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Nachweis einer ALS-resistenten Lolium perenne-Population

Auf einem Ackerschlag im Ostlichen Hiigelland
Schleswig-Holsteins wurde in der Vergangenheit eine
Fruchtfolge aus Wintergerste, Winterraps und Winter-
weizen in einer wiederkehrenden dreijahrigen Frucht-
folge angebaut. Im Herbst und Friihjahr 2014/15 wurden
in eigenen Untersuchungen erstmals deutliche Bekdmp-
fungsprobleme von Deutschem Weidelgras (Lolium
perenne) auf dieser Ackerfliche dokumentiert. Aufgrund
dieser Beobachtungen und dem Einsatz gleicher Wirk-
stoffe in den vergangenen Jahren wurde die Verdachts-
population auf eine etwaige Resistenz getestet. Nach
einer Pflanzenprobenahme im Friihjahr 2015 und sich
anschlieffenden Wirkungsversuchen unter Gewéchshaus-
bedingungen mit verschiedenen Dosierungen von Wirk-
stoffen aus der Gruppe der ACCase- und ALS-Inhibitoren
sowie einer molekularen Resistenzanalyse steht fest, dass
in Schleswig-Holstein eine bis jetzt noch nicht niher
betrachtete ALS-resistente Spezies bestétigt werden
konnte. Es zeigte sich bei der Verdachtspopulation neben
einer ausgepragten Resistenz gegeniiber ALS-Inhibitoren
eine vermutlich zusétzliche metabolische Resistenz in
Form von ersten Wirkungsverlusten gegeniiber Aryloxy-
phenoxy-propionaten und Clethodim.

Stichworter: Lolium perenne, Resistenz, TSR, NTSR,
Perennial Ryegrass, ACCase, ALS, Clethodim,
Clodinafop, Cycloxydim, Iodosulfuron, Mesosulfuron,
Pinoxaden, Propoxycarbazone, Pyroxsulam/Florasulam,
Isoproturon

in Norddeutschland

Confirmation of an ALS-resistant Lolium perenne population
in Northern Germany

In the east of Schleswig-Holstein, in the recent years on a
farmland were grown winter barley, winter oilseed rape
and winter wheat in a three-year crop rotation. In
autumn and spring 2014/15, severe problems to control
perennial ryegrass (Lolium perenne) were recognized for
the first time in field-trials. Based on these observations
and the use of the same herbicides in recent years, the
suspect population was tested for a possible herbicide
resistance. After a plant sampling in the spring of 2015
and subsequent greenhouse bioassays with different
doses of ACCase and ALS inhibitors, followed by a molec-
ular resistance testing, a hitherto unknown ALS-resistant
weed species was confirmed in Schleswig-Holstein. In
addition to a marked resistance to ALS inhibitors, a
potential metabolic resistance in the form of first effect
losses against aryloxyphenoxy-propionates and cle-
thodim was observed in the suspect population.
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In der Praxis wird die Wirksamkeit von Herbiziden haufig
durch ungiinstige produktionstechnische Bedingungen
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als auch von weiteren abiotischen und biotischen Fakto-
ren beeintrachtigt. Langanhaltende Niederschlagsperio-
den in den Herbst- und Frithjahrsmonaten lassen dabei
hé&ufig nur schwer eine optimale Terminierung der Appli-
kationen zu. Eine unzureichende Saatbettbereitung als
auch zu feuchte Bodenbedingungen kénnen die Wirkung
von Bodenherbiziden zusitzlich herabsetzen (FORTMEIER
et al., 2006; Kassam und FrieDRICