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Neue Unkrautbekdmpfungsstrategien im Mais unter Beachtung enger
Maisfruchtfolgen, zunehmender ALS-Resistenzen bei typischen Unkradutern und
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resistance in common weeds and application restrictions with regard to active substance
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Zusammenfassung

Fur die Unkrautbekdmpfung im Mais steht eine Reihe von Herbiziden mit unterschiedlicher HRAC-Einstufung
zur Verfligung. Infolge der engen Maisfruchtfolgen insbesondere durch die Maismonokulturen werden die
sommeranuellen, an die Maiskultur angepassten und zunehmend neueren warmeliebenden Unkrautarten
gefordert. Andererseits zeigen die neuen Nachweise von Acetolactatsynthase (ALS)-Target-Site Resistenz bei
Echinochloa crus-galli (Hihnerhirse) und Amaranthus retroflexus (Zuriickgebogener Amarant) in Brandenburg,
Stellaria media (Vogelmiere) in Sachsen sowie Matricaria recutita (Echte Kamille) und Tripleurospermum
perforatum (Geruchlose Kamille) in Brandenburg und Thiringen, dass insbesondere der Einsatz von
Sulfonylharnstoffen in Zukunft nur im Rahmen einer Anti-Resistenzstrategie erfolgen darf, um die Selektion
resistenter Biotypen nicht weiter zu férdern. Weiterhin besteht zumindest in wassersensiblen Gebieten die
Forderung, den Einsatz von bestimmten Wirkstoffen, wie z. B. Terbuthylazin oder Bentazon zu minimieren bzw.
zu substituieren. Die Bekampfung von E.crus-galli und Polygonum convolvulus (Windenknoterich) mit
Sulfonylharnstoff- oder/und Terbuthylazin-freien Herbiziden wird diskutiert.
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Abstract

Many herbicides with different HRAC-groups are available for weed control in maize. Because of narrow maize
crop rotation summer weeds and warmth loving weeds are encouraged. On the other hand the new confirmed
cases of an ALS target site resistance in the weed species Echinochloa crus-galli and Amaranthus retroflexus in
Brandenburg, Stellaria media in Saxony and Matricaria recutita and Tripleurospermum perforatum in
Brandenburg and Thuringia, warn that in the future the sulfonylureas must be used only according to the
management of herbicide resistance. In this way the selection of resistant weed biotypes will be prevented.
Moreover in protected water areas it may be a requirement to reduce and to substitute the input of some
active substances, for example terbuthylazine and bentazon. The control of E. crus-galli and P. convolvulus with
non-sulfonylurea or/and non-terbuthylazine herbicides according to management of herbicide resistance will
be discussed.
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Einleitung

Im Jahr 2012 wurde in Deutschland auf mehr als 2,5 Millionen Hektar Mais angebaut. Gegeniiber
dem Jahr 2003 hat der Anbau im Jahr 2012 bei Silomais um 73 % und bei Kérnermais um 13,5 %
zugenommen (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2013). Im Zeitraum von 2003 bis 2013 erhdhte sich der
Anbauumfang in den Landern Brandenburg um 63 %, in Sachsen-Anhalt um 60 %, in Sachsen um
25% und in Thiringen um 33 %. Infolge der Forderung der erneuerbaren Energien wurde
insbesondere der Silomais als bedeutender Rohstoff fiir die Biogasanlagen verstarkt angebaut.
Aus 6konomischen Griinden hat sich der Maisanbau um groBe Milchviehanlagen und um die
Biogasanlagen konzentriert. Da der Maisanbau prinzipiell in Monokultur méglich ist, wurde in
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diesem Bereich der mehrmalige Anbau bis zur Monokultur bevorzugt. Um
unkrautkonkurrenzbedingte Ertragsreduktionen weitgehend zu vermeiden, sollte die
Herbizidapplikation im 3- bis 6-Blattstadium des Maises erfolgen (PickerT, 2000). Um dieses Ziel zu
erreichen, erfolgt im Regelfall in diesem Zeitraum eine Unkrautbekdmpfungsmal3nahme. Wird
diese immer mit den gleichen Wirkstoffen bzw. mit Wirkstoffen aus der gleichen Wirkstoffgruppe
vorgenommen, ist die Selektion von resistenten Biotypen mdglich. Bereits in den siebziger Jahren
des letzten Jahrhunderts wurden Triazin-resistente Unkrautarten in Deutschland registriert (Kees,
1988).

Die Einfihrung der Sulfonylharnstoffe (erster Wirkstoff Rimsulfuron 1989) in der
Unkrautbekdampfung im Mais ermdglichte erstmals den selektiven Herbizideinsatz im Nachauflauf
gegen einjahrige und ausdauernde Unkrduter und Ungraser (DrROBNY et al., 2012). Erste
Unkrautpopulationen in Europa (Danemark) mit der Resistenz gegen ALS-Hemmer konnten 1991
bei S. media nachgewiesen werden (DROBNY et al., 2012). Der erste Biotyp von A. retroflexus mit
einer Kreuzresistenz gegen Sulfonylharnstoffe und Imidazolinone wurde nach wiederholter
Anwendung von Thifensulfuron-methyl und Imazethapyr in Sojabohnen in Italien registriert
(SCARABEL et al., 2007). In den letzten Jahren mehren sich die Nachweise insbesondere von
Sulfonylharnstoff-resistenten Unkrautern und Ungrasern (Heap, 2013). Uber S. media und Papaver
roheas (Klatschmohn) Populationen mit ALS-Target-Site-Resistenz gegen Sulfonylharnstoffe wurde
in mehreren europaischen Landern berichtet (MARSHALL et al., 2010). In Deutschland trat im Jahr
2007 die erste Unkrautpopulation mit ALS-Target-Site-Resistenz bei M. recutita (M. recutita oder
M. chamomilla) auf einzelnen Schldgen in Schleswig-Holstein auf (DROBNY et al, 2008). Eine
genauere Analyse des von Resistenz betroffenen Schlages ergab eine mehrjdhrige Anwendung
der Sulfonylharnstoffe auf die Kamille. Ein deutschlandweites Monitoring zur ALS-Resistenz bei
Kamille-Arten bestatigte resistente Populationen bei der Echten und Geruchlosen Kamille in
mehreren Bundeslandern (ULBer, 2012). Auf Maisflachen wurden im Jahr 2012 in Brandenburg
Sulfonylharnstoff-resistente E.crus-galli und A.retroflexus nachgewiesen (Heap, 2013). Bei der
Ermittlung der Schlaghistorie konnte festgestellt werden, dass nach einem mehrjahrigen
Maisanbau verbunden mit dem wiederholten Einsatz von Wirkstoffen aus HRAC-Gruppe B die
Selektion der resistenten Biotypen erfolgen konnte. Da es sich bei den Sulfonylharnstoff-
resistenten dikotylen Unkrautarten und der Hiihnerhirse um nachgewiesene ALS-Target-Site-
Resistenzen handelt, kann mit gezieltem Wirkstoffgruppenwechsel der weiteren Selektion der
resistenten Biotypen entgegen gewirkt werden.

Die Abbildung 1 zeigt den aktuellen Stand der nachgewiesenen Sulfonylharnstoff-resistenten
dikotylen Unkrduter und der Hihnerhirse in Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und
Thiringen. Bis auf P.rhoeas haben diese Arten eine wirtschaftliche Bedeutung im Maisanbau.
Wahrend die Veranderung der Aminosdure Prolin 197 nur eine Minderwirkung der Gruppe der
Sulfonylharnstoffe zur Folge hat, fiihrt die Verdnderung von Tryptophan574 zur
Wirkungsminderung aller ALS-Hemmer (Sulfonylharnstoffe, Imidazolinone, Triazolpyrimidine,
Sulfonylamino-Carbonyl-Triazolinone und Pyrimidinyl benzoate). Diese unterschiedlichen
Resistenzmutationen sind insbesondere bei der Auswahl der Herbizide innerhalb der Fruchtfolge
zu berlicksichtigen.
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Abb. 1 Standorte mit nachgewiesenen ALS-Target-Site-Resistenzen bei den 5 Unkrautarten (online Quelle:
www.weedscience.org; Angaben PSM-Industrie).

Fig. 1 Locations with confirmed cases of ALS-target-site resistance in five weed species (online source:
www.weedscience.org; information of industry for plant protection products).

Des Weiteren sollen Wirkstoffe, die auch in Maisherbiziden vorkommen, wie z. B. Bentazon oder
Terbuthylazin, in besonders sensiblen Wasserschutzgebieten nicht oder nur in verminderten
Umfang eingesetzt werden (KUCHLER et al., 2002; SCHULTE et al., 2012). Regional wird freiwillig auf
den Einsatz dieser Wirkstoffe im Mais verzichtet. Welche Moglichkeiten bei der
Unkrautbekampfung im Mais bei einer starkeren Beriicksichtigung der Resistenzvermeidung und
dem Verzicht auf bestimmte Wirkstoffe gegenwdrtig gegeben sind, sollte mit diesen
Untersuchungen ermittelt werden.

Material und Methoden

Im Rahmen des gemeinsamen Versuchsprogramms der in einer Ringversuchsgruppe
zusammengeschlossenen Bundesldnder Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Sachsen und Thiiringen
wurden im Zeitraum von 2004 bis 2013 insgesamt 161 Versuche in Streulage als randomisierte
Blockanlage mit 4 Wiederholungen zur effektiven Unkrautkontrolle im Mais durchgefiihrt. Dabei
wurden die Versuchsglieder entweder auf die Kontrolle des Leitunkrautes P. convolvulus oder des
Leitungrases E. crus-galli abgestimmt. Zur Auswertung konnten 83 Versuche mit dem Ziel der
vorrangigen Bekdmpfung von P. convolvulus bzw. 78 Versuche zur vorrangigen Bekdmpfung von
E. crus-galli herangezogen werden. Die Auswahl der Versuchsflachen erfolgte jeweils nach der
Abundanz dieser beiden Unkrautarten. Die Parzellengréen betrugen 20 bis 25 m? Die
Behandlungen erfolgten mit Parzellenspritzgerdten nach GEP-Status zu den fiir die herbizide
Wirkung optimalen Bedingungen. Die Wasseraufwandmengen betrugen 300 I/ha.

