ Buctril ~ Gardo Gold Gardo Gold/  nkk. n.k.

nhame ClioTP

*only 2008, n.k. name is not known

The normality of the data was tested with the Kolmogorov-Smirnov-test. To reach normality, the data
was transformed and standardized. We used the General Linear Model (GLM; SPSS 16.0) as a tool for
Univariate Variances Analysis in order to test the effects and interactions of the main testing factors:
Region (R) and crop type (C) against interaction with the random factor year (Y) which was regarded
as aggregated variation in weather and location. Correlation analyses were conducted to identify the
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interactions between crop stand coverage and overall weed coverage. Correlation was tested with
Pearson and Spearman-Rho coefficient in parallel. The impacts of the crops on weed species
composition were tested with Canonical Correspondence Analysis (CCA) using the software package
CANOCO. For validity reasons only species with an overall frequency greater than 10 % have been
included in this analysis. The relative promotion of single weeds by either maize or sorghum was
tested by using fidelity indexes as a typical measure in ecologic vegetation analyses (CHYTRY et al.,
2002).

3. Results
3.1 Temporal crop stand development and overall weed abundance

Due to higher temperature requirements during germination, sorghum is often sown later than
maize, mostly in a double crop system after late harvested winter cereals. This is a distinguishing
feature of energy cropping systems compared to traditional maize cultivation. Figure 1 shows the
results from the field experiments at the different investigational regions. Despite of huge yearly
variation it is still visible that the early development of sorghum was quite slow until the middle of
July. After this period, the biomass increase of sorghum was faster than that of maize and the
sorghum plants reached closer and higher crop stands compared to maize at the end of vegetation
periode. In 2008, sorghum reached the crop stand densities of maize not before August. As a
consequence, the dry matter content of the sorghum biomass was insufficiently low at harvest.

The average weed abundance over the three years (Fig. 1 right side) showed high differences. Except
of the MLD Region, weediness in Sorghum showed the highest variation. The explanations for this
finding are given in Table 3 and Figures 2 and 3. The statistical general linear model resulted in the
variance explained by the different factors as shown in Table 3. Regarding the main experimental
factors region (R), crop type (C) and year (Y), there was no significant effect on total weed
abundances. For all three main factors, the variance within the groups was much higher as between
the groups. That means that no general statistically provable single effect for the two crops was
found. The crop effects became significant when considering the interactions between the factors. All
three interactions were significant. The crop effect was influenced by weather (year) and site
conditions (region). The reason for this relationship becomes obvious when comparing the yearly
variation in total weed abundances with the weather conditions (Fig. 2 and 3). Figure 2 clearly shows
that the trends within the years were similar in all regions but that trends between years were
changing. While in 2008, maize had higher weed cover, the total weed cover in 2010 in sorghum was
much higher compared to weediness of maize. In 2009, there were no visible differences between the
two crops. The year effects are related to weather conditions during the very sensitive period of seed
germination and early growth. Year 2008 was characterized by a warm spring with some deficits in
the amount of rainfall more or less in all three regions (Fig. 3). In 2010, especially the period around
sowing was cold and cloudy with normal rainfall. In 2010, crop coverage of sorghum was significant
lower compared to maize till the 200" calendar day whereas the total weed cover was significant
higher.
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Tab.3  Statistical parameters of the factors influencing total weed coverage together with the size of their
partial variance explanation (eta-value) (output of the General Linear Model; GLM).

Tab.3  Ergebnistabelle des General Linear Models (GLM) fiir den Gesamt-Beikrautdeckungsgrad zur
Charakterisierung der Varianzquellen und der partiellen Beitrcige (Eta) der Priiffaktoren.

Type lll Sum of Partial Eta

Source Squares df F Sig. Squared
Constant term 1501062.1 1 298.8 0.034 0.997
Region (R) 22127.8 2 0.928 0.485 0.381
Crop (C) 2088.2 1 1.214 0.385 0.376
Year (Y) 6740.2 2 0.228 0.808 0.124
Interaction R * C 3735.2 2 6.982 0.001** 0.018
Interaction R*Y 26044.8 3 48.642 0.000%** 0.163
Interaction C*Y 1731.7 2 3.234 0.040%** 0.009
Error 535.4 747

(df — degrees of freedom; F - F-value; Sig. - Significance level)
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Fig.2 Average weed coverage in maize and sorghum millets in the three experimental years (4-7
investigation dates per year).
Abb.2  Mittlere Beikrautdeckung in Mais und Sorghumbhirse in den drei Versuchsjahren (jeweils 4-7
Boniturtermine je Jahr).
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Fig.3 Deviation from the averaged daily annual temperature from the last 50 years mean (zero line) at East
Brandenburg (EB) in the years 2008-2010 (averaged daily temperature).

Abb.3  Abweichung der gemittelten Tagestemperatur vom 50-jdhrigen Mittel in der Untersuchungsregion Ost-
Brandenburg (EB) in den Jahren 2008-2010.
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The results from the correlation analysis between crop and total weed coverage showed that no
significant correlation could be found for the two factors in the TB region and in the year 2009 in all
regions, respectively. In the regions EB and LDM, competition between crop and weeds started only
around calendar day 225-240 and significant correlations could be found only when the longitudinal
growth of the crop stands started.

3.2 Effects on species composition

As result of our surveys, we could not detect any significant difference in species number between
sorghum and maize. Annual species number varied in both crops between 4 and 20 (maize)
respectively 5 and 22 species (sorghum). Variance explanation in species composition regarding the
crop type was 5.1 % in EB region, 17.5 % in LDM region and 5.4 % in TB region as found in the
Canonical Correspondence Analysis (CCA). During the whole experimental period, only one or two
species were found which showed a high relation (fidelity) to only one of the two crop types,
sorghum or maize. The species fidelity varied among the regions (Tab. 4).

Tab. 4 Result table for the fidelity indices expressing the close relationship between high abundances of
certain species and the tested crops (species with Phi-Values > 0.2).

Tab. 4 Ergebnistabelle fiir die Berechnung des Treue-Index als Ausdruck der Férderung hoher Abundanzen
einzelner Arten durch die gepriiften Fruchtarten (Arten mit Phi-Werten > 0.2).

EB region LDM region TB region
Sorghum Maize Sorghum Maize Sorghum Maize
CHEAL AGRRE POLCO CHEAL THLAR BRSNN
SSYAL HORVX HORVX POLPE

Abbreviations are EPPO-codes for weed species, exemplarily: POLPE - Polygonum persicaria, SSYAL - Sysimbrium altissimum;
AGRRE - Elymus repens; CHEAL — Chenopodium album, for more see: http://de.wikipedia.org/wiki/EPPO-Code

Taking into account the findings for the overall weed cover, it is reasonable to assume that similar to
weed abundance, species composition was also influenced by weather variation and different sowing
time. Calculating the impact of these factors on several ecological groups of the weed flora with GLM
showed that variation in yearly temperature had some impact on the coverage of species from the
families Brassicacea, Poaceae and Polygonaceae. Sowing date impacted the abundance of the late
summer annual species (increasing), the typical noxious maize weeds (increasing) and species from
the Asteraceae family (decreasing - but not significantly).

4, Discussion

The field surveys under on-farm conditions showed an overarching impact of the weather conditions
in the period from the sowing date until the beginning of the longitudinal growth for both crops. This
has already been reported from an agronomic point of view for sorghum (TFz, 2007). Maize seemed to
be more sensitive to drought at early development stages (as observed in 2008). Sorghum in contrast
was more sensitive to temperature than water availability (results of 2010). The most important tool
of farmers for influencing growth processes of the two crop species is the choice of the appropriate
sowing time. Since the optimal sowing time for sorghum will vary between regions and actual year,
there is a great uncertainty among farmers.

Due to the higher temperature demands, the germination of sorghum is slow and its early growth
requires a longer time compared to maize. In our investigations, the development of sorghum stands
achieved the level of maize stands not before the mid of July. The consequence of this was a higher
sensitivity to other external effects (e.g. weather) that may promote weed growth and spread. In the
experimental year 2010, the cold temperatures in May delayed sorghum germination and growth but
not the germination and growth of the weeds. This is contrary to reports from the warmer climates of
Africa and America where sorghum is regarded as highly competitive against weeds and shows
positive sanitary effects on crop rotations (EINHELLIG and RASMUSSEN, 1989). GEHRING and THYSSEN (2011)
reported on damages of sorghum crops caused by herbicides in constellations of limited crop
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development due to low temperatures. Sorghum crops are at least partly sensitive to herbicide
agents before reaching the three-leaf development stage (Trz, 2007). Another drawback for sorghum
in this relation is the limited herbicide spectrum available for this crop actually in Germany. Only five
herbicides (typical maize herbicides) are registered for the application in sorghum (GEHRING and
THYSSEN, 2011). The delayed application date of these agents together with higher temperatures may
also influence the herbicide efficiency.

Crop stand densities of sorghum and maize have a temporarily limited influence on weed abundance.
As shown by our statistical analyses, significant correlations between crop and total weed cover could
be found from calendar day 225-240 on and in case of serious preliminary weed coverage. The time
span before this period is defined as the critical stage for weed control. According to KNEZEVIC et al.
(2002) we found the weed management at this stage to be crucial for the final weed cover and the
crop stand densities. This is in accordance with findings of PAOLINI et al. (1998) for other crops. The
more intensive growth of sorghum at later time may reduce weediness partly but not change the
general trends.

Our results indicate that there was only limited variation (5-17.5 %) in species composition of the
weed flora attributed to the kind of crop species: Sorghum and maize. Moreover, the interaction with
sowing date has to be taken into account. Since most of the established weeds in Central Europe are
adapted to winter cereals or early summer crops, some of them will not be able to germinate and
reproduce in late sown crops. According to this, effects of sorghum on weed flora diversification will
be very low or even negative. The set of our experimental farms was too small to draw general trends
regarding selective effects of the late sowing dates on sorghum growth. Only some first trends can be
presented as basis for discussion. The abundance of species from the Asteraceae family decreased in
our dataset with late sowing dates, while the abundances e.g. of the Polygonaceae species and other
species germinating all over the year seem to be unaffected.
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Zusammenfassung

Aus einem deutschlandweiten Monitoring zum Unkrautbesatz in Maisfeldern wurden Datensédtze von 1103
Schldgen analysiert, fir die neben den Unkrauterfassungen Angaben von den bewirtschaftenden Landwirten
zum pflanzenbaulichen Management und zu Standorteigenschaften vorlagen. Ziel war es, das gemeinsame
Vorkommen von Unkrdautern zu beschreiben und den Einfluss des pflanzenbaulichen Managements
aufzuzeigen.

Unkrauter wurden in Quadraten von 0.1 m? mit zehnfacher Wiederholung im friihen Entwicklungsstadium des
Mais (2-6 Blatter) vor der Herbizidanwendung gezahlt. Die Schldge lagen in ganz Deutschland, aber
schwerpunktmaBig in Regionen mit einer hohen Maisanbaudichte.

Die Unkrautzusammensetzung wurde dargestellt mit einer Korrespondenzanalyse und einer Partiellen
Kanonischen Korrespondenzanalyse, in die Effekte der geografischen Lage, des Klimas, des Bodens und der
Jahreseinfluss als Kondition eingingen. Als unabhédngige pflanzenbauliche Parameter wurden die
Bodenbearbeitung (,wendend” oder ,nicht-wendend*), die Fruchtfolge (Maisanteil sowie Rapsanteil in der
Fruchtfolge, Mais als Vor- und/oder Vorfrucht), die Dichte des Maises und die Glllediingung (,ja” oder ,nein”)
betrachtet. Die Nettoeffekte dieser AckerbaumaBBnahmen wurden mit einem Permutationstest untersucht, sie
erwiesen sich alle als signifikant (p < 0.05).

Der Zusammenhang zwischen Unkrautvorkommen und Herbizideinsatz wurde an einem Teildatensatz (200
Schldge, 17 Maisunkrautarten) analysiert. Dazu wurde die potentielle Bekdmpfungsintensitat auf Maisunkrauter
aus den Wirkungsangaben von Beratungsunterlagen abgeleitet. Der Manteltest ergab einen Zusammenhang
zwischen den jeweiligen Distanzmatrizen von ry = 0.21 (p = 0.04). Zur Visualisierung des Zusammenhangs
wurden getrennte Korrespondenzanalysen fiir Unkrautvorkommen und Herbizideinsatz gerechnet, und die
ersten beiden Achsen durch Prokrustes-Analyse ineinander Uberfiihrt. Ein Prokrustes-Test ergab einen
Zusammenhang von 0.42 (p = 0.11) zwischen Unkrautzusammensetzung und dem durch die potentielle
Bekdampfungsintensitat charakterisierten Herbizideinsatz.

Zusammenfassend wurde festgestellt, dass Landwirte insbesondere Uber die Fruchtfolge die
Unkrautzusammensetzung beeinflussen kénnen.

Stichworter: Herbizideffekt, Multivariate Statistik, Ordination, Pflanzenbau, Unkrautvegetation

Summary

Data sets, comprising information on weed densities of 1103 maize fields in Germany as well as their crop
management practices and site-specific characteristics, were analysed. The objectives were to describe the joint
occurrence of weeds and to asses the influence of crop management on weed species composition.

Per field, weed densities were assessed in ten, 0.1 m? quadrats in young maize (2-6 leaves) before herbicide
application. Fields were distributed all over Germany but the emphasis was on regions with high proportions of
maize. Weed species composition was described with correspondence analysis and partial canonical
correspondence analysis, using geographic location, climate, soil, and year as conditions. Tillage (mouldboard
or chisel), crop rotation (proportion of maize and oilseed rape; maize as previous and/or pre-previous crop),
maize density and whether or not manure was applied were added as independent crop management
parameters. The net effects of these parameters were tested with a permutation test and were proved to be
significant (p < 0.05).
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The relationship between weed density and herbicide use was analysed on a 200 field subset, involving 17
weed species. The potential herbicide use intensity was deduced from the efficacy data of advice papers. There
was a significant relationship between the respective distance-matrices (ry = 0.21; p = 0.04). To visualize this
relationship, separate correspondence analyses were conducted on weed incidence and theoretical herbicide
effects, and a Procrustes analysis was performed. A Procrustes test indicated a correlation of 0.42 (p = 0.11)
between weed assembly and herbicide use, which was characterized by the theoretical herbicide-weed-
efficacy. Consequently, in particular with crop rotations farmers seems to have a powerful tool to influence
weed species composition.

Keywords: Crop management, herbicide effects, multivariate statistics, ordination, weed vegetation

1. Einleitung

Mais gewinnt als Ackerbaukultur in Deutschland zunehmend an Bedeutung, nicht nur in klassischem
Einsatz als Ackerfutter fiir Wiederkauer, sondern auch in Ackerbauregionen als Biogassubstrat. Dazu
trégt bei, dass Mais eine Vereinfachung von Fruchtfolgen erlaubt und dass Ziichtungsfortschritte,
eventuell in Verbindung mit Klimadnderungen, zu hoheren Maisertrdgen auch in gemafigt-kiihlen
Regionen fihrten.

Aus phytomedizinischer Sicht sind Unkrduter im Mais in Deutschland starker ertrags- und
gewinnrelevant als Pilz- oder Insektenbefall. Die PflanzenschutzmafBnahmen im Mais beschranken
sich daher nahezu auf Herbizide.

Pflanzenschutzmittelindustrie, Berater und Landwirte haben ein Interesse, Unkrautvorkommen und
die Entwicklung der Unkrautzusammensetzung Uber die Jahre zu verfolgen, um problematische
Entwicklungen im Unkraut- und Herbizidbereich wie z. B. Resistenzen oder Wirkungsliicken, friihzeitig
zu erkennen. Pflanzenbauliche MaBnahmen kdnnen als mdgliche Alternativen erkannt und bewertet
werden.

Dieser Artikel zeigt, wie die Verunkrautung auf deutschen Maisackern zusammengesetzt ist. Die
Daten dafiir stammen aus einem deutschlandweiten Monitoring auf Maisackern. Die Unkraut-
zdhlungen wurden von MEHRTENS (2005) und MEHRTENS et al. (2005) mit univariaten Methoden
ausgewertet. Im Mittelpunkt dieser Sekundarauswertung steht die Wirkung des pflanzenbaulichen
Managements auf die Artengemeinschaft, weshalb hier multivariate Methoden genutzt werden. Mit
den umweltgestaltenden ackerbaulichen Parametern werden GréBen betrachtet, die der Landwirt
selber beeinflussen kann. AuBerdem wird untersucht, wie der Herbizideinfluss auf die
Artengemeinschaft beschrieben werden kann.

2. Material und Methoden
2.1 Deutschlandweites Monitoring von Unkrautvorkommen in Maisackern

In den Jahren 2000 bis 2009 wurde ein deutschlandweites Monitoring zum Unkrautbesatz in
Maisfeldern durchgefiihrt. Dabei wurden schwerpunktméaBig Schldage in Regionen mit einer hohen
Maisanbaudichte in das Monitoring aufgenommen. In dieser Arbeit wurden Datensdtze aus den
Jahren 2002 bis 2004 von 1103 Schldgen analysiert, fiir die neben den Unkrauterfassungen Angaben
von den bewirtschaftenden Landwirten zum pflanzenbaulichen Management und zu
Standorteigenschaften vorlagen. Fiir 200 Schlage lagen dartber hinaus Angaben vor, welche
Herbizide im Mais in den letzten Jahren bevorzugt eingesetzt wurden.

Die Unkriuter wurden in Quadraten von 0,1 m’ mit zehnfacher Wiederholung in friihen
Entwicklungsstadien des Maises (2-6 Blatter) vor der Herbizidanwendung gezahlt. Die Bestimmung
der Unkrduter erfolgte, wenn mdoglich, auf Artenebene, sonst auf Gattungsebene.

2.2 Statistische Auswertung

Die Auswertung erfolgte mit R, Version 2.13.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2009) und dem Paket vegan
(OKSANEN et al., 2010).

Unkrautarten und -gattungen wurden mit dem EPPO-Code abgekiirzt (EUROPEAN PLANT PROTECTION
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ORGANIZATION, 2011).

Die Daten zur Unkrautdichte wurden vor Auswertungen mit Ordinationsverfahren nach dem
Verfahren von ANDERSON et al. (2006) mit dem natirlichen Logarithmus transformiert, um den Einfluss
sehr hoher Dichtewerte abzuwichten:

Xtransformiert = In(x) +1 fur X> 0/ Xtransformiert = 0 fur x=0.

Die Unkrautzusammensetzung wurde auf Grundlage der 1103 Datensatze mit einer Korrespondenz-
analyse ausgewertet und grafisch dargestellt. Eine partielle kanonische Korrespondenzanalyse (pCCA)
wurde genutzt, um den Einfluss des pflanzenbaulichen Managements (Fruchtfolge,
Grundbodenbearbeitung, Saatdichte und Gulleeinsatz) darzustellen. Dabei wurden Effekte der
geografischen Lage (Gauss-Krliger-Koordinaten), des Klimas (Temperatur und Niederschlag in der
Vegetationsperiode), des Bodens (Sandanteil, Humusanteil und Bodenwertzahl) und der
Jahreseinfluss als bedingende Variablen herausgerechnet. Um die Stdrke der beeinflussenden
Faktoren, die Nettoeffekte, der einzelnen AnbaumalBnahmen zu bestimmen, wurden pCCA unter der
Bedingung des Ubrigen Managements und der Umweltbedingungen gerechnet. Die Nettoeffekte
wurden mit einem Permutationsverfahren auf Signifikanz (p < 0.05) getestet.

Firr die Darstellung des Zusammenhangs zwischen Herbizideinsatz und Unkrautvorkommen wurde
ein eingeschrankter Datensatz von 200 Standorten untersucht, denn nur ein Teil der Landwirte hatte
ausreichend detaillierte Angaben zum Herbizideinsatz aufgefiihrt. Auch wurden Datensétze
gestrichen (insbesondere bei Packs mit Handelsbezeichnungen mit Namens-Suffices) die nicht mehr
erlaubten, nachzuvollziehen, welches Herbizid genau genutzt wurde. Die Artenauswahl wurde auf die
17 wichtigsten Maisunkrduter begrenzt. Diese wurden pragmatisch nach ihrer Aufzdhlung in den
Herbizidwirkungstabellen der Zeitschrift ,Mais” in den Jahren 2002 bis 2004 ausgewdhlt (MEINERT,
2002; GEHRING und HOPPE, 2003; MEINERT, 2004). Kreuzkraut und Melde wurden nicht aufgenommen,
da nur fur wenige Herbizide Wirkungsangaben vorlagen. Zusatzlich wurden Geranium-Arten gewahlt,
die in aktuellen Wirkungstabellen zu Maisherbiziden regelméaBig erwdhnt werden. Die
Herbizidwirkungen wurden BERGMANN (2009) entnommen. Waren fiir Herbizide oder Packs dort keine
Angaben vorhanden, wurden folgende Quellen in angegebener Reihenfolge genutzt: KLINGENHAGEN
(2009), MEINERT (2004), GEHRING und HOPPE (2003), MEINERT (2002), IMGRABEN (1998), KLINGENHAGEN
(2002), BOTTGER und KETTEL (2001), KLINGENHAGEN (2000), KOHNEN (2004), KOHNEN (2002). Fir die
potentielle herbizide Wirkung auf einzelne Arten wurden Wirkungskreuzchen folgendermaflen in
Prozentwerte Ubersetzt:

XXX - 99 % Wirkung X(x) - 80 % Wirkung
xXX(X) = 95 % Wirkung X - 60 % Wirkung
XX - 90 % Wirkung (x) -> 30 % Wirkung

Waren mehrere Herbizide als ,hdufig eingesetzt” angegeben, wurde fiir jede Unkrautart die héchste
angegebene Wirkung gewahlt.

Es wurden auf diese Weise zwei Datenmatrizen erstellt, eine mit Unkrautabundanzen an den
Standorten, die zweite mit potentiellen Effekten der Herbizide auf die Unkrautarten an denselben
Standorten. Der Zusammenhang zwischen den Daten wurde auf zwei Weisen getestet: mit dem
Mantel-Test und dem Procrustes-Test nach einer Procrustes-Rotation, wie sie im Paket vegan
implementiert sind. Fiir den Mantel-Test wurden in Bezug auf die Unkrautabundanzen die Bray-
Curtis-Distanz, fur die Herbizideffekte die Euklidische Distanz gewahlt. Die Procrustes-Rotation wurde
auf die Ergebnisse von Korrespondenzanalysen angewendet, die fir die Unkraut- bzw. die
Herbizideffektmatrix getrennt gerechnet worden waren.

3. Ergebnisse
3.1 Vorkommen wichtiger Maisunkrauter und Einfluss pflanzenbaulicher MaBnahmen

Unkrautarten treten in Gemeinschaft mit anderen Arten auf. Abb. 1 zeigt, welche Maisunkrauter
gehduft zusammen auftreten: sie liegen in der Grafik relativ nahe beieinander. So kamen
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beispielsweise Stiefmutterchen, Kamille-Arten und Geranium-Arten vielfach gemeinsam in héheren
Dichten auf Maisackern vor. Eng mit dieser Gruppe assoziiert sind auch Vogel-Sternmiere und
Rispenarten sowie der Vogel-Knoterich. Eine zweite Gruppe bilden Hihnerhirse und Franzosenkraut:
hohe Dichten der einen Art weisen meist auch auf hohe Dichten der anderen Art hin.

Mit hoher Stetigkeit sind auf deutschen Maisdckern WeiBer Gansefull und Quecke zu finden. lhre Lage
in der Mitte der Ordination weist darauf hin, dass keine besondere Assoziation zu anderen Arten
besteht. Im Gegensatz dazu stehen Arten, die am Rande des Graphen liegen, wie z.B. Ausfallraps und
Amarant, welche die waagerechte Achse aufspannen, und Ackerfuchsschwanz sowie Borsten- und
Fingerhirse-Arten, die in den Randbereichen der senkrechten Achse liegen. Das Einjahrige Bingelkraut
ist nur auf wenigen Ackern, dann aber in hoher Dichte zu finden, und scheint nicht mit anderen
Unkrdutern assoziiert zu sein.

Arten, die in Abb. 2 nahe zusammen liegen, wurden durch dieselben pflanzenbaulichen MalBnahmen
beeinflusst. Dabei wurden der Einfluss von Parametern der geografischen Lage, des Klimas und des
Bodens sowie der Jahreseinfluss vorab herausgerechnet. Die Arten kamen nicht zwangslaufig auf
denselben Ackern vor.

Wiederum liegen Stiefmitterchen und Kamille-Arten nahe beieinander, waren also nicht nur auf
denselben Ackern zu finden, sondern wurden auch durch dasselbe Management geférdert, wiahrend
Geranium-Arten zwar auf denselben Feldern wuchsen, aber offenbar ein anderes Management
bevorzugten; insbesondere traten sie im Mais nicht vermehrt auf, wenn der Raps-Anteil in der
Fruchtfolge hoch war.

Das Auftreten von Finger- und Borstenhirsen in Mais wurde durch einen hohen Anteil von Raps in der
Rotation gehemmt. Fiir die Borstenhirsen war zudem Mais als Vorfrucht ein wesentlicher férdernder
Faktor, so dass sie nicht unbedingt gehduft auf denselben Ackern wuchsen (siehe Abb. 1 rechts).
Hlhnerhirse, Schwarzen Nachtschatten, Amarant- und Franzosenkraut-Arten werden durch
denselben Pflanzenbau, insbesondere einen steigenden Maisanteil, gefordert.

Der Einfluss der Fruchtfolge ist von allen untersuchten pflanzenbaulichen MaBhahmen am
deutlichsten. Insbesondere die Hirsen und der Schwarze Nachtschatten werden durch maisbetonte
Fruchtfolgen geférdert. Dabei ist fiir Borsten- und Fingerhirsen nicht nur der Maisanteil in der
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Abb.1  Auftreten von Maisunkrautern: Ordinationsdiagramm der Korrespondenzanalyse, links 1. und 2
Achse, rechts: 1. und 3. Achse, nur Maisunkrauter sind ausgedruckt, n = 1103.

Fig. 1 Incidence of maize weeds: ordination diagram of the correspondence analysis, left: 1. and 2. axis, right: 1.
and 3. axis, only maize weeds are plotted, n = 1103.
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Abb.2  Einfluss pflanzenbaulicher MaBnahmen auf die Unkrautflora: Ordinationsdiagramm der partiellen

Kanonischen Korrespondenzanalyse, links 1. und 2. Achse, rechts: 1. und 3. Achse, nur einige
Maisunkrauter sind ausgedruckt, n = 1103, Managementparameter: Anteil von Mais bzw. Raps in der
Fruchtfolge (maize_rot, rape_rot), Pflugeinsatz (plough_yes, plough_no), Maisbestandesdichte
(crop_density), Gulleeinsatz (liquid_fertil _yes, liquid_fertil _no), Mais in den letzten zwei Jahren:
beide Jahre (maize_prec_yy), nur Vorjahr (maize_prec_ny), nur Vorvorjahr (maize_prec_yn), kein Mais
(maize_prec_nn).
Fig. 2 Influence of crop management on weed assembly: ordination diagram of the partial canonical
correspondence analysis, left: 1. and 2. axis, right: 1. and 3. axis, only some maize weeds are plotted, n =
1103, Managementparameter: percentage maize and OSR in the rotation (maize_rot, rape_rot), tillage
(plough_yes, plough_no), mais crop density (crop_density), use of manure (liquid_fertil _yes, liquid_fertil
_no), mais in the previous two years (maize_prec_yy), mais in the previous year (maize_prec_ny), mais
only in the pre-previous year (maize_prec_yn), no mais in the previous two years (maize_prec_nn).

Fruchtfolge, sondern auch die Vorfrucht Mais von Bedeutung. Demgegeniiber werden
Stiefmitterchen, Kamille und Klettenlabkraut durch einen steigenden Anteil von Winterraps in der
Fruchtfolge gefordert. Noch starker ist der Ausfallraps als Unkraut mit dem Rapsanteil verbunden.

In Korrespondenzanalysen ist die Inertia, der mittlere quadrierte Kontingenzkoeffizient, ein Mal fir
die Variation, die im Datensatz auftritt. Der 7,4 % der Inertia entfiel auf die Umweltvariablen und 2,2 %
der Inertia wurde durch das pflanzenbauliche Management erklart.

Als Mal fir die Einflussstarke der einzelnen PflanzenbaumaBnahmen auf die Unkrautgemeinschaft
wurden Nettoeffekte errechnet. Alle ManagementmalBnahmen hatten einen signifikanten Einfluss
(Permutationstests; p < 0,05); allerdings lagen alle Nettoeffekte unter 0,8 %.

3.2 Maisherbizide und Maisunkrduter

Fir die Korrespondenzanalyse der Artenabundanzen wurde eine Inertia von 2,295 errechnet, fir die
theoretische Artenbekdmpfungsintensitdt von 0,157 bei derselben Groe der Eingangsmatrizen. Die
Variation ist im Datensatz der Artenabundanzen also wesentlich groBer.

Es wurde versucht, die Ordination der Zusammensetzung der Unkrautgemeinschaft einerseits und
der theoretischen Bekdmpfungsintensitat andererseits, durch Rotation und Skalierung zu maximal
moglicher Deckung zu bekommen. Abb. 3 zeigt mit Hilfe der Pfeile, wie die Anordnung der
Haufigkeiten der Maisunkrauter auf die Anordnung der Bekdmpfungsintensitat abgebildet wird. Die
Grafik zeigt, dass die Ubereinstimmung der Anordnungen nicht grof ist. Fiir die Ebene der ersten und
zweiten Achse wurde mit dem Prokrustes-Test eine Korrelation von 0,42 (p = 0,11) errechnet. Der
Mantel-Test ergab eine Mantel-Korrelation ry von 0,21 (p = 0,04).
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Abb.3  Korrespondenzanalysen zum Auftreten von Maisunkrautern und zur theoretischen herbiziden
Wirkung auf Maisunkrauter. Pfeile zeigen, wie die Procrustes-Rotation die Artenabundanzen auf die
theoretischen Bekdmpfungserfolge derselben Arten abbildet; 17 Maisunkrduter, n = 200.
Fig. 3 Correspondence analyses of weed incidences and theoretical herbicide effects on weeds. Arrows show,
how procrustes-rotation maps weed densities onto the theoretical effect outcome of herbicides of the
same species; 17 maize weeds, n = 200.

4. Diskussion
4.1 Vorkommen wichtiger Maisunkréduter und Einfluss pflanzenbaulicher MaBnahmen

Die als typische Maisunkrduter ausgewahlten Arten gehoren, wenn sie nicht unspezifisch auf die
Umwelt reagieren, nach HOFMEISTER und GARVE (1986) zu lediglich drei 6kologischen Gruppen. Diese
sind alle Zeiger fiir eine gute Stickstoffversorgung. Die auf nahezu allen auf stickstoffreichen Béden
zur Vogelmieren-Gruppe verbundenen Arten (STEME, CHEAL, POLPE, SENVU) sind in der Ordination
(Abb.T) mittig angeordnet und bestdtigen somit die Gruppenbildung fir indifferente Arten. Zur
Hihnerhirsen-Gruppe, die auf warmen Sand- und Lehmbdden mit saurer bis neutraler Bodenreaktion
vorkommt, gehdren neben ECHCG das GASPA und SETSS. Die Gruppierung der ersten beiden Arten
wird durch die Ordination bestdtigt, wahrend fiir die Borstenhirsen offenbar andere
Standortparameter zusatzlich bedeutsam sind. MERAN, AMARE und SOLNI gehoren zur dritten
Gruppe, die wiederum auf warmen Boden, aber mit hoheren pH-Werten gedeiht. Diese enge
Gruppierung lasst sich im Ordinationsgraphen nicht wiederfinden; jedoch liegen letztgenannte Arten
nahe den Arten der Hiihnerhirsen-Gruppe, so dass die Gruppierung auf leicht erwarmbaren Boden
gut erkennbar ist. Die erste Achse der CA reprasentiert diese Warmebedurftigkeit, wahrend auf der
zweiten Achse die Anordnung der Arten nach Bodenanspriichen wie pH-Wert oder Bodenart (ALOMY
und GALAP eher auf neutralen, schwereren Béden) geschieht.

