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Zusammenfassung

Firr die Bewertung der chemischen Unkrautregulierung im Maisanbau konnte Daten von 321 Feldversuchen
mit 4203 Prifvarianten im Zeitraum von 1991 bis 2016 herangezogen werden. Im Untersuchungszeitraum
erhohte sich die hierfiir zur Verfligung stehende Herbizidausstattung quantitativ und qualitativ. In Bayern
treten im Maisanbau im Mittel vier verschiedene Unkrauter je Standort auf. Neben Gansefu3- (Chenopodium
sp.) und Knoterich-Arten (Polygonum sp.) dominieren hierbei Huihnerhirse (Echinochloa crus-galli) und
Schwarzer Nachtschatten (Solanum nigrum). Storchschnabel-Arten (Geranium sp.) zeigen seit einigen Jahren
eine starke Zunahme in der Befallshaufigkeit. Borstenhirse- (Setaria sp.) und Fingerhirse-Arten (Digitaria sp.)
treten im Maisanbau zunehmend haufiger auf. Als schwer bekampfbar konnten Griine Borstenhirse (Setaria
viridis), Winden-Knoterich (Fallopia convolvulus), Fingerhirsen, Acker-Fuchsschwanz (Alopecurus myosuroides)
und Storchschnabel-Arten identifiziert werden.

Die wahrend des Untersuchungszeitraums verbesserte Herbizidausstattung zeigte im Trend eine verbesserte
Unkrautbekdmpfungsleistung. Anwendungen mit einem mittleren Behandlungsindex von 1,5-2,0 erzielten in
50 % der Falle eine Unkrautwirkung von > 95 %. In der Analyse von Wirkstoffen und Wirkstoffgruppen konnten
spezifische Anwendungsvorteile ermittelt werden. Terbuthylazin-haltige Herbizidbehandlungen sind
hinsichtlich der Gesamt-Unkrautwirkung und zur Regulierung von Winden-Knéterich und Storchschnabel-
Arten vorziglich. Anwendungen auf der Basis von S-Metholachlor zeigten eine hohere Gesamt-
Unkrautwirkung. Triketone als Wirkstoffbasis ermoglichen eine verbesserte Gesamtwirkung und spezifische
Wirkung gegeniiber Hiihnerhirse und Schwarzem Nachtschatten. Herbizidbehandlungen mit graserwirksamen
Sulfonylharnstoffen verfligen tiber einen absoluten Leistungsvorteil zur Regulierung von Acker-Fuchsschwanz.

Aktuelle Entwicklungen zeigen einen Verlust an Herbiziden fiir den Maisanbau. Unter diesen Bedingungen
besteht ein Bedarf fiir ein integriertes Unkrautmanagement mit sicherer Bekampfungsleistung und hoher
Umweltvertraglichkeit. Der Bayerische Pflanzenschutzdienst wird diesen Entwicklungsbedarf mit
entsprechenden Feldversuchsprogrammen in Zukunft weiter unterstiitzen.

Stichworter: Gute fachliche Praxis, Resistenzmanagement, Unkrautspektrum, Wirkstoffmanagement

Abstract

A total of 321 field trials in the period from 1991- 2016 provided 4203 data sets for different herbicide
treatments. In maize in Bavaria we found on average four different weed species at every field sites. Pigweed
(Chenopodium sp.), knotweed (Polygonum sp.), barnyardgrass (Echinochloa crus-galli) and black nightshade
(Solanum nigrum) were found most frequently. The occurrence of geranium species (Geranium sp.) increases
rapidly in the last years. Difficult-to-control weeds were green foxtail (Setaria viridis), wild buckwheat (Fallopia
convolvulus), crabgrass (Digitaria sp.), black-grass (Alopecurus myosuroides) and geranium species.

Over all treatments, an average herbicide efficiency of 91% was detected. Treatments with an index of 1.5 - 2.0
achieved a weed control efficiency of > 95% in the half of all cases. Herbicide treatment with terbuthylazine as
the basic active ingredient provided higher weed control and specific control of wild buckwheat and
geranium. S-metholachlor achieved higher over all weed control efficiency. With triketones there is a higher
efficiency in control of barnyardgrass and black nightshade. Sulfonylureas with grass weed activity are
excellent to control black-grass in maize.

Currently there is a risk of losing herbicides for weed control in maize. As a result there is a need of a novel
integrated weed management with secure efficiency in weed control and compatibility of environment. The
Bavarian Plant Protection Service will support this progress with specific field trial programs in future.

Keywords: Best management practice, herbizide management, weed diversity, weed resistance management
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Einleitung

Der Maisanbau hat in Bayern einen Umfang von 564.000 Hektar. Mais ist damit die im Anbau
groBte Ackerkultur (STMELF, 2016). Aufgrund der geringen Konkurrenzleistung gegeniber
Unkrautern ist im Jugendstadium der Kultur eine effektive Unkrautregulierung die wichtigste und
unverzichtbare PflanzenschutzmaBnahme im Maisanbau. Da Mais nahezu ausschlief3lich
konventionell angebaut wird, erfolgt die Unkrautbekampfung vorwiegend durch den Einsatz von
Herbiziden. In Deutschland sind derzeit 136 verschiedene Herbizide (75 Hauptzulassungen, 61
Vertriebszulassungen) zur Unkrautbekampfung im Maisanbau zugelassen. In der Summe der
Praparate stehen 29 verschiedene Wirkstoffe zur Verfiigung (Bvt, 2017).

Wie jeder Einsatz von Pflanzenschutzmitteln hat der Herbizideinsatz im Maisanbau einen
produktionstechnischen und umwelttechnischen Aspekt. Flr den Landwirt steht das Ziel im
Fokus, mit einer notwendigen Herbizidaufwandmenge unter mdoglichst niedrigen Kosten und
geringstmoglichen Umweltwirkungen eine ausreichend effektive Unkrautkontrolle zu erzielen.
Um fir diese Zielsetzung notwendige Informationen fiir die Fachberatung und Anbaupraxis zu
liefern, fiuhrt der Bayerische Pflanzenschutzdienst verschiedene produktionstechnische
Versuchsprogramme durch. Nachfolgend werden die Ergebnisse von zwei langjahrigen
Versuchsserien dargestellt und diskutiert. Es handelt sich dabei um Feldversuche zur chemischen
Regulierung von vorwiegend dikotylen Unkrautern einschlieBlich Hihnerhirse (Echinochloa crus-
galli) und um Versuche zur Bekdmpfung einer intensiven mono- und dikotylen Verunkrautung. Die
beiden Versuchsserien werden seit 1991 mit den jeweils zur Verfliigung stehenden Herbiziden
durchgefiihrt. EinschlieBlich des Versuchsjahrgangs 2016 stehen 321 Versuche mit 4203
Prufvarianten zur Auswertung zur Verfligung. Die hier zur Analyse herangezogenen Daten sind als
Fachinformationen des Bayerischen Pflanzenschutzdienstes verfugbar (LBP, 1991-1999; LFL, 2000-
2003 und 2004-2016).

Material und Methoden

Die Feldversuche zur Unkrautbekampfung im Maisanbau wurden im Zeitraum von 1991 bis 2016
in Bayern in allen fir den Maisanbau relevanten Ackerbauregionen mit durchschnittlich 12
Versuchen je Jahrgang durchgefiihrt. Die Versuchsanlage erfolgte nach den Standards fir
Exaktversuche zur Prifung der Herbizidleistung (Eppo, 2013) als randomisierte
Kleinparzellenanlagen in vierfacher Wiederholung. Die Applikation der Herbizide erfolgte mit
personengetragenen  oder  personengefiihrten  Pressluftparzellenspritzen, die  mit
abdriftreduzierten Flachstrahlluftinjektordiisen ausgestattet waren. Als Erhebungen wurden
Bonituren der Herbizidwirkung und der Kulturvertréglichkeit vorgenommen. Ertragserhebungen
erfolgten nur in wenigen Einzelféllen und werden daher nicht ausgewertet. Fiir die statistische
Auswertung der Versuchsdaten wurde eine nichtparametrische Rangvarianzanalyse nach Kruskal-
Wallis (UNISTAT LTD, 2015) verwendet.