Um aus der Vielzahl der Herbizide die an das meist vorkommende Unkrautspektrum passenden
Wirkstoffe auswdhlen zu kénnen, sind Aussagen Uber die Stetigkeit der Unkrautarten und ihre
Vergesellschaftung notwendig. Erfasst wurden alle Unkrautarten mit einem Deckungsgrad uber
1 % zum Zeitpunkt der ersten Herbizidapplikation. Die ermittelte Rangfolge der Unkrduter basiert
auf der jeweils berechneten Stetigkeit nach BRAUN-BLAUNQUET (1964). Diese gibt Auskunft Gber den
prozentualen Anteil des Vorkommens einer Art bezogen auf die Gesamtheit der untersuchten
Standorte. Die Wirkung auf Schadpflanzen wurde visuell als Reduzierung der Biomasse im
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Vergleich zur unbehandelten Kontrolle bonitiert. Bei der Bewertung der Unkrautwirkung wurden
die Ergebnisse der Abschlussbonitur mindestens zwei Monate nach dem Applikationstermin
herangezogen. Die Darstellung der Wirkungsgrade erfolgte mit Boxplots, die auf der Basis der
Parzellenwerte erstellt wurden. Die in den Abbildungen angegebene Zahl entspricht der Anzahl
der Versuche. In der Tabelle 1 sind die in den Versuchen eingesetzten Herbizide mit ihren
Wirkstoffen und Wirkstoffanteilen entsprechend der HRAC-Einstufung aufgelistet.

Tab. 1 Eingesetzte Herbizide mit ihren Wirkstoffanteilen (g/I o. kg).
Tab. 1 Applied herbicides with shares active substance (g/ or kg).
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Ergebnisse

Bekdmpfung von E. crus-galli und vergesellschafteten Unkrautarten mit Sulfonylharnstoff-
oder/und Terbuthylazin-freien Herbiziden

Die Bonitur der unbehandelten Kontrollen von Versuchen in Streulage ergab die in Abbildung 2
dargestellte Stetigkeit der mit E. crus-galli vergesellschafteten Unkrautarten. Auf den Flachen mit
einem bekdmpfungswirdigen Besatz von E. crus-galli wurden ebenfalls C. album mit der Stetigkeit
von 88 % und P. convolvulus mit 64 % bonitiert. Auf 26 % der Standorte kam A. retroflexus vor.

Auf den Standorten mit bekdmpfungswiirdigem Auftreten von E.crus-galli erreichte diese Art
hohere Besatzstarken als auf den Standorten, welche zur Bekdampfung von P.convolvulus
ausgewahlt wurden.

624 Julius-Kuihn-Archiv, 443, 2014



26™ German Conference on weed Biology an Weed Control, March 11-13, 2014, Braunschweig, Germany

Chenopodium album
Polygonum convolvulus |
Amaranthusretrofiexus I
Polygonum aviculare |
Matricaria spp. I
Thiaspi arvense )
Galinsoga spp. I
Lamium spp. E—
Brassica napus I
Stellaria media I
Viola arvensis
Polygonum lapathifolium EE—
Galium aparine I
Stetaria viridis I
Polygonum persicaria I
Geranium spp. I
Solanum nigrum =
Capsella bursa-pastoris I
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Stetigkeitin %
Abb. 2 Stetigkeit (%) der Unkrautarten auf 78 Versuchsflachen, die zur Bekampfung von E. crus-galli
ausgewadhlt wurden, 2004-2013.

Fig. 2 Frequency (%) of weeds on 78 trial sites which were chosen for control of E. crus-galli, 2004-2013.

Infolge der bereits vorhandenen ALS-Resistenzen bei einigen Unkrautarten und zur Vermeidung
der weiteren Selektion von ALS-resistenten Biotypen wurden aus den Versuchen die
Sulfonylharnstoff-freien Varianten beziiglich ihrer herbiziden Wirksamkeit gegeniber E. crus-galli
bewertet.

Die Abbildung 3 zeigt, dass auch ohne Sulfonylharnstoffe E. crus-galli gut kontrolliert werden kann.
In allen Herbizidkombinationen sind es die Wirkstoffe aus der Gruppe der Triketone (HRAC-
Einstufung F), die in Verbindung mit anderen Wirkstoffgruppen, die liberwiegend {iber den Boden
wirken, diese Wirksamkeit gegenlber E. crus-galli realisieren. Der Vergleich der Tankmischungen
Laudis (Tembotrione) + Gardo Gold (Terbuthylazin, S-Metolachlor) und Laudis (Tembotrione) +
Buctril (Bromoxynil) zeigt, wie wichtig die Bodenwirkstoffe fiir die Residualwirkung sind.
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Abb. 3 Erzielte Wirkungsgrade (%) von Sulfonylharnstoff-freien Herbizidvarianten gegenuber E. crus-galli.