Abbildung 2 zeigt anhand der kleineren Achsenskalen, dass durch die partielle Betrachtung ein
wesentlicher Anteil der Variation im Datensatz herausgerechnet wird. Die erklarenden
Managementvariablen, die mit der ersten Achse korrespondieren, sind Parameter der Fruchtfolge:
Anteil an Mais bzw. Raps in der Rotation, sowie als zusdtzliche Variable mit eigener Erklarungskraft
Mais als Vor- und Vorvorfrucht.

Der pH-Wert des Bodens wird im Allgemeinen als wesentlicher die Pflanzengemeinschaft
bestimmender Faktor angesehen. Im Datensatz der bedingenden Umweltvariablen fehlte er, weshalb
man bei der Anordnung der Unkrautarten durch die pCCA einen pH-Effekt-Gradienten hatte erwarten
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koénnen. Offenbar ist der pH-Wert zu anderen Bodeneigenschaften wie Sand- oder Humusgehalt
kollinear, so dass ein eigener Effekt nicht erkennbar ist.

Insgesamt hatten pflanzenbauliche MaBnahmen einen signifikanten, wenn auch geringen, Einfluss
auf die Unkrautzusammensetzung. Der erklarte Anteil der Variation liegt in mit knapp 10 % in gleicher
GroBenordnung wie in der von HANZLIK und GEROWITT (2011) durchgeflihrten Raps-Monitoringstudie
(14 %).

4.2 Maisherbizide und Maisunkrauter

Der Einsatz von Herbiziden unterscheidet sich von den bisher besprochenen ackerbaulichen
MaBnahmen dadurch, dass unabhéngige und abhéngige Variable weniger eindeutig zuzuordnen
sind. Wahrscheinlich wird die Herbizidauswahl aufgrund der Artenabundanzen auf dem Schlag
getroffen. Es gilt aber wahrscheinlich auch, dass der Einsatz von Herbiziden mit ihren jeweiligen
Wirkungsspektren seinerseits die Artenabundanzen beeinflusst. Deshalb wurde hier ein
Auswertungsverfahren gewdhlt, das eine beiderseitige Lesart zuldsst. Die Korrelationen weichen
deutlich von 0 ab, offenbar ist also ein Zusammenhang erkennbar. Das Ergebnis sollte allerdings
vorsichtig interpretiert werden, denn Abbildung 3 zeigt visuell, wie vage die Zusammenhange sind.
Méogliche Griinde werden im Folgenden genannt:

1. Datenerhebung und -auswertung sind nicht optimal: Schldge mit reiner Maisselbsfolge lassen
héhere Korrelation erwarten. Hier werden nur die pragmatisch gewdhlten Maisunkrauter
betrachtet, aber auch andere Arten kénnten die Herbizidauswahl bestimmen und sind sicherlich
fiir die Ordination der Unkrautabundanz bedeutsam. Eventuell ist die Ubersetzung der Kreuze aus
den Wirkungstabellen in Prozentwerte mit Mangeln behaftet. Die Monitoringfrage ,Welche
Maisherbizide wurden in den letzten Jahren hdufig eingesetzt?” fiihrt zu vagen Antworten, was
den betrachteten Zeitrahmen und die Zahl der angegebenen Herbizide betrifft.

2. Die vagen Zusammenhange spiegeln die Realitdt wider: Die Herbizidauswahl bestimmt das
Artenauftreten neben weiteren Umwelt- und Pflanzenbauparametern nur zu einem geringen Teil.
Unkrauter werden zunehmend mit Herbizid-Packs bekampft, deren Ziel es ist, moglichst breit zu
wirken. Oder aber eine spezifischere Anwendung von Herbiziden ist generell nicht moglich, da
spezifisch wirkende Herbizide nicht auf dem Markt sind.
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Zusammenfassung

Hohe Anbauintensitdten und Wirkungsliicken in einer begrenzten Herbizidpalette beglinstigten in den
vergangenen zwei Jahrzehnten die Etablierung und Ausbreitung schwer zu bekdmpfender Unkrauter im Raps.

In einem bundesweiten Monitoring wurden zwischen 2006 und 2008 auf 452 Rapsschldgen AusmaB,
Zusammensetzung und Verteilung der Restverunkrautung nach Abschluss aller HerbizidmalBnahmen erfasst.
Ziel war nicht nur, solche Unkrautarten zu identifizieren, die trotz praxisiiblicher Herbizidbehandlung in
verstarktem Mafe im Raps auftreten und so auch in spdten Wachstumsstadien noch Schaden verursachen,
sondern auch zu ergriinden, welchen Anteil Standort- und Anbaufaktoren an der Ausbreitung einzelner
Problemunkrauter tragen.

Nach Abschluss der Rapsbliite wurde jeweils Uber den gesamten Schlag der Unkrautdeckungsgrad fiir jede
identifizierte Unkrautart nach einer fiinfstufigen Boniturskala geschatzt und ihre Verteilung tiber den Schlag
eingestuft. Ergdnzend wurden Daten zum Standort und zur Bewirtschaftung erhoben. Medianvergleiche
dienten der statistischen Absicherung von Artpraferenzen bezliglich der untersuchten Parameter. Faktoren, flr
die ein Einfluss nachgewiesen werden konnte, wurden mit Hilfe von Entscheidungsbaumen (classification and
regression trees) in ihrer Bedeutung fiir die jeweilige Unkrautart gewichtet und die Wahrscheinlichkeit ihres
Auftretens bei verschiedenen Faktorenkombinationen und Herbizidstrategien vorhergesagt.

Geranium spp. waren mit einer Stetigkeit von 46,5 % auf nahezu jedem zweiten Rapsschlag vertreten, wobei sie
artunabhéngig Standorte mit weniger dichtem Kulturbestand und Héhenlagen tber 200 m bevorzugten und
am haufigsten dort auftraten, wo durch mehrfache Herbizideinsatze effektiv die Unkrautkonkurrenz
ausgeschaltet wurde. Darliber hinaus zeigten sich unterschiedliche Praferenzen der Arten Geranium pusillum,
Geranium dissectum und Geranium rotundifolium beispielsweise beztiglich der Art der Bodenbearbeitung, des
Aussaattermins und der Bodenglite.

Stichworter: Entscheidungsbaume, Geranium dissectum, Geranium pusillum, Geranium rotundifolium,
Konkurrenz, Unkrautbekdmpfung, Unkrautmonitoring

Summary

High intensity of oilseed rape (OSR) cropping and weeknesses in a restricted range of herbicides available for
this crop favoured the spreading of problematic weeds in OSR during the last two decades.

In a nationwide weed survey of OSR fields, the extent and composition of the weed infestation post herbicide
application was determined. On the one hand the investigations aimed at identifying weed species that
frequently occur despite herbicide application in OSR and are able to compete with the crop at late growth
stages. On the other hand the survey was conducted to analyse the contribution of site properties and
management factors to the spread of single problematic weed species.

Between 2006 and 2008, a total of 452 fields were surveyed. At the end of OSR flowering the cover of each
identified weed species was estimated across the whole field according to a five level scale. Additionally,
information on site properties and management measures was collected. Median comparisons served to
statistically verify preferences of Geranium pusillum, G. dissectum and G. rotundifolium regarding the
investigated factors. By the use of classification and regression trees (CART), explanatory variables were
weighted due to their importance to G. pusillum and G.dissectum and probabilities of occurrence due to
different combinations of management factors and herbicide applications were calculated for these species.

Geranium spp. were found in 46.5 % of the investigated OSR fields. All three species preferred sites with lower
crop density and most frequently occurred in altitudes above 200 m and after multiple applications of
herbicides that eliminated competing weeds. Furthermore the Geranium spp. showed different preferences
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regarding soil quality, the kind of soil tillage and the sowing date of OSR.

Keywords: Classification and regression trees, competition, Geranium dissectum, Geranium pusillum, Geranium
rotundifolium, weed control, weed survey

1. Einleitung

Hohe Anbauintensitaten und Wirkungsliicken in einer begrenzten Herbizidpalette begiinstigten in
den vergangenen zwei Jahrzehnten die Etablierung und Ausbreitung schwer zu bekampfender
Unkrduter im Raps (KLEIBER und HECKEL, 2004). In diesem Zusammenhang wird auch das vermehrte
Auftreten von Unkrautern der Gattung Geranium genannt (SCHRODER et al., 2008; LUTMAN et al., 2009).
In  Deutschland wurde das Vorkommen von Storchschnabel-Arten nach bundesweiten
Unkrauterhebungen in Mais noch vor wenigen Jahren als zerstreut eingestuft (MEHRTENS, 2005),
wobei bereits von einer starken Zunahme berichtet und eine weitere Ausbreitung vorhergesagt wird
(MEHRTENS et al., 2005).

Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren ebenfalls auf einem bundesweiten Monitoring, in dessen
Rahmen zwischen 2006 und 2008 auf 452 Rapsschldgen Ausmall, Zusammensetzung und Verteilung
der Restverunkrautung nach Abschluss aller HerbizidmalBnahmen erfasst wurden. Ziel war nicht nur,
solche Unkrautarten zu identifizieren, die trotz praxisiiblicher Herbizidbehandlung in verstarktem
MaBe im Raps auftreten und so auch in spaten Wachstumsstadien noch Schaden verursachen,
sondern auch zu ergriinden, welchen Anteil Standort- und Anbaufaktoren an der Ausbreitung
einzelner Problemunkrauter tragen.

2. Material und Methoden

Nach Abschluss aller HerbizidmalRnahmen und Beendigung der Rapsbliite wurde tber den gesamten
Schlag der Unkrautdeckungsgrad fiir jede identifizierte Unkrautart nach einer flinfstufigen
Boniturskala (Einzelpflanzen, < 5 %, 5 - 20 %, 20 — 50 %, > 50 %) geschatzt und die GleichmaBigkeit
ihrer Verteilung Uber den Schlag eingestuft (gleichmaBiges Auftreten vs. Nesterbildung,
Randverunkrautung vs. Auftreten Uber den gesamten Schlag). Im vorliegenden Artikel werden
hiervon lediglich die Daten zum Vorkommen der Storchschnabelarten Kleiner Storchschnabel
(Geranium pusillum), Rundblattriger Storchschnabel (G. rotundifolium) und Schlitzblattriger
Storchschnabel (G. dissectum) ausgewertet.

Erganzend wurden Daten zum Standort (Tonanteil, Boden-pH, Ackerzahl, Humusgehalt, Schlaggrofle,
Hoéhenlage, Boniturzeitpunkt) und zur Bewirtschaftung (Aussaattermin Raps, Dauer des Rapsanbaus
am Standort, Bestandesdichte Raps, Rapsanteil in der Fruchtfolge, Anteil Wintergetreide in der
Fruchtfolge, Vorfrucht, Art der Bodenbearbeitung, Dauer pflugloser Bodenbearbeitung, Art der
Diingung, Applikationszeitpunkt der eingesetzten Rapsherbizide) erhoben. Zusatzlich wurde die
Wirksamkeit der eingesetzten Rapsherbizide gegeniiber Geranium-Arten als erklarende Variable in
den Analysen herangezogen. Die Datengrundlage hierfiir bildeten die entsprechenden
Produktbeschreibungen der Hersteller und Ergebnisse von Produktpriifungen der amtlichen
Pflanzenschutzdienste (Kreuzchentabellen), wobei im Fall mehrerer Herbizidanwendungen die Werte
der Wirksamkeit (0-3, entsprechend -, +, ++, +++) aufaddiert wurden (Tab. 1).

Medianvergleiche (Wilcox-Test) und Chi*Tests dienten der statistischen Absicherung von
Artpréferenzen bezliglich der untersuchten Parameter. Diejenigen Faktoren, fiir die ein Einfluss
nachgewiesen werden konnte, wurden mit Hilfe von Entscheidungsbdumen (classification and
regression trees, CART) in ihrer Bedeutung fur die jeweilige Unkrautart gewichtet und die
Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens bei verschiedenen Faktorenkombinationen vorhergesagt und
verglichen. Bei CART handelt es sich um ein robustes statistisches Verfahren, welches die Variation
einer abhangigen Variable in Bezug auf ein oder mehrere erklarende Variablen analysiert, indem die
zur Verfigung stehenden Daten wiederholt basierend auf einfachen logischen Regeln geteilt werden.
Eine Entscheidung erfolgt jeweils auf Grundlage derjenigen erkldrenden Variablen, welche die
verbleibenden Daten am eindeutigsten klassifizieren kann. Das Ergebnis wird graphisch in Form eines
sich vom sogenannten Wurzelknoten (ungeteilter Datensatz) aus verzweigenden Baumes dargestellt.
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Ein Entscheidungsbaum kann dabei beliebig viele Entscheidungsknoten besitzen, aus denen jeweils
zwei sich gegenseitig ausschlieBende Gruppen jeweils héchstmdglicher Homogenitat hervorgehen.
Am Ende dieser Verzweigungen befinden sich die Blatter, welche die finalen Gruppen von Standorten
enthalten, eine definierte Mindestmenge an Elementen nicht unterschreiten dirfen und das
erreichbare Maximum an Homogenitat bezlglich der abhdngigen Variable reprasentieren (DE’ATH
und FABRICIUS, 2000).

Tab. 1 Einstufung der an den untersuchten Standorten des Unkrautmonitorings verwendeten
Rapsherbizide beziiglich ihrer Wirksamkeit gegen Geranium spp. (links) und Verteilung der
Wirksamkeitssummen (rechts).

Tab.1  Oilseed rape herbicides used at the sites of the weed survey and their classification due to control level of
Geranium spp. (left) and distribution of sum values for control (right).

Herbizid Wirkstoff{e) Anwendung Wirkung auf GERSS

Erasan Dimethachlor, Clomazone WA 1

Butisan Metazachlor NAK 1]

Butisan Top Metazachlor, Cluinmerac MNAK 1

Cirrus Clomazone WA 0

Effigo Clopyralid, Picloram NAHMAF o

Fox Bifenox NAH 1

Laontrel 100 Clopyralid MNAF (1]

Nimbus CS Metazachlor, Clomazone WA 1

Stomp Aqua Pendimethalin MNAH 1

Agil S Propagquizafop MAH o

Focus Ultra Cycloxydim MNAH 1}

Fusilade Max Fluazifop-p-butyl NAHMAF 0

Gallant Super Halaxifop-R NAH 1]

Ipifluor Trifluralin VS 1] Wirksamkeit Anzahl
Kerh flo Propyzamid NAH 0 Summe | Standorte
Pradone Kombi Carbetamid, Dimefuron NAHMAF 0 0 119
Roundup Glyphosat VS 3 1 317
Select 240 EC Clethodim NAHMAF o 2 14
Targa Super Quizalofop-P NAH 1] 3 0
Treflan Trifluralin VS 0 4 2

3. Ergebnisse
3.1 Verbreitung von Geranium spp. in Deutschland

Geranium spp. waren mit einer Stetigkeit von 46,5 % auf nahezu jedem zweiten Rapsschlag vertreten,
wobei der Kleine Storchschnabel (Geranium pusillum) auf 24,1 % aller untersuchten Standorte vor
dem Rundblattrigen Storchschnabel (G. rotundifolium, 18,1%) und dem Schlitzblattrigen
Storchschnabel (G. dissectum, 14,8 %) dominierte. Wahrend sich fiir G. pusillum kein Verbreitungs-
schwerpunkt innerhalb Deutschlands erkennen lieB, kam G. rotundifolium im Rahmen des
vorgestellten Unkrautmonitorings vor allem in Mitteldeutschland vor. G. dissectum hingegen trat
verstarkt in der stidlichen Landeshalfte auf (Abb. 1).

3.2  Einfluss von Standort und Bewirtschaftung

Alle untersuchten Unkrauter der Gattung Geranium bevorzugten Hohenlagen liber 200 m und
Standorte mit weniger dichtem Kulturbestand, wobei die letztere Tendenz bei G. pusillum und
G. rotundifolium deutlicher ausgepragt war als bei G. dissectum (Abb. 2). Artunabhéngig traten
Storchschnabelarten tendenziell am haufigsten dort auf, wo durch mehrfache Herbizideinsatze
effektiv die Unkrautkonkurrenz ausgeschaltet wurde (Tab. 2b). Unbeeinflusst zeigten sich alle drei
Unkrautarten dagegen vom Tonanteil des Bodens, sowie den Fruchtfolgeanteilen von Raps und
Wintergetreide.

Unterschiedliche Prdferenzen der Arten G. pusillum, G. dissectum und G. rotundifolium zeigten sich
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hingegen beziiglich der Art der Bodenbearbeitung, des Aussaattermins und der Bodengiite. So traten
G. pusillum und G. rotundifolium haufiger auf frither gesaten Rapsschlagen auf, wahrend G. dissectum
tendenziell hdufiger auf Flachen anzutreffen war, die etwas spéater als der Durchschnitt bestellt
wurden. Weiterhin fiel fir G. rotundifolium ein im Vergleich mit den anderen beiden Arten hoherer
Anspruch an die Bodenglte auf, wohingegen G. dissectum im Mittel die kalkhaltigsten Standorte
besiedelte. Die Durchfiihrung einer nicht-wendenden Bodenbearbeitung vor der Rapssaat férderte
das Auftreten von G. dissectum und G. rotundifolium signifikant, hatte jedoch keinerlei Auswirkungen
auf die Haufigkeit von G. pusillum (Tab. 2a). Auch die Dauer der (kontinuierlichen) pfluglosen
Bodenbearbeitung am untersuchten Standort wirkte sich verstarkend auf das Auftreten der beiden
erstgenannten Unkrautarten aus. Der Median der Standorte mit Auftreten von G. dissectum oder
rotundifolium lag bei ca. 8 Jahren pflugloser Bestellung, jener der Grundgesamtheit aller pfluglos
bestellten Standorte bei 5 Jahren. Dariliberhinaus lieB sich ein Zusammenhang zwischen dem
Auftreten von G. dissectum und solchen Schlagen, auf denen schon tiberdurchschnittlich lange Raps
angebaut wird erkennen.

Insgesamt waren flr das Auftreten von G. pusillum in abnehmender Wichtigkeit die Bestandesdichte
des Rapses, die Wirksamkeit der eingesetzten Herbizide und der Saattermin des Rapses von
Bedeutung (Abb. 3). Eine Bestandesdichte von 52 und mehr Rapspflanzen/m” hatte mit groRer
Wahrscheinlichkeit storchschnabelfreie Schldge zur Folge, wéhrend insbesondere bei einer
Kombination von geringerer Bestandesdichte, Einsatz von Herbiziden mit Teilwirkung gegen
Geranium spp. und einer Aussaat in der ersten Augusthélfte (Tage nach dem 15.07. < 30) die
Wabhrscheinlichkeit eines Auftretens von G. pusillum bei Gber 50 % lag. Abbildung 4 stellt die
komplexen Auswirkungen unterschiedlicher Herbizidstrategien auf das Auftreten von G. dissectum
dar. Auch hier féllt auf, dass diese Unkrautart ausgerechnet nach dem Einsatz eines der wenigen zur
Zeit der Datenerhebung Uberhaupt verfligbaren Herbizide mit einer Teilwirkung gegen
Storchschnabel-Arten besonders haufig vorgefunden wurde. Insbesondere die Ausbringung
mehrerer Herbizide/Wirkstoffe in Nachauflauf-Behandlungen im Herbst (NAH) und/oder im
Vorauflauf hatten im Vergleich zu Behandlungsfolgen mit Nachauflauf im Keimblatt (NAK) oder
Friihjahrsbehandlung (NAF) wesentlich erhohte Auftretenswahrscheinlichkeiten von G. dissectum zur
Folge.

Tab.2  Relative Haufigkeit von Geranium spp. in Abhangigkeit von der Art der Bodenbearbeitung (a) und
der Anzahl erfolgter Herbizidanwendungen (b).
Tab.2  Relative frequency of Geranium spp. due to kind of tillage system (a) and number of herbicide applications

(b).

Relative Haufigkeit von Geranium sp. :
(a) bei unterschiedlicher Bodenbearbeitung

hicht-wendend wendend Chit-Test
GERPU 0.24 0.24 ns
GERRT 0.22 0.13 *
GERDI 0.18 0.09 *

(b) nach unterschiedlich haufiger Herbizidbehandlung der Rapsschlage

1x 2X 3x 4x

GERPU 027 023 0.18 0.38 ns
GERRT 0.13 017 023 0.25 ns
GERDI  0.12 011 020 0.38 ns
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Abb. 1 Vorkommen von Geranium pusillum, G. rotundifolium und G. dissectum bei bundesweiten Unkraut-
erhebungen 2006 - 2008 (n = 452).

Fig. 1 Occurrence of Geranium pusillum, G. rotundifolium and G. dissectum in a nation wide weed survey 2006 -
2008 (n =452).
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Abb.2  Vergleich von Standorten mit und ohne Auftreten von Geranium pusillum, G. rotundifolium und
G. dissectum bezliglich der Bestandesdichte von Raps.

Fig. 2 Comparison of sites with and without occurrence of Geranium pusillum, G. rotundifolium and
G. dissectum regarding the crop density.
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Abb.3

Fig. 3

Abb. 4

Fig. 4
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Entscheidungsbaum (CART) mit Auftretenswahrscheinlichkeiten von G. pusillum bei verschiedenen
Kombinationen von Bewirtschaftungsfaktoren (DichteRaps = Rapspflanzen/m?, WirksamkGERSS =
Summe der Wirksamkeiten aller eingesetzten Herbizide gegeniber Geranium spp. (siehe Tab. 1),
Aussaat = Saatermin in Tagen nach dem 15.07.).

Classification and regression tree (CART) showing the probability of occurrence of G. pusillum due to
different combinations of management factors (DichteRaps = oilseed rape plants/m? WirksamkGERSS =
sum of control level of all applied oilseed rape herbicides regarding Geranium spp. (see Tab. 1), Aussaat =
crop sowing date as number of days from 15.07.).
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Entscheidungsbaum (CART) mit Auftretenswahrscheinlichkeiten von G. dissectum bei verschiedenen
Herbizidstrategien. (WirksamkGERSS = Summe der Wirksamkeiten aller eingesetzten Herbizide
gegenliber Geranium spp. (siehe Tab. 1), VA = Vorauflauf, NAK = Nachauflauf Keimblattstadium, NAH
= Nachauflauf Herbst, NAF = Nachauflauf Friihling, Zahlen stehen fiir die Anzahl der eingesetzten
Herbizide im entsprechenden Applikationszeitraum).

Classification and regression tree (CART) showing the probability of occurrence of G. dissectum due to
different herbicide strategies. (WirksamkGERSS = sum of control level of all applied oilseed rape herbicides
regarding Geranium spp. (see Tab. 1), VA = pre-emergence application, NAK = early post-emergence, NAH
= post-emergence autumn, NAF = post-emergence spring, numbers indicate number of herbicides applied
at the corresponding application time).
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4, Diskussion

Die Forderung von Geranium-Arten durch nicht-wendende Bodenbearbeitung und eine friihe
Rapsaussaat in der ersten Augusthélfte wurde auch in anderen Unkrauterhebungen beobachtet
(HANZLIK und GEROWITT, 2010), konnte aber an dieser Stelle erstmals auf Artebene nachgewiesen und
furr G. pusillum entsprechend eingeschrankt werden.

Die vorgestellten Daten wurden zur Zeit der Markteinfiihrung der Nachauflauf-Rapsherbizide Effigo®
(Clopyralid, Picloram), Fox® (Bifenox) und Stomp Aqua® (Pendimethalin) erhoben, die zumindest eine
Teilwirkung auf Geranium spp. haben. Abgesehen von Clomazone, das ebenfalls noch nicht sehr
lange im Raps eingesetzt wird, und hohen Aufwandmengen von Glyphosat, wirken die restlichen im
Untersuchungszeitraum eingesetzten Herbizide gar nicht auf Storchschnabel-Arten. Entsprechend
unzureichend waren die Moglichkeiten der Kontrolle dieser Unkrautgattung. Wahrscheinlich ist die
Selektion von Geranium-Arten sehr schnell erfolgt. In den Jahren 2000 - 04 wurden vor der
Unkrautbekampfung im Mais Geranium spp. durchschnittlich auf 11,5 % aller Flachen (n=2602)
vorgefunden (MEHRTENS, 2005). Im Zeitraum 2005 - 2007 wurden mit der gleichen
Erhebungsmethode auf 34,3 % Rapsflachen (n=1463) Storchschnabel-Arten bonitiert (HANZLIK,
2011). Die beiden Datensatze erlauben es nicht zu unterscheiden, ob eine zeitliche Zunahme in der
Gesamtperiode vorliegt oder der Einfluss der beiden verschiedenen Feldfriichte (Mais/Raps)
Uiberwiegt. Die hier vorgestellten Ergebnisse im Raps, die in einem vergleichbaren Zeitraum (2006 —
2008) und dergleichen Kultur, allerdings durch eine Unkrautbonitur nach erfolgtem Herbizideinsatz
gewonnen wurden, stiitzen die Beobachtung im Raps und veranschaulichen auBerdem wie sehr
Geranium spp. von der Beseitigung konkurrierender Unkrauter profitiert. Dieser Zusammenhang kann
auch erkldren, warum gerade nach Einsatz der neueren, gegen viele andere haufige Unkrautarten
effektiv wirkenden Wirkstoffe ein verstarktes Auftreten von Geranium pusillum, Geranium dissectum
und Geranium rotundifolium zu beobachten ist.
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Zusammenfassung

Storchschnabel-Arten haben sich in den letzten Jahren in vielen Ackerbauregionen von Rand- und
Nebenunkrautern zu behandlungsentscheidenden Leitunkréutern entwickelt. Intensive Raps- und Mais-
Fruchtfolgen sind von dieser Entwicklung besonders betroffen. Die verfligbaren Herbizide haben in den
intensiven Raps- und Mais-Fruchtfolgen nur eine begrenzte Wirkung gegeniiber den verschiedenen
Storchschnabel-Arten. Anhand der Ergebnisse von Dosis-Wirkungsversuchen im Labor und mehrjéhrigen
Feldversuchen werden die Méglichkeiten der chemischen Bekdmpfung von Storchschnabel-Arten im Getreide-,
Raps- und Maisanbau dargestellt. Anhand der Untersuchungsergebnisse werden Behandlungsempfehlungen
fur die chemische Bekdmpfung von Storchschnabel-Arten im Ackerbau diskutiert.

Stichworter: Dosis-Wirkungsversuch, Feldversuch, Fruchtfolge, Herbizidaktivitat, Laborversuch

Summary

Cranesbill species achieved a strong expansion with high infestation rates in German arable farming systems in
the last years. They evolved from rare to hard-to-control weeds. Crop rotations with a high percentage of winter
oilseed rape and maize are mainly affected. Current herbicides show only a limited efficacy against cranesbill
species in these crops. Data from field trials and laboratory tests show the potency of chemical control
measures in cereals, winter oilseed rape and maize. The experimental results are summarized and
recommendations for the chemical control of cranesbill in arable farming discussed.

Keywords: Crop rotation, dose-response test, field trial, herbicide efficacy, laboratory test

1. Einleitung

Storchschnabelgewdchse (Geraniaceae) wurden noch vor wenigen Jahren als konkurrenzschwach
und mit einer geringen Bedeutung im Ackerbau beschrieben (HOLZNER und GLAUNINGER, 2005). Diese
Bewertung muss inzwischen auf vielen Standorten und Anbauregionen revidiert werden. Neben dem
vermehrten Auftreten in Raps-Fruchtfolgen (GOERKE et al., 2008) haben sich Storchschnabel-Arten
inzwischen auch in typischen Mais-Fruchtfolgen (RADER et al., 2010) als schwer bekdampfbare
Problemunkrauter etablieren kénnen. Fir die unerwartete Ausbreitung der Storchschnabel-Arten
werden die Klimaverdnderung (PETERS und GEROWITT, 2011) und verdnderte ackerbauliche
Produktionsverfahren (HANZLIK und GEROWITT, 2010; PETERS et al., 2009) diskutiert.

Wéhrend im Getreidebau die chemische Kontrolle von Storchschnabel-Arten mit boden- und
blattaktiven Herbiziden relativ unproblematisch ist, stellt die erfolgreiche Herbizidbehandlung im
Mais und Raps wesentlich gréBere Anforderungen an die Produktionspraxis. Der Bayerische
Pflanzenschutzdienst hat die Fragen aus der Praxis nach moglichst optimalen Anwendungsverfahren
aufgegriffen. Im Rahmen von mehrjahrigen Feldversuchen wurde ein Leistungsvergleich
verschiedener Herbizidbehandlungen im Raps und Mais vorgenommen. Um mdoglichst effiziente
Behandlungsempfehlungen zu entwickeln wurden die Ergebnisse der Freilandversuche zusatzlich mit
einer Klimakammer-Versuchsserie abgeglichen.

2. Material und Methoden

Die Feldversuche zur Storchschnabel-Bekdmpfung in Winterraps wurden in den Anbauperioden von
1999 bis 2010 und die Maisversuche in den Jahren 2007 bis 2010 jeweils als Streulagenversuche in
verschiedenen Ackerbauregionen Bayerns durchgefiihrt. Es handelte sich hierbei um Exaktversuche
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nach den Vorgaben der EPPO-Richtlinie PP 1/49(2) bzw. PP 1/50(2). Zur Anwendung kamen
verschiedene Breitbandherbizide als Solobehandlung, als Tankmischung mit Ergdnzungsprdparaten
oder auch als Spritzfolgebehandlung fiir eine ausreichende Breitenwirkung gegen den jeweiligen
standort- und kulturartspezifischen Unkrautbesatz. Im Raps handelte es sich haufig um
Einzelanwendungen und nur teilweise um Spritzfolgen mit Ergdnzungspraparaten. Im Mais waren es
dagegen meist Tankmischungen mit zwei bis drei Herbiziden und nur im Ausnahmefall auch
Spritzfolgebehandlungen. Die eingesetzten Herbizide sind in Tabelle 1 und 2 aufgelistet.

Tab. 1 Herbizide zur Bekdmpfung von Storchschnabel-Arten in Winterraps.
Tab. 1 Herbicides for the control of cranesbill in winter oilseed rape.

Praparat/Handelsname  Aufwand (I/ha) Wirkstoff/-gehalt (a.i. g/l)
Basis-Herbizide

Brasan 1,50- 3,00 Dimethachlor 500 + Clomazone 40

Butisan Gold 2,50 Dimethenamid-P 200 + Metazachlor 200 + Quinmerac 100
Butisan Kombi 2,50 Dimethenamid-P 200 + Metazachlor 200

Butisan Top 1,25-2,00 Metazachlor 375 + Quinmerac 125

Centium 36 CS 0,25 Clomazone 360

Colzor Trio 3,00 - 4,00 Napropamid 188 + Dimethachlor 188 + Clomazone 30
DOW16330H* 0,30 Clopyralid 240 + Picloram 80 + Aminopyralid 40
Fuego 1,25 Metazachlor 500

Nimbus CS 3,00 Metazachlor 250 + Clomazone 33

Quantum 2,00 Pethoxamid 600

Ergdnzungs-Herbizide (Tankmischung oder Spritzfolge)

Effigo 0,35 Clopyralid 267 + Picloram 67

Fox 1,00 Bifenox 480

Spekturm 0,70 Dimethenamid-P 720

Stomp Aqua 2,00 Pendimethalin 455

*) noch nicht registriertes Prifpraparat

Da es sich um unvollstdndige, nicht orthogonale Streulagenversuche handelte, erfolgte eine
zusammenfassende Auswertung der mittleren Bekdampfungsleistung in Abhangigkeit von
Applikationsterminen, Storchschnabel-Art, eingesetzten Basiswirkstoff und Herbizid-Varianten. Der
Wirkungsgrad und die Wirkungssicherheit wurden anhand der arithmetischen Mittelwerte und der
Standardabweichung verglichen. Eine weitere statistische Analyse wurde aufgrund der Charakteristik
der Feldversuchsdaten nicht vorgenommen.

Tab.2  Herbizide zur Bekdmpfung von Storchschnabel-Arten in Mais.
Tab.2  Herbicides for the control of cranesbill in maize.

Praparat/Handelsname Aufwand (kg bzw.1/ha)  Wirkstoff/-gehalt (a.i. g/kg bzw. I)
Basis-Herbizide

BAS65701H* 3,01 Dimethenamid-P 280 + Terbuthylazin 250
Bromoterb 1,5-2,01 Terbuthylazin 300 + Bromoxynil 200
Calaris 1,0-1,51 Terbuthylazin 330 + Mesotrione 70

Clio Super 1,0-151 Dimethenamid-P 538 + Topramezone 32
Dual Gold 0,8-1,251 S-Metolachlor 960

Gardo Gold 2,51 S-Metolachlor 313 + Terbuthylazin 188
Gardobuc 1,01 Terbuthylazin 333 + Bromoxynil 150
Spectrum 1,0-141 Dimethenamid-P 720

Stomp Aqua 2,0-2,51 Pendimethalin 455

Successor T 2,0-3,01 Pethoxamid 300 + Terbuthylazin 188
Terano fl. 1,01 Flufenacet 500 + Metosulam 21

Zeagran Ultimate 1,51 Terbuthylazin 250 + Bromoxynil 100
Ergdnzungs-Herbizide (Tankmischung oder Spritzfolge)

Arrat 0,2 kg Dicamba 500 + Tritosulfuron 250
Callisto 0,75-1,01 Mesotrione 100
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Praparat/Handelsname Aufwand (kg bzw. I/ha)  Wirkstoff/-gehalt (a.i. g/kg bzw. I)
Certrol B 0,4-0,51 Bromoxynil 235

Clio Star 0,75-1,01 Dicamba 160 + Topramezone 50
Laudis 1,4-2,01 Tembotrione 44

MaisTer Flissig 1,0-1,51 Foramsulfuron 30 + lodosulfuron 1
Mikado 1,01 Sulcotrione 300

Milagro 1,01 Nicosulfuron 40

Milagro forte 0,751 Nicosulfuron 60

Motivell 0,81 Nicosulfuron 40

Peak 0,02 kg Prosulfuron 750

Terbuthylazin 500 1,0-1,21 Terbuthylazin 500

*) noch nicht registriertes Prifpraparat

In drei Klimakammer-Versuchen wurde eine Dosis-Wirkungspriifung verschiedener Getreide-, Mais-
und Rapsherbizide gegeniiber Geranium dissectum (Schlitzblattriger Storchschnabel) und Geranium
pusillum (Kleiner Storchschnabel) vorgenommen. Die aus Samen (Herkunft: Fa. Herbiseed, UK)
angezogenen Pflanzen wurden zu fir die jeweiligen Herbizide praxistiblichen Terminen im Vorauflauf
bis zum Nachauflauf (BBCH 11-12) in drei Dosisstufen mit 50, 100 und 200 % der registrierten
Standardaufwandmenge des einzelnen Herbizids behandelt. Neben den in den Feldversuchen
gepriften Raps- und Mais-Herbiziden wurden in den Klimakammerversuchen auch Getreide-
Herbizide auf die Wirksamkeit gegeniiber Storchschnabel-Arten untersucht (Tab. 3).

Tab.3  Im Klimakammerversuch gepriifte Getreide-Herbizide.
Tab. 3 Cereal herbicides used in the climate chamber test.

Prdaparat/Handelsname Aufwand (kg, L/ha)  Wirkstoff/-gehalt (a.i. g/kg, L)

Absolute M 0,18 Diflufenican 444 + Flupyrsulfuron 54

Alister 1,00 Diflufenican 150 + Mesosulfuron 9 + lodosulfuron 3
Ariane C 1,50 Fluroxypyr 100 + Clopyralid 80 + Florasulam 3
Artus 0,05 Carfentrazone 373 + Metsulfuron 96

Bacara Forte 1,00 Diflufenican 120 + Flufenacet 120 + Flurtamone 120
Carmina 640 3,50 Clortoluron 600 + Diflufenican 40

Concert SX 0,10 Thifensulfuron 385 + Metsulfuron 38

GLOB466* 0,25 Diflufenican 500

Falkon 1,00 Diflufenican 100 + Penoxsulam 15

Fenikan 3,00 Isoproturon 500 + Diflufenican 63

Fox 1,00 Bifenox 480

Gropper SX 0,04 Metsulfuron 193

Herold SC 0,60 Flufenacet 400 + Diflufenican 200

Lexus 0,02 Flupyrsulfuron 463

*) noch nicht registriertes Prifpraparat; E = Einheit (I bzw. kg)

Die Aussaat erfolgte flachig mit einem Mikrol6ffel auf Pflanztopftragerplatten (10 Tépfe mit 4,5 cm
Durchmesser). Die Saatstdarke wurde so gewahlt, dass nach der Korngrée und Keimfahigkeit der
jeweiligen Art ein relativ gleichmaBiger Pflanzenbestand erreicht wurde. Als Substrat wurde ein
natirlicher Mineralboden vom Standort Freising verwendet (Parabraunerde aus LoéBlehm, 2,8 %
organische Substanz, pH 7,2). Die Bewdsserung erfolgte durch regelméafliges Gieen und im
Anstauverfahren zur gleichmafligen Durchfeuchtung der Pflanztopfe. In der Anzuchtphase wurde
eine einmalige Dilingung mit Flissigdiinger (Wuxal® 8-8-6, 100 ml/10| GieBwasser) mit der
Bewdsserung vorgenommen. Die Anzucht und Wirkungsperiode fand in einer Klimakammer (Typ
York® 520284) statt. Bei einer Tag:Nacht-Phase von 12:12 Stunden wurde die Temperatur auf 20 °C am
Tag und 10°C in der Nacht und die Lichtintensitdt am Tag auf 70000 Lux (Lampen Typ Phillips®
MT400LE/U, WeiBlicht mit tageslichtdhnlichem Vollspektrum, 400 pmol PAR/m?*s) eingestellt. Die
relative Luftfeuchtigkeit wurde auf konstant 85 % gehalten. Die Applikation erfolgte je nach zu
prifenden Herbizid unmittelbar nach der Einsaat und Befeuchtung im Vorauflaufverfahren (BBCH 00),
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im Keimblattstadium (BBCH 09) bzw. nach einer Anzuchtperiode von ca. 10-14 Tagen im
Entwicklungsstadium BBCH 10-12. Hierflir wurde eine linearangetriebene Laborspritzbahn (Fab.
Schachtner) verwendet. Die Applikation erfolgte mit Flachstrahldiisen vom Typ TeeJet® 8001EVS. Bei
einem Spritzdruck von 2,5 bar und einer Geschwindigkeit von 2,0km/h betrug die
Wasseraufwandmenge 200 I/ha. Die Behandlungsvarianten wurden in fiinf Wiederholungen
durchgefiihrt. Der Vergleich der Herbizidbehandlungen erfolgte anhand der am Ende einer
Wirkungsperiode von 21-25 Tagen vorhandenen Sprossfrischmasse der beiden Geranium-Arten. Die
statistische Auswertung der Daten wurde mit der SAS/STAT -Software Version 9.2 fir Windows XP°
unter Anwendung einer einfaktoriellen Student-Newman-Keuls ANOVA (5 % Irrtumswahr-
scheinlichkeit) vorgenommen. Vor der Anwendung der Varianzanalyse wurden die Daten einer
logarithmischen Transformation (y=log(x+1)) fiir eine bessere Anndherung an eine Normalverteilung
unterzogen. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit werden im Folgenden nur die Wirkungsergebnisse auf
Basis der zugelassenen Standarddosis der jeweiligen Praparate dargestellt.

3. Ergebnisse
3.1 Ergebnisse aus den Feldversuchsprogrammen

Bei den Herbizidversuchen in Winterraps konnten acht Versuchsstandorte mit Storchschnabel-Arten
als Leitunkrduter ausgewertet werden. Insgesamt wurden 111 Behandlungsvarianten hinsichtlich der
Storchschnabel-Wirkung verglichen. Die Auswertung erfolgte bei den Rapsversuchen ohne
Differenzierung der jeweiligen Storchschnabel-Art. Im Mittel der 111 Prifvarianten wurde nur ein
relativ niedriger Wirkungsgrad von 56 % erreicht. Hierbei gab es keinen Unterschied hinsichtlich des
Anwendungsverfahrens als Vorauflauf- oder Nachauflaufbehandlung. Die Vorauflaufbehandlung (VA)
mit 3,0 - 4,0 I/ha Colzor Trio war mit 73 % Wirkung deutlich besser als die bisherige Nachauflauf-
Standardbehandlung (NAK) mit 2,01/ha Butisan Top und 38% Wirkung (Tab. 4). Die beste
Storchschnabel-Wirkung wurde mit 2,5 I/ha Butisan Kombi im Vorauflaufverfahren erzielt. Die im
Mittel aller Behandlungen relativ geringe Wirkungssicherheit bei der Bekdampfung von
Storchschnabel-Arten (Standardabweichung, STABW 34 %) war bei der Behandlung mit Butisan
Kombi im Vorauflauf deutlich verbessert (STABW: 16 %).

Tab.4  Storchschnabel-Wirkung von Herbizidbehandlungen in Winterraps.
Tab.4  Herbicide efficacy for the control of cranesbill in winter oilseed rape.

Varianten Wirkungsgrad (rel. %) Anzahl
Mw STABW n

Alle Behandlungen 56 34 111
Alle VA-Behandlungen 56 38 54
Alle NA-Behandlungen 57 31 52
Butisan Kombi, 2,5 I/ha, VA 88 16 13
ColzorTrio, 3,0-4,01/ha, VA 73 31 14
Butisan Top, 2,0 I/ha, NAK 38 25 8
Butisan Top, 1,25 I/ha, NAK

/ Effigo, 0,35 I/ha, NAH 52 29 8
Butisan Top, 1,25 I/ha, NAK

/Fox 0,4+ 0,6 I/ha, NAH1+2 60 28 6

MW = Mittelwert; STABW = Standardabweichung; VA = Vorauflauf; NAK = Nachauflauf im Keimblattstadium

Von den Versuchen zur Storchschnabel-Bekampfung im Maisanbau konnten acht Feldversuche mit
insgesamt 110 Behandlungsvarianten ausgewertet werden. Je nach Standort wurde eine Auswertung
gegeniber Geranium-Arten oder spezifisch gegentiber Geranium pusillum (Kleiner Storchschnabel)
bzw. Geranium rotundifolium (Rundblattriger Storchschnabel) vorgenommen (Tab. 5). Im Mittel tiber
alle Behandlungen wurde eine Storchschnabel-Wirkung von 77 % erreicht. Der Rundblattrige
Storchschnabel war mit durchschnittlich 83 % etwas besser zu bekdmpfen als der Kleine
Storchschnabel mit im Mittel 74 % Wirkungsgrad Uber alle Behandlungen. Herbizidbehandlungen auf
der Basis von Terbuthylazin (TBA) waren mit einem durchschnittlichen Storchschnabel-Wirkungsgrad
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von 90 % deutlich besser als TBA-freie Behandlungen mit durchschnittlich 59 % Storchschnabel-
Wirkung. In Bezug auf den Anwendungstermin waren Vorauflaufbehandlungen mit durchschnittlich
87 % den Ublichen Nachauflauf-Anwendungen in BBCH 12-14 und Spatbehandlungen in BBCH 15-16
mit jeweils & 78 bzw. 62 % GERSS-Wirkung tiberlegen. Die Mehrzahl der Behandlungsvarianten
wurde im praxisiblichen Anwendungstermin BBCH 12-14 durchgefiihrt. Im Vergleich waren zu
diesem Termin TBA-haltige Herbizidbehandlungen mit & 90 % gegeniiber TBA-freien Behandlungen
mit & 55 % GERSS-Wirkung deutlich iberlegen. Hohere Wirkungsgrade gegen den Rundblattrigen
Storchschnabel waren im Vergleich zum Kleinen Storchschnabel unabhéngig von der Wirkstoffbasis
der Behandlung gegeben. Bei den TBA-freien Behandlungen konnten lediglich Anwendungen auf der
Basis von Dimethenamid-P das gleiche Wirkungsniveau wie TBA-haltige Behandlungen erreichen.
Hierbei war ein Bekdmpfungsvorteil von Anwendungen im Vorauflauf bis zum Keimblattstadium der
Geranium-Arten im Vergleich zu Nachauflaufbehandlungen im Laubblattstadium erkennbar.

Tab.5  Storchschnabel-Wirkung von Herbizidbehandlungen in Mais.
Tab.5  Herbicide efficacy for the control of cranesbill in maize.

Variante Unkraut Wirkung (rel. %) Anzahl
Mw STABW n
Alle Behandlungen GERPU 74 28 71
GERRT 83 23 39
GERSS 77 26 110
Alle Behandlungen GERPU 86 14 40
- TBA-haltig GERRT 97 5 22
GERSS 90 13 62
Alle Behandlungen GERPU 55 32 29
- TBA-frei GERRT 66 26 17
GERSS 59 30 46
Alle Behandlungen GERPU 75 26 49
-in BBCH 12-14 GERRT 83 24 36
GERSS 78 25 85
Alle Behandlungen GERPU 86 15 35
- TBA-haltig, in BBCH 12-14 GERRT 97 5 22
GERSS 90 13 57
Alle Behandlungen GERPU 48 29 14
- TBA-frei, in BBCH 12-14 GERRT 62 26 14
GERSS 55 28 28
Alle Behandlungen in BBCH 10-11 GERPU 87 16 11
Alle Behandlungen in BBCH 15-16 GERSS 62 35 14
Alle DMA-P-haltigen Behandlungen GERSS 89 24 16

MW = Mittelwert; STABW = Standardabweichung; GERPU = Geranium pusillum; GERRT = Geranium rotundifolium; GERSS =
Geranium spp.; TBA = Terbuthylazin; BBCH = Entwicklungsstadium; DMA-P = Dimethenamid-P.

3.2 Ergebnisse aus den Klimakammer-Tests

Bei den Dosis-Wirkungsprifungen von unterschiedlichen Raps-Herbiziden erreichten in der tiblichen
Standard-Dosis die besten Behandlungsvarianten lediglich ein Wirkungsniveau von 80 - 90 %
gegenuber dem Schlitzblattrigen Storchschnabel. Die Wirkung gegen den Kleinen Storchschnabel
war dagegen deutlich besser. Im Vergleich der Anwendungstermine war die Vorauflaufbehandlung
gegenlber der Nachauflaufanwendung im Keimblattstadium besser. Aufgrund der relativ hohen
Streuung bei den Frischmassewerten konnte keine hohe Trennschérfe in der Varianzanalyse erreicht
werden. Im Mittel war die Aktivitdt von Colzor Trio und Butisan Gold im Vorauflauf und von Butisan
Gold und dem Priifmittel BAS 79801 H im NAK-Termin gegeniiber den beiden untersuchten
Storchschnabel-Arten am besten.
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Tab.6  Storchschnabel-Wirkung von Winterraps-Herbiziden im Klimakammer-Test.
Tab.6  Efficacy of winter oilseed rape herbicides against cranesbill in a climate chamber test.

GERDI GERPU
Aufwand Anwendung FM FM

Praparat/Handelsname (I/ha) Termin (rel. %) SNK (rel. %) SNK
Nimbus CS 3,0 VA 59,9 b 3,7 gef
Butisan Top 2,0 VA 339 cd 11,2 d
Butisan Kombi 2,5 VA 25,7 def 3,3 gef
Quantum 2,0 VA 18,3 defg 3,1 gef
Colzor Trio 4,0 VA 12,1 of 0,0 g
Butisan Gold 2,5 VA 7,1 g 1,0 gf
Butisan Top 2,0 NAK 47,3 cb 43,6 b
Butisan Kombi + Dash 25+1,0 NAK 30,3 cd 11,5 d
Butisan Kombi 2,5 NAK 30,1 cde 14,8 cd
Butisan Gold 25 NAK 275 cdef 203 K
BAS79801H* + Dash 20+1,0 NAK 16,2 defg 9,1 def
BAS79801H* + Dash 2,0 NAK 14,1 efg 7,0 def

FM = Sprossfrischmasse, relativ (%) zur unbehandelten Kontrolle; SNK = Student-Newman-Keuls (ANOVA) mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 5 %; VA = Vorauflauf; NAK = Nachauflauf im Keimblattstadium; GERPU = Geranium
pusillum; GERDI = Geranium dissectum

Tab.7  Storchschnabel-Wirkung von Getreide- und Mais-Herbiziden im friihen Nachauflauf im
Klimakammer-Test.

Tab.7  Efficacy of cereal and maize herbicides in early post emergence against cranesbill in a climate chamber

test.
ERDI GERPU
Aufwand FM FM
Praparat/Handelsname (I/ha) (rel. %) SNK (rel. %) SNK
Dual Gold 1,25 16,8 b 8,3 b
Spectrum 1,40 6,6 C 0,0 C
GLOB466* 0,25 2,1 C 0,0 C
Fenikan 3,00 2,0 C 0,0 C
Falkon 1,00 1,7 C 0,0 C
Terano fl. 1,00 1,7 C 2,2 C
Herold SC 0,60 11 C 0,0 [«
Bacara Forte 1,00 0,0 C 0,0 C
Carmina 640 3,50 0,0 d 0,0 d
Click 2,00 0,0 C 0,0 C
Gardo Gold 4,00 0,0 C 0,0 [«
BAS65701H* 3,00 0,0 C 0,0 C
Successor T 4,00 0,0 C 0,0 C

* = noch nicht registriertes Prifmittel; FM = Sprossfrischmasse, relativ (%) zur unbehandelten Kontrolle; SNK = Student-
Newman-Keuls ANOVA (a = 5%); GERPU = Geranium pusillum; GERDI = Geranium dissectum

Die Prifung von Getreide- und Mais-Herbiziden wurde im Klimakammer-Test nach den
Anwendungsterminen im friihen Nachauflauf (NAK, Tab.7) und dem Nachauflauf im Laubblatt-
stadium (Tab. 8) der Geranium-Arten zusammengefasst. Die frilhe Behandlung im NAK-Stadium war
generell gegentiber beiden Storchschnabel-Arten hoch effizient. Lediglich das gegen Hirse-Unkrduter
zugelassene Mais-Herbizid Dual Gold zeigte eine signifikant schwéchere Storchschnabel-Wirkung.

Bei den im spateren Nachauflauf bzw. im Laubblattstadium der Geranium-Arten gepriften Getreide-
und Mais-Herbiziden trat eine stéarkere Differenzierung zwischen den verschiedenen Préparaten und
gegeniber den beiden Geranium-Arten auf. Gegeniiber dem Kleinen Storchschnabel wurden im
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Mittel leicht hohere Wirkungen beobachtet als gegen den Schlitzblattrigen Storchschnabel. Bei den
Mais-Herbiziden zeigten die Préparate Clio Super, Calaris, Artett und Zeagran Ultimate die beste
Wirkung gegeniiber dem Schlitzbléttrigen Storchschnabel. Dieses Ergebnis bestétigte sich auch bei
der Prufung gegenliber dem Kleinen Storchschnabel. Unter den Getreide-Herbiziden waren die
Préaparate Concert SX, Gropper SX und Artus in der Wirkung gegen den Schlitzblattrigen
Storchschnabel besser. Gegen den Kleinen Storchschnabel konnten die Praparate Ariane C und
Alister ebenfalls eine gute Aktivitat erreichen.

Tab.8  Storchschnabel-Wirkung von Getreide- und Mais-Herbiziden im spaten Nachauflauf im
Klimakammer-Test.

Tab.8  Efficacy of cereal and maize herbicides in late post emergence against cranesbill in a climate chamber test.

Aufwand GERDI GERPU
Praparat/Handelsname (kg bzw. I/ha) FM (rel. %) SNK FM (rel. %) SNK
Fox 1,00 47,9 b 28,7 C
DOW16330H* 0,30 41,3 bc 59,6 b
Absolute M 0,18 30,1 cd 9,6 ed
Lexus 0,02 25,2 ed 9,5 ed
BAS79801H* + Dash 2,00 + 1,00 25,0 ed 13,2 d
Laudis 2,25 23,6 ed 36,2 C
Falkon 1,00 15,7 e 10,2 ed
Ariane C 1,50 9,9 f 4,4 edf ]
Alister 1,00 75 of 67 edf
Clio Super 1,50 4,6 fgh 1.3 L
Concert SX 0,10 2,8 gh 10,3 ed
Gropper SX 0,04 2,7 gh 10,6 ed
Artus 0,05 2,0 h 2,6 ef
Calaris 1,50 1,1 h 4,7 edf ]
Artett 5,00 10 h 13 R
Zeagran Ultimate 2,00 1,0 h 1,3 f

* = noch nicht registriertes Prifmittel; E = Einheit in | bzw. kg; FM = Sprossfrischmasse, relativ (%) zur unbehandelten
Kontrolle; SNK = Student-Newman-Keuls ANOVA (p = a %); GERPU = Geranium pusillum; GERDI = Geranium dissectum

4, Diskussion

Geranium-Arten gehdren inzwischen in vielen Anbauregionen Deutschlands zu den schwer
bekdmpfbaren Problemunkrdutern. Die vorgestellten Ergebnisse in Feld- und Klimakammer-
Versuchen zeigten die Moglichkeiten und Grenzen der Storchschnabel-Bekampfung je nach
Anwendungsbereich bzw. Kultur, Anwendungsverfahren, Herbizid und der jeweils zu bekdmpfenden
Storchschnabel-Art auf. Der Kleine Storchschnabel war gegeniliber dem Rundblattrigen
Storchschnabel und Schlitzblattrigen Storchschnabel leichter bekdampfbar. Fiir die Herbizidauswahl in
der Anwendungspraxis hat diese unterschiedliche Sensitivitat allerdings keine Bedeutung, da nur der
Einsatz der Herbizide mit bester Aktivitdt eine ausreichende Kontrolle gewéhrleistet. Hinsichtlich des
Anwendungsverfahrens bzw. Anwendungstermins wurde vom Vorauflauf Gber den Nachauflauf im
Keimblattstadium bis zum Nachauflauf im Laubblattstadium eine zunehmend schwierigere
chemische Kontrolle von Geranium-Arten, unabhdangig vom Anwendungsgebiet bzw. der jeweiligen
Kultur, festgestellt. In der Produktionspraxis sind daher bei Bekdmpfungsproblemen mit Geranium-
Arten moglichst friihe Herbizidbehandlungen zu bevorzugen. In Wintergetreide ermdglicht die
Anwendung verschiedener praxisiiblicher Breitband-Bodenherbizide im Herbst eine sehr sichere
Storchschnabel-Wirkung. Im Frihjahr besitzen Herbizide auf der Basis von Metsulfuron und
Diflufenican Vorteile zur Storchschnabel-Behandlung. Im Winterraps sind Vorauflaufbehandlungen
auf der Basis von Dimethenamid-P fiir eine ausreichende Storchschnabel-Bekdmpfung unverzichtbar.
Im Maisanbau ist Terbuthylazin ein wesentlicher Wirkstoff zur ausreichenden Kontrolle von Geranium-
Arten. Als vergleichbar leistungsfdhige Alternative kann auf Dimethenamid-P zuriick gegriffen
werden.
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Um die in Folge des Klimawandels und der verdnderten Produktionstechnik verbesserten
Ausbreitungs- und Entwicklungsmdoglichkeiten von Geranium-Arten zu kompensieren, ist neben der
gezielten Herbizidauswahl eine angepasste Fruchtfolgegestaltung fiir die nachhaltige Kontrolle von
Storchschnabel-Arten von wesentlicher Bedeutung.
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Summary

Bunias orientalis and Erigeron annuus are two alien herbal plant species invading native ecosystems in Lithuania.
Both species have similar introduction and invasion history but differ in their life history traits and strategies of
reproduction. We used random amplified polymorphic DNA (RAPD) data to compare the genetic diversity in
invasive populations of these species. 42 RAPD bands were identified in B. orientalis and 70 RAPD bands in E.
annuus. All six populations of B. orientalis were polymorphic, while only four of eight study populations of E.
annuus were polymorphic. The highest differences between species were established at the level of RAPD
phenotypes. 67 RAPD phenotypes were found among 90 plants of B. orientalis but only 10 RAPD phenotypes
were identified among 89 plants of E. annuus. This study shows that the level of genetic diversity in populations
of different invasive species at the same geographic area may vary considerably.

Keywords: Bunias orientalis, Erigeron annuus, genetic diversity, RAPD phenotype

Zusammenfassung

Bunias orientalis und Erigeron annuus sind zwei nicht-einheimische Pflanzenarten, die in litauische natirliche
Okosysteme eindringen. Eindringungs- und Invasionswege beider Arten sind ahnlich. Unterschiede liegen in
den Entwicklungs- und Reproduktionsbesonderheiten. In dieser Arbeit haben wir anhand der Ergebnisse von
random amplified polymorphic DNA (RAPD) die genetische Vielfalt von verschiedenen Populationen dieser
nicht-einheimischen Arten verglichen. 42 RAPD Banden wurden bei B. orientalis und 70 bei E. annuus
festgestellt. Alle sechs B. orientalis-Populationen waren polymorph; bei E. annuus waren es nur vier von acht
Populationen. Die gréB3te Differenz zwischen den Arten zeigten die RAPD-Phanotypen. Bei 90 B. orientalis-
Pflanzen wurden 67 RAPD-Phédnotypen identifiziert aber nur 10 RAPD-Phanotypen bei 89 E. annuus-Pflanzen.
Die Ergebnisse zeigen, dass die genetische Vielfalt der nicht-einheimischen Pflanzenarten auf demselben
geographischen Territorium wesentliche Unterschiede aufweisen kann.

Stichworter: Bunias orientalis, Erigeron annuus, genetische Vielfalt, RAPD-Phdnotypen

1. Introduction

Genetic diversity is important for the adaptation of plant species to changing environments. The role
of this genetic factor may be critical for plants that are introduced into new areas located thousand
kilometers from the native range of the species. Though the impact of genetic diversity on the
invasion success is the topic of many studies, it still remains relevant (LAMBRINOS, 2001; BARRETT et al.,
2008). Many invasive species have a reduced genetic variation in their introduced ranges, while many
others do not (DLUGOSCH and PARKER, 2008). According to theoretical predictions, alien plant species
suffer from reduction in genetic diversity provoked by founder effects. In an analytic review of
numerous studies of invasive organisms, DLUGOSCH and PARKER (2008) assert that there are significant
losses of both allelic richness and heterozygosity in introduced populations. On the other hand, there
is now growing recognition that in the time of invasion lag phase, genetic changes take place and
restore the certain level of genetic diversity which is necessary for alien species to invade native
ecosystems at a new range (ELLSTRAND and SCHIERENBECK, 2000; SCHIERENBECK and ELLSTRAND, 2009;
WARD et al., 2009). The level of genetic diversity of populations is also shaped by plant life history
traits, especially the breeding system (HAMRICK and GODT, 1996). Biological peculiarities of species may
influence the threshold of genetic diversity necessary for expansion in a new area. In this work, we
studied the level of genetic diversity in two alien herbal plant species invading native ecosystems in
Lithuania. Bunias orientalis L. (Brassicaceae) is a perennial grass currently invasive in Central Europe
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and common in Lithuania (GUDZINSKAS, 1997; BIRNBAUM, 2006). It is native to Caucasus and southern
Russia (BIRNBAUM, 2006). This outcrossing species is pollinated by different insects. B. orientalis can
reproduce sexually by seeds and vegetatively via fragments of roots (STEINLEIN and DIETZ, 2002). In
contrast, Erigeron annuus (Asteraceae) is an apomictic winter annual, producing large numbers of
minute seeds that are genetically identical to the mother plant. This species is originated from North
America. In the 17th century, it was introduced to Europe (EDWARDS et al., 2006). Most populations of
E. annuus, however, contain several genotypes that can reproduce sexually (EDWARDS et al., 2006).
Both species were introduced in Lithuania at the end of 19th century (GUDZINSKAS, 1997) and now are
in the phase of rapid spreading. To compare the genetic diversity in sexual (B. orientalis) and
agamospermous (E. annuus) species, we used the RAPD technique which shows sufficiently high
resolution in discriminating closely related genotypes of both species (DIETZ et al., 1999; EDWARDS et
al., 2006).

2. Materials and methods
2.1 Population sampling

Plants were collected from six populations of Bunias orientalis and eight populations of Erigeron
annuus. The total number of studied plants for each species was similar: 90 plants of B. orientalis and
89 plants of E. annuus.

2.2 DNA extraction, RAPD-PCR and electrophoresis

DNA was extracted from young leaves using cethyl-trimethyl-amonium bromide (CTAB; DOYLE and
DOYLE, 1990). DNA samples were quantified with ,BioPhotometer” and diluted with TE buffer to
concentration of 10 ng/uL. Each 20 yL RAPD-PCR reaction volume contained 2 pL 10xPCR buffer,
200 pM dNTPs, 1 unit Taq polymerase, 300 uM MgCl,, 0.4 pM of the primer and 20 ng of template
DNA. The RAPD-PCR were carried out for 4 min at 94 °C, followed by 45 cycles of 1 min at 94 °C, 1 min
at 35°C, and 1 min at 72 °C, followed by a final extension step of 5 min at 72 °C. RAPD-PCR products
were resolved on a 1.5 % agarose gel (4 V/cm for 4 h) and stained with ethidium bromide. All
reactions were repeated at least twice. A negative control sample containing all components of PCR
mixture except the genomic DNA was included to ensure that no contamination occurred. Only clear
and reproducible DNA bands were scored for analysis. To increase the accuracy of scoring, RAPD
profiles of five individuals of different populations were analysed side-by-side in the same agarose
gel.

2.3 Data analysis

Amplified bands were scored in a size range from 0.46 to 2.1 kb. A binary data matrix of RAPD
phenotypes was constructed. The presence of the DNA fragment (allele) was represented with “1”
and the absence was represented with “0”. Differences in RAPD phenotypes of study individuals were
used to calculate genetic distance. The POPGENE v.1.32 software (YEH et al, 1999) was used to
calculate parameters of molecular diversity within populations: Nei’'s gene diversity, the percentage
of polymorphic loci (P) and Shannon'’s diversity index (). An unweighted pair group method with
arithmetic mean (UPGMA) cluster analysis based on pairwise genetic distances (NEl and LI, 1979) was
used to assess genetic relationships among accessions and to present the results as dendrograms.
Bootstrap analysis was performed using TREECON for Windows (VAN DE PEER and DE WACHTER, 1994)
with 1000 replicates to evaluate the reliability of the dendrograms topology.
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3. Results
3.1 Genetic diversity estimates of B. orientalis

Using RAPD analysis with three primers, we identified 42 reliable DNA bands in B. orientalis (Tab. 1).
The number of RAPD bands resolved by one primer ranged from 13 to 15. 66 % of loci polymorphic
was at species level. The size of DNA bands varied from 520 to 1500 bp. The polymorphism of plants
from individual populations was lower. 60.7 % of polymorphic bands were detected in the Belmontas
population, 39.3 % in the SeredZius population, 42.7 % in the Darsaniskis population, 46.4 % in the
Viduklé population, 42.9 % in the Vilnius population and 39.3 % in the Vilkpédé population (Tab. 2).
Tab. 1 Sequences of RAPD primers used in the study of B. orientalis and polymorphism of scored DNA
bands.