Die Prifvarianten der einzelnen Versuche bestanden aus Herbiziden bzw. Herbizidkombinationen
mit jeweils verfligbaren Praparaten. Je Versuch wurden 13 verschiedene Varianten geprift. Neben
zugelassenen Praparten wurden auch Prifmittel im Zeitraum von ein bis drei Jahren vor der
Zulassung getestet. Neben langjahrigen Vergleichsvarianten wurden Priifvarianten in der Regel
Uber einen Zeitraum von drei Jahren getestet. Die Praparatekombination und
Aufwandmengengestaltung war an einer praxistauglichen Bekampfungsleistung unter
Beriicksichtigung der Behandlungskosten und der Umweltvertraglichkeit der eingesetzten
Wirkstoffe ausgerichtet. Aufgrund der Zulassungssituation verdnderten sich die eingesetzten
Praparate und das Wirkstoffspektrum im Versuchszeitraum (Tab. 1).
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Tab. 1 Herbizideinsatz in den Feldversuchen in unterschiedlichen Versuchsperioden.

Tab. 1 Herbicides used in different trial periods.

Versuchsperiode - Wirkstoffspektrum

1991 - 1993 2003 - 2006 2013 -2016
Bromoxynil Aclonifen Bromoxynil
Dicamba Bentazon Dicamba
EPTC Bromoxynil Dimethenamid-P
Fluroxypyr Clopyralid Flufenacet
Glufosinat* Cycloxydim** Foramsulfuron
Metholachlor Dicamba lodosulfuron
Pendimethalin Dimethenamid-P Mesotrione
Pyridat Flufenacet Nicosulfuron
Rimsulfuron Fluroxypyr Pendimethalin
Sulcotrione Foramsulfuron Pethoxamid
Terbuthylazin lodosulfuron Prosulfuron
Thifensulfuron Mesotrione Pyridat
Nicosulfuron Rimsulfuron

Pendimethalin

S-Metholachlor

Pethoxamid Tembotrione
Prosulfuron Terbuthylazin
Pyridat Thiencarbazone
Rimsulfuron Topramezone
S-Metholachlor Tritosulfuron
Sulcotrione

Terbuthylazin

Thiencarbazone

Topramezone

*) Unterblattbehandlung; **) nur in Cycloxydim-resistenten Sorten

Die zusammenfassende Auswertung erfolgt auf der Basis von Wirkstoffen und Wirkstoffgruppen.
Eine Analyse hinsichtlich der Vielzahl an Préparaten und Prifvarianten wird dagegen nicht
vorgenommen.

Ergebnisse

Unkrautspektrum

Im Mittel der Versuche traten je Versuchsstandort vier verschiedene Leitunkrduter auf. Die am
haufigsten vorkommenden Unkrduter sind Génseful3-Arten (Chenopodium sp.), Knoterich-Arten
(Polygonum sp.), Hihnerhirse (Echinochloa crus-galli) und mit gewissen Abstand Schwarzer
Nachtschatten (Solanum nigrum) (Abb. 1). Zu den relativ hdufig in Mais auftretenden Ungrasern
gehoren Borstenhirsen (Setaria sp.), Fingerhirsen (Digitaria sp.) und Acker-Fuchsschwanz
(Alopecurus myosuroides).
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Abb. 1 Im Versuchszeitrum héufig aufgetretene Unkrauter.
Fig. 1 Main weeds in the trial period.

Im Verlauf der Versuchsperiode konnte eine tendenzielle Zunahme der Befallshdufigkeit bei
Hihnerhirse, Borstenhirsen und Fingerhirsen festgestellt werden (Abb. 2). Bei Acker-
Fuchsschwanz hat sich dagegen das Niveau der Befallshdufigkeit im Untersuchungszeitraum nicht
verdndert. Storchschnabel-Arten (Geranium sp.) traten Uber die gesamte Versuchsperiode mit
einer Haufigkeit von < 5 % nicht besonders haufig auf, zeigten jedoch ab den frithen 2000er
Jahren eine exponentielle Entwicklung in der Befallshaufigkeit.
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Abb. 2 Entwicklung der Befallshaufigkeit von Leitungrasern.