Fig. 3 Efficacy (%) of non-sulfonylurea herbicide treatments against E. crus-galli.
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Da neben der Huihnerhirse auch weitere dikotyle Unkrauter bekdampft werden missen, sind je
nach der schlagspezifischen Verunkrautungssituation geeignete Varianten zu bevorzugen. Die
Tabelle 2 zeigt die erzielten Wirkungsgrade der Herbizidbehandlungen gegeniiber den am
haufigsten mit E. crus-galli auftretenden dikotylen Unkrautarten. Die Tankmischung Clio Star
(Topramezone + Dicamba) + Spectrum Gold (Dimethenamid-P + Terbuthylazin) erreichte
Wirkungsgrade Uber 95 % gegeniiber den dargestellten Unkrautarten. Bei der Bekdmpfung von
P. convolvulus zeigten 4 von 7 gepriften Herbizidvarianten verminderte Wirkungsgrade unter
90 %. Wahrend C. album, A. retroflexus, P. aviculare und S. media mit hohen Wirkungsgraden erfasst
wurden, besteht speziell bei der Tankmischung Dual Gold (S-Metolachlor) + Clio Star
(Topramezone + Dicamba) eine Wirkungsschwache gegeniiber den Kamille-Arten.

Tab. 2 Erzielte Wirkungsgrade (%) von Sulfonylharnstoff-freien Herbizidvarianten gegeniiber den am
haufigsten mit E. crus-galli vergesellschafteten dikotylen Unkrautarten.

Tab. 2 Efficacy (%) of non-sulfonylurea herbicide treatments against broad-leaved weed occurrence with E. crus-
galli.

Herbizid- AWM
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kombination Lkg/ha " " " " " "
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AWM = Aufwandmenge; n = Anzahl der Ergebnisse; CHEAL = Chenopodium album; POLCO = Windenknéterich; AMARE =
Amaranthus retroflexus; POLAV = Polygonum aviculare; MATSS = Matricaria spp.; STEME = Stellaria media

Da mittels spezifischer Umweltprogramme in einigen wassersensiblen Gebieten auf den Einsatz
des Wirkstoffes Terbuthylazin verzichtet wird, konnte aus dem Datenpool der Versuche die
Herbizidleistung von Terbuthylazin-freien Herbiziden beziiglich ihrer Wirkung gegentiber E. crus-
galli ermittelt werden. Da Behandlungen ohne Terbuthylazin in der landwirtschaftlichen Praxis
bisher keine Bedeutung haben, lagen nur wenige Versuchsergebnisse vor. Aus der Abbildung 4 ist
ersichtlich, dass mit den wenigen Varianten auch ohne Terbuthylazin Wirkungsgrade im Median
um die 95 % erreichbar sind.
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Abb. 4 Erzielte Wirkungsgrade (%) von Terbuthylazin-freien Herbizidvarianten gegentiber E. crus-galli.

Fig. 4 Efficacy (%) of non-terbuthylazine herbicide treatments against E. crus-galli.

Mit den Terbuthylazin-freien Herbizidbehandlungen kann insbesondere P.convolvulus nur mit
MaisTer Power mit durchschnittlich 94 % Wirkung bekampft werden. Alle anderen Varianten

erreichten unzureichende Wirkungsgrade gegenuber dieser Art (Tab. 3).

Tab. 3 Erzielte Wirkungsgrade (%) von Terbuthylazin-freien Herbizidvarianten gegeniiber den am haufigsten

mit E. crus-galli vergesellschafteten dikotylen Unkrautarten.

Tab. 3 Efficiency (%) of non-terbuthylazine herbicide treatments against broad-leaved weed occurrence with

E. crus-galli.

Herb zid- AWM
kombination  I'kgiha CHEAL n POLCO n AMARE n POLAY n MATSS n STEME n
MaisTer Power 1,5 o8 13 94 1% &7 3 oo T o8 10 100 1
Mikado + 1,0+
Terano + 0.8+ 97 15 84 k] 100 2 S0 & 99 5 a8 2
B235 0,3
Arigo + a3+
FHS + 0,3+ o 12 81 9 100 3 86 4 96 4 100 1
Spectnum Phes 2
Dual Gold + 1,0+

100 4 74 4 100 2 o8 1 57 1 95 1
ClioStar 1
Dual Geld + 1.0+
Milagro forte + 0,6 + oo 4 9 4 100 2 o1 1 o9 1 58 1
Peak 0,015
Laudis + 20+

100 4 63 4 a7 2 100 1 o4 1 o9 1
Buctril 0,4

AWM = Aufwandmenge; n = Anzahl der Ergebnisse; CHEAL = Chenopodium album; POLCO = Windenknéterich; AMARE =

Amaranthus retroflexus; POLAV = Vogelknéterich; MATSS = Matricaria spp.; STEME = Stellaria media

Julius-Ktihn-Archiv, 443, 2014

627



26. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdmpfung, 11.-13. Mérz 2014 in Braunschweig

Durch den Verzicht auf den Wirkstoff Terbuthylazin und auf die Sulfonylharnstoffe bei der
Unkrautbekampfung im Mais kann E. crus-galli nur mit zwei Herbizidvarianten noch mit einem
Wirkungsgrad von mehr als 90 % (Median) bekdampft werden (Abb. 5). Dabei nimmt die Streuung
der Wirkungsgrade insbesondere bei den Varianten mit geringerer Bodenwirkung deutlich zu.

Mikaido 1,0 Wi +
Larann 08 kgftia +—
R0 0.3 W
Clio Star + Dual Gold i
{1.0+1,0}kha @ .
Callistn 1+ Bromotrl _| E
(100 04) U
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(2,004} Uha” | I H

WG in T

Abb. 5 Erzielte Wirkungsgrade (%) von Terbuthylazin- und Sulfonylharnstoff-freien Herbizidvarianten
gegeniiber E. crus-galli.

Fig. 5 Efficacy (%) of non-terbuthylazine and non-sulfonylurea herbicide treatments against E. crus-galli.

Auch die Bekampfung der dikotylen Unkrautarten ist in der herbiziden Breitenwirkung nicht mehr
zufriedenstellend. Insbesondere kann P. convolvulus nur noch mit Wirkungsgraden unter 90 %
nicht ausreichend kontrolliert werden (Tab. 4). P. aviculare war mit durchschnittlich 92 % Wirkung
Uber alle dargestellten Varianten besser zu bekampfen als P.convolvulus. Im Mittel Gber alle
Behandlungen wurden eine Chenopodium-Wirkung von 99 % und eine Amaranthus-Wirkung von
98 % erreicht.

Tab. 4 Erzielte Wirkungsgrade (%) von Terbuthylazin- und Sulfonylharnstoff-freien Herbizidvarianten
gegentiber den mit E. crus-galli am haufigsten vergesellschafteten dikotylen Unkrautarten.

Tab. 4 Efficacy (%) of non-terbuthylazine herbicide treatments and non-sulfonylurea herbicide treatments against
broad-leaved weed occurrence with E. crus-galli.

Herbizid- AWM

CHEAL n POLCO n AMARE n POLAV n MATSS n STEME
kombination  Ikg/ha " " n " " "
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o
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AWM = Aufwandmenge; n = Anzahl der Ergebnisse; CHEAL = Chenopodium album; POLCO = Windenknéterich; AMARE =
Amaranthus retroflexus; POLAV = Polygonum aviculare; MATSS = Matricaria spp.; STEME = Stellaria media
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Bekdampfung von P.convolvulus und vergesellschafteten Unkrautarten mit Sulfonylharnstoff-
oder/und Terbuthylazin-freien Herbiziden

Die Abbildung 6 zeigt mit welchen Unkrautarten P. convolvulus am haufigsten vergesellschaftet
war. Auf den Standorten mit bekdampfungswiirdigem P. convolvulus-Besatz kamen mit 77 % der
Stetigkeit C.album und mit 58 % E. crus-galli vor. P.aviculare trat auf 37 % der Flachen auf. An
jedem dritten P. convolvulus-Standort wurden Matricaria-Arten registriert. Darauf folgten Brassica
napus (Ausfallraps) und Viola arvensis (Ackerstiefmiitterchen). Auf den P. convolvulus-Standorten
erreichte der Windenknoterich hdhere Besatzstarken als auf den Standorten, welche zur
Bekdmpfung von E. crus-galli ausgewahlt wurden.

#
i
i}
I
w

[
L
|
i
I
i

Abb. 6 Stetigkeit (%) der Unkrautarten auf 83 Versuchsflachen, die zur Bekampfung von P. convolvulus
ausgewdhlt wurden, 2004-2013.

Fig. 6 Frequency (%) of weeds on 83 trial sites, which were chosen for control of P. convolvulus, 2004-2013.

Calaris 1.5 lha— F[IE

Gardo Gold + Callisto_| 26
{2.0+0.5) lha

Clio Star + Spectrum Gold _| o 14

{1.042.5) lha

Calaris + Dual Gold
{1.5+1,25) lha ™| * |_EH@

Successor T + Mikado
(3.040.75) IMha | * @ |_[H‘@

Successor T + Laudis =
(3.0+2.0) Iha | °e I

| | I | 1 1 | I
30 40 50 60 70 80 a0 100

WG in %

Abb. 7 Erzielte Wirkungsgrade (%) von Sulfonylharnstoff-freien Herbizidvarianten gegenuber P. convolvulus.

Fig. 7 Efficacy (%) of non-sulfonylurea herbicide treatments against P. convolvulus.
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Die Wirksamkeit von Sulfonylharnstoff-freien Herbizidvarianten gegen P.convolvulus zeigt die
Abbildung 7. Bei allen 6 Herbizidvarianten lag der Median tGber 98 % Wirkung. Somit besteht die
Maoglichkeit, P. convolvulus auch ohne Sulfonylharnstoffe gut zu bekdmpfen.

Bei den mit P. convolvulus vergesellschafteten dikotylen Unkrautarten und bei E. crus-galli sind
einige Wirkungsschwdchen mit Bekdmpfungserfolgen unter 90 % nach der Anwendung der
Sulfonylharnstoff-freien Herbizide festzustellen (Tab. 5). Die hochsten Wirkungsgrade tber 95 %
wurden bei allen dargestellten dikotylen Unkrdutern mit der Tankmischung Clio Star + Spectrum
Gold erreicht. Im Mittel aller Sulfonylharnstoff-freien Behandlungen konnten C. album mit einem
Wirkungsgrad von 98 % und P. aviculare mit 97 % sehr gut bekdmpft werden.

Tab. 5 Erzielte Wirkungsgrade (%) von Sulfonylharnstoff-freien Herbizidvarianten gegeniiber den am
haufigsten mit P. convolvulus vergesellschafteten dikotylen Unkrdutern und gegentiber E. crus-galli.

Tab. 5 Efficacy (%) of non-sulfonylurea herbicide treatments against broad-leaved weeds occurrence with
P. convolvulus and against E. crus-galli.

Herbizid- AWM

CHEAL n ECHCG n POLAV n BRSNN n MATSS n STEME
kombination  lkg/ha " " " " " "

Calaris 1.5 100 27 88 24 100 4 1 2 a7 5 100 4

GardoGold + 3,04+
Callisto 0,75

10 14 96 0 9 4 59 F 85 5 100 4

ClioStar + 1,0+

Spectrum 9 12 9% 16 95 & 100 2 97 8 100 1
2,5

Gold

Calaris + 1,5+

100 20 94 25 93 8 84 8 84 8 92 5
Dual Gold 1,25

SukcessorT+ 3.0+
Mikado 0,75

Laudis + 20+
SuccessorT 3

21 1% o3 25 99 g o9 4 a7 g 78 2

AWM = Aufwandmenge; n = Anzahl der Ergebnisse; CHEAL = Chenopodium album; ECHCG = Echinochloa crus galli; POLAV =
Polygonum aviculare; BRSNN = Brassica napus; MATSS = Matricaria spp.; STEME = Stellaria media

P. convolvulus kann ebenfalls gut mit den Terbuthylazin-freien Behandlungen kontrolliert werden
(Abb. 8). Diese enthalten zumindest als eine Herbizidkomponente Wirkstoffe aus der Gruppe der
Sulfonylharnstoffe.
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Abb. 8 Erzielte Wirkungsgrade (%) von Terbuthylazin-freien Herbiziden gegenuber P. convolvulus.

Fig. 8 Efficacy (%) of non-terbuthylazine herbicide treatments against P. convolvulus.

Die dikotyle Begleitflora einschlieBlich E. crus-galli konnte nur mit MaisTer Power und mit der
Tankmischung Mikado + Terano + B235 mit hohen Wirkungsgraden kontrolliert werden (Tab. 6).
Bei der Tankmischung Spectrum Plus + Arrat + Dash wurden die meisten Wirkungsschwachen

bonitiert.

Tab. 6 Erzielte Wirkungsgrade (%) von Terbuthylazin-freien Herbizidvarianten gegentiber den am haufigsten
mit P. convolvulus vergesellschafteten dikotylen Unkrautarten und E. crus-galli.

Tab. 6 Efficacy (%) of non-terbuthylazine herbicide treatments against broad-leaved weed occurrence with
P. convolvulus and against E. crus-galli.

Herbizid-

AWM

CHEAL ECHCG POLAV BRSNN MATSS STEME
kombination  I'kg/ha " " " " " "
MaisTer Power 1,5 o8 12 o5 7 oo 7 100 &8 984 10 100 1
Elumis + 1,5+

100 G g9 3 =2 3 oo 8 100 G - -
Peak 0,02
DualGold + 1,0+
Milagre forte+ 0,6+ o9 4 85 G =2 | 1 100 2 b= 1 a8 1
Peak 0,015
Mikade + 1,0+
Terane + 0.8+ o7 15 o4 - =1 8 o7 4 100 5 o8 2
B23s 0,2
Spectrum Plus + 2,0+
Arrat + 0,2+ o4 G 52 3 55 E b= G 85 G o8 1
Dash 1

AWM = Aufwandmenge; n = Anzahl der Ergebnisse; CHEAL = Chenopodium album; ECHCG = Echinochloa crus galli; POLAV =
Polygonum aviculare; BRSNN = Brassica napus; MATSS = Matricaria spp.; STEME = Stellaria media
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Diskussion