Tab. 1 Fiir die Untersuchungen von B. orientalis verwendete RAPD-Primer mit jeweiligen Primersequenzen und
Polymorphismus von ausgewdhlten DNA-Fragmenten.

Size of DNA Number of DNA bands
Primer Sequence 5'—-3' bands (bp) polymorphic monomorphic  Polymorphism, %
Roth A03 AGTCAGCCAC 520-1150 12 3 80
Roth A04 AATCGGGCTG 580-1100 10 4 71
Roth A05 AGGGGTCTTG 800-1500 6 7 46
Sum 28 14
Average 9.33+£3.06 4.67+2.08 66+17.62

The mean value of polymorphism within populations was 45.24 + 8.0 %. The summary value of
genetic variation of Shannon index for all loci determined on the basis of RAPD analysis was 0.227 +
0.036. The highest level of DNA polymorphism was exhibited by the Belmontas population, the
lowest variability was detected in the Vilkpédé and Seredzius populations. The extreme values of
Nei's genetic diversity were established also in the Belmontas (0.185) and Vilkpédé population (0.135).
The UPGMA cluster analysis was carried out on the basis of estimated genetic distances and
dendrograms were drawn which show the genetic relationships among individual plants studied
(Fig.1). The RAPD-based dendrograms show that clusters are heterogeneous; they are composed of
small groups of genetically related individuals. Some plants from different populations showed
identical RAPD phenotypes, which means that the level of DNA polymorphism in populations was not
high. On the other hand, the use of three primers could be insufficient to discriminate all individuals.
The clustering of genotypes in the dendrograms was independent of geographical distance among
populations.

Tab.2  Estimates of genetic diversity at RAPD loci of B. orientalis populations.
Tab.2  Genetische Variabilitdt der RAPD-Loci von B. orientalis-Populationen.

Plants per Number of RAPD

Population population phenotypes P'% h? I3
Belmontas 20 18 60.7 0.185 0.280
Seredzius 20 14 39.3 0.116 0.178
Darsuniskis 14 14 42.7 0.145 0.217
Viduklé 14 13 46.4 0.167 0.248
Vilnius 8 7 429 0.165 0.240
Vilkpédé 14 9 393 0.135 0.201
Average 45.24+8.0
Summary of genetic variation statistics for all loci 0.152+0.025 0.227+0.036

1 - percentage of polymorphic loci, 2 - Nei’s (1973) gene diversity, 3 - Shannon'’s information index
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3.2 RAPD variation in E. annuus

70 RAPD bands were detected by the three primers in 89 plants of E. annuus. Approximately 77 % of
these bands were polymorphic at species level (Tab. 3).

Tab.3 Sequences of the RAPD primers used in the study of E. annuus and the polymorphism of scored DNA
bands.

Tab.3  Fiirdie Untersuchungen von E. annuus verwendete RAPD-Primer mit den jeweiligen Sequenzen und
Polymorphismus von gewdhlten DNA-Fragmenten.

Size of DNA Number of DNA bands
Primer Sequence 5'—3' bands (bp) polymorphic  monomorphic  Polymorphism, %
Roth A 03 AGTCAGCCAC 460-1700 20 3 87
Roth A 04 AATCGGGCTG 480-1750 19 7 73
Roth A 05 AGGGGTCTTG 460-2100 15 6 71
Sum 54 16
Average 18+2.65 5.33+2.08 77+8.72

The size of scored bands was in the range of 460-2100 bp. The comparison of the study populations
showed that only half of them were polymorphic (Uzutrakis, Vilnius B, Jurbarkas, Lielius). The other
four populations (Vilnius A, Vilnius C, Kulautuva, Betygala) were monomorphic (Tab. 4).

Tab.4  Estimates of genetic diversity at RAPD loci of E. annuus populations.

Tab.4  Genetische Variabilitét der RAPD-Loci von E. annuus-Populationen.

Plants per Number of RAPD

Population population phenotypes P'% h? I3
Uzutrakis 20 2 46.3 0.183 0.270
Vilnius A 20 1 0 0 0
Vilnius B 14 2 61.1 0.253 0.370
Jurbarkas 14 2 444 0.122 0.188
Lielius 8 3 27.8 0.115 0.165
Vilnius C 14 1 0 0 0
Kulautuva 12 1 0 0 0
Betygala 12 1 0 0 0
Average 22.5+25.6

Summary of genetic variation statistics for all loci 0.0841+0.2 0.1242+0.146
1 - the percentage of polymorphic loci, 2 — Nei’s (1973) gene diversity, 3 — Shannon'’s information index

The UPGMA dendrogram constructed using the NEl and LI (1979) genetic distance coefficient is shown
in Figure 1. Among 89 plants included in this study, only 10 RAPD phenotypes (clones) were
identified. One RAPD phenotype was identified in four populations. Vilnius A, Vilnius C and Kulautuva
populations were composed of the same clone. This RAPD phenotype was detected also in Lielius
population together with two more RAPD phenotypes. Other populations consisted of one to three
clones. For example, the Betygala population was made of one clone whereas the Vilnius B
population was made of two clones.

4, Discussion

Study of genetic variation in two alien species with different mode of reproduction and similar history
of spreading in Lithuania showed rather high level of RAPD loci polymorphism at species level in both
species: B. orientalis: 66 % and E. annuus: 77 %. In the present study, we used a rather small number of
primers for the analysis. Nevertheless, these three primers were preselected from 26 primers by the
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number and reproducibility of DNA bands. Using these primers, 42 RAPD bands were identified in
B. orientalis and 70 RAPD bands in E. annuus. Similar number of primers was used by EDWARDS et al.
(2006) in the study of North American and European populations of E. annuus. These authors
analyzed 39 stable polymorphic RAPD bands produced using two primers. The number of identified
RAPD phenotypes in populations of sexually reproducing species B. orientalis and apomyctic species
E. annuus was very different. 67 RAPD phenotypes were identified among 90 plants of B. orientalis,
while in E. annuus, only 10 RAPD phenotypes were identified among 89 accessions. Average
polymorphism of RAPD loci in populations of B. orientalis was also two times higher (45.2 %) than in
populations of E. annuus (22.5 %). Half of the populations of E. annuus analyzed in this study were
monomorphic. Other four populations consisted of 2-3 clones (Fig. 2). It is worth noting that genetic
distances (GDxy) among these clones were high. For this reason, DNA polymorphism of RAPD loci in
such polymorphic populations was also rather high, e. g. 61.1 % in Vilnius B population which
consisted of two clones (GDxy = 0.72). However, in spite of lack of genetic diversity in most
populations, the contemporary situation of this species in Lithuania shows very good performance in
local conditions. E. annuus is in a phase of intensive spreading which started in Lithuania about three
decades ago. Apomixis in this species may maintain so called ‘general purpose’ genotypes with broad
environmental tolerance which enables E. annuus to colonize a wide range of habitats (BAKER, 1965;
TRTIKOVA et al.,, 2011). It is well known that, despite the reduction of genetic variation, some invasive
populations show increased growth rate and intensive expanding (LI et al., 2006; DLUGOSCH and
PARKER, 2008). The spreading of B. orientalis also takes place in Lithuania. In the third volume of the
Flora of the Lithuanian SSR (1961), this species is considered as rather rare. Now it is common in some
habitats such as flooded meadows and railways surroundings (GUDZINSKAS, 1997; BIRNBAUM, 2006).
Obviously, the success or failure of establishment of a species in a given environment depends on the
interaction of the genotype and the environment (ELLSTRAND, 2009). There are many factors
influencing invading process and they may differ among species. However genetic diversity as a
parameter of species genetic pool in given territory is important for the invasion. Our pilot study
shows that the level of genetic diversity at which the species can start invasive spreading in to native
ecosystems may be species specific.

Following page:

Fig. 1 UPGMA dendrograms of B. orientalis (A) and E. annuus (B) accessions, constructed using RAPD based
genetic distance matrixes, estimated according to Nei and LI (1979). The top x-axis indicates values of
Nei and Li's genetic distance coefficient. The numbers on the branches indicate bootstrap values
above 30 % (1000 replications).

Abb. 1 UPGMA-Dendrogramme fiir B. orientalis (A) und E. annuus (B) zusammengestellt anhand der durch RAPD
erhaltenen genetischen Distanzmatrixen und berechnet nach Netund Li (1979). Die x-Achse zeigt die Werte
der Koeffizienten der genetischen Distanz von Nei und Li. Zahlen (iber den Dendogrammzweigen
bezeichnen boostrap-Werte tiber 30 % (1000 Wiederholungen).
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Summary

In this study, the effects of two-, four- and six-week periods of solarization on Phelipanche ramosa and other
weeds were determined in tomato greenhouses between 2007-2009 in Aydin Province/Turkey. In the first year,
the maximum temperatures recorded in the soil in the solarized area were 54 °C at a depth of 5 cm, 47 °C at
10 cm and 41 °C at 20 cm. In the second year, the maximum temperatures in the solarized area were 44.5 °C at
5cm, 39.7 °C at 10 cm and 34.7 °C at 20 cm. In the first season, regardless of solarization time, solarization
reduced the density of Amaranthus viridis, Setaria verticillata, Urtica urens, Solanum nigrum, Portulaca oleracea,
Chenopodium album and Stellaria media by 99-100 %. Solarization’s effect on P. ramosa was 100 % regardless of
the duration of solarization. In the second year, 2-, 4- and 6-week solarization periods, respectively, reduced A.
viridis by 67, 73 and 93 %j; S. verticillata by 78, 80 and 94 %; U. urens by 99, 100 and 100 %; and S. media by 100 %
for all treatments. When P. ramosa was examined, a 2-week solarization period was found to result in a 20 %
decrease and a 4-week solarization period resulted in a 47 % decrease. Six weeks of solarization reduced
P.ramosa by 74 %. Additionally, there was an increase in tomato yield in response to longer periods of
solarization.

Keywords: Broomrape, solarization, weed control

Zusammenfassung

Bei den Versuchen zwischen 2007 und 2009 in Aydin, Tirkei wurde die Wirkung von zwei, vier- und
sechswochiger Bodensolarisation auf eine parasitierende Unkrautart Phelipanche ramosa und andere
Unkrautarten untersucht. Im ersten Versuchsjahr waren die maximalen Bodentemperaturen bei 5, 10 und 20 cm
Bodentiefe 54, 47 bzw. 41 °C. Im zweiten Versuchsjahr wurden niedrigere Temperaturen erreicht, so dass bei
5,10 und 20 cm Bodentiefe die maximalen Temperaturen 44,5, 39,7 bzw. 34,7 °C betrugen. Ergebnisse zeigten,
dass beim ersten Versuch P. ramosa bei allen Bodensolarisationsdauer zu 100 % kontrolliert wurde. Ebenfalls
wurden andere Arten wie Amaranthus viridis, Setaria verticillata, Urtica urens, Solanum nigrum, Portulaca
oleracea, Chenopodium album und Stellaria media bei 99-100 % kontrolliert. Beim zweiten Versuch war die
Wirkung der Solarisation abhangig von der Dauer. Beim A. viridis erzielte 2-, 4- und 6-wochige Solarisation eine
Wirkung von 67, 73 bzw. 93 %. S. verticillata Bekampfung war 70, 80 und 94 % bei 2-4- und 6-wdchige
Solarisation. U. urens und S. media Bekampfung lag bei 99-100 % unabhangig von der Solarisationsdauer. Bei
P.ramosa 2-, 4 und 6-wdchige Solarisation erzielten 20, 47 und 74 % Wirkung. Der Tomatenertrag war hoher mit
verlangerter Solarisationsdauer.

Stichworter: Solarisation, Sommerwurz, Unkrautbekdmpfung

1. Introduction

Tomatoes are produced in a considerable number of fields in Turkey. Weeds, diseases and insects
cause significant damage to tomato production in fields and greenhouses. In tomato greenhouses in
Western Anatolia/Turkey, 51 weed species were found in Mugla, 34 species in Denizli and 30 species
in Aydin. Amaranthus spp. was the most abundant species in the three provinces. Portulaca oleracea,
Chenopodium album, Trifolium spp., Cyperus rotundus, Setaria verticillata and Stellaria media were
dominantly found in all three provinces (Boz et al, 2008). Phelipanche ramosa (Syn: Orobanche
ramosa) is also an important problem in some cultivation areas. KROSCHEL (2001) stated that the most
important Orobanche spp. include O. crenata, O. cumana, O. cernua, O. ramosa, O. aegyptiaca, O. minor
and O. foetida. These species parasitize plants belonging to the Asteraceae, Fabaceae and Solanaceae
families (KROSCHEL, 2001). O. ramosa and O. aegyptiaca complex was found in Mugla, Denizli and Aydin
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provinces/Turkey (Boz et al., 2008). NEMLI and DEMIRKAN (1988) stated that O.ramosa has been a
problem in tomato fields in the past and will continue to be a problem in the future. OREL-AKSOY and
UYGUR (2003) conducted weed surveys in tomato greenhouses in the East Mediterranean Region of
Turkey and found Orobanche species as O. ramosa and O. aegyptiaca. ABDALLAH et al. (1999) stated
that O. ramosa was found in industrial tomato and potato in Algeria. In Egypt, about 50 % of the yield
of tomato was lost due to the attachment of O. ramosa and O. aegyptiaca (HASSANEIN and SALIM, 1999).
MULLER-STOVER et al. (1999) noted that Orobanche species were present in 50 % of the surveyed
tomato fields in Egypt. ABDALLA and DABROWSKI (1997) stated that the yield of winter tomato crops
heavily infested with broomrape was decreased by 40-80 %.

Soil solarization refers to the process of covering soil with a transparent sheet during the appropriate
period. A transparent sheet is the modern tool used to capture solar energy to heat the soil in an
open field or a greenhouse (KATAN and DEVAY, 1991). With solarization, soil is mulched during the
hottest months (in Turkey, generally June to August) in an attempt to increase the maximum
temperature to lethal. This is an environmentally friendly soil disinfection method that keeps weed
seeds, soil-borne diseases and nematodes under control and improves soil productivity as it has no
risk to live residues. This method can also be regarded as economical, depending on the plant being
cultivated (KATAN and DEVAY, 1991). During solarization, the maximum and minimum temperatures of
the air and their duration, the speed of wind and its duration, the texture, color, and moisture content
of the soil and the characteristics of polyethylene are the more important components affecting the
level of control (STAPLETON, 1996). PARKER (1994) stated that in Crete, Orobanche has been controlled
by solarization and methyl bromide. In Israel, Orobanche was controlled by solarization and some
fumigation. Farmers in Jordan have also used solarization to control Orobanche.

In order to explore the problems experienced by tomato producers, this study aimed to determine
the effect of two-, four- and six-week solarization periods on Phelipanche ramosa (Syn: Orobanche
ramosa) and other weeds in tomato greenhouse.

2. Material and Methods

Experiments were carried out between 2007 and 2009 in two tomato-growing seasons using
greenhouses in Germencik in the Aydin province located in western Turkey (37° 51' N, 27° 50' E; an
altitude of about 57 masl).

In order to determine the effect of different duration of solarization (two, four and six weeks) on the
control of P. ramosa and some weeds, plots were established according to a randomized complete
block design, with four replications. Each plot was 5.5 m * 5.5 m = 30.25 m? The study was repeated
twice. The soil was flood-irrigated and treatments were applied as follows: Soil was prepared using a
moldboard plough followed by a disk harrow, and beds were prepared on moistened soil. Plots were
covered manually with clear polyethylene sheets (0.1 mm), including the soil between the raised
beds. In order to prevent the loss of heat that results from the application of clear polyethylene to the
plot, the borders of the plots were carefully covered. The periods of solarization in the first
experiment began on 24 June 2007 for 6 weeks, 8 July 2007 for 4 weeks and 22 July 2007 for 2 weeks;
all solarization periods ended 5 August 2007. The second experiment began on 7 July 2008 for 6
weeks, 21 July 2008 for 4 weeks and 4 August 2008 for 2 weeks of solarization; all periods ended 17
August 2008. After the solarization periods for the first experiment were completed, tomato seedlings
(cv. Selin) were planted on 06 September 2007. In the second experiment, seedlings (cv. Pegasus)
were planted on 26 August 2008. Drip irrigation was used to irrigate the plants in all of the
experiments.

2.1 Soil temperature

Soil temperature was recorded in solarized and untreated control plots at depths of 5, 10 and 20 cm
for two years using a data logger (HOBO® data logger U12-006, Bourne, MA, USA). The data for 16:00
are given in Table 1.
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2.2 Evaluation of the effect of the treatments on weed species

In order to determine the effect of the different durations of solarization on other weeds, the weeds
were counted four times in every plot within a 50 cm * 50 cm = 0.25 m? wooden-frame and converted
to 1 m2 In order to avoid a border effect, the counted area began 0.5 m from the edge of the plot. All
P. ramosa in the 4.5m*4.5m (20.25m?) area were carefully uprooted. The effectiveness of the
treatments on P. ramosa was evaluated by counting the broomrape shoots after the plant was
obtained from the soil.

2.3 Evaluation of the effect of the treatments on tomatoes

In order to determine the effect of the treatments on tomato yields, 20 plants from two inner rows
starting 0.5 m from the edge of the plot were marked. The mature fruit of the marked plants was
collected and the weight of the fruits was recorded. The means of the 20 plants are reported.

2.4 Statistical analyses

Analyses of variance were conducted using SPSS statistical software (version 14.00). Comparisons of
means were performed using with Tukey’s test at an a = 0.05 level.

3.  Results

3.1 Soil Temperature

The maximum temperature of the soil during solarization was recorded as 54 °C at a depth of 5 cm in
2007. The maximum temperature was 48 °C in areas in which no solarization was applied. At a depth
of 10 cm, the maximum temperature was 47 °C in a solarized area and 41 °C in an area in which no
solarization was applied. At a depth of 20 cm, the maximum temperatures were 41 °C and 35 °C in
solarized and non-solarized soils, respectively (Tab. 1).

Tab. 1 The maximum temperature (°C) of solarized and non-solarized areas at three soil depths.
Tab. 1 Die Maximaltemperatur (°C) der solarisierten und nicht-solarisierten Areale in den drei Bodentiefen.

5cm 10 cm 20cm
2007 Solarized 54.0 47.0 41.0
Non-solarized 48.0 41.0 35.0
Solarized 445 39.7 347
2008
Non-solarized 42.1 36.2 314

In 2008, the soil temperature at a depth of 5 cm was recorded at 44.5 °C in a solarized area and as
42.1 °Cin an area where no solarization was applied. The soil temperature at a depth of 10 cm depth
was 39.7 °C in a solarized area and 36.2 °C in an area in which no solarization was applied. The soil
temperatures at a depth of 20 cm were 34.7 °C and 31.4°C for solarized and non-solarized soil,
respectively.

3.2 Effect of solarization on weeds and branched broomrape

3.2.1 Effects on weeds in the first year (2007-2008 season)

In the first year of study, solarization, regardless of duration, prevented the germination of some
weed species; specifically, germination of Amaranthus viridis, Setaria verticillata, Urtica urens, Solanum
nigrum, Portulaca oleracea, Chenopodium album and Stellaria media were reduced by 99-100 %. It also
had some effect on Cyperus rotundus (60-75 % reduction) which was statistically not significant (Tab.
2).

Tab. 2 Effect of different durations of solarization on some weeds (First year, 2007-2008 season).
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Tab. 2 Der Effekt unterschiedlicher Solarisationszeitspannen auf einige Unkrduter (Erstes Versuchsjahr,

2007-2008).
Treatments
Untreated Solarization Solarization Solarization
Weeds Control (2 weeks) (4 weeks) (6 weeks)
Amaranthus viridis 180.0"a? 1.0b 0.1b 0.0b
Reduction of A. viridis (%) - 99.4° 99.9 100
Seteria verticillata 113.7a 0.5b 0.5b 0.0b
S. verticillata (%) - 99.6 99.6 100
Urtica urens 44.0a 0.0b 0.0b 0.0b
Urtica urens (%) - 100 100 100
Solanum nigrum 43.3a 0.0b 0.0b 0.0b
S. nigrum (%) - 100 100 100
Portulaca oleracea 24.7a 0.3b 0.0b 0.0b
P. oleracea (%) - 98.8 100 100
Chenopodium album 21.1a 0.0b 0.0b 0.0b
C.album (%) - 100 100 100
Stelleria media 17.5a 0.0b 0.0b 0.0b
S. media (%) - 100 100 100
Cyperus rotundus 20.6 83 5.1 7.3 N.S.
C. rotundus (%) - 59.7 75.2 64.6

' The number of weeds for each species is given as number per m2;
2 Within rows, means followed by the same lower-case letter do not differ significantly (a = 0.05);
3 The reduction of species are reported as the % reduction in numbers compared to the control

3.2.2 Effects on weeds in the second year (2008-2009 season)

The reduction in the germination of A. viridis was about 67-93 %, S. verticillata was reduced by about
78-94 % and germination of U. urens and S. media was prevented entirely (100 %; Tab. 3).

Tab.3 Effect of different durations of solarization on some weeds (Second year, 2008-2009 season).
Tab.3  Der Effekt unterschiedlicher Solarisationszeitspannen auf einige Unkrduter (Zweites Versuchsjahr,

2008-2009).
Treatments
Untreated Solarization Solarization (4 Solarization
Weeds Control (2 weeks) weeks) (6 weeks)
Amaranthus viridis 90.9'a 30.4ab? 24.5ab 6.8b
Reduction of A. viridis (%) - 66.6° 73.0 92.5
Seteria verticillata 124.9a 27.5b 24.6b 7.0b
S. verticillata (%) - 78.0 80.3 94.4
Urtica urens 41.3a 0.3b 0.0b 0.0b
Urtica urens (%) - 99.3 100 100
Stelleria media 35.3a 0.0b 0.0b 0.0b
S. media (%) - 100 100 100
Cyperus rotundus 6.5b 10.1ab 7.4ab 18.4a
C. rotundus (%) - +55.4 +13.8 +183.0

' The number of weeds for each species is given as number per m?
2 Within rows, means followed by the same lower-case letter do not differ significantly (a = 0.05)
3 The reduction of species are reported as the % reduction in numbers compared to the control

3.3 Effect of solarization on Phelipanche ramosa
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In first year, no P. ramosa was observed in the plots where solarization was applied. Solarization’s
effect on reducing P. ramosa was 100 % regardless of the duration of solarization (Tab. 4).

Tab.4  Effect of different durations of solarization Phelipanche ramose.
Tab.4  Der Effekt unterschiedlicher Solarisationszeitspannen auf Phelipanche ramose.

First year (2007-08 season) Second year (2008-09 season)
P.ramosa Reduction in P. ramosa Reduction in
(Number of P.ramosa (Number of P.ramosa
Treatments shoots/plot) shoots (%) shoots/plot) shoots (%)
Untreated Control 229.8a - 316.5a -
Solarization (2 weeks) 0b 100 252.6ab 20.2
Solarization (4 weeks) 0Ob 100 168.3bc 46.8
Solarization (6 weeks) Ob 100 82.2¢ 74.0

Within column, means followed by the same lower-case letter do not differ significantly (a = 0.05)

In the second year of the study, 2-, 4- and 6-week solarization periods resulted in reductions of 20, 47
and 74 %, respectively. The results for the 4- and 6-week durations were statistically significant
compared to the untreated control (Tab. 4).

3.4 Effects of solarization on the yield of tomatoes

In the first year of study, the increase in tomato yield paralleled the solarization period extension. The
highest yield was obtained from the plots solarized for 6 weeks. The increase in yield was 27 % in
plots solarized for 4 weeks and 36 % in plots solarized for 6 weeks (Tab. 5). In the second year of study,
the increase in yield was 19 % in plots solarized for 4 weeks and 24 % in plots for solarized 6 weeks.

Tab.5  Effect of different durations of solarization on the yield of tomato plants.
Tab.5  Der Effekt unterschiedlicher Solarisationszeitspannen auf Tomatenertrdge.

First year (2007-08 season) Second year (2008-09 season)
Yield of % increase in Yield of % increase in
tomatoes the yield of tomatoes the yield of

Treatments (g/20 plants) tomatoes (g/20 plants) tomatoes
Untreated Control 24516.5b - 16985.0b -
Solarization (2 weeks) 28132.0ab 14.8 16692.5b 0.0
Solarization (4 weeks) 31116.0ab 26.9 20260.0ab 19.3
Solarization (6 weeks) 32271.0a 35.7 21111.0a 244

Within column, means followed by the same lower-case letter do not differ significantly (Tukey= 0.05)

4, Discussion

When the results were examined, soil temperature was observed to depend on soil depth.
Additionally, although solarization time increased soil temperature by 6 °C in the first experiment, it
led to only a 2.5-3.5 °C increase in soil temperature in the second year of study. The low solarization
effect in the second year was thought to be a result of the low temperature of the area. Previous
studies have observed an increase in temperature that was similar to or higher than that seen in our
study. In the Mediterranean Region of Turkey, YUCEL et al. (2007) found that at depths of 10 and
20 cm, the temperature was about 10 °C greater in solarized areas than in non-solarized area. The
maximum soil temperature increased to 40.9 and 47.1 °C separately, in two years at a 15 cm-depth in
the Aegean Region (KASKAVALCI, 2007). BULBUL and UYGUR (2009) stated that solarization (8 weeks)
increased the temperature more than 10°C, controlled P. ramosa effectively and increased the
tomato yields in Adana/Turkey. VIZANTINOPOULOS and KATRANIS (1993) stated that the maximum
temperature in solarized areas was 7-9 °C warmer than that in non-solarized areas at a depth of
7.5 cm. IOANNOU (2000) stated that solarization increased the maximum soil temperature by about
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9°C in Cyprus. Finally, SAHILE et al. (2005) stated that solarization with clear polyethylene increased
temperatures from 32 to 48 °C, 33 to 46 °C and 37 to 49 °C in three different locations in Ethiopia.

Tomato yield in our studies increased in response to soil solarization. The results of these studies
examining the use of solarization to control weeds and its effect on yield are in accordance with other
studies. VIZANTINOPOULOS and KATRANIS (1993) stated that three or four weeks of solarization was
effective against Triticum aestivum, P. oleracea, Digitaria sanguinalis, S. nigrum and Amaranthus spp. in
Greece. IOANNOU (2000) stated that solarization for eight weeks in Cyprus increased tomato yield and
had an effect on weed control for Malva spp., Amaranthus spp., Chrysanthemum spp., C. album,
Calendula arvensis, Lolium rigidum and U. urens. However, little effect was found for Convolvulus
arvensis and C. rotundus. In Western Anatolia in Turkey, the maximum soil temperatures at depths of 5
and 10 cm were 55 and 50 °C, respectively, for 44 days of solarization. This solarization controlled Poa
annua, P. oleracea and Amaranthus retroflexus effectively, but did not control C. rotundus and Conyza
canadensis (BENLIOGLU et al., 2002). In addition, average maximum temperatures of 47.6 and 52.1 °C at
a depth of 5 cm for 49-52 days of solarization controlled Poa annua, P. oleracea, Amaranthus
retroflexus and Echinochloa cruss-galli but not C. canadensis (BENLIOGLU et al., 2005). Also, BENLIOGLU et
al. (2002, 2005) stated that solarization increased the yield of strawberry plants. In 2004, after
solarization for 45-50 days (average of 47.5 °C), weeds such as P. oleracea, A. retroflexus, Raphanus
raphanistrum, P. annua and Matricaria chamomille were suppressed, but C. canadensis was not (BOz,
2004).

In our experiments, higher temperatures controlled P. ramosa (Syn: Orobanche ramosa) regardless of
the duration of solarization. In other studies examining the control of Orobanche species in Jordan,
ABU-IRMAILEH (1991) stated that 100 % reduction of O. aegyptiaca was obtained after solarization for 6
weeks, but not all weeds were sensitive. In addition, tomato yield was increased. SAHILE et al. (2005)
stated that solarization for two, four, and six or eight weeks decreased the abundance of O. ramosa
and O. cernua by different amounts and that tomato yield was generally increased in three different
locations in Ethiophia. ABDALLA and DABROWSKI (1997) stated that solarization for 6-7 weeks controlled
Orobanche and many other weeds and increased the yield of tomatoes by 63 %. LINKE (1999)
suggested four weeks of solarization for the control of Orobanche; shorter periods of solarization were
not sufficient to inhibit the seeds of Orobanche. MAUROMICALE et al. (2005) found that solarization
controlled O. ramosa and increased the yield of tomatoes in Italy.

In our study, solarization led to an increase in tomato yield. An increase in available nutrients due to
solarization could be partly responsible for this increase in yield. For example, after the application of
solarization, weeds, nematodes and fungi were decreased and the mineralization of available organic
matter was increased (LINKE, 1999). Addition, ARORA and YADURAJO (1998) stated that solarization
increased the NOs-N and NH4-N concentrations compared to non-solarized areas in India.

It is apparent that solarization that achieves high temperatures is the best method of weed control in
tomato cultivation in greenhouse conditions where weed and P. ramosa cause trouble.
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Summary

Convolvulus arvensis (CONAR) and Calystegia sepium (CAGSE) are widespread perennial weeds. Our field results
demonstrate that the early application of herbicides usually does not result in complete control. Seasonal
changes of the sprouting ability of rhizomes or root buds and the transport of different organic compounds
within plants were therefore analyzed as possible indicators for times of maximum phloem and herbicide
transport. Rhizome and root pieces from fields in Southern Germany were used. CAGSE buds remained
completely dormant until March. Their sprouting ability increased up to over 90 % in May. CONAR buds
sprouted only from May onwards and reached a maximum of over 90 % in June. After September, the sprouting
ability decreased sharply until the underground organs became dormant in November.

Greenhouse experiments were carried out to analyze the carbon and nitrogen concentration of roots and
rhizomes with isotopic ratio mass spectrometer analysis (IRMS), sugars (fructose, glucose, sucrose) by using
high-performance liquid chromatography (HPLC) and starch concentrations by polarimeter. Experiments
started at the time of first shoots in spring and finished with the onset of winter dormancy in fall. Our results
show that CAGSE exhausts starch in rhizomes up to mid-June and CONAR in roots up to late June. Thereafter,
the amount of storage compounds increased again. By October, the starch concentration of dry weight in roots
and rhizomes reached 11-12 % more than in spring. The November values were 21 % and 18 %, respectively.
Sugar concentrations vary during the growing period from 1.5 % to 6 % related to dry weight. At the end of
June, an increase was recorded in parallel to starch accumulation. These results are discussed as parameters for
the control of both species.