Fig. 2 Frequency of occurrence of main weeds in the trial period.
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Unkraut-Bekdmpfungsleistung

Die Bekampfungsleistung aller Behandlungsvarianten lag im Mittel des Versuchszeitraums bei
einer Gesamt-Unkrautwirkung von 91 %, wobei im Verlauf von 1991 bis 2016 eine tendenzielle
Verbesserung der Bekdmpfungsleistung festgestellt werden konnte (Abb. 3). Wichtige dikotyle
Unkrauter wie Ganseful3-Arten, Amarant-Arten (Amaranthus sp.) und Schwarzer Nachtschatten
konnten regelmafBig Uberdurchschnittlich gut bekdmpft werden. Gegeniiber wichtigen
monokotylen Unkrdutern wie Griine Borstenhirse (Setaria viridis), Fingerhirse-Arten und Acker-
Fuchsschwanz war die Herbizid-Wirkung allerdings unterdurchschnittlich. Auch die Unkrduter
Winden-Knoterich (Fallopia convolvulus) und Geranium-Arten zeigten sich als schwieriger
regulierbar.
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Abb. 3 Entwicklung der Gesamt-Unkrautwirkung.

Fig. 3 Development of total weed control efficiency.

Die Gestaltung der Herbizidaufwandmengen ergab einen Behandlungsindex (BI) mit einer gro3en
Streubreite von 0,5 - 3,5. Im Mittel Uber alle Behandlungsvarianten lag der Bl bei 1,5 im gesamten
Untersuchungszeitraum. Bei der Uberpriifung des Bl im Bezug zur Unkraut-Gesamtwirkung konnte
ein tendenziell positiver Zusammenhang festgestellt werden. Behandlungsvarianten mit einen
mittleren Bl von 1,5-2,0 erzielten in 50 % der Félle eine Gesamt-Unkrautwirkung von > 95 %.
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Abb. 4 Abhangigkeit von Behandlungsindex und Unkraut-Gesamtwirkung.

Fig. 4 Dependency of treatment index and total weed control efficiency.

Unkrautwirkung in Abhangigkeit von Wirkstoff und Wirkstoffgruppe

Fir den Einfluss auf die Unkraut-Bekampfungsleistung wurden Behandlungsvarianten mit den
Wirkstoffen Terbuthylazin (TBA) und S-Metholachlor (S-MOC) sowie von Anwendungen auf der
Basis von Triketon (TKT)-Wirkstoffen und Sulfonylharnstoff (SFH)-Wirkstoffen ndher untersucht.
Um eine hohe Datenbasis zu erhalten wurde die weitere Wirkstoffausstattung der Prifvarianten
nicht beriicksichtigt. Behandlungsvarianten mit Tankmischungen oder Kombiprédparaten aus TBA
+ S-MOC bzw. TKT + SFH wurden allerdings bei der Bewertung ausgeklammert. Die Auswertung
bezieht sich somit auf unterschiedliche Herbizidbehandlungen, die ausschliefflich mit den
Bodenherbiziden TBA bzw. S-MOC und den blattaktiven Herbiziden aus der Gruppe der TKT bzw.
SFH ausgestattet sind.

Fir Anwendungen die mit TBA ausgestattet sind, konnte ein signifikanter Wirkungsvorteil in der
Gesamt-Unkrautwirkung und gegeniiber Winden-Knoterich und Storchschnabel-Arten festgestellt
werden. Behandlungen auf der Basis von S-MOC erzielten eine zwar gering, aber signifikant
hohere Gesamt-Unkrautwirkung als S-MOC-freie Anwendungen. Dieser Wirkungsvorteil konnte
allerdings nicht fiir einzelne Leitunkrauter bestatigt werden.