Durch den verstarkten Maisanbau bis hin zur mehrjahrigen Monokultur werden die typischen
Maisunkrauter, wie Polygonum spp., C. album, Matricaria spp., A. retroflexus, E. crus-galli, Solanum
nigrum (Schwarzer Nachtschatten) oder Galinsoga spp. (Franzosenkraut-Arten) geférdert (BULCKE et
al., 1994; MEHRTENS, 2005; SCHRODER et al., 2007; DE MoL et al., 2012). Somit sind Maisflachen nicht
selten von einer Unkrautart dominiert z. B. von E. crus-galli, P. convolvulus oder A. retroflexus. Aus
den Populationen mit diesen hohen Unkrautdichten kdnnen bei einseitigem Wirkstoffeinsatz in
wenigen Jahren resistente Biotypen heraus selektiert werden (SCHRODER, 2013). Infolge des
mehrjahrigen Herbizideinsatzes im Mais wurden in den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts
erste Triazin-resistente Unkrautarten nachgewiesen. Kees (1988) berichtet, dass nach 6-8 jahrigem
Daueranbau von Mais und kontinuierlicher Anwendung von Triazinen mit bestandsbildender
Ausbreitung der Resistenz zu rechnen ist. Insbesondere bei den weitverbreiteten Maisunkrautern,
wie C. album, P. convolvulus, A. retroflexus und S. nigrum wurden Triazin-resistente Biotypen 6rtlich
registriert. Von den Wirkstoffen aus der Gruppe Triazine ist heute im Maisanbau in Deutschland
nur noch Terbuthylazin (HRAC-Einstufung C1) zugelassen. Insbesondere durch die synergistischen
Effekte (SCHULTE et al., 2002) speziell von Terbuthylazin und Mesotrione, erganzt durch den residual
wirkendenden Wirkstoff S-Metolachlor, bestimmte diese Wirkstoffkombination tber viele Jahre
die Unkrautbekdmpfung auf Fldchen mit E.crus-galli und weiteren dikotylen Leitunkrautern.
Aufgrund  des  Versickerungsverhaltens des  Wirkstoffes  Terbuthylazin  und  des
produktionsbedingten geringen Wirkstoffanteils von Simazin im Terbuthylazin wird in
bestimmten wassersensiblen Gebieten dieser Wirkstoff zunehmend substituiert.

Mit der Zunahme des Sulfonylharnstoff-Einsatzes wurden in den letzten Jahren auch in
Deutschland erste resistente dikotyle Unkrautarten gegeniiber ALS-Hemmern nachgewiesen. Das
Auftreten von ALS-resistenten dikotylen Unkrdautern M. recutita (DROBNY et al., 2008; ULBER et al.,
2012), S. media im Jahr 2011, A. retroflexus, P.rhoeas und E. crus-galli im Jahr 2012 (Heap, 2013)
muss zukiinftig starker bei der Nutzung von Anti-Resistenzstrategien berlicksichtigt werden. Ein
neuer Wirkmechanismus (HRAC-Gruppe F2) mit dem Wirkstoff Sulcotrione (Handelsname Mikado)
wurde 1996 in Deutschland im Maisanbau eingefiihrt (DRexLER et al., 1998). In Tankmischungen mit
Sulfonlylharnstoffen und ggf. mit Bromoxynil wurden hohe Wirkungsgrade gegen die typischen
Maisunkrauter erreicht. Weitere Wirkstoffe aus der HRAC-Gruppe F2, wie Mesotrione, Tembotrione
und Topramezone, sind wichtige Bausteine zur besseren Bekdmpfung der Hirsearten. Aber auch
bei diesen Wirkstoffen wurden weltweit die ersten resistenten Biotypen nachgewiesen. MICHEL et
al. (2012) berichten von einer Amarant-Art Amaranthus tuberculatus aus dem Bundesstaat lllinois
USA, die sowohl gegen die 4-HPPD-Hemmer als auch gegen Triazine und Sulfonylharnstoffe
resistent ist. Seit der weltweiten Einfilhrung von Sulcotrione im Jahr 1991 aus der Gruppe der
HPPD-Hemmer wurde kein neuer Wirkungsmechanismus mehr entdeckt und gegenwartig ist
auch keiner in Sicht (DrROBNY et al., 2012). Dadurch ist es notwendig, die Wirksamkeit der einzelnen
Wirkstoffe bzw. Wirkstoffgruppen durch eine gezielte Umsetzung von Anti-Resistenzstrategien
moglichst lange zu erhalten. Der Wirkstoff Dimethenamid-P aus der HRAC-Gruppe K3 in
Kombination mit Terbuthylazin als Sulfonylharnstoff-freie Formulierung in Tankmischung mit
Topramezone hat sich zur Kontrolle von E. crus-galli und zahlreicher dikotyler Unkrdauter bewahrt
(Abb. 3, Tab. 2).

Die gepriften Versuchsvarianten mit hoher Herbizidleistung gegen E. crus-galli bzw. P. convolvulus
konnen als Baustein fiir ein Herbizidresistenz-Management genutzt werden. Fiir die Auswahl der
jeweiligen HerbizidmalBnahme konnen die Wirkungsgrade gegen die mit E. crus-galli bzw.
P. convolvulus vergesellschafteten Unkrautarten genutzt werden.