Keywords: Bindweed, carbon, nitrogen, perennial weed, starch, sugar

Zusammenfassung

Convolvulus arvensis (CONAR) und Calystegia sepium (CAGSE) sind weit verbreitete mehrjahrige Unkrauter.
Unsere Feldversuche haben gezeigt, dass eine frithe Herbizidapplikation in der Regel zu keiner vollstandigen
Bekdampfung flhrt. Aus diesem Grund wurden die saisonalen Veranderungen der Austriebsfahigkeit von
Rhizom- und Wurzelknospen und der Transport verschiedener organischer Verbindungen in den Pflanzen als
mogliche Indikatoren fir die Zeiten des maximalen Phloem- und Herbizidtransports analysiert. Es wurden
Rhizom- und Wurzelstlicke von Ackerflachen in Siiddeutschland verwendet. Die Rhizomknospen von CAGSE
blieben bis Marz dormant. lhre Austriebsfahigkeit stieg im Mai auf Gber 90 %. Die Wurzelknospen von CONAR
trieben ab Mai aus und erreichten ein Maximum von tber 90 % im Juni. Die Keimfahigkeit fiel ab September
stark ab, bis im November die unterirdischen Organe vollstandig dormant waren.

Gewachshausversuche zur Bestimmung der Kohlenstoff- und Stickstoffkonzentration in Wurzeln und Rhizomen
wurden durchgefiihrt. Die Analysen erfolgten mit einem lIsotopenverhéltnis-Massenspektrometer (IRMS),
Zuckerkonzentrationen (Glucose, Fructose, Saccharose) wurden mittels Hochleistungs-Fliissigchromatographie
(HPLC) gemessen, Starkekonzentrationen mit dem Polarimeter. Die Experimente begannen mit dem ersten
Austrieb im Frihjahr und endeten im Herbst zu Beginn der Winterruhe. Unsere Ergebnisse zeigen, dass die
untersuchten CAGSE-Rhizome bis Mitte Juni und CONAR-Wurzeln bis Ende Juni vermehrt Starke abbauten. Im
Anschluss stieg die Speicherstoffkonzentration wieder an. Im Oktober lag die Starkekonzentration bezogen auf
die Trockenmasse in den Wurzeln und Rhizomen um 11-12 % hoher als im Frihjahr. Im November lagen die
Werte bei 21 % bzw. 18 %. Zuckerkonzentrationen schwankten bezogen auf das Trockengewicht wahrend der
Vegetationsperiode zwischen 1,5% und 6 %. Ende Juni wurde wie bereits bei der Stdarke eine Zunahme
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gemessen. Die Ergebnisse werden als Parameter der Bekampfung der beiden Arten diskutiert.

Stichworter: Kohlenstoff, perennierende Unkrauter, Starke, Stickstoff, Winden, Zucker

1. Introduction

CAGSE and CONAR are perennial weeds, which can twine around crop plants and break down their
stems. The two species are distributed worldwide. Especially CONAR is ranked among the most
aggressive weeds for years (HOLM et al., 1977). In contrast to the small knowledge about the damage
caused by CAGSE, the economic impact of CONAR is well described. According to BOLDT (1998), the
estimated loss through bindweed in the USA amounts to over $ 377 million per year (BOLDT et al.,
1998). On sites with high weed densities, yield losses were recorded at 50-60 % for CONAR (CALLIHAN
et al.,, 1990). Both species can overwinter after the aboveground parts die in fall. The main and lateral
roots become woody and starch and sugar are stored (KOGAN, 1986; WIESE and PHILIPPS, 1976).
Dormant rhizome and root buds enable perennial plants in temperate climates to survive even under
adverse environmental conditions and to slow or increase the active growth in dependence of the
seasonal climatic change (MCALLISTER and HADERLIE, 1985). Without a proper control strategy, the two
species increasingly expand their root or rhizome system from year to year. Thus, a CONAR nest can
enlarge in one year on average 3 m (FRAZIER, 1943). The formation of extended patches and the high
variability of the sprouting time of rhizomes or roots in spring significantly hamper weed control.

CAGSE and CONAR can be found in both conventional and organic farming. Above all, the increasing
use of reduced tillage leads to an increase in perennial weeds (NKURUNZIA et al., 2003). In conventional
agriculture, specific herbicides therefore have to be used for targeted reduction. The above-ground
shoots can easily be killed, but only systemic herbicides can prevent the regrowth of the
underground parts (RASK and ANDREASEN, 2007).

In our field experiments, early herbicide application did not result in long-term control of the two
bindweeds. Many rhizome and root pieces of the clones formed new shoots in the same or in the next
growing season despite herbicide applications. The effective implementation of good control
strategies at the right time requires an advanced knowledge about the biology of bindweed.

Studies of NKURUNZzIZA (2010) about the perennial species Cirsium arvense have already shown that
storage substances are used to form new shoots at the beginning of the vegetation period. High
photosynthesis rates seem to enhance the carbohydrate transport into rhizomes and roots.
Manufacturers, extension service and university programs recommend to apply herbicides to
actively-growing bindweeds. Some refer to the enhanced phloem transport. We assume that
systemic herbicides are more efficiently translocated into belowground organs when photosynthetic
transport is high. Based on this assumption, we examined the sprouting ability of the rhizome and
root pieces on the one hand and the concentration variation of stored nutrients like sugars and starch
on the other hand as well as the carbon and nitrogen concentration during one growing season.

2.  Materials and methods
2.1  Analysis of the sprouting ability of rhizome and root pieces

From March 2010 until the dormancy of rhizome and root pieces in the end of November, pieces with
six nodes and a length of about 10 cm were collected each month. The bindweed originated from a
field on the Ihinger Hof (Experimental Station of the University of Hohenheim, Germany) and hedge
bindweed from a field near Uhingen (Germany). After collection, the underground organs were
washed, wrapped in filter paper and placed in a pot with water. The pots were placed in a greenhouse
with a day-night cycle of 12 h/ 12 h at 23 °C. After seven days, the number of sprouted pieces was
noted and documented as a percentage of totally assessed plants.

2.2 Analysis of different ingredients of rhizome and root pieces

At the beginning of the vegetation period (April 2010), vegetatively propagated root and rhizome
pieces with 6-7 nodes of field bindweed and hedge bindweed were planted separately in 13 x 13 x
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22 cm pots. The plants were grown in a clay-substrate mixture (pH 7.2) and placed in the outside area
of a vegetation hall of the University of Hohenheim (Stuttgart, Germany). The growth conditions such
as day-night cycle and temperature corresponded to ambient conditions. The plants were
additionally watered when necessary. On the first and fifteenth of each month, six plants were
collected, the roots freed from soil and the concentration of the ingredients analyzed as described
below.

Carbon and nitrogen content were measured by using isotope ratio mass spectrometry (IRMS). For
this analysis, the root samples were dried for three hours at 80 °C and mortared in liquid nitrogen to a
fine powder. Samples of 2-3 mg were weighed into tin capsules (5 x 9 mm). IRMS was performed on a
Thermo Finnigan Delta plus XP system, coupled to a Euro EA elemental analyzer (Euro Vector
Instruments and Software, Hekatech, Wegberg, USA) (oxidation furnace, 1000 °C, reduction furnace,
650 °C, carrier gas, 40 kPa; packed column temperature, 90 °C). As standard material, acetanilides
were utilized. For data acquisition and processing, Thermo Electron ISO Date NT software, version 2.0,
was used.

In preparation of the samples for the polarimetric starch determination by Baumann Grossfeld, 2.5 g
of fresh rhizome and root pieces were homogenized with an Ultra-Turrax, hydrochloric acid was
added and heated in a water bath at 100 °C. Then a Carrez clarification was conducted to precipitate
unwanted substances such as proteins. Finally, the samples were filtered and measured on a Perkin
Elmer polarimeter.

For the high-performance liquid chromatography (HPLC) measurement of sugar analysis, 2.5 g of the
rhizome and root pieces were first homogenized in a water-acetonitril mixture by using an Ultra-
Turrax, then centrifuged and the pellet was discarded. The analysis was performed on a Perkin Elmer
HPLC system (evaporative light scattering detector (ELSD), using a HPLC column (ShodexAsahipak
NH2P-50, 250 x 4.6 mm, 5 microns), flow rate 1 ml/min; demineralized eluent, acetonitrile and distilled
water).

2.3  Statistical analysis

The experiments were conducted in a completely randomized block design. Analysis of variance
(ANOVA) was performed on the data from both experiments. The statistical analysis was conducted
using SAS 9.2. and the graphics were created with Excel 2007. For the analysis of the root ingredients
we used the glm procedure for pairwise comparisons to test for significant variations of different
months in vegetation periods on the response variables of carbon, nitrogen or carbohydrates.

3.  Results
3.1 Sprouting ability of rhizome and root buds

Figure 1 shows the sprouting ability of the rhizome and root pieces of the two perennial species. The
onset of sprouting ability was recorded in April. At this month, the rhizome sprouting ability of CAGSE
was 15 % and reached a maximum of 98 % in May. In contrast to the rhizomes, the roots were
dormant until May. In June, a large number of pieces (94 %) formed new shoots. The underground
organs of both weed species could sprout to a rate of over 78 % throughout the summer until late
September. In general, the sprouting ability of the 10 cm long underground organs of field bindweed
was on average 10 % higher than that of hedge bindweed. In September, the high sprouting ability
decreased significantly and CAGSE pieces became dormant in November and CONAR pieces in
December.
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Fig. 1 Bud sprouting ability (%) of rhizome pieces of CAGSE and root pieces of CONAR from April to
November with standard deviation.

Abb.1  Knospenaustrieb (%) der CAGSE-Rhizomstiicke und CONAR-Wurzelstiicke von April bis November mit
Standardabweichung.

3.2  Analysis of carbon content

The percentage of total carbon content of the underground organs of both species showed a similar
trend (Fig. 2). At the beginning of the growing season, the carbon content of CAGSE and CONAR
pieces was 34 % relative to total dry weight. In mid-May, during the begin of shoot growth, carbon
content was reduced to 27 %. While the carbon content of CAGSE rhizomes was reduced again in
mid-June, the carbon of CONAR rised slowly. After a significantly higher local maximum of about
35 mg of carbon per gram of root or rhizome in mid-July, the content of both weeds obtained until
mid-August (that means at the end of flowering until the end of the growing season) showed a nearly
constant maximum of approximately 42 %.

Fig. 2 Carbon content (% dry weight) in the rhizomes of CAGSE (left panel) and roots of CONAR (right
panel) from early May until mid-November. Values indicated by different letters are significantly
different (P < 0.05).

Abb.2  Kohlenstoffkonzentration (% Trockengewicht) der CAGSE-Rhizome (linke Graphik) und CONAR-Wurzeln
(rechte Graphik) von Anfang Mai bis Mitte November. Mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnete
Balken unterscheiden sich signifikant (P < 0,05).

3.3 Analysis of nitrogen content

The nitrogen content of the underground organs of the bindweeds increased at the beginning of the
growing season and was highest from mid-May to early July. The values were about 2 % of dry mass.
In addition, Figure 3 shows that the content decreased rapidly in the coming months. In early August
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at the flowering period, the lowest concentration of less than 1 % was measured. From the end of
flowering, in mid-August, the nitrogen content increased again. By the end of the growing season, it
changed only slightly and the contents no longer differed significantly.
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Fig.3 Nitrogen content (% dry weight) in the rhizomes of CAGSE (left panel) and roots of CONAR (right
panel) from early May until mid-November. Values indicated by different letters are significantly
different (P < 0.05).

Abb.3  Stickstoffkonzentration (% Trockengewicht) der CAGSE-Rhizome (linke Graphik) und CONAR-Wurzeln
(rechte Graphik) von Anfang Mai bis Mitte November. Mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnete
Balken unterscheiden sich signifikant (P < 0,05).

3.5 Analysis of starch content

Figure 4 shows that, in both species, the starch concentration in the rhizomes and roots was highest
at the beginning of planting time compared to the other months. The starch content of CONAR roots
increased slowly to a minimum of 12 % at 15.06. The CAGSE rhizomes possessed the lowest starch
concentrations of 9-13 % by mid-July. These differed significantly from the levels measured at other
times.

An increased storage of starch occured in both species at early to mid-July. From the end of the
flowering period, the content varied only slightly and no longer changed significantly. In general, the
figure shows that CAGSE as well as CONAR stored about 20 % starch as a reserve.
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Fig. 4 Starch content (% dry weight) in the rhizomes of CAGSE (left panel) and roots of CONAR (right panel)
from early May until mid-November. Values indicated by different letters are significantly different
(P < 0.05).

Abb. 4 Stérkekonzentration (% Trockengewicht) der CAGSE-Rhizome (linke Graphik) und CONAR-Wurzeln (rechte
Graphik) von Anfang Mai bis Mitte November. Mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnete Balken
unterscheiden sich signifikant (P < 0,05).
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3.5 Analysis of sugar content

The sugar concentrations of both species strongly changed during the vegetation period. In the early
stages of growth, especially the glucose level raised in the rhizome and root pieces from
approximately 0.5 and 0.8 % to 4 % and 2 %. Figure 5 illustrates that at the time of flowering and seed
production the total sugar concentration of the underground organs of both weeds decreased
significantly. In mid-August, the lowest concentrations of approximately 1.5 % were measured. From
September onwards, sugar was increasingly stored - at this time, in both species, almost exclusively in
the form of sucrose.

10 10
] a 9
— 8
z ° [] £
s 7 b > 7
‘> @
2 g — ; 2 R b
¢ |
s ¢ cd c,u cd T 4 abc abe aht: abc ab‘
s Sl - ca = l
E 1 . < 3
bl =
H |9 il ;: !
) mill '“ o ill lll
g . . —--- 0 | 1—1
\4; o \b\lb A 4;\ N3 (3‘!: 2 bta "béf‘a-,\’.\\é'.\\. a b\, S ‘3'\ W (g'b 2 bra .p .p ,\\ ,\'\
N N N
® Fructose © Glucose ™ Sucrose mFructose ©Glucose ® Sucrose

Fig.5 Sugar content (% dry weight) in the rhizomes of CAGSE (left panel) and roots of CONAR (right panel)
from early May until mid-November. Values indicated by different letters are significantly different
(P < 0.05).

Abb.5  Zuckerkonzentration (% Trockengewicht) der CAGSE-Rhizome (linke Graphik) und CONAR-Wurzeln (rechte
Graphik) von Anfang Mai bis Mitte November. Mit unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnete Balken
unterscheiden sich signifikant (P < 0,05).

4, Discussion

The two studies show the percentage of sprouting ability of rhizomes and root pieces on the one
hand and the trend of ingredient concentrations of the underground storage organs of the two
species CAGSE and CONAR on the other hand. Although in the first experiment the root and rhizome
pieces were collected from the same nests (which could suggest a possible cloning), there was a high
variability in the sprouting ability in the respective months. The sprouting ability was highest from
May (CAGSE) and June (CONAR) to August. But never did 100 % of the rhizomes or roots sprout. This
high variability of sprouting time during the growing season seems to be a major survival strategy of
the plants after herbicide application. This applies especially to early applications before the buds of
the rhizome and root pieces sprout and thus the herbicide cannot adequately control the
underground organs. In addition to the inhomogeneous sprouting in the second experiment, an
inhomogeneous shoot growth of the different plants of one replication was found.

At the beginning of the growth period the stored nutrients were mobilized. The starch granules were
presumably reduced and transported as an energy source into the developing stem (sink). The
resulting decrease of the starch in underground parts until mid-June is illustrated in Figure 5. Only
through increased photosynthesis with increasing shoot growth in June, the source and the sink
might have reversed after reaching their compensation point. Assimilates were now transported into
the roots and stored in form of sugars and starch. The described transport directions of starch are
indicated by measured sugar concentrations. As Figure 4 shows, the glucose level rised sharply,
especially in CAGSE rhizomes from mid-June to early July. This could be due to the fact that starch
cannot be transported through the phloem, the plants have to convert the starch with the help of
phosphorylases and amylases into glucose. In addition, from August onwards, the sucrose
concentration increased sharply in the underground parts of both weeds. This is consistent with the
theory that the transport of starch in other parts of plants takes place mostly in the form of sucrose
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(HeLDT, 2003).

The measured carbohydrates and the total carbon and nitrogen analyses underline the seasonal
trend of source and sink relationships. In addition to hydrogen and oxygen, carbon is one of the main
components of organic compounds in plants (CAMPBELL, 1997) and is very versatile. At the beginning
of the growing season, multiple carbon compounds are required as an energy source for growth.
Thus the concentration declined first, as can be seen in Figure 2. Presumably only through growth-
increased photosynthetic activity with CO, fixation in combination with basipetally increased
transport of various carbon compounds, did the carbon concentration increase again in August. Also,
nitrogen is an important component in plants. It occurs mainly in nucleic acids, proteins, hormones
and coenzymes (CAMPBELL, 1997). Proteins also serve alongside carbohydrates and fats as an energy
source and serve as fuels of respiration. This could be a reason for the measured decrease in nitrogen
content in the underground organs during the shoot growth and the increase only by mid-August
(Fig. 3).

Studies that expand knowledge about the biology of perennial species and especially on the sources
and sinks of carbohydrate dynamics promise to improve weed management strategies.
Compensation point is a pivotal time because it determines the start of increased weed-crop
competition (NKURUNZIA, 2010). The right time of herbicide application is very important. Growth
stages of the plants, soil moisture and precipitation play an important role (WESTRA, 1992). In recent
years, various authors have given recommendations for the optimal time of herbicide treatment.
Several studies indicate that herbicide treatments for herbicides such as glyphosate and 2,4-D should
take place during the first flowering, when carbohydrate concentration is low (ALCOCK and DICKINSON,
1974; CALLIHAN et al., 1990; KOGAN, 1986; PETERSON, 1998). However, carbohydrate concentrations were
not measured in these experiments. It may well be that by observing the actual trend of reserve
concentrations, application timing can be optimized. From our studies we can conclude that the
compensation point occurs probably before flowering. The starch concentration has reached its
minimum 1.5 months before flowering begins. Thus it can be assumed that optimal treatment should
take place shortly after the compensation point when the plant has little reserves and when the
translocation of the herbicides through the phloem with assimilates into the underground organs can
be expected. In addition to the application of herbicides, repeated tillage during the growing season
can reduce weed infestation. The formation of new shoots after harrowing cuts depends on the
reserves (HAKANSSON, 2003). Thus, in this case, the compensation point is an important time for
mechanical control. The reserves of rhizomes and roots can quickly be removed with this strategy.

It should be noted, however, that data from field trials can differ significantly in comparison to
greenhouse experiments. Unlike annual weeds, which are grown from seed and thus demonstrate a
clearly defined development, perennial species often show large discrepancies as a result of nest-
building with extensive underground systems and high phenotypic variability. Therefore, it is
necessary to perform further field studies under different environmental conditions. To optimize
control strategies, it is important to find out the influence of biotic and abiotic factors on the
dormancy of rhizomes and roots, which also affect the seasonal trend of source-sink relations of the
reserves.
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Summary

Crop and weed species often compete for the same resources. To analyse below-ground competitive processes,
crop and weed roots have to be distinguished from one another. Up to now, a reliable and easy method for
plant root discrimination does not exist. In a recent study, Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy with an
attenuated total reflection (ATR) device was successfully applied in root discrimination of distantly related plant
species (pea/oat). In this experiment, we wanted to test the potential of FTIR-ATR spectroscopy to discriminate
roots of closely related crop/weed-combinations. In a greenhouse experiment, two crop and associated weed
species were cultivated: Maize/barnyard grass (Zea mays/Echinochloa crus-galli) and sugar beet/common
lambsquarters (Beta vulgaris/Chenopodium album). To allow inter- and intra-specific competition, plants were
grown sole and in crop/weed-combinations. Six weeks after sowing, root biomass was harvested and rinsed
with water to remove soil particles. The absorbance patterns of fresh and dry rootlets were recorded by FTIR-
ATR spectroscopy. Spectra of fresh rootlets within one plant family showed similar peak distribution, while dry
rootles differ in peak location and height. Cluster analyses grouped the absorbance patterns of the dry crop and
weed roots according to their similarity and revealed a complete root discrimination of crop and weed species.

Keywords: Beta vulgaris, Chenopodium album, Echinochloa crus-galli, spectral distribution, Zea mays

Zusammenfassung

Nutzpflanzen und Unkrduter konkurrieren hdufig um die gleichen Ressourcen. Eine Voraussetzung zur
Untersuchung von unterirdischer Konkurrenz ist, dass Wurzeln von Nutzpflanzen- und Unkrautarten
unterschieden werden kénnen. Eine schnelle und einfache Methode hierzu existiert bisher nicht. In einer
friheren Studie wurde Fourier Transform Infrarot (FTIR) Spektroskopie mit abgeschwéchter Totalreflektion
(ATR) erfolgreich zur Wurzelunterscheidung bei entfernt verwandten Pflanzenarten (Erbse/Hafer) angewendet.
In diesem Experiment wollten wir das Potenzial der FTIR-ATR Spektroskopie zur Wurzelunterscheidung bei
nahverwandten Nutzpflanze/Unkraut-Kombinationen testen. In einem GefdBversuch wurden Mais/Gemeine
Huhnerhirse (Zea mays/Echinochloa crus-galli) sowie Zuckerriibe/Weiler GansefuB (Beta vulgaris/ Chenopodium
album) angezogen. Um inter- und intraspezifische Konkurrenz zu erméglichen, sind die Pflanzen einzeln und in
Nutzpflanze/Unkraut-Kombinationen gewachsen. Sechs Wochen nach dem Sden wurden Wurzelsegmente
geerntet und mit Wasser von Erdpartikeln gereinigt. Die Absorptionsmuster der frischen und getrockneten
Wurzelstiicke wurden mittels FTIR-ATR Spektroskopie erfasst. Die Spektren der frischen Wurzeln einer
Pflanzenfamilie zeigten &ahnliche Peakverteilungen und Peakhohen, wahrend getrocknete Wurzelstiicke
unterschiedliche Absorptionsmuster aufwiesen. Eine Clusteranalyse gruppierte die Spektren hinsichtlich ihrer
Ahnlichkeit. Diese Analyse zeigte eine komplette Auftrennung der getrockneten Wurzelstiicke entsprechend
ihrer Artzugehorigkeit.

Stichworter: Beta vulgaris, Chenopodium album, Echinochloa crus-galli, spektrale Verteilung, Zea mays

1. Introduction

Plant species often compete for the same resources and much of the competition takes place
belowground (CASPER and JACKSON, 1997). Below-ground competition for nutrients and water can
show even stronger effects than above-ground competition for light (WILSON, 1988). To analyse
below-ground competition processes of crop and weed species, roots have to be distinguished
according to species level. Up to now, a reliable and easy method for plant root discrimination does
not exist for non-woody plant species.

Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy irradiates the sample by mid-infrared radiation. The
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absorption of the sample is recorded and results in a spectrum which represents the chemical
composition like a spectral fingerprint. This method has been used for species discrimination of
bacteria and fungi (NAUMANN et al., 1991, 2005; MARIEY et al., 2001; NAUMANN, 2009). FTIR spectroscopy,
combined with attenuated total reflection (ATR), was recently applied successfully in root
discrimination of pea and oat (NAUMANN et al., 2010).

In this study we want to test FTIR-ATR spectroscopy to discriminate roots of closely related
crop/weed-combinations.

2. Materials and methods
2.1 Plant material

In a greenhouse experiment, maize (Zea mays L.), cultivar “RICARDINIO” and barnyard grass
(Echinochloa crus-galli L.), provenance Gottingen, were grown as representatives of the plant family
Poaceae. As Chenopodiaceae species, sugar beet (Beta vulgaris subsp. vulgaris var. altissima DOLL.),
cultivar ,ISABELLA KWS” and common lambsquarters (Chenopodium album L.), provenance Gottingen,
were cultivated. Plants were sown in a sand-compost (50/50 %) mixture in single species pots
(11 x 11cm) with two plants per pot and in mixtures with one crop and one weed species per pot
(Tab. 1). Three replicates of crop/weed-combinations in single and mixture pots were randomly
distributed within the greenhouse. Maize/barnyard grass and sugar beet/common lambsquarters
were cultivated under natural light conditions from March - May 2011 for 33 days and 55 days,
respectively. Maize was harvested at BBCH (MEIER, 1997) 15-16 and barnyard grass at BBCH 23. Sugar
beet was classified as BBCH 27-28, while common lambsquarters reached BBCH 59-63. Air
temperature during growing period ranged from 10.5 °C to 37.5 °C and soil temperature averaged at
20 °C.

Roots of harvested plants were rinsed with a soft waterjet to remove soil particles. In total, six rootlets
per plant were selected and placed in 2 ml reaction tubes. Two rootlets of 1 cm length were collected
at the basis of the root system, in the middle section of a root and at root tips. Additionally, taproot
segments were collected from sugar beet and common lambsquarters. One of the two root segments
were dried immediately at 50 °C for two days before spectra were recorded by FTIR-ATR spectroscopy.
The second root segment was freshly subjected to FTIR-ATR spectroscopy and dried afterwards.

Tab. 1 Species combination, BBCH stage at harvest, date of harvest and number of replicates.
Tab.1  Artenkombinationen pro Topf, BBCH-Stadium bei der Ernte, Erntetermin und Anzahl der Wiederholungen.

Species combination BBCH at harvest Date of harvest Replicates
Maize/maize 15-16 2 May 2011 3
Barnyard grass/barnyard grass 23 2 May 2011 3
Maize/barnyard grass 15-16/23 2 May 2011 3
Sugar beet/sugar beet 27-28 24 May 2011 3
C. lambsquarters/c. lambsquarters  59-63 24 May 2011 3
Sugar beet/c. lambsquarters 27-28/59-63 24 May 2011 3

2.2 FTIR-ATR spectroscopy

Spectral analysis was accomplished by a FTIR spectrometer (Alpha, Bruker Optics, Ettlingen, Germany)
with an ATR devise (diamond crystal). The root segments were placed on top of the ATR crystal, the
infrared beam is totally reflected at the interface between the sample and the crystal. At the interface,
the radiation interacts with the sample and is attenuated (approximate penetration depth into the
sample: 1-2 um). Spectra were recorded with a resolution of 4 cm™ and 64 scans in the spectral range
of 4000-400 cm™. The FTIR spectrum is calculated from the attenuated beam and displayed as
absorbance against wavenumber (cm™).

Cluster analyses were conducted with the software OPUS (Version 6.5, Bruker Optics, Ettlingen,
Germany). Spectra were pre-processed by calculating the first derivative, vector-normalization and
offset-correction. Cluster dendrogram was constructed by means of Euclidian distance and Ward’s
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algorithm. The differences of spectral patterns were expressed as heterogeneity.

3.
3.1

Results

Spectral patterns of roots

The spectra of dry roots showed similar peak distribution between wavenumber 400 cm™ and
1800 cm™, reaching the highest absorption rates at 3292 cm™ and 3328 cm'. Furthermore, all species
demonstrated a peak from 2921-2818 cm™ (Fig. 1). Peak distribution and height differed among
species from 1800-400 cm'. All species had a maximum peak between 1030 cm™ and 1028 cm™.

Dry rootlets of maize and barnyard grass demonstrated the highest absorption rate of tested species
at 3328 cm™ and 1030 cm™. In contrast to sugar beet and common lambsquarters, maize and
barnyard grass spectra differed in peak location. Barnyard grass root spectra showed a characteristic
peak at 1637 cm™ while maize root spectra revealed a distinct peak at 1571 cm™ (Tab. 2).

Tab. 2

Tab. 2

Absorption peaks of dry rootlets of maize, barnyard grass, sugar beet, and common lambsquarters.
Characteristic peaks are highlighted in bold numbers.

Absorptionspeaks von getrockneten Mais-, Hiihnerhirse-, Zuckerriibe- und WeilSer GédnsefulSwurzeln. Fett
geschriebene Wellenzahlen markieren charakteristische Absorptionspeaks.

Species Absorption peaks (wavenumber cm™)
Maize 3328, 2918,1571, 1369, 1245, 1028
Barnyard grass 3328,2919, 1637, 1368, 1246, 1030
Sugar beet 3292,2921,1619, 1415, 1319, 1030

Common lambsquarters

3308,2919,1733, 1623, 1371, 1319, 1240, 1028

Spectra of dry sugar beet and common lambsquarters roots showed similar peak location except
between wavenumber 1800 cm™ and 1200 cm™. In this range, common lambsquarters roots offered
absorption peaks at 1733 cm™ and 1240 cm™, whereas sugar beet roots presented a peak at 1415 cm’.

Fig. 1

Abb. 1
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Mean FTIR-ATR spectra of dry roots of maize, barnyard grass, sugar beet, and common
lambsquarters. Means are calculated of three (root basis, middle, and tip section) and four (plus
taproot) root segments of nine individuals per species. Data are vector-normalised and offset-
corrected. Brackets indicate the spectral range considered in the cluster analysis.

Absorption der FTIR-ATR-Spektren von getrockneten Mais-, Hiihnerhirse-, Zuckerriibe- und WeilSer
GdnsefuBwurzeln. Die Mittelwerte der Spektren wurden gebildet aus drei (Wurzelbasis, -mitte und -spitze),
bzw. vier (Pfahlwurzel) Wurzelsegmenten der jeweiligen Arten mit neun Individuen pro Art. Die Daten sind
vektornormiert und offset-korrigiert. Die Klammern kennzeichnen den spektralen Bereich, der in der
Clusteranalyse berticksichtigt wurde.
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3.2 Root discrimination by cluster analysis

Similarities of spectra were analysed by cluster analysis. Cluster analysis of spectra from maize and
barnyard grass roots revealed a separation according to species (Fig. 2A). The intra-specific
heterogeneity of barnyard grass was 1.18 and 2.30 in maize. The inter-specific heterogeneity of maize
and barnyard grass was 3.98 and therefore much higher than the respective intra-specific one. A
distinct separation of roots according to species was displayed by cluster analysis of sugar beet and
barnyard grass root spectra. Sugar beet showed intra-specific heterogeneity of 1.97 and common
lambsquarters grouped at 2.24, which is much lower than their inter-specific heterogeneity of 6.34
(Fig. 2B).
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Fig. 2 Cluster analysis of FTIR-ATR spectra of maize, barnyard grass, sugar beet, and common
lambsquarters. The first derivative was calculated and spectra were vector-normalized. Each spectra
is labelled with species abbreviation (Zm=Zea mays, Ec=Echinochloa crus-galli, Bv=Beta vulgaris,
Ca=Chenopodium album), sample number, and selected root section (b=basis, m=middle, s=tip,
p=taproot). Cluster analyses are calculated of three (root basis, middle, and tip section) and four (plus
taproot) root segments of nine individual per species. The spectral range from 3750-2750 cm™ and
1800-600 cm™ was considered.

Abb.2  C(lusteranalyse der FTIR-ATR-Spektren von Mais- und Hiihnerhirsewurzeln (A), sowie Zuckerriibe- und
Weilser GénsefulBwurzeln (B). Die Daten wurden mit einer Vektornormierung und der ersten Ableitung
vorbehandelt. Jedes Spektrum ist mit der Artabkiirzung (Zm=Mais, Zea mays; Ec=Gemeine Hiihnerhirse,
Echinochloa crus-galli; Bv=Zuckerriibe, Beta vulgaris; Ca=Weil3er Génseful$, Chenopodium album),
Probennummer und dem Wurzelabschnitt (b=Basis, m=Mitte, s=Spitze, p=Pfahlwurzel) gekennzeichnet.
In der Clusteranalyse sind Wurzelsegmente von neun Individuen und der spektrale Bereich von 3750-2750
cm’ sowie 1800-600 cm’’ berticksichtigt.

Cluster analyses of dry root spectra revealed a grouping of rootlets of the same segment. The maize
and barnyard grass cluster showed subcluster of rootlets from the root basis (labelled b). Root
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segments collected at root basis and taproots (labelled p) accumulated in the cluster of common
lambsquarters.