TKT-basierte Behandlungsvarianten erzielten eine signifikant hohere Gesamt-Unkrautwirkung.
Gegeniliber den Leitunkrdutern Hihnerhirse und Schwarzer Nachtschatten konnte dieser
Leistungsvorteil ebenfalls bestdtigt werden. Herbizidanwendungen auf der Basis von SFH
bestatigten eine signifikant absolut hohere Bekampfungsleistung gegenlber Acker-
Fuchsschwanz. Ansonsten konnte keine abgesichert hohere gesamte oder artspezifische
Bekdmpfungsleistung von SFH-Behandlungen festgestellt werden.
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Tab. 2 Unkrautwirkung von Herbizidbehandlungen mit verschiedenen Basiswirkstoffen und Wirkstoffgruppen.

Tab. 2 Herbicides used in different trial periods.

Daten Untersuchte Faktoren und Faktorkombinationen

Wirkung je nach Behandlungstermin/-haufigkeit

VA NA-1 NA-2 NA-SF
Ergebnisse (n) 76 470 3283 216
Wirkung,@ (%) 84 88 91 90
Statistik* ab a b b

Leitunkrautwirkung

ECHCG SETSS DIGSS ALOMY CHEAL AMARE POLCO SOLNI GERSS
Ergebnisse (n) 2133 569 299 359 3252 500 1168 1091 177
Wirkung, @ (%) 91 91 82 89 97 96 87 96 79
Statistik* bc c a c d d b d a

Unkrautwirkung von Behandlungen mit/ohne Terbuthylazin (TBA)
ECHCG ECHCG SETSS SETSS CHESS CHESS POLCO POLCO GERSS GERSS

mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne

TBA TBA TBA TBA TBA TBA TBA TBA TBA TBA TBA TBA

Ergebnisse (n) 1566 2611 876 1255 265 303 1212 2041 407 762 28 150
Wirkung, & (% 93 89 91 90 89 92 99 96 92 85 92 76
Statistik* c b c c c c d d c b cd a

Unkrautwirktung von Behandlungen mit/ohne S-Metholachlor (S-MOC)

TITTT  TTITIT ECHCG ECHCG SETSS SETSS DIGSS DIGSS

mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne

S-MOC S-MOC S-MOC S-MOC S-MOC S-MOC S-MOC S-MOC

Ergebnisse (n) 963 3197 639 1492 169 399 70 221

Wirkung,& (%) 92 90 92 90 87 92 88 81

Statistik* c b cd c bc d ab a

Unkrautwirktung von Behandlungen mit/ohne Triketone (TKT)

TITTT  TTTIT ECHCG ECHCG SETSS SETSS AMARE AMARE SOLNI SOLNI

mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne

TKT TKT TKT TKT TKT TKT TKT TKT TKT TKT

Ergebnisse (n) 1243 2556 628 1309 211 297 178 273 391 587

Wirkung,& (%) 92 89 92 90 89 91 98 95 99 94

Statistik* b a c b bc bc ef e f d
Unkrautwirktung von Behandlungen mit/ohne Sulfonylharnstoffe (SFH)

TITTT  TTTIT ECHCG ECHCG SETVI  SETVI ALOMY ALOMY

mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne

SFH SFH SFH SFH SFH SFH SFH SFH

Ergebnisse (n) 1198 2598 681 1256 150 358 151 176

Wirkung,& (%) 90 90 91 91 92 89 97 80

Statistik* a ab bc c C c d a

*) unterschiedliche Buchstaben = signifikanter Unterschied nach Kruskal-Wallis One-Way ANOVA
VA =Vorauflauf (post emergence ), NA = Nachauflauf (after emergence), SF = Spritzfolge (sequence application)