Die Tabelle 7 zeigt ein Beispiel, wie die Unkrautbekampfung bei einer Mais-Monokultur auf E. crus-
galli-Standorten mit oder ohne Terbuthylazin-Einsatz gestaltet werden kénnte.
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Tab. 7 Beispiel fir eine Unkrautbekdmpfung in einer Mais-Monokultur auf einem Hiihnerhirse-Standort mit

alternierendem Sulfonylharnstoff-Einsatz.

Tab. 7 Example of weed control, substituting the input of sulfonylurea in maize-monoculture on sites with E. crus-

galli.
mit Terbuthylazin ohne Terbuthy lazin
1.Jahr  ClioSuper + Spectrum Gold MaisTer Power
2] b ied (K3, T¢ F2,T. cn F lfuron (B), lodosulfuron (B), Thiencarb ethyl (B)
2.Jahr  MaisTer Power ClioSuper + Dual Gold

Foramsulfuren (B), lodosulfuron (B), Thiencarbazone-methyl (B]

Dimethenamid (K3, Top {F21, 5 Metolachlor [K2)

3.Jahr  Laudis + Successor T

Milagre Forte + Peak + Dual Gold

Temb (F2), Terbuthylazin (€ 1), Pethoxamid (K21 Nicosulfuron (B, Prosulfuron (B, 5 Metolachlor [K3)
4.Jahr  Arigo + FHS + Spectrum Plus Laudis + Spectnm Plus
Mesotrione (F 2), Nicosulfuron (B), Rimsulfuron (B), Dimethenam id-P (K3), Pendimethalin (K1) Temb {F2), Dimethenamid- P {K3), Pendimethalin K1)

Auf den Standorten mit Dauermaisanbau kann die Unkrautflora mit den Terbuthylazin-haltigen
Herbiziden oder Tankmischungen gut kontrolliert werden. Erfolgt der wiederholte Maisanbau auf
Flachen, auf denen der Terbuthylazin-Einsatz nicht vorgesehen ist, missen bei einzelnen
Unkrautarten geringere Herbizidleistungen bericksichtigt werden. Das trifft auch auf E. crus-galli
fur die Tankmischung Milagro Forte + Peak + Dual Gold mit dem Wirkungsgrad von nur 85 % zu
(Tab. 6). Unabhdngig von der Einsatzmdglichkeit von Terbuthylazin muss darauf geachtet werden,
dass Sulfonylharnstoffe maximal jedes zweite Anbaujahr zum Einsatz kommen.

Dagegen kann bei der in Tabelle 8 dargestellten Fruchtfolge der Anteil von Sulfonylharnstoffen
deutlich minimiert werden. Wenn auf einzelnen Standorten bereits Sulfonylharnstoff-resistente
Unkrautbiotypen nachgewiesen wurden, kann z.B. mit der angegebenen Fruchtfolge in den
ersten 4 Jahren auf den Einsatz der Sulfonylharnstoffe generell verzichtet werden. Die weitere
Prifung von Herbizidvarianten sollte noch besser auf die spezifischen Anforderungen einer
gezielten Anti-Resistenzstrategie und auf die zumindest in wassersensiblen Gebieten erforderliche
Substitution von Triazin-haltigen Herbizidwirkstoffen ausgerichtet werden. Des Weiteren breiten
sich zunehmend warmeliebende Unkrautarten, wie z. B. Setaria glauca (Graugriine Borstenhirse)
und Setaria viridis (Grine Borstenhirse) auf Maisstandorten aus (MEHRTENS, 2005; MEINLSCHMIDT und
EwerT, 2013). Da die Setaria-Arten gegenwartig nur sicher mit Wirkstoffen aus der HRAC-Gruppe F2
gut bekampft werden kénnen, sind die Anti-Resistenzstrategien auch auf die Wirkstoffgruppe der
Triketone anzupassen.

Tab. 8 Umsetzung der Anti-Resistenzstrategie auf einem Hihnerhirse-Standort mit Mais in der Fruchtfolge.

Tab. 8 Implementation of the management of herbicide resistance in crop rotation with maize on sites with E. crus-
galli.

1. Jahe  Mais Laudis + Gardo Gold
Tembotrione (F2), Terbuthylazin (C1), 5-Metolachlor (K3)
2. JJahr  Winterroggen Herold + Sumimax
Diflufenican (F1), Flufenacet (K3)
3. Jahr  Winterraps SF Burisan Gold; Effige + Fox
Metazachlor (K3), Quinmerac (0], Dimethenamid-P, Clopyralid (0], Picloram i0), Bifenox (E)
4. Jahr  Winterweizen Bacara Forte
Diflafenican (F1), Flurtamone (F1), Flufenacet (K3)
5. Jahr  Mais MaisTer Power

Foramsulfuren (B, ledosulfuron (B), Thiencarbazone-methyl (B)
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