Fresh roots of maize and barnyard grass showed avery similar spectra with marginal differences in
peak height. Cluster analysis revealed no clear separation of root spectra according to species.
Spectra of sugar beet and common lambsquarters also demonstrated very similar peak location but
differed in peak height. Spectra of sugar beet had higher absorption rates in the range of 4000-
600 cm™' than those of barnyard grass. A complete separation of root spectra according to species
was possible with taproots but not with other segments.

4. Discussion
4.1  Root discrimination by cluster analyses

FITR-ATR spectra represent the chemical composition of a sample. Corresponding to the substance,
the mid-infrared radiation is absorbed and a sample-specific spectrum is recorded (GUNZLER and
GREMLICH, 2002) which can be used as a spectral fingerprint for sample identification. FTIR
spectroscopy was already used for species discrimination of bacteria and fungi (NAUMANN et al. 1991,
2005; MARIEY et al. 2001; NAUMANN 2009). The results of this study show that dry rootlets of closely
related species differ in FTIR-ATR spectra. Cluster analyses of FTIR-ATR spectra reveal a complete
separation of rootlets according to species. A 100 % correct discrimination of peas and oat roots by
cluster analysis of FTIR-ATR spectra was demonstrated by NAUMANN et al. (2010). In the cluster
analysis, pea root spectra joined at 7.1 and oat root spectra at 2.9, while inter-specific heterogeneity
was 25.2. Therefore, inter-specific heterogeneity was significantly higher than intra-specific
heterogeneity. Pea and oat root spectra showed distinct differences in protein related peaks which
were more pronounced in peas. Hence, the higher nitrogen and protein content in above-ground
biomass was also reflected in the roots. In our study, we can exclude plant family-specific differences
in spectral patterns. However, the FTIR-ATR spectra of maize, barnyard grass, sugar beets and
common lambsquarters show differences in peak distribution and height. There is evidence that
spectral patterns of FTIR-ATR spectra display species-specific attributes. A study by ZHAO et al. (2004)
used the labour-intensive KBr pellet technique to record FTIR spectra of wheat and they found out
that even wheat varieties differ in spectral pattern.

The spectra of dry rootlets in our study showed more pronounced species-specific differences than
inter-specific differences or plant family-specific attributes. Therefore, we could demonstrate a
species-specific root discrimination by cluster analysis. Fresh root spectra of the tested species did not
differ significantly in peak distribution or height and could not be completely discriminated by cluster
analysis. One reason for the similarity of the spectra could be the interference by water. Water is a
strong absorbing substance which can cover peaks of other components in samples. Thus, it is
recommended to dry the sample before recording the FTIR-ATR spectra (Hsu, 1997).

Inter-specific competition between species that grew in shared pots showed neither significant
effects on spectral patterns of dry roots nor on species separation by cluster analyses. This result
supports the potential of FTIR-ATR spectroscopy and its appliance in further studies to test below-
ground competition between crop and weed species or in intercropping systems. FTIR-ATR
spectroscopy can help to overcome the difficulty to discriminate roots of herbaceous species and
should be tested with more plant species. Furthermore, the results of the present study provide the
basis of species quantification in root biomass which could be used for a deeper understanding of
below-ground competition processes. LEl and BAUHUS (2010) developed a model for quantification of
species ratio in root biomass. Species proportion in total root biomass was determined and quantified
with near-infrared spectroscopy. The generated model successfully identified species proportion in
root biomass of two, three, and four tree species plus herb roots. Models for quantification are also
possible with FTIR-ATR spectroscopy. One promising approach for FTIR-ATR spectroscopy could be
root biomass determination via soil cores and subsequent analysis of FTIR-ATR spectra to quantify
species ratio of crop and weed species. The basic principle of the quantification model is the
calibration with defined artificial root mixtures with involved species. First unpublished results
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showed a sound model which demonstrated good approximation of true species ratios in the
validation sample.

FTIR-ATR spectroscopy showed high potential for root discrimination of closely related species of one
plant family. Further studies should test the method with field material and extended species range
of crop and weed species to allow a detailed view in below-ground competition processes.
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Zusammenfassung

Im okologischen Landbau gewinnt die pfluglose Bodenbearbeitung zunehmend an Bedeutung. Welche
Wirkungen sie langfristig auf die Verunkrautung hat, zeigt die Fruchtfolge am Standort Guterfelde in
Brandenburg. Der Pflugverzicht in einer 7-feldrigen Fruchtfolge wurde 16 Jahre lang durch den Einsatz von
Scheibenegge und Schwergrubber realisiert. Die dauerhaft pfluglose Bodenbearbeitung erhohte die
Unkrautanzahl zur Frithjahrsbonitur vor Silomais auf das 5,9-fache bei monocotylen und auf das 1,6-fache bei
dicotylen Unkrdutern im Vergleich zur Variante mit Pflugeinsatz. Der Gesamtdeckungsgrad der Verunkrautung
stieg auf das 4,7-fache. Auch im konkurrenzschwachen Lupinenbestand erhéhte sich der Unkrautdeckungsgrad
auf das 5-fache nach dauerhaft pflugloser Bodenbearbeitung. Problemungras ist Apera spica-venti. Die Zahl
fruchtender Windhalmrispen stieg in Abhangigkeit der Konkurrenzkraft der Kulturpflanze bei Winterroggen auf
das 1,9-fache, bei Wintertriticale auf das 12,4-fache. Bestandesdominierend wurde Apera spica-venti nach
pflugloser Bodenbearbeitung in Blauer Lupine.

Der deutlich starkeren Verunkrautung bei langjahrig pflugloser Bodenbearbeitung ist im 6kologisch
wirtschaftenden Betrieb durch eine weitgestellte Fruchtfolge in Kombination mit einer intensiveren
Unkrautbekdmpfung zu begegnen. Problematisch erwies sich die langfristig starke Verungrasung mit Apera
spica-venti bei Pflugverzicht.

Stichworter: Apera spica-venti, Blaue Lupine, Konkurrenzkraft, 6kologischer Landbau, pfluglose
Bodenbearbeitung, Unkrauter

Summary

Ploughless cropping systems are becoming increasingly important in organic farming. The crop rotation trial in
Guterfelde, Brandenburg, shows the long-term effects they have on weed infestation. Ploughless farming was
practiced on a crop rotation system comprising of seven fields for a period of 16 years, with disc harrows and
chisel cultivators being used instead. The assessment in spring before silage maize showed that, in comparison
with farming systems using ploughs, long-term no-till farming increased the level of monocotyledonous weeds
by a factor of 5.9 and the level of dicotyledonous weeds by a factor of 1.6. The total weed coverage ratio
increased by a factor of 4.7. Weed cover also increased by a factor of 5 in the non-competitive lupin population
following long-term ploughless farming. The problem grass weed is Apera spica-venti. The number of silky bent
grass panicles has increased in relation to the competitive ability of crop plant: For example by the factor of 1.9
in winter rye and 12,4 in winter triticale. Apera spica-venti dominated the blue lupin population due to
ploughless farming.

Organic farms need to counteract the significantly higher degree of weed infestation following long-term
ploughless farming by using situable multiannual rotation systems combined with more intensive weed
control. There is still a problem in managing the strong infestation by Apera spica-venti with ploughless farming
foralong time.

Keywords: Apera spica-venti, blue lupin, competitive ability, crop rotation, organic farming, ploughless farming,
weeds
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1. Einleitung

Der Grundbodenbearbeitung kommt eine Schlisselstellung im Ackerbau zu, da durch sie die
Bodeneigenschaften beeinflusst werden. Vorteile wie glinstige bodenbiologische, -physikalische und
-chemische Effekte bei pflugloser Bodenbearbeitung sind eine Motivation, den Anteil der
Pflugarbeiten im Betrieb zu verringern. Sie gehéren zu den Kernzielen des Oko-Landbaus. Aber auch
arbeitswirtschaftliche Griinde und der bestehende Preisdruck beférdern die Bereitschaft zur
Umstellung. Welche Auswirkung die kontinuierlich pfluglose Bewirtschaftung langfristig auf die
Verunkrautung hat, wird am Beispiel der Fruchtfolge am Standort Giterfelde in Brandenburg
dargestellt. Der Versuch hatte das Ziel, die Auswirkungen des Pflugverzichts und der organischen
Dingung auf den Ertrag, die Produktqualitdit und die Bodenfruchtbarkeit zu prifen. In einer
7 feldrigen Fruchtfolge steht die kontinuierlich pfluglose Bodenbearbeitung (Scheibenegge/
Schwergrubber) im Vergleich zum Pflugeinsatz.

2. Material und Methoden

Der ,Versuch Okologische Fruchtfolge Giiterfelde” wurde 16 Jahre (1994-2009) bearbeitet und dann
wegen des Flachenverlustes eingestellt. Die Standortbedingungen sind durch einen anlehmigen
Sand (Ackerzahlen 23 - 31) und durchschnittliche Niederschlage von 545 mm im Jahr
gekennzeichnet. Die 7-feldrige Fruchtfolge bestand aus folgenden Fruchtfolgegliedern: Kleegras,
Kartoffeln, Winterroggen, Lupine, Triticale, Silomais, Winterroggen und Kleegrasuntersaat. Jede
Fruchtart steht jahrlich im Feld. Gepruft wurde als Faktor A der Einfluss der Grundbodenbearbeitung
(wendend mit Pflug, nicht wendend mit Scheibenegge/Schwergrubber) und als Faktor B die
Wirtschaftsform (viehhaltend mit ca. 0,7 GV/ha Stalldungeinsatz, viehlose Bewirtschaftung ohne
Stalldungeinsatz). In den viehlosen Varianten erfolgte eine mineralische Entzugsdiingung mit Kalium.
Der Versuch wurde einheitlich mit Erhaltungskalkungen versorgt. Die Versuchsanlage umfasste 28
Prifglieder (vier Prifglieder x sieben Priffelder) und vier Wiederholungen. PflegemaBnahmen
erfolgten an Standort-, Witterungs- und Bodenverhéltnisse, Fruchtart und Unkrautentwicklung
angepasst und in allen Prifgliedern gleich. Getreide und Lupinen wurden ein- bis zweimal
gestriegelt, bei Kartoffeln und Mais kamen Striegel, Hacke und Haufler zum Einsatz. Die Erhebung der
Unkrautflora erfolgte in mehreren Einzeljahren im Herbst und Friihjahr auf 0,25 m? in 4-facher
Wiederholung vor der mechanischen Unkrautbekdmpfung. Dabei wurden die Unkrautdichte
(Pflanzen/m?) und der Deckungsgrad (%) bonitiert.

3. Ergebnisse

Leitungras war Apera spica-venti. Leitunkrduter waren Veronica spp., Polygonum convolvulus, Viola
arvensis, Arenaria serpyllifolia, Anthemis arvensis, Papaver argemone und Myosotis arvensis. Agropyron
repens und Cirsium arvense waren kein Problem im Versuch und wurden durch die
Grundbodenbearbeitung nicht beeinflusst. Nach neun Jahren unterschiedlicher Bodenbearbeitung
erhohte sich die Anzahl Unkrduter im Vergleich der pfluglosen Bearbeitung zu den gepflligten
Varianten bei Winterroggen im Frithjahr 2002 auf das 1,8-fache, bei Blauer Lupine auf das 2,0-fache.
Die Verungrasung verstarkte sich in den pfluglosen Varianten deutlich. Im Winterroggen wurde der
Ungrasbesatz auf das 7-fache, bei Blauer Lupine auf das 36,5-fache angehoben (Tab. 1). Nach 16
Jahren unterschiedlicher Bodenbearbeitung erhéhte sich die Unkrautanzahl zur Frithjahrsbonitur vor
Silomais auf das 5,9-fache bei monokotylen und auf das 1,6-fache bei dikotylen Unkrdutern in der
Variante dauerhaft pfluglose Bodenbearbeitung im Vergleich zum Pflugeinsatz (Tab. 2). Der
Gesamtdeckungsgrad der Verunkrautung stieg auf das 4,7-fache. Im konkurrenzschwachen
Lupinenbestand erhohte sich der Deckungsgrad auf das 4,0-fache nach dauerhaft pflugloser
Bodenbearbeitung. Auffillig war die stetige Erhdhung der Verunkrautung durch Polygonum
convolvulus, dessen Bekdmpfung im Lupinenbestand nicht ausreichend mdoglich ist. Problemungras
war Apera spica-venti. Die Zahl fruchtender Windhalmrispen stieg nach 16 Jahren bei Winterroggen
auf das 1,9-fache, bei Wintertriticale auf das 12,4-fache. In Lupinen wurde der Windhalm bei
pflugloser Bodenbearbeitung bestandesdominierend.

Der Fremdbesatz (Unkrautsamen und Stroh) im Erntegut wurde fir die Jahre 2007-2009 verrechnet.
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Er wird durch Jahr, Kulturpflanze und Bodenbearbeitung beeinflusst. Die pfluglose
Bodenbearbeitung fiihrte tendenziell zu einer Erhohung des Fremdbesatzes im ungereinigten
Erntegut. Bei Winterroggen und Blauer Lupine erhéhte sich der Fremdbesatz im dreijahrigen Mittel
auf das 1,6-fache und bei Wintertriticale auf das 2,8-fache verglichen mit der gepfliigten Variante.

Tab. 1 Entwicklung der Verunkrautung im Vergleich zum Pflugeinsatz nach neun Jahren.
Tab.1  Development of weed infestation in comparison with using plough after nine years.

Termin Kultur KenngroBle Pfluglos (Faktor Erh6hung)
03/2002 Winterroggen Deckungsgrad 1,4

Anzahl Dikotyle/m? 1,8

Anzahl Monokotyle/m? 7,0
04/2002 Blaue Lupine Anzahl Dikotyle/m? 2,0

Anzahl Monokotyle/m? 36,5

Tab.2  Entwicklung der Verunkrautung im Vergleich zum Pflugeinsatz nach 16 Jahren.
Tab.2  Development of weed infestation in comparison with using plough after 16 years.

Kultur Termin KenngroBle Pfluglos (Faktor Erh6hung)
Vor Silomais 03/2009 Deckungsgrad 4,7
Anzahl Dikotyle/m? 1,6
Anzahl Monokotyle/m? 59
Wintertriticale ~ 06/2009 Deckungsgrad 1,4
Windhalmrispen/m? 12,4
Winterroggen 06/2009 Deckungsgrad 1,3
Windhalmrispen/m? 1,9
Blaue Lupine 07/2009 Deckungsgrad 4,0
Windhalmrispen/m? 160,0

4, Diskussion

Die 7-feldrige Fruchtfolge bietet in ihrer Vielfalt und durch den Wechsel von Halm- und Hackfriichten
sowie von Winter- und Sommerkulturen gute Voraussetzungen fiir eine Unkrautbekdmpfung mit
geringem Aufwand und guter Wirkung. Agropyron repens und Cirsium arvense konnten sich in dieser
weitgestellten Fruchtfolge sowohl in den gepfliigten als auch in den pfluglos bearbeiteten Varianten
im Versuchszeitraum nicht ausbreiten. Deutlich wurden die Unterschiede jedoch bei den nicht
ausdauernden Unkraut- und Ungrasarten. Der Unkrautbesatz in Winterroggen und Wintertriticale
verdoppelte sich durchschnittlich nach dauerhaft pflugloser Bodenbearbeitung. Durch den erhéhten
Fremdbesatz im Erntegut vermindert sich die Druschleistung und erhoéhte Kornfeuchten sind
unvermeidlich. Das flhrt insgesamt zu einem hoéheren Reinigungs- und Trocknungsaufwand. Dem
verstarkten Unkrautbesatz kann durch eine intensivere mechanische Bekdmpfung begegnet werden.
Zum Problem wurde der Ungrasbesatz mit Apera spica-venti. Die starke Zunahme von Apera spica-
venti ist zum einen von der Konkurrenzkraft der Kulturpflanze abhangig, ist andererseits jedoch tber
einen langen Zeitraum ausschlieBlich pflugloser Bodenbearbeitung mit mechanischen Pflege-
malnahmen schwer zu beherrschen. Die Stoppelbearbeitung nimmt hier eine Schlisselstellung ein.
Der deutlich starkeren Verunkrautung nach langjéhrig pflugloser Bodenbearbeitung ist im 6kologisch
wirtschaftenden Betrieb durch eine weitgestellte Fruchtfolge mit mehrjahrigem Kleegras und hohen
Blattfruchtanteilen in Kombination mit der Unkrautbekdmpfung zu begegnen.

Auffallig war im Versuchszeitraum, dass am Markt gekaufte Partien Okologisch produzierten
Saatgutes vermehrt durch Unkrautsamen belastet waren und so auch neue, nicht standorttypische
Arten in den Versuch eingeschleppt wurden. Seltene Unkrautarten traten jedoch auch nach
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langjahriger okologischer Wirtschaftsweise nicht auf. Das unterstreicht die beschriebene Situation im
JKarlstadter Positionspapier zum Schutz der Ackerwildkrauter” (VAN ELSEN und BERG, 2006), in dem die
Ausdehnung des Okolandbaus als Schutzkonzept als nicht ausreichend angesehen wird.
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Zusammenfassung

Im Rahmen eines 6kologischen Monitorings wird die Entwicklung der Vegetation im Verlauf von 18 bzw. 21
Jahren, die auf Dauerbeobachtungsflichen ehemaliger Ackerstandorte ermittelt wurde, dargestellt. AuBerdem
werden Ergebnisse 10- bzw. 12-jahriger vegetationskundlicher Unter-suchungen auf Dauerbeobachtungs-
flichen von Saumbiotopen gezeigt. Die Erhebungen wurden auf Diluvialstandorten in Mecklenburg-
Vorpommern und Brandenburg vorgenommen.

Die Ergebnisse weisen auf eine unterschiedliche Flora abhéngig vom Standort, der Landschaft und der Dauer
der Stilllegung hin. Auch nach langfristiger Stilllegung konnten in wenigen Féllen noch seltene
Ackerwildkrautarten, wie Anthoxanthum aristatum (Grannen-Ruchgras) oder Consolida regalis (Feld-Rittersporn)
nachgewiesen werden. Auf einem armen Sandstandort entwickelte sich eine typische Flora mit dem Auftreten
von Sandtrockenrasenpflanzen.

Auf Saumbiotopen, die an Ackerflachen oder Dauerbrachen angrenzen, konnte im Verlauf der Vegetations-
untersuchungen in Abhédngigkeit von Standort, Landschaft und angrenzenden BewirtschaftungsmafBnahmen
teilweise eine erhebliche floristische Diversitdit mit sporadischem, aber auch konstantem Auftreten
bemerkenswerter Ackerwildkrautarten, wie Consolida regalis, Veronica triphyllos (Dreiteiliger Ehrenpreis) oder
Camelina microcarpa (Kleinfriichtiger Leindotter), ermittelt werden.

Die langfristigen Vegetationsbeobachtungen zeigen, dass auf Dauerbrachen teilweise eine bemerkenswerte
floristische Diversitat erzielt werden kann. Zum Erhalt von seltenen Ackerwildkrautarten sind 20-jahrige
Stilllegungen mit Selbstbegriinung aber nur sehr bedingt geeignet. Saumbiotope kdnnen gegebenenfalls als
Refugium fiir Ackerwildkrautarten dienen.

Stichworter: Camelina microcarpa, Consolida regalis, Monitoring, Sandtrockenrasenpflanzen,
Vegetationsentwicklung, Veronica triphyllos

Summary

An ecological monitoring was carried out to find out how the vegetation succeeded on permanent set-aside
fields over 18 and 21 years, respectively. Furthermore, the vegetation of field margins under permanent
monitoring was surveyed over 10 and 12 years, respectively. The surveys took place on diluvial sites in the
federal states Mecklenburg-Vorpommern and Brandenburg.

Plant diversity depends on the site, landscape and period of set-aside. Even after an extended period of set-
aside a few rare arable weeds like Anthoxanthum aristatum (annual vernal grass) and Consolida regalis (field
larkspur) were found. A poor sandy site has been colonized by an interesting flora including plants typical of
sandy dry meadow.

Field margins adjacent to fields or permanent fallows partly showed considerable plant diversity. It depends on
the site, landscape and management of adjacent fields and includes the sporadic but also permanent
occurrence of arable weeds like Consolida regalis, Veronica triphyllos (fingered speedwell) or Camelina
microcarpa (little-pod false flax).

The long-term vegetative monitoring shows that permanent set-aside fields may produce remarkable plant
diversity. However, 20-years set-aside with self-greening supports the maintenance of rare arable weeds to a
very limited extent only. Field margins could be used as refuge for arable weeds.
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Keywords: Camelina microcarpa, Consolida regalis, monitoring, sandy dry meadow species, vegetation
succession, Veronica triphyllos

1. Einleitung

Bisher fehlen noch weitgehend Erkenntnisse Uber die langfristigen Verdnderungen der Vegetation
auf Dauerbrachen und in Saumbiotopen unter dem Einfluss von BewirtschaftungsmaBnahmen auf
angrenzenden Ackerflichen. Die aus diesem Grunde angesetzten Dauerbeobachtungen sollten
Datenmaterial auch fiir die Entwicklung sinnvoller MalBnahmen des Artenschutzes liefern, so dass die
Beobachtung des Auftretens und der Dynamik bemerkenswerter und gefdhrdeter Ackerwild-
krautarten in ihren Refugialbiotopen wesentlicher Bestandteil der Untersuchungen auf ausgewdhlten
Referenzflachen in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg wurde.

2. Material und Methoden
2.1 Dauerbrachen

Langfristige Beobachtungsprogramme zur Vegetationsentwicklung auf Dauerbrachen mit
Selbstbegriinung wurden in den Bundesldandern Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg in
verschiedenen Naturrdumen, und zwar in der Mecklenburger Seenplatte (im Malchiner Becken) und
in den Mittelbrandenburgischen Platten und Niederungen (in der Teltow-Platte und im Baruther Tal)
durchgefiihrt. Um moglichst alle in der Vegetationsperiode auftretenden Pflanzenarten mit ihren
Deckungsgraden (%) zu erfassen, wurden die Flachen an bis zu vier verschiedenen Terminen pro Jahr
untersucht. Die vegetationskundlichen Erhebungen wurden in Anlehnung an die Methode von
BRAUN-BLANQUET (1964) vorgenommen. Die Nomenklatur der Pflanzenarten richtet sich nach
ROTHMALER (JAGER, 2005).

Alle untersuchten selbstbegriinten Brachen wurden bis 1990 ackerbaulich bewirtschaftet und dann
bis 2011 stillgelegt (ARLT und JUTTERSONKE, 2000; JUTTERSONKE und ARLT, 2008).

Die Vegetationsaufnahmen im Malchiner Becken erfolgten jahrlich auf einer Dauerbrache in einem
Landwirtschaftsbetrieb westlich des Malchiner Sees bei Glasow seit dem Jahr 1994 bis 2011. Auf der
Fliche wurden von uns zusitzlich Parzellen von jeweils 50 m? von 1994 bis 2006 angelegt, um die
Entwicklung der Vegetation nach unterschiedlichen Schnittterminen zu untersuchen. Zur weiteren
Beobachtung wurde die ehemalige Versuchsfliche mit Hilfe von GPS eingemessen. Alle ehemaligen
Parzellen begann der Landwirtschaftsbetrieb ab 2007 einmal jahrlich zusammen mit der gesamten
Flache zu méhen.

Im Baruther Tal bei Buchholz wurde eine Brache ab 1991 jahrlich bis 2011 vegetationskundlich auf ca.
2500 m? untersucht.

In der Teltow-Platte in Stahnsdorf erfolgten die Beobachtungen seit 1991 bis 2011 auf drei Teilflaichen
von je 50 m?. Die Brache wurde ab 1998 jahrlich gemiht.

Fiir die Auswertung zur Vegetationsentwicklung in den Beobachtungsjahren sowie der Ermittlung
der Artendiversitdit wurden neben der Erhebung der auftretenden Pflanzenarten auch die
Artenzahl/Jahr und die Deckungsgrade der einzelnen Arten auf den Beobachtungsflaichen
herangezogen. Die Verteilung der Arten auf den Beobachtungsflichen wurde anhand der
Evenness/Jahr errechnet. Der Hochstwert der Evenness kann 100 betragen. Je starker eine oder
wenige Arten vorherrschen, desto mehr geht der Evenness-Wert gegen O. Die mittleren
Stickstoffzeigerwerte nach ELLENBERG (1992) wurden jahrlich fir jede Beobachtungsflache ermittelt.

2.2 Saumbiotope

Die Vegetation wurde in den Naturrdumen Mecklenburger Seenplatte, in den Mittel-
brandenburgischen Platten und Niederungen und im Uckermarkischen Higelland auf 15
Saumbiotopen in 12 Jahren erfasst (JUTTERSONKE und ARLT, 2006). Die Sdume wurden bis zu vier
verschiedenen Terminen pro Jahr untersucht. Es wurden alle vorkommenden Pflanzenarten mit
ihrem Deckungsgrad (%) auf einer Ldnge von 50 bis ca. 200 m und der gesamten Breite (mit einer
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Ausnahme) des ausgewahlten Saumbiotops aufgenommen. Die vegetationskundlichen
Untersuchungen erfolgten in Anlehnung an die Methode von BRAUN-BLANQUET (1964). Die
Auswertungen der Untersuchungen wurden mit den unter 3.1 beschriebenen Methoden
durchgefiihrt.

3. Ergebnisse
3.1 Dauerbrachen
Vegetationsentwicklung auf einer Dauerbrache im Malchiner Becken

Auf besserem Boden der Diluvialstandorte im Malchiner Becken bei Glasow wurde die untersuchte
Dauerbrache aufgrund ihrer kuppigen Lage und der damit schwierigen Bewirtschaftung durch den
Landwirtschaftsbetrieb langfristig stillgelegt. Zu Beginn der Vegetationsaufnahmen trat Elytrigia
repens (Gewohnliche Quecke) in sehr hohen Deckungsgraden auf. Die unterschiedliche
Vegetationsentwicklung bis 2007 in den Schnittvarianten ist von JUTTERSONKE und ARLT (2008)
dargestellt.

Tab. 1 Artenzahl (A) und Evenness (E) der vegetationskundlich untersuchten Dauerbrache bei Glasow.
Tab. 1 Number of species (A) and evenness (E) of vegetative surveys of permanent set-aside fields close to Glasow.

Jahr 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2011
Varianten | A E | A E | A E|A E|A E|A E|A E|A E|A E|A E
Ohne

. 13 13|11 23 |27 53|26 54|21 61|24 63|24 66|16 57 |18 52| 16 41
Schnitt
Junl—- 13 32|24 44 |24 44 |26 48 |20 64|18 50|18 47|10 33|13 25|11 45
Schnitt
Ju“_. 8 16 | 11 26 |24 55|29 57|21 39|21 38|23 40|16 36|20 49|19 40
Schnitt

Auch ab 2007, seitdem die ganze Flache des Versuches jahrlich einmal geschnitten wurde, spiegelt
sich noch die Versuchsanordnung im Auftreten der Arten und deren Haufigkeit annahernd wider.
Tabelle 1 zeigt die Artenzahl und anhand der Evenness (E)/Jahr die Verteilung der Arten. Der Anteil
von Arten, die mafBig bis stickstoffreiche Standorte anzeigen, blieb auch im Jahr 2011, d. h. nach 21
Jahren der Stilllegung relativ hoch.

Das Artenspektrum hat sich im Verlauf der Beobachtungsjahre stark verandert. Holcus lanatus
(Wolliges Honiggras), aber auch Arrhenatherum elatius (Glatthafer) sowie Daucus carota (Wilde Méhre)
dominieren jetzt auf der Flache und verdrangten Elytrigia repens. Auf der gesamten Flache wurden
unter dem Einfluss des Juni-Schnitts als bemerkenswerte Arten Lepidum campestre (Feld-Kresse),
Odontites vernus (Roter Zahntrost), Hieracium murorum (Wald-Habichtskraut), Primula veris (Wiesen-
Primel) und Astragalus glycyphyllos (Barenschote) gefunden. Aufféllig auf der Flache war auch das
groflere Vorkommen von Senecio jacobaea (Jakobs-Kreuzkraut). Einjahrige Ackerunkrauter wurden
auf der Dauerbrache fast vollstandig verdrangt und traten in den letzten sechs Untersuchungsjahren
mit Ausnahme von Galium aparine (Kletten-Labkraut) und Myosotis stricta (Sand-VergiBmeinnicht)
nicht mehr auf. Die Flache hat jetzt das Stadium des Wirtschaftsgriinlandes (Molinio-Arrhenatheretea)
erreicht.

Vegetationsentwicklung auf einer Dauerbrache im Baruther Tal

Die untersuchte Flache befindet sich auf armstem Sandstandort bei Wittbrietzen. Auf der Brache
verlief die Entwicklung von der Segetalgesellschaft zu Elementen des Sandtrockenrasens. Die
stickstoffarme Standorte anzeigenden Arten haben sich zunehmend ausgebreitet (Tab. 2). Auf der
Brache wurde als Besonderheit das konstante Auftreten von Anthoxanthum aristatum (Grannen-
Ruchgras) vom Beginn der Stilllegung bis zum Jahre 2010 beobachtet. Einige andere
Ackerwildkrautarten wurden auch noch bis zum Jahre 2011 auf der Flache gefunden, davon
erwdhnenstwert sind Veronica triphyllos, Viola arvensis (Acker-Stiefmitterchen) und Myosotis arvensis
(Acker-VergiBmeinnicht).
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Tab. 2 Artenzahl, mittlere Stickstoffzeigerwerte nach ELLENBERG et al. (1992) und Evenness der Dauerbrache
bei Wittbrietzen.

Tab. 2 Number of plant species, mean nitrogen indicator values according to ELLENBERG et al. (1992) and evenness
for permanent set-aside fields close to Wittbrietzen.

Jahr 1991 | 1993 | 1995 | 1997 | 1999 | 2001 | 2003 @ 2005 | 2007 | 2009 | 2011
Artenzahl 21 24 37 42 39 42 45 50 34 45 38
Stickstoffzahl 4,4 4,3 3,8 4,7 4,3 4,1 4,7 4,6 39 4,5 3,8
Evenness 52 41 57 55 71 78 73 64 71 75 78

Vegetationsentwicklung auf der Dauerbrache in der Teltow-Platte

Die untersuchte selbstbegriinte Dauerbrache liegt auf einem maBig armen Sandstandort in
Stahnsdorf. Bis zum Jahre 2011 traten Uberwiegend Arten auf, die maBig bis stickstoffreiche
Standorte anzeigen. Das Artenspektrum hatte sich im Verlauf der Stilllegungsjahre mehrmals
verdndert. Als bemerkenswerte aber nicht gefdhrdete Arten wurden trotz Artenvielfalt nur wenige,
sporadisch im Verlauf der Untersuchungsjahre auftretende Arten, wie Agrimonia eupatoria (Kleiner
Odermennig), Knautia arvensis (Acker-Witwenblume), Odontis vernus, Tragopogon pratensis (Wiesen-
Bocksbart), Armeria maritima (Gewohnliche Grasnelke), Erophila verna (Frihlings-Hungerblimchen),
Veronica chamaedrys (Gamander-Ehrenpreis) und Jasione montana (Berg-Sandknopfchen) gefunden.
Als Ackerwildkrautarten traten im Jahre 2011 nur Galium aparine (Kletten-Labkraut), Veronica arvensis
(Feld-Ehrenpreis) und Myosotis arvensis auf.

3.2 Saumbiotope
Vegetationskundliche Erhebungen auf ausgewdhlten Saumbiotopen im Malchiner Becken

Das Malchiner Becken zeichnet sich durch eine reliefreiche Landschaft aus. Es handelt sich in der
Grundmordne teilweise um lehmige Standorte und in der Endmordne um sandige Standorte
(WOLLERT und BOLBRINKER,1993; MANTHEY, 2003). Die lehmigen Boden des Gebietes sind aus
kalkhaltigem Geschiebemergel hervorgegangen. Daraus resultiert auch das gelegentliche Auftreten
kalkliebender Pflanzenarten.

In diesem Gebiet bei Bristow wurden vegetationskundliche Erhebungen auf Saumbiotopen eines
Feldweges auf beiden Seiten in einer Lange von ca. 200 m durchgefiihrt. Die Vegetations-aufnahmen
erstreckten sich Uber 12 Jahre. Die angrenzenden Ackerflichen wurden auf beiden Seiten des
Feldweges konventionell bewirtschaftet. Insgesamt wurde auf den Sdaumen eine relativ hohe
Artenzahl (von 31 bis 52) mit meist mittlerer bis hoherer Evenness gefunden.

Der mittlere Stickstoffzeigerwert lag in den 12 Beobachtungsjahren immer auf beiden Sdumen
zwischen 6 und 7 und zeigt an, dass es sich bei den Sdumen um eine Vegetation mit Gberwiegend
stickstoffliebenden Arten handelt.

Den untersuchten Saumbiotopen gemeinsam ist das jahrliche Auftreten der Graser Arrhenatherum
elatius, Bromus sterilis (Taube Trespe), Elytrigia repens und Dactylis glomerata (Gewdhnliches
Knaulgras) mit héheren Deckungsgraden (zwischen 10 und 40 %) gegenliber den anderen Arten,
deren Deckungsgrade meist unter 10 % lagen. Syntaxonomisch wurden die Sdaume der ruderalen
Glatthaferwiese zugeordnet. So war die Boschung (Westseite des Feldweges) jedoch floristisch
qualitativ reichhaltiger gegeniiber der schmalen Ostseite. Gelegentlich traten aber auch seltene und
gefahrdete Arten sogar auf diesem schmalen Feldrain als letztem Refugium der z. T. kalkliebenden
Segetalarten auf, wie Consolida regalis, Euphorbia helioscopia (Sonnenwend-Wolfsmilch) oder auch
Camelina microcarpa (Kleinfriichtiger Leindotter) und Anthemis cotula (Stink-Hundskamille). Eine fiir
Saumbiotope bemerkenswerte Art Malva sylvestris (Wilde Malve) wurde in 11 Untersuchungsjahren
auf den Sdumen beobachtet.
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Vegetationskundliche Erhebungen auf ausgewéhlten Saumbiotopen in den Mittelbrandenburgischen
Platten und Niederungen

Im Brandenburgischen Havelgebiet bei Gro3 Kreutz handelt es sich iberwiegend um sandige Boden,
z.T. lehmige Sandbdden. Die vegetationskundlichen Erhebungen wurden in Saumbiotopen auf drei
Standorten bei Grof3 Kreutz von 2000 bis 2011 durchgefiihrt. Der in JUTTERSONKE und ARLT (2002)
beschriebene Saum mit angrenzend extensiver Bewirtschaftung auf der benachbarten Ackerflache,
auf dem sich sehr schnell nach dem Beginn dieser Bewirtschaftung eine artenreiche Flora mit
Sandtrockenrasenarten ausbildete, wies durch nicht bekannte duBere Einflisse im Jahr 2011 nicht
mehr eine ganz so artenreiche Flora auf. Abbildung 1 stellt die Haufigkeit der Arten mit den
unterschiedlichen Stickstoffzahlen dieses Saumbiotopes sowie eines Heckensaumes mit
angrenzender konventioneller Bewirtschaftung in zwei verschiedenen Beobachtungsjahren dar.

Auf einem untersuchten Wegrain, der durch eine Baumreihe mit anschlieBendem Saum zu einem
konventionell bewirtschafteten Acker getrennt war, konnte in 10 Beobachtungsjahren Gagea
pratensis (Wiesen-Goldstern) gefunden werden. Als weitere erwdhnenswerte Segetalart auf den
untersuchten Saumbiotopen bei Gro8 Kreutz war Veronica triphyllos sporadisch aufgetreten.

Im Baruther Tal auf einem breiten StraBenrand bei Buchholz, der an konventionell bewirtschaftete
Acker grenzt, konnte seit dem Jahre 2000 bis 2011 eine hohe Artenzahl mit Stickstoffzahlen, die einen
maBig bis armen stickstoffhaltigen Standort anzeigen, ermittelt werden. Von 1991 bis 1999 waren die
angrenzenden Ackerflachen stillgelegt. Es traten bis zum Jahre 2011 eine Reihe bemerkenswerter
Arten auf, die in JUTTERSONKE und ARLT (2006) beschrieben sind. Die Segetalarten Gagea pratensis und
Veronica triphyllos wurden in fast allen Beobachtungsjahren gefunden. Als Besonderheit wurde 2009
und 2010 Gagea villosa (Acker-Goldstern) entdeckt. In der Teltow-Platte bei Guterfelde auf einem
Feldwegrain konnten ebenfalls in den meisten Beobachtungsjahren Gagea pratensis und Veronica
triphyllos gefunden werden.
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Abb.1  Verteilung der Stickstoffzeigerwerte in der Vegetation von Saumbiotopen bei GroR Kreutz.
Fig. 1 Distribution of nitrogen indicator values within the vegetation of field margins close to Grof3 Kreutz.
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Vegetationskundliche Erhebungen auf ausgewéahlten Saumbiotopen im Uckermarkischen Hiigelland

Die vegetationskundlichen Erhebungen wurden im Raum Prenzlau durchgefiihrt. Nach PLACHTER et al.
(2005) wird dieses Gebiet von flachwelligen bis flachhiligeligen Grundmordnen dominiert. Auf
insgesamt vier Standorten wurden die Aufnahmen in 8 bzw. 10 Jahren durchgefiihrt. Tabelle 3 gibt
das Vorkommen bemerkenswerter bzw. gefdhrdeter Segetalarten in zwei der untersuchten
Saumbiotope in den einzelnen Beobachtungsjahren wider. Diese Arten traten jedoch nur in geringen
Deckungsgraden von < 1% bis zu 3 % auf. Die StraBen- und Wegrénder in diesem Gebiet zeichnen
sich durch eine Reihe von bemerkenswerten, seltenen und gefdhrdeten Arten sowie
regionaltypischen syntaxonomischen Einheiten aus (JUTTERSONKE und ARLT, 2006). Vor allem die
Béschungen und die Saumbiotope, die an Dauerbrachen grenzen, zeigten eine besonders hohe
Qualitdt der Flora. In diesem Gebiet wurden noch eine Reihe von kalkliebenden Arten und
Trockenrasenpflanzen in den Saumbiotopen gefunden.

Tab. 3 Vorkommen bemerkenswerter, seltener oder gefahrdeter Ackerwildkrautarten in den
vegetationskundlich untersuchten Saumbiotopen im Uckermarkischen Hiigelland.

Tab.3 Occurrence of remarkable, rare or threatened arable weeds in surveyed field margins in the
Uckermdrkisches Htigelland.

Saum- | Angrenz.
biotop | Bewirt-
/Lage schaftung 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Feldwegraine
50- Stilllegun GGAPR GGAPR GGAPR
Seite gung
NW- GGAPR GGAPR GGAPR GGAPR
. konvent.
Seite GGAAR GGAAR GGAAR GGAAR
StraBBenrdnder
CMAMI
SW- CNSRE CNSRE CNSRE CNSRE CNSRE
. konvent.
Seite GGAPR GGAPR GGAPR GGAPR
VERTR VERTR VERTR VERTR
CMAMI CMAMI
NV.V_ konvent. GGAPR GGAPR GGAPR
Seite
VERTR

CMAMI = Camelina microcarpa, CNSRE = Consolida regalis, GGAPR = Gagea pratensis, GGAAR = Gagea villosa, VERTR =
Veronica triphyllos

4, Diskussion

Die langfristigen vegetationskundlichen Untersuchungen zeigen, dass es sehr unterschiedliche
Brachetypen gibt, deren Vegetationsentwicklung unterschiedlich wahrend der Stilllegungsjahre
verlduft. Der Standort (vor allem die Bodenqualitdt), die Landschaft, Dauer der Stilllegung,
Schnitttermin und Schnitthdufigkeit sowie die Intensitdt der Bewirtschaftung vor der Flachen-
stilllegung spielen eine wichtige Rolle fir die Ausprdgung der Vegetation. Die vorgestellten
Beobachtungsergebnisse zeigen, dass die Aushagerung nur auf sehr sorptionsschwachen Béden in
wenigen Jahren zur Abldsung der jahrzehntelang dominierenden Segetalvegetation durch naturnahe
Sandtrockenrasengesellschaften fiihren kann. Auf sorptionsstarkeren Boden bleiben mehr nitrophil
orientierte Arten langfristig dominant und konkurrenzkréftig, wobei von Jahr zu Jahr ein standiger
Wechsel in der Dominanz der auf einem Standort siedelnden und zuwandernden Arten stattfindet.
Sowohl auf den untersuchten Brachen in Mecklenburg-Vorpommern als auch in der Teltow-Platte
war die konkurrenzstdrkste Art im 21. Jahr der Stilllegung Arrhenatherum elatius. Gelegentlich ist auch
ein Erhalt von seltenen oder gefdhrdeten Ackerwildkrautarten auf selbstbegriinten Dauerbrachen
moglich, wie aus unseren Ergebnissen das Auftreten von Anthoxanthum aristatum und Veronica
triphyllos auf der Brache im Baruther Tal hervorgeht. Positive Auswirkungen von Dauerbrachen mit
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regional- und standorttypischen Pflanzengesellschaften auf die floristische Diversitdt angrenzender
Saumbiotope zeigen umfangreiche vegetationskundliche Beobachtungen von JUTTERSONKE und ARLT
(2006). Zum Erhalt oder Forderung seltener oder Rote-Liste Arten der Segetalvegetation durch
kleinflachige Stilllegungen innerhalb von Ackerflachen liegen Untersuchungen von PFEFFER et al.
(2004) vor. Eine Anleitung zur Anlage von Naturschutzbrachen wurde von BERGER und PFEFFER (2011)
herausgegeben. Bemiihungen um den Erhalt der Artendiversitit auf Ackern sind z. B. vom Deutschen
Verband fir Landschaftspflege (2010) und von VAN ELSEN et al. (2011) dargelegt. Hier wird u. a. das
Projekt ,100 Acker fiir die Vielfalt” beschrieben, mit dem bereits eine Reihe von Erfolgen hinsichtlich
der Férderung seltener Segetalarten erzielt wurde.

Die langfristigen vegetationskundlichen Beobachtungen auf den beschriebenen Saumbiotopen
zeigen, dass die Bewirtschaftung der benachbarten landwirtschaftlichen Flache einen Einfluss auf die
Auspragung der Pflanzengesellschaften und Artendiversitat hat. Aber je nach Beschaffenheit des
Saumbiotops kann auch eine artenreiche Flora trotz angrenzend konventioneller Bewirtschaftung
auftreten.

Fir seltene gefédhrdete oder Rote-Liste-Arten der Segetalflora kdnnen Saumbiotope als Refugium
dienen, wenn sie von den bewirtschafteten Ackern verdringt werden. Besonders Geophyten, wie
Gagea pratensis oder G. villosa profitieren von Saumbiotopen.
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Summary

Opportunities for reductions of fertilization and weed control efforts in energy cropping are frequently posed
and contrarily discussed. Beside effects on biomass yields weed flora, increments and increased weed control
requirements in subsequent years are in the focus of the discussion. As part of the research project “Site-
adapted Cropping Systems for Energy Crops” (EVA), the effects of factor reductions have been analysed in a
crop rotation context. The trial consisted of three different crop rotations with three levels of factor reduction: 1
- no reduction, 2 - reduced nitrogen application by 30 kg/ha per crop, 3 - reduced nitrogen application and no
weed management. The whole trial was replicated with one year time difference. In order to show effects of
input reduction on subsequently grown cash crops, the last crop in the rotation was winter wheat for grain
production in which no input reduction was performed over all plots. The field trial has been investigated
regarding the effects of: Levels of fertilization and weed control, crop rotation, crop species and year of
investigation on weed cover and species composition as target variables.

The results suggest that the reduction of weed control efforts showed the main effect on the weed flora. Energy
crops, like maize and sorghum, seemed to be highly sensitive to reduced weed control especially during early
development stages; they showed the greatest differences between the factor levels. The reduction in
fertilization resulted in no or only slight differences in the weed flora. Despite strong effects in single years and
crops, there were no or only little cumulative effects observed in the final crop of the crop rotations (winter
wheat). Among the differences in weed species composition, the crop species explained the largest part of
variance.

Keywords: Crop species, nitrogen fertilization, species composition, weeds, weed cover

Zusammenfassung

Optionen fiir eine Reduktion der Intensitat von Diingung und Beikrautmanagement werden insbesondere vor
dem Hintergrund einer energetischen Verwertung der Biomasse haufig und auch kontréar diskutiert. Neben den
Effekten auf die Biomasseertrage der Kulturen wird haufig die Zunahme der Beikrautflora mit ihren potenziellen
Folgewirkungen in nachfolgenden Marktfriichten thematisiert. Im Rahmen des Verbundprojektes
,Standortangepasste Anbausysteme fiir Energiepflanzen (EVA)” wurden die Effekte der Faktorreduktion im
Kontext verschiedener Fruchtfolgen experimentell untersucht. Im hierzu am Standort Ascha durchgefiihrten
Feldversuch wurden drei Stufen der Faktorreduktion in drei verschiedenen Fruchtfolgen analysiert: 1 - ohne
Reduktion, 2 — eine um 30 kg/ha je Fruchtart reduzierte Stickstoffdiingung; 3 - reduzierte Stickstoffdiingung
und keine Beikrautkontrolle. Der Versuch wurde im Folgejahr des Startjahres als Ganzes wiederholt. Als
Abschlussfrucht fir alle vierjahrigen Fruchtfolgen wurde einheitlich Winterweizen fir die Kornnutzung ohne
Faktorenreduktion angebaut, um sowohl die kumulativen Fruchtfolgeeffekte als auch die Effekte in
nachfolgenden Marktfriichten darstellen zu konnen. Hinsichtlich der ZielgroBen Starke und Zusammensetzung
der Beikrautflora wurden folgende Faktoren analysiert: Reduktion der Diingung und des Herbizideinsatzes,
Fruchtarten- und Fruchtfolgeeffekte und Jahreseffekte. Die Ergebnisse zeigen, dass der Verzicht auf die
chemische Beikrautregulation die starksten Effekte auf den Beikrautbesatz verursacht. Insbesondere Mais und
Hirsen reagieren empfindlich auf eine extensive Bestandesfiihrung. Beide Pflanzen wiesen die hochsten
Unterschiede zwischen den Faktorenstufen auf. Demgegeniiber verursachte die Reduktion der
Stickstoffdlingung nur geringe oder keine Veranderungen in der Beikrautflora. Trotz gravierender Unterschiede
in den Einzeljahren konnten keine kumulativen und Fruchtfolgeeffekte in der Abschlussfrucht Winterweizen
festgestellt werden. Die Art der angebauten Fruchtart hatte den starksten Einfluss auf die Zusammensetzung
der Beikrautflora.

Stichworter: Artenzusammensetzung, Beikrduter, Fruchtarten, Herbizid, Stickstoffdiingung
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1. Introduction

Production of biogas substrates requires lower quality standards than the production of food or feed.
Therefore, the optimum intensity of factor input in energy cropping is theoretically reached at lower
amounts of applied fertilizer and herbicides. Particularly the weed flora could be tolerated to a higher
extent since it contributes to the total of biomass yield. Weeds have a similar energy content as crops.
When the generative reproduction of weeds can be avoided, e.g. there may be real opportunities for
reductions in crop protection in cereal crops (KARPENSTEIN-MACHAN, 1997).

Since fertilization and plant protections have many negative side effects on soil, surface and
groundwater as well as on flora and fauna, the reduction of factor input is a central demand of nature
conservation and environmental protection. A decrease in nitrogen application can help to minimize
nitrogen losses into groundwater and atmosphere. In addition, a lower intensity of weed control can
increase the biodiversity of agricultural ecosystems. For these reasons, the European Union (EC, 2009)
as well as Germany (BMVEL, 2005) have approved directives in the last years that will promote a
substantial reduction in the use of crop protection products. Due to numerous interactions
(ZORNBACH, 2003) e.g. with crops and crop rotations, there are no “easy-to-handle” rules for factors
reduction.

In this context, a field trial was set up within the research project “Site-adapted Cropping Systems for
Energy Crops” (EVA) aiming to identify the optimal strategy for an economically successful and
environmentally sound production of energy crops. Within three crop rotations nitrogen fertilization
and herbicide application were varied according to three intensity levels. The present study focuses
on the effects of reduced factor input on weed cover and species composition with respect to
particular crop species and crop rotations.

2. Materials and Methods
2.1 Experimental setup

The field experiment was established in the foothills of the Bavarian Forest near Ascha, Germany. The
experimental site is located at an altitude of 430 m above sea level with a mean annual precipitation
of 807 mm and a mean annual temperature of 7.5 °C. The soil is a eutric cambisol with loamy sand
and a pH of 6.4.

Three crop rotations (Tab. 1) were tested under three intensity levels as indicated in Table 2. Crop
rotation A and B stand for sole biogas substrate production and integrated substrate and feed
production for cattle, respectively. Crop rotation C represents a market-orientated production system
with a high proportion of cash crops like grain maize and potatoes. The final component in all crop
rotations was winter wheat used as a reference in order to monitor accumulated effects of the
different cropping systems. Potatoes and winter wheat were treated in all intensity levels equally with
optimal intensity to check for negative effects of factor reduction in preceding crops.

Tab. 1 Crop rotations for substrate production under reduced factor input; crops printed in bold were
cultivated as cash crops.

Tab. 1 Fruchtfolgen fiir die Substratproduktion mit reduziertem Faktoreinsatz; fettgedruckte Fruchtarten wurden
als Marktfriichte angebaut.

Year Number Crop Rotation A Crop Rotation B Crop Rotation C
1¢ 1 Maize (energy) Maize (silage) Maize (grain)
ond 2 Winter rye Wir'lter rye Ryegrass

3 Sorghum Maize (silage) Potatoes
30 4 Winter triticale Winter Rye/hairy vetch Winter wheat

5 Ryegrass Sorghum Peas
4t 6 Winter wheat Winter wheat Winter wheat
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Crop rotations were started in two consecutive years in 2005 and 2006 in order to account for
seasonal effects. The field experiment was arranged in a split-plot block design with crop rotation as
splitting factor and four replicates. Each experimental plot had an area of 49.5 m? with a sample area
of 12 m2,

Tab.2  Intensity levels of factor input.
Tab.2  |Intensitdtsstufen des Faktoreinsatzes.

RedCode Intensity Level Treatment
1 Intensity | (optimal) Optimal N fertilisation; optimal pest management (PM)
Intensity Il (-N) N-application reduced by 30 kg/ha per crop; optimal PM

Intensity Il (-N, no PM) N-application reduced by 30 kg/ha per crop; no PM

2.2 Data collection and analysis

Overall weed cover and contribution of single weed species was determined in every crop for two or
three times. Weed cover was estimated in percent of area covered by all weedy biomass; coverage of
single species was estimated correspondingly for each present weed species. The normality of the
data was tested with the Kolmogorov-Smirnov-test. To reach normality, the data were transformed
and standardized.

We used the General Linear Model (GLM; SPSS 16.0) as tool for Univariate Variances Analysis in order
to identify i) the main drivers for weed abundance differences and ii) to quantify the impact strength
of the single factors as well the interaction between factors impacting on weed abundances. The
intensity levels (RL), the crop rotation number and the crop type were defined as fix factors, the
replication number of the whole trial (TR) which is an indirect measure of year effects as random
factors to analyze the impacts on the weed abundance as target variable. The GLM provided the
following additional outputs: i) parameter estimates (eta), which express the partial variance caused
by single factors or interactions, ii) contrast tests, providing significance levels of the factor levels
according a predefined baseline and iii) post hoc tests (Tukey HSD) for the fix factors.

The impacts on weed species composition were tested with Canonical Correspondence Analysis
(CCA) using the software package CANOCO. For validity reasons, only species with an overall
frequency greater than 10 % have been included in this analysis. Variance Partitioning was performed
by running the CCA with all combinations for input factors and covariates, starting from a full model
(all factors as input factors) and changing the inputs stepwise to covariates in the model. Additionally,
the relative promotion of single weeds by single factors was tested by using fidelity indexes as
commonly used in ecologic vegetation analyses (CHYTRY et al., 2002).

3. Results
3.1 Identifying and quantifying the main impact factors

The overall analysis with the General Linear Model resulted in the variance parts explained by the
different factors as shown in Table 3. The intensity level (RL) caused the highest impact on total weed
coverage (34 % of variance). Together with the crop species (CS) and the interaction between RL and
CS, both factors explained nearly two third of the overall variance. The impact of crop rotation and
year effects for the trial replications remained very low (1.2 respectively 1.8 %) and can therefore be
neglected.
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Tab.3  Statistical parameters of the factors influencing weed coverage together with the size of their partial
variance explanation (eta-value) (output of the General Linear Model; GLM).
Tab.3  Ergebnistabelle des statistischen allgemeinen Modells (GLM) zur Charakterisierung der Varianzquellen
und der partiellen Beitrdge (Eta) der Priiffaktoren.
Type lll Sum of Partial Eta
Source Squares df F Sig. Squared
Intercept 1252.527 1 102.962 0.056 0.990
CropRotation (CR) 11.894 2 5.635 0.004 0.012
IntensityLevel (RL) 503.272 2 238.434 0.000 0.338
TrialReplication (TR) 16.918 1 16.030 0.000 0.017
CropSpecies (CS) 104.838 8 12417 0.000 0.096
Interaction CR * RL 18.090 4 4.285 0.002 0.018
Interaction RL * CS 248.001 16 14.687 0.000 0.201
Error 984.659 933

(df — degrees of freedom; F- F-value; Sig. - Significance level)

Figures 1-3 show the average weed coverage of every single crop rotation element and the weed
dynamic over the years for the three intensity levels. Three details should be highlighted: 1.
Differences between intensity levels were mainly caused by higher weed infestation in factor level 3
(-N, no PM). Only these differences were significant. There were no or no significant differences
between level 2 (-N) and the control level 1. 2.) There was no accumulative effect of the reduced
factor input visible or provable in the last year of the crop rotation (winter wheat with weed control in
all intensity levels). 3.) There were hardly any differences in weed infestation between the three tested

crop rotations in the last crop of the rotation (winter wheat).
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Fig.3 Average weed coverage in all crops included in crop rotation C as affected by factor reduction levels
(=RedCode) (Average over the trial replication and three investigation dates per year).

Abb.3  Mittlere Beikrautbedeckung in den einzelnen Fruchtfolgegliedern der Fruchtfolge C als Effekt der

untersuchten Faktorstufen (=RedCode) (Mittelwerte (iber zwei parallele Versuchsanlagen, drei

Boniturtermine).

3.2 Interaction between factor reduction and crop species

The onserved interaction between factor reduction and crop species can be attributed to two
reasons. Firstly, not all crop species have been treated with different intensity levels. Secondly, the
differences between intensity level 3 (-N, no PM) and the other two levels were nearly double in size
in crops with weak competitive ability like maize and sorghum (Fig. 4).
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Fig. 4 Average weed coverage as function of crop species and factor reduction levels (=RedCode) (Average
over crop rotations, the trial replication and three investigation dates per year).

Abb. 4  Mittlere Beikrautbedeckung als Wechselwirkung zwischen Fruchtart und Faktorreduktionsstufen
(=RedCode) (Mittelwerte (iber alle Fruchtfolgen, zwei parallele Versuchsanlagen, drei Boniturtermine).

Julius-Kiihn-Archiv, 434, 2012

723



25. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und —-bekdampfung, 13.-15. Mérz 2012, Braunschweig

Under intensity level (RL) 1 (control) or 2 (-N), maize, sorghum, winter triticale and winter rye with
hairy vetch had the lowest weed abundances, which were significantly lower compared to weed
infestation in peas and ryegrass. Under intensity level 3 (-N, no PM), maize and sorghum showed the
highest weed coverage. The differences in weed coverage between maize and each of the other
crops (except of sorghum) were significant at intensity level 3. In sorghum, the weed coverage was
not significantly different to the weed coverage in winter rye, winter triticale, winter rye with hairy
vetch and peas at RedCode 3.

3.3 Effects on species composition

The investigated four factors: Intensity level (RL), crop rotation (CR), crop species (CS) and trial
replication (TR = year effects) explained in average for both trial replications 79.1 % of overall variance
in species abundances. The crop species was the single factor with the highest lonely impact on
species composition (38.5 % of variance). The intensity level (RL) and the crop rotations had only very
small impacts as single factors (1.3 % respectively 0.3 % of variance). The interaction between
Intensity level (RL), crop species (CS) and crop rotation (CR) was related to 76.1 % of the variance. The
differences caused by year (trial replication) can be ignored (3.4 %).

The used fidelity indices measure “the degree to which a species is concentrated in a given
vegetation unit” (here: factor combination) (BRUELHEIDE, 2000). Table 4 presents the weed species
which can be regarded as highly related and promoted by the tested factors. As higher the Phi-value,
the stronger is the relation of a single species to a certain factor. Here, we were mostly interested to
highlight the promotional effects of the factor reduction, mainly for intensity level 3 (-N, no PM) and
the effects of the maize and sorghum growing.

Tab.4  Result table for the fidelity indices expressing the close relationship between high species
abundances and the tested impact factors (species with Phi-Values > 0.2, TR - TrialReplication).

Tab.4  Ergebnistabelle fiir die Berechnung des Treue-Index als Ausdruck der Férderung hoher Artabundanzen
durch ausgewdhlte Einflussfaktoren (Arten mit Phi-Werten > 0.2, TR — Anlagenummer des Versuches).

Tested factor TR1 TR2
Intensity level (RL) 3 CHEAL POLPE
GASCI STEME
MATCH MATCH
POLPE GASCI
STEME CHEAL
Maize crop CHEAL POLPE
POLPE CHEAL
Sorghum crop GASCI CHEAL

Abbreviations are EPPO - Codes for weed species, exemplarily: POLPE - Polygonum persicaria, STEME - Stellaria
media; MATCH — Matricaria chamomilla, GASCI - Galinsoga ciliata; - CHEAL — Chenopodium album, for more see:
http://de.wikipedia.org/wiki/EPPO-Code

4, Discussion

The most evident effect of reduced factor input was observed in maize and sorghum at intensity level
3 (-N, no PM). In these crops, weed infestation tended to increase over the time period of three years
in the variant without herbicide application.This was mainly visible in crop rotation B, where maize or
sorghum were grown yearly with varying winter catch crops. The occurring summer annual weed
species Chenopodium album, Polygonum persicaria and Galinsoga ciliata perform their development
cycle very fast and reach ripeness of seeds before harvest of maize or sorghum. Thus, the growing
seed bank of these weed species will lead to an increasing need for weed control in subsequently
grown summer crops. Since maize and sorghum respond very sensitively to weed flora with yield
losses of 30 %, weeds cannot be tolerated in these crops and need to be controlled either chemically
or mechanically (DEIGLMAYR et al., 2009). Due to their slow development in early phenological stages,
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maize and sorghum crops are in particular highly sensitive to weed competition and weed spread
(KNEZEVIC et al., 2002). Nevertheless, the reduction of chemical weed control is possible also in these
crops, but it requires a compensation with alternative weed control measures like undersowing,
mulching or mechanical weed control (BRusT et al., 2011).

Winter crops in general showed lower weed cover and no rise in weed infestation. Winter annual
weed species are either less competitive as for example Stellaria media or exhibit a simultaneous
development with the cultivated crops. Hence, weed species as Matricaria chamomilla are harvested
before ripeness of their seeds and consequently seeds do not accumulate in the soil. Our results
support the assumption of KARPENSTEIN-MACHAN (1997) according to low effects of weed control
reductions in cereal crops harvested as green biomass. We found no or only slight effects in winter
cereal catch crops. This suggests that the tolerance level for weeds in winter catch crops for biogas
production can be set rather high.

Despite huge increments in the weed cover in plots without weed control in single years, we could
not observe cumulative effects in the subsequent conventional cereal crop. Winter cereals combine a
relative high competitive ability with a distinguished growing period. Therefore, the increase in
summer annual weeds was not manifested in winter wheat. This “cleaning effect” of winter cereals
indicates the high importance of crop changes within energy crop rotations and suggests that factor
reductions options are interacted with the diversity of crop rotations. Crop rotations can be used to
cure single year problems.

Our results indicate that the options for factor reductions in energy cropping are interacted by the
crops grown for biomass. Particularly in maize and sorghum, weeds must be carefully controlled.
Other experiments have shown that there are also options for reducing herbicide doses by 29-40 % in
maize but only as part of an integrated management (DOGAN et al., 2005) or new innovative cropping
systems (MULLER-SAMANN et al., 2006). A survey on current practice in weed management in Lower
Saxony in Germany (KARPENSTEIN-MACHAN and WEBER, 2010) has shown a trend to higher post-
emergent herbicide applications in energy maize compared to whole crop cereals. Concerning winter
crops, further research is needed to evaluate the long-term effect of reduced weed control. The
options of reduction in dose or rates of application for the special cropping requirements of energy
crops (e.g. late sowing of maize and sorghum) should be evaluated by future research projects.
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Blau & rot & weif3 blithende Unkrautarten: Symbolik fiir Natiirlichkeit und Kraft

der Natur in Kunst und Kultur, Alltag und Werbung
Weeds with blue flowers, red and white: Symbols for naturalness of products as well as subjects for art objects
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Zusammenfassung

In Blau, der Farbe der Ruhe und Zufriedenheit, zusammen mit dem kraftvollen Rot der Lebensfreude und Weif
als Farbe der Unschuld und Sauberkeit muss ein reizvoller Beweggrund, eine hohe Attraktivitat liegen, so dass
diese Farbenkombination in vielen Lebensbereichen gewdhlt wird, Harmonie und Verldsslichkeit ausstrahlend.
Der starke Dualismus Rot gegen Weil3 wird durch das Blau gemildert.

Mit der Farbenkombination der blauen Bliiten von Centaurea cyanus, der roten Bliten von Papaver rhoeas oder
P. dubium und der weilen Bliiten von Matricaria recutita bzw. Tripleurospermum inodorum wird dieses
3-Klang-Thema vielfaltig aufgegriffen, in Blichern, nicht nur naturkundlichen, auf Gemalden, im Kunstgewerbe,
auch auf Gebrauchsgegenstanden und in der Werbung auf Verpackungen von Lebensmitteln, hier vermutlich
oft unterschwellig zum Kauf anreizend wirksam.

Stichworter: Blltenfarben, Centaurea cyanus, Matricaria recutita, Papaver rhoeas

Summary

The symbolism of the colours blue, red and white is discussed. Blue, the colour of quiet and contentment,
together with the powerful red, indicating a zest for life, and white, the colour of innocence and purity, give a
charming and attractive theme and these colour combinations appear commonly. The strong contrast of red
against white is moderated by blue.

There are three remarkable weeds with blue flowers (Centaurea cyanus), red (Papaver rhoeas) and white
(Matricaria recutita). Some examples from many years' collection of different objects with these species alone or,
more impressively, all 3 species together are shown (books - not only of natural history, pictures of still lives,
yoghurt beakers, milk tubs, packagings of bread or rolls or margarine, porcelain cups and saucers, bunches of
artificial flowers, artificial poppy flowers for the annual Remembrance Day in countries of the British
Commonwealth).

Keywords: Centaurea cyanus, Flower colours, Matricaria recutita, Papaver rhoeas

1. Einleitung

Farben wirken auf unsere Psyche, auf unsere Stimmung und Laune. Sie bestimmen unser Leben -
immer und Uberall (AIGNER, 2008a). Bei den Ackerwildpflanzen sind es vor allem 3 Bliitenfarben, die
immer wieder besonders ins Auge fallen: Blau, Rot und Weil3, reprasentiert durch die Arten Centaurea
cyanus, Papaver spec. und Matricaria recutita bzw. Tripleurospermum inodorum.

Die Symbolik dieser Farben soll zundchst behandelt werden. Auf die Bedeutung als einzelne Art sei
naher eingegangen, dann auf die gemeinsame Darstellung dieser Pflanzenarten. Dazu liegt eine
Sammlung von vielféltigen Objekten mit Abbildungen der genannten Arten vor.

Obwohl Pflanzen auf vielfdltigen Produkten als Blickfang zu finden sind, darunter vorrangig diese drei
Ackerunkrautarten, wurde zu Pflanzen in der Werbung bislang keine Ausstellung durchgefiihrt.
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2. Material und Methoden
2.1 Symbolik der Farben Blau, Rot und Weif

Blau steht fiir Treue, Freundschaft, Ruhe, Phantasie und Zufriedenheit, wirkt beruhigend und
entspannend (AIGNER, 2008a). Diese Farbe wirkt sympathisch, ist harmonisch, steht fiir freundlich und
zuverldssig.

Rot ist wohl die kraftvollste aller Farben. Sie ist die Farbe der Liebe, steht auch fiir Lebensfreude,
Leidenschaft und Glick, Zorn und Hass, also viele intensive Geflihlsregungen. Rot ist gleichzeitig die
Farbe der Macht - Kénige und Pépste hillten sich in Rot; es signalisiert auch Mut und Erhabenheit
(AIGNER, 2008a+b).

Weil3 ist die Farbe der Vollkommenheit, ihre Verbindung zum Géttlichen fiihrt zu einer reichhaltigen
Symbolik (ELENDER, 2011): Weil3 als Farbe des Anfangs ist in mehreren Religionen Farbe der
Auferstehung. Weil} ist die Farbe der Wahrheit; das Gute gegen das Bose wird in ,Schwarz-WeiB'
dargestellt. Alles was mit Sauberkeit und Hygiene zu tun hat, ist weil3 gewandet oder gestrichen.

In Blau, der Farbe der Ruhe und Zufriedenheit, zusammen mit dem kraftvollen Rot der Lebensfreude
und Weil3 als Farbe der Unschuld und Sauberkeit muss eine hohe Attraktivitdt, ein reizvoller
Beweggrund liegen. Der starke Dualismus Rot gegen Weil} wird durch das Blau gemildert. Diese
Farbenkombination wird in vielen Lebensbereichen gewahlt, Harmonie und Verlasslichkeit aus-
strahlend, so auf manchem Marienbild. Die National-Flaggen etlicher Staaten sind aus den 3 Farben
Blau, Rot und Weif} gebildet, wie z.B. die von Chile, Costa Rica, der Dominikanischen Republik,
Frankreich, GrofBbritannien, Island, Kap Verde, Kroatien, Kuba, den Niederlanden, Norwegen,
Russland, Serbien, den USA; in Deutschland auch die Flagge des Bundeslands Schleswig-Holstein.

2.2 Dieblau, rot oder weif3 blithenden Unkrautarten

Centaurea cyanus, Bombyx

Die blaue Unkrautblume: Centaurea cyanus, die Kornblume

Unter den Ackerwildpflanzen ist Centaurea cyanus eine der bekanntesten Getreidebegleitpflanzen
(HANF, 1990), denn ihre ansehnlichen, strahlend himmelblauen Korbbliitenképfe wachsen hoch, oft
Uber die Getreidedhren hinaus. Centaurea cyanus ist eine unserer schonsten Feldblumen; mit ihren
grof3en, leuchtend blauen Bliitenkorben fallt sie starker auf als etwa die auch oft hochwiichsige, aber
zierlichere Consolida regalis (THAER, 1923). HOFMEISTER und GARVE (1998) nennen sie ,eine auffallende
Kennart der Windhalm-Gesellschaften” (Aperion spica-venti).

Die rote Unkrautblume: Papaver rhoeas, der Klatsch-Mohn

Wem springt die feuerrote Farbe der Bliiten des Klatsch-Mohns oder des verwandten Saat-Mohns
(Papaver dubium) oder des Sand-Mohns (P. argemone) nicht ins Auge? Papaver rhoeas ist Ordnungs-
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Charakterart der Klatschmohn-Gesellschaften (Papaveretalia rhoeadalis), P. argemone der Sandmohn-
Gesellschaft (Papaveretum argemones) (HOFMEISTER und GARVE, 1998).

e 4 N

Tripleurospermum inodorum, Apis

Die wei3e Unkrautblume: Matricaria recutita oder Tripleurospermum inodorum, die Echte bzw. die
Geruchlose Kamille

Eine weifl3e Unkrautblume schlechthin gibt es im Gegensatz zu den beiden bisher betrachteten Arten
nicht. Zwar haben etliche Unkrautarten wei3e Bliten, z. B. Solanum nigrum, Stellaria media oder
Cardaria draba, doch sind deren weile Blliten eher unscheinbar. Es sind daher die grof3blumigen
Matricaria recutita und Tripleurospermum inodorum, die immer als weil3blihende Arten gezeigt
werden, wobei die letzte manchmal so abgebildet wird, als ob es die landldufig wohl bekanntere
Leucanthemum vulgare mit den ebenfalls groen weilen Strahlenbliten sei. Matricaria recutita ist
namensgebende Assoziations-Kennart der Kamillen-Gesellschaft (Aphano-Matricarietum) und pragt
sie physiognomisch und floristisch (HOFMEISTER und GARVE, 1998).

2.3 Sammlung von Literaturzitaten, Gemalden, kunstgewerblichen Objekten oder
Gebrauchsgegenstdanden mit Abbildungen der blau, rot oder weiB} blilhenden Unkrautarten

Eine Sammlung von in fast vier Jahrzehnten gesammelten Beispielen mit Darstellung der drei blau,
rot oder weill bliihenden Unkrautarten liegt vor. Das verbindende Element ist das immer wieder-
kehrende spezifische Auftreten der Pflanzenarten, botanisch genau, nicht zuletzt dann aber in ihrer
gemeinsamen Anordnung. Eine systematische Sammlung ist aus der Natur der Sache heraus nicht
moglich; alle Objekte wurden zuféllig gefunden.

Anhand von Farben- und Pflanzensymbolik werden die gesammelten Beispiele betrachtet.

3. Ergebnisse
3.1 Funde zu Centaurea cyanus

Als das Grab Tutanchamuns (um 1325 v. Chr.) gefunden wurde, umkrdnzten Centaurea-cyanus-Bliten
die Urdusschlange des Diadems der goldenen Totenmaske des jugendlichen Pharaos als Zeichen der
Zuversicht auf ein Weiterleben nach dem Tode (ZERLING, 2007).

NovALIs’ Symbol der blauen Blume der Sehnsucht, das 1802 in seinem Romanfragment "Heinrich von
Ofterdingen" erschien, wurde fiir die Romantik Inbegriff der Dichtung (ELENDER, 2011).

Eines der bekanntesten Lieder der Wandervogelbewegung wurde 1911 von Hjalmar KUTZLEB (1885-
1959) gedichtet: ,Wir wollen zu Land ausfahren”, in dem in der 4. Strophe auch eine blaue Blume
besungen wird: ,Es bliihet im Walde tief drinnen / die blaue Blume fein; ..."”, doch der Standort ldsst
nicht zu, dass es sich dabei — wie manchmal vermutet — um Centaurea cyanus handelt. Der auf kélsche
Karnevalsschlager spezialisierte Liedtexter Jupp SCHLOSSER (1902-1983) schrieb 1939 das Lied ,Es gibt
kein Platzchen auf Erden” mit dem bekannten Refrain: ,Kornblumenblau ist der Himmel am
herrlichen Rheine, kornblumenblau sind die Augen der Frauen beim Weine...”

In den 1930er Jahren gab es Brottrommeln aus Blech mit aufgemaltem Kornblumenkranz (Friedrich
Ludwig MULLER, Deutsche Stiftung Denkmalschutz, schriftl. Mitt.). Um 2000 konnte man Tabletts, Sets
und Topflappen mit demselben Motiv Centaurea cyanus, verbunden mit der ebenfalls blau blihenden
Campanula rotundifolia, der finnischen Firma Marimekko kaufen. Die finnische Post gab am 16. Mai
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2001 eine Briefmarken-Serie mit Centaurea cyanus (neben Pulsatilla vulgaris) heraus.

In einer von der oberpfédlzischen Fa. Eschenbach-Porzellan produzierten Tassen-Serie mit den
schwedischen Landschaftsblumen ist Centaurea cyanus fir das Lan Ostergétland vertreten. Eine
solche Tasse konnte 2009 in einem Antiquitdtenladen in Nyndashamn erworben werden. Von der
Staatlichen Porzellan-Manufaktur MeiBBen gibt es eine entsprechende Mokkatasse und in der Serie
,Bunte Blume” auch ein Gedeck mit dem Motiv der Centaurea cyanus.

Fur groBtmogliche Zufriedenheit der Kunden mag Centaurea cyanus auf Trink- und Joghurtbechern,
Milch- oder Zuckerpackungen abgebildet werden. Vom Standort her, der Viehweide, wo die Produkte
Milch bzw. Joghurt ihren Ursprung haben, sind diese Abbildungen auf den Gebinden schon
ungewdhnlich; das gilt auch fir Norwegen, wo so eine Milchpackung 1986 zu finden war. Auf
Zuckerrlbenfeldern kann Centaurea cyanus schon vorkommen, auch wenn sie als winterannuelle Art
allgemein eher in Wintergetreide auftritt (Kennart der Windhalm-Gesellschaften!).

Eine Glasvase von Emile GALLE (1846-1904), dem groBen Kiinstler des franzdsischen Art nouveau
zieren kréftige Centaurea-cyanus-Bliten.

Zum Gedenken an franzdsische Deportierte und Kriegsgefangene im Auflenlager Svatava/Zwodau
des Konzentrationslagers Flossenblrg ist im Stadtischen Museum in Sokolov/Falkenau (Tschechien)
ein Centaurea-cyanus-Gebinde der ,Association de Flossenbiirg’, Paris, angebracht. Ahnlich vom
dtherischen Blau der Centaurea cyanus betont ist der Kranz am Grabmal des Unbekannten Soldaten
unterm Arc de Triomphe in Paris.

Wenn auch die Symbolik der Farbe Blau grundsatzlich positiv besetzt ist, so gibt es doch zweifelhafte,
auch abgriindige Beispiele: Centaurea cyanus soll nach MARTIN (1901) die Lieblingsblume Kaiser
Wilhelms I. gewesen sein. Seit in Bohmen der Sprachenkampf zwischen Tschechen und Deutschen
entbrannte, sei sie deshalb zur Parteiblume der Deutschen geworden. Weiter in der Geschichte
Deutschlands ist im Zusammenhang mit Centaurea cyanus auch nicht zu vergessen, dass mit dem
tiickisch verschleiernden, eher harmlos klingenden Code ,Aktion Kornblume” die rigorosen,
leidvollen Zwangsaussiedlungen aus Thiringen (damals Bezirk Erfurt) bezeichnet wurden, die wenige
Wochen nach dem Mauerbau in Berlin 1961 im Rahmen der ,Aktion Festigung” in DDR-Bezirken nahe
der Grenze zur Bundesrepublik durchgefiihrt wurden (SCHULZE, 2008).

3.2 Funde zu Papaver rhoeas

Papaver rhoeas liefert mit seinen zarten, grof3en roten Bliiten ein Bild des Elements Feuer als
erweckende oder zerstorerische Kraft. Papaver rhoeas war, wie alle rotbliihenden Blumen, einst Thor
geweiht (ZERLING, 2007). Renaissance-Maler verbanden die sogenannte Feuerblume mit dem
Jungsten Gericht. Mohnpflanzen als Kunstelement finden sich in Ornamenten der Renaissance, so in
der Blumengirlande auf dem Rahmen der Sidtlr des Baptisteriums San Giovanni in Florenz von
Andrea PISANO (nach 1452).

Mohn war ein haufiges Motiv des Jugendstils wenn es sich auch meistens um Papaver somniferum
handelte: Sich windender Schlaf-Mohn wurde geradezu zum Symbol des Jugendstils (ZERLING, 2007).
Das gilt dort auch fiir die vom Braunschweiger Herzoglichen Hof-Dekorationsmaler Adolf QUENSEN
stilisiert gestalteten Mohnbliten und —friichte in der Apsis der 1903-1905 renovierten Jugendstil-
Kreuzkirche in Braunschweig-Lehndorf, direkt gegeniber Korndhren und weilen Lilien angeordnet.
Sie sind deutlich als solche des Schlaf-Mohns (Papaver somniferum) zu erkennen, also nicht des
Klatsch-Mohns [Papaver rhoeas], wie MERCKER (2000) schrieb. Mit christlicher Deutung gibt die
Verbindung von rotem Mohn und reifer Korndhre ein Gleichnis von Blut und Brot, von Eucharistie und
Messopfer (ZERLING, 2007).

Doch wurde auch Papaver rhoeas zu einem Jugendstil-Motiv, wie auf einer Anrichte von GALLE zu
erkennen ist. Wer sich einmal in das Verzeichnis des ,Vincent VAN GOGH GALLERY Art Store’ einloggt,
wird von der Fiille des Angebots von Papaver-Bildern aus aller Welt férmlich erschlagen. Es mégen
fast 600 sein, darunter einige Gemalde von Vincent VAN GOGH (1853-1890), Claude MONET (1840-1926)
und Gustav KLIMT (1862-1918), daneben oft kunstgewerbliche Studien, meistens mit Papaver rhoeas
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oder P. dubium, aber auch nicht genauer ansprechbaren Mohn-Arten und -Sorten mit weilRen oder
blauen Bllten. Von VAN GOGH seien auch die Bildnisse einer jungen Frau vor Mohn-durchsetztem
Kornfeld oder das Bild der aus einem Weizenfeld mit Mohn-Tupfern aufsteigenden Feld-Lerche
genannt, auch mehr als ein Dutzend Landschaftsbilder mit mohnreichen Kornfeldern. Zum Ende des
19. Jahrhunderts waren solche Getreidefelder sicher ofter als heutzutage Sommer fiir Sommer zu
sehen, doch ist die gro3e Zahl solcher Bilder wohl ein Zeichen dafiir, welchen Eindruck sie immer
wieder auf VAN GOGH und MONET gemacht haben missen.

CHATELET (1999) schreibt, Klatschmohn sei die Blume des Begehrens. Und die frisch verliebte Heldin
ihres - nattirlich auf dem Einband mit 3 Mohnbliiten geschmiickten - Romans Die Klatschmohnfrau
kauft sich ,ein rot gemustertes Kleid, klatschmohnrot”. Ihre emotional kihlere Tochter ,dagegen
hatte eine ,|andlichere’ Version mit [...] Kornblumen wegen der beruhigenden Wirkung bevorzugt”,
wie es da nach dem oben fiir Centaurea cyanus Ausgefiihrten auf der Hand liegt.

Ein Hauch von Erotik mag auch bei der Abbildung von Papaver rhoeas (in allen Blihphasen von der
Knospe bis zur vollen Blite!) auf den Packungen und Flakons des franzdsischen Parfums ,Flower by
KENZO' mitschwingen.

In der englischsprachigen Welt wurde In Flanders Fields zum bekanntesten Gedicht, das die
Sinnlosigkeit des Krieges eindringlich veranschaulicht (ANONYMUS, 2011): ,In Flanders fields the
poppies grow / between the crosses, row on row...” Es wurde am 3. Mai 1915 von dem Arzt John
MCCRAE, Sanitétsoffizier der kanadischen Streitkréafte, geschrieben, als er den Tod seines Freundes in
der Zweiten Flandernschlacht bei Ypern beklagen musste. Der als einjdhrige Unkrautart auf den
verwisteten Feldern unvermittelt in groBer Dichte auftretende, rot bliithende Papaver rhoeas erinnert
symbolisch an das vergossene Blut der Gefallenen, ndhrt dabei dennoch die Hoffnung, dass das
Leben weitergeht, wie MCCRAE (1915) schrieb. Vom 11. November 1921 an, dem 3. Jahrestag des
Endes des Ersten Weltkriegs, wurde die Mohnblume zum Symbol und Mahnmal an die Gefallenen.
Alljghrlich werden in den Staaten des Commonwealth of Nations zum Remembrance Day, dem
Jahrestag des Waffenstillstands, solche Mohnblumen gegen Spenden fir die Pflege von
Kriegsgraberstatten verkauft, in England von der Royal British Legion, und von Millionen Biirgern Jahr
fir Jahr im November getragen (ZERLING, 2007).

3.3 Funde zu Matricaria recutita

Die Grundbedeutungen flr Matricaria recutita in der Pflanzensymbolik sind Schutz, Heilung, Tugend
und Beruhigung jeder Art Hitze und Erregung; Pflanzencharakteristiken sind Schlichtheit, Geduld und
Wohlwollen (ZERLING, 2007). Kamille-Arten werden kaum fir sich allein gezeigt, es sei denn auf
typischen Hygieneprodukten wie Kamille-Hautcremes.

R. SVENDSON
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3.4 Funde zu den blau, rot oder wei3 blithenden Unkrautarten Centaurea cyanus, Papaver rhoeas und
Matricaria recutita bzw. Tripleurospermum inodorum zusammen

Mit der Kombination der blauen Bllten von Centaurea cyanus, der roten Bllten von Papaver rhoeas
oder P. dubium und der weif3en Bliiten von Matricaria recutita bzw. Tripleurospermum inodorum wird
das 3-Farben-Thema vielfdltig aufgegriffen, in Blichern, nicht nur in naturkundlichen, auf Gemalden,
im Kunstgewerbe, auch auf Gebrauchsgegensténden und in der Werbung auf Verpackungen von
Lebensmitteln, hier vermutlich oft unterschwellig zum Kauf anreizend.

Der Dreiklang dieser Farben ruft offensichtlich freundliche Emotionen wach, muss suggerierend,
manchmal vielleicht auch manipulierend, hoffen lassen, in unserer fir die meisten Menschen
naturfernen verstadterten Welt immer noch einmal ein Stiickchen Natur zu erhaschen. ,Der
gewohnliche Klatschmohn bildete frilher mit den Kornblumen und der Kornrade zusammen den
Hauptbestandteil der von Schwarmern vielbesungenen blumigen Getreidefelder” (THAER, 1923). ,Der
Bauer kann naturgemaB fir diese Getreideunkrauter keine Liebe aufbringen, trotz ihrer
Farbenschonheit. Dem Naturfreund ist aber ein Getreidefeld ohne die roten und blauen Blumen eine
reizlose Kultursteppe. Klatschrose [Papaver rhoeas] und Kornblume [Centaurea cyanus] gehdren zum
Bilde unserer Heimat” (SCHMITT, 0. J.).

Auf dem Schutzumschlag eines Lehrerhandbuchs fiir den Biologieunterricht von BROHMER (1938)
gesellen sich zu diesen beiden Arten typischerweise sogleich Pflanzen von Matricaria recutita. Und
lediglich diese 3 Unkrautarten werden am Rand eines Roggenfelds gezeigt, ,... so leuchten [...] die
Bliten der Unkrduter aus dem Meer der Roggenhalme. Das brennende Rot des Klatschmohns
[Papaver rhoeas], das tiefe Blau der Kornblume [Centaurea cyanus] [...] haben kaum ihresgleichen in
unserer heimischen Pflanzenwelt” (BROHMER, 1938).

Mit herrlichen naturkundlichen Beobachtungen tber den Lauf des Jahres und mit kunstvoll und doch
ganz genau nach der Natur gezeichneten Pflanzen und Tieren hat HOLDEN (1977) in ihren ,Nature
Notes” von 1906 zum 4. August unser Motiv aufgegriffen, indem sie ihrem Feldstrau3 von Papaver
rhoeas und Matricaria recutita ein paar blaue Campanula rotundifolia vom Feldrand hinzufligte,
stellvertretend firr Centaurea cyanus, die auf den Feldern in der Nahe ihres Heimatortes nach der dem
Tagebuch beigefligten Pflanzenfundliste nicht vorkam. - In Kinderblchern finden sich gern die
3 Feldblumen dargestellt, so im bunten Ackerrand am Weg der Hasenkinder zur Haschenschule
(KOCH-GOTHA und SIXTUS, [1924]), auch neben der im Weizenfeld herumturnenden Feld-Maus (ZINK-
PINGEL, 1987). - Den ganzen Einband eines Buches mit STIFTERs (1925) Feldblumen ziert eine
vielversprechende Graphik mit stilisierten Getreidedhren und blauen Bllten von Centaurea cyanus
sowie Anagallis foemina und roten Papaver-Bliten, im Text jedoch gibt es keine Beziehungen zu
diesen Feldblumen!

In den Versen ,Flowers o’ the corn” des britischen Dichters George Gordon BYRON (1788-1824) kommt
die enge Verbindung unserer 3 Unkrautarten mit Getreide zum Ausdruck: ,Flowers fresh in hue, and
many in their class / implore the passing step, and with their dyes/ dance in the soft breeze in a fairy
mass. / And how near the corn grows.” Die bildliche Umsetzung dieses Gedichts 1920 durch den US-
amerikanischen Grafiker MCKNIGHT KAUFFER (1891-1954) mit Centaurea cyanus, Matricaria recutita und
Papaver rhoeas wurde 1984 vom London Transport Executive als Plakat herausgebracht.

Jean-Antoine WATTEAUs (1684-1721) Ceres, die romische Gottin des Ackerbaus mit der Sichel in der
Hand, tragt in ihrem Haar einen Korndhrenkranz mit Centaurea cyanus, Matricaria recutita und Papaver
rhoeas. Eine recht Uppige allegorische Sommerschéne Alfons Maria MUCHAs (1860-1939) halt in
beiden Armen ebenso lppige StrauBe mit den 3 Feldblumen, die sie eben beim Durchstreifen des
Kornfelds gepfliickt haben muss. Vincent VAN GOGH hat mehrere Stillleben mit Centaurea cyanus,
Matricaria recutita und Papaver rhoeas gemalt. Von den Gemalden mit seinem Freund Roulin gibt es
Versionen mit einer Tapete mit diesen Arten im Hintergrund.

Es ist 6kologisch ganz naheliegend, die 3 Acker-Unkrautarten zusammen mit Getreide zu zeigen oder
abzubilden, ob an Erntekronen, als landlichen Museumsdekorationen, in Béckereien und dann vor
allem auf den Verpackungen fiir Backwaren. Auf einer Knackebrot-Dose médhen schon mal fleilige
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Zwerge ein Gerstenfeld, in dem auch noch zur Erntezeit Centaurea, Matricaria und Papaver in Hiille
und Fulle blihen. Honiggldser werden haufig mit den 3 Unkrautarten verziert, denn die Honig-Bienen
sammeln auf all diesen Arten Nektar. Flir andere naturbezogene Produkte wird auch gern mit
Abbildungen der 3 Arten geworben, so fir Muiesli-Mischungen, auch fir Margarinen; sogar in
Fleischereien und Schinkenldden lassen sich Strauf3e dieser Arten finden.

Was sonst, als Lebensfreude anzuzeigen, wird den immer scharfsinnigen Beobachter Georges
SIMENON (1903-1989) dazu bewogen haben, die Damenhiite des Jahres 1913 mit damals offenbar
modischen Accessoires auszustatten, als seinem Kriminalkommissar Maigret (SIMENON, 1949)
sstrahlende Erinnerung an den schénsten Frihling in Paris blieb, [...] als hadtte allenthalben ein
Blihen [...] begonnen; auf den Hiiten wippten schon Margeriten [s. 0.], Kornblumen und Mohn“?!

Nicht von ungefahr ist auch einmal 1986 die Auslage eines Dessous-Geschdfts in Ischia-Porto mit
einem Korb voll Centaurea cyanus, Papaver rhoeas und Tripleurospermum inodorum geschmiickt
worden. Dieselben Arten waren auch in der Auslage einer Drogerie 1995 in Bad Sackingen als
Schmuck des Schaufensters zu sehen, wo ein Schminkkoffer mit den typischen Utensilien ausgestellt
war.

Auf einem Flohmarkt im dénischen Rervig auf Seeland gab es 1985 ein sicherlich etwa 100 Jahre altes
Olgemélde eines vermutlich schwedischen Malers mit den 3 Feldblumen zu kaufen (s. 0.), in
Schweden eine mit diesen Arten bunt bekranzte Puppe; bei der ,denke ich oft an Piroschka”, den Film
dieses Namens von 1955, in dem die Filmschauspielerin Lilo Pulver ebenso geschmiickt zum Tanzfest
fahrt. - Mit demselben 3-Arten-Motiv von Centaurea cyanus, Matricaria recutita und Papaver rhoeas,
Uberwiegend auch mit Korndhren bereichert, wurden noch viele andere Objekte gefunden, z. B. sog.
Bauernkranze, Stoff- und Plastik-Einkaufstaschen, Schuh-Reklamen, Flaschen fir Weine aus
Biologischem Anbau, ein DHL-Standardpéackchen (2011), Restaurant-Geschirr (1988 in Frankreich),
Herdplatten-Abdeckungen, ein von Hand bemaltes Auto, alemannische Fasnachtsmasken (1994 im
Heimat-Museum Bad Séackingen), Bierglas-Manschetten, Geburtstags-Gruf3karten, Poesiealbum-
blattern, der Katalog zu einer Ausstellung ,Lebensraum Feld” im Staatlichen Naturhistorischen
Museum Braunschweig, Porzellan-Lampenkorper, Steingut- und Porzellan-Vasen (z.B. im Topkapi-
Palast, Istanbul) oder die 1936 handgestickte Sommer-Tischdecke der Schwiegermutter.

4, Diskussion - Riickblick, Ausblick

Neben kiinstlerisch ernsten, landlich betonten, lebensnahen oder einfach farblich schénen
Darstellungen der blauen, roten und weilen Unkrautarten Centaurea cyanus, Papaver rhoeas und
Matricaria recutita kommt auch oft die nostalgische Landlust einer weitgehend verstadterten
Bevolkerung zum Ausdruck, so dass manche Darstellungen heftig an Naturkitsch grenzen kénnen.

Man kann davon ausgehen, dass diese Kombination der 3 Unkrautarten immer wieder von Malern,
von Kunsthandwerkern oder von Kunstblumen-Herstellern sowie von Werbeleuten aufgegriffen
werden wird, weil es eben ein freundliches und an Herz und Gemit rithrendes Motiv ist. Alle diese
Objekte entziehen sich aber einer systematischen Sammlung.
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Veroffentlichungen des JKI

Das Julius-Kiihn-Archiv setzt die seit 1906 erschienenen Mitteilungshefte, eine Reihe von Mono-
graphien unterschiedlichster Themen von Forschungsarbeiten bis zu gesetzlichen Aufgaben fort.
Alle bisher erschienenen Ausgaben sind OPEN ACCESS kostenfrei im Internet zu lesen.

Offentlichkeit und Fachwelt versorgen wir zusatzlich mit verschiedenen Informationsangeboten
Uber alle Aspekte rund um die Kulturpflanzen. Hierfiir stehen verschiedene Broschiiren, Faltblatter,
Fachzeitschriften und Monographien aber auch verschiedene Datenbanken als Informationsres-
sourcen zur Verfligung.

Fur die Allgemeinheit sind vor allem die Faltblatter gedacht, die Giber Niitzlinge im Garten, aber
auch Uber spezielles wie den Asiatischen Laubholzbockkafer informieren. AuBerdem ist der regel-
maBig erscheinende Jahresbericht allgemein interessant, vor allem mit den umfassenden Artikeln
zu besonderen Themen, die Sie aber auch im Internet auf den thematisch dazugehdérigen Seiten
finden.

Seit 2009 wird vom Julius Kiihn-Institut als wissenschaftliches Fachorgan das Journal fiir Kul-
turpflanzen - Journal of Cultivated Plants (vormals Nachrichtenblatt des Deutschen Pflanzen-
schutzdienstes) monatlich herausgegeben (http://www.journal-kulturpflanzen.de).

Weiterfiihrende Informationen {ber uns finden Sie auf der Homepage des Julius Kiihn-Instituts
unter http://www.jki.bund.de im Bereich Veréffentlichungen.

Spezielle Anfragen wird lhnen unsere Pressestelle (pressestelle@jki.bund.de) gern beantworten.

Anschrift fir Tauschsendungen:
Please address exchanges to:
Adressez échanges, s'il vous plait:
Para el canje dirigirse por favor a:

Informationszentrum und Bibliothek
Julius KGihn-Institut, Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen
Konigin-Luise-Stral3e 19
D-14195 Berlin, Germany
E-Mail: ib@jki.ound.de



25. Deutsche Arbeitsbesprechung iiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekampfung

Die Deutschen Arbeitsbesprechungen tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdmpfung bieten traditio-
nell eine sehr breite Plattform zu allen Fragen der Herbologie und geben den aktuellen Erkenntnisstand im
Bereich der Herbologie wider. Im Mittelpunkt der Fachtagung stehen Inhalte zu Forschung und Entwicklung
zu Themen der Herbizidresistenz bei Unkrautern, Precision Farming und Anwendungstechnik, alternative
Managementverfahren, Herbizid-Management, neue Entwicklungen in der chemischen Unkrautkontrolle,
neue Herbizide, Klimawandel und Neophyten sowie zur Populationsdynamik und Biodiversitat. Ziel der
Fachtagung ist es, herbologische Fragestellungen mit Experten von Hochschulen, Industrie, Pflanzenschutz-
beratung und 6ffentlicher Verwaltung zu diskutieren.

Die Tagung wird veranstaltet vom Julius Kiihn-Institut (JKI), dem Institut fiir Geodkologie der Technischen
Universitdt Braunschweig und dem Arbeitskreis Herbologie der Deutschen Phytomedizinischen Gesellschaft
(DPG).

25th German Conference on Weed Biology and Weed Control

Traditionally, the German conference on weed biology and weed control offers a broad platform for dis-
cussion of all questions related to weed science and reflects the current state of the art. The symposium

is focused on topics such as evolution of herbicide resistance in weeds, Precision Farming and application
technology, alternative management strategies, herbicide management, recent developments in chemical
weed control, new herbicide products, climate change and neophytes as well as population dynamics and
biodiversity. The aim of the symposium is to facilitate a discussion among experts coming from universities,
industry, plant protection advisory services and administration.

The conference is organized by the Julius Kiihn-Institute (JKI), the Institute for Geoecology of the Technical
University Braunschweig and the Weed Science Working Group of the German Phytomedical Society (DPG).

Die 25. Deutsche Arbeitsbesprechung iiber Fragen der Unkrautbiologie und
- bekdmpfung wird freundlicherweise unterstiitzt durch:

O -BASF

The Chemical Company

Bayer CropScience
FCS ¢

The miracles of science”

(//ﬂ Dow AgroSciences syng'e nta.

ISBN 978-3-930037-84-1
““ ‘“ ‘ m ‘ ““‘ “ “ m “”“ m WWW
ulius Kiihn-Institut 917833300037841
Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen
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