Diskussion

Die umfangreichen Versuchsaktivitdaten des Bayerischen Pflanzenschutzdienstes im Zeitraum von
1991 bis 2016 lieferten einen groBen Datenpool fiir die Charakterisierung der Unkrautsituation
und -entwicklung im bayerischen Maisanbau. Das Unkrautspektrum in Mais ist zwar vielfdltig,
konzentriert sich allerdings im Bezug auf den einzelnen Standort auf eine (iberschaubare Anzahl
von durchschnittlich vier verschiedenen Leitunkrdutern. Dies ist ein wichtiger Ansatz fir einen
standortspezifischen Herbizideinsatz. Neben den sommerannuellen Unkrautern Gansefuf3- und
Knoterich-Arten  dominieren im  Maisanbau  Schadhirsen und  Acker-Fuchsschwanz.
Storchschnabel-Arten sind schwer bekdampfbare Problemunkrduter, die aktuell zunehmend an
Bedeutung gewinnen. Wenngleich im Maisanbau eine groBe Bandbreite an Wirkstoffen und
Praparaten zur Regulierung dieser Leitunkrdauter zur Verfigung steht, erscheinen flir den
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Maisanbau spezifische Problemunkrauter langfristig nur durch integrierte Managementkonzepte
unter Beriicksichtigung von Fruchtfolge und kulturtechnischen MaBnahmen erfolgreich zu sein.
Die tendenzielle Zunahme der Besatzdichte von Schadhirsen in  Mais und die
Resistenzentwicklung bei Acker-Fuchsschwanz sind Belege fiir diesen unausweichlichen Ansatz.

Die im Untersuchungszeitraum zugenommene Wirkstoffausstattung im Maisanbau ist mit hoher
Wahrscheinlichkeit der  Grund fur  die tendenziell verbesserte chemische
Unkrautbekdampfungsleistung. Der relativ geringe Zusammenhang zwischen Behandlungsindex
und Unkrautwirkung weist darauf hin, dass hierbei nicht die Aufwandmengengestaltung der
Schlissel zum Erfolg ist, sondern vielmehr ein gezielter Wirkstoffeinsatz. Die aktuell relativ
komfortable Ausstattung mit leistungsfahigen Herbiziden wird aufgrund hoherer Anforderungen
hinsichtlich wirkstoffspezifischer Toxizitat und Umweltvertraglichkeit nicht bestehen bleiben. Zum
Ende der Untersuchungsperiode hat Topramezone als leistungsfahiger Triketon-Wirkstoff die
Zulassung verloren. Der graserwirksame Basiswirkstoff Nicosulfuron ist als Kandidat fiir die
Wirkstoffsubstitution deklariert. Die weitere Verfiligbarkeit von Glyphosat steht in einer kritischen
politischen und medialen Diskussion. Ein Verlust dieses Wirkstoffes hatte erhebliche
Konsequenzen fir die Umsetzbarkeit von boden- und gewasserschonenden Anbauverfahren
(GEHRING, 2017¢). Hinsichtlich des Gewdsserschutzes werden die Bodenherbizide Terbuthylazin
und S-Metholachlor kritisch bewertet. In Bayern wird vom Einsatz beider Wirkstoffe auf
grundwassersensiblen Standorten abgeraten (GEHRING, 2017b). Im Zusammenspiel dieser Prozesse
ist eine Konzentration auf weniger Wirkstoffe fiir die chemische Unkrautregulierung im Maisanbau
absehbar. Ein relativ haufigerer Einsatz einzelner Wirkstoffe stellt eine Gefahr fiir eine verstarkte
Resistenzdynamik bei Unkrdutern wie Acker-Fuchsschwanz und potenziell auch bei Hiihnerhirse
und anderen Schadhirsen dar (GEHRING, 2017a). Die aktuellen Herausforderungen fiir die
Unkrautregulierung im Maisanbau sind ein angepasstes Herbizid- und Unkrautmanagement
hinsichtlich Bekampfungssicherheit und Umweltvertraglichkeit. Der Bayerische
Pflanzenschutzdienst wird hierfir weiterhin Versuchsprogramme betreiben, um die chemische
Unkrautregulierung im Maisanbau nach den Zielsetzungen des Integrierten Pflanzenschutzes
weiter zu entwickeln.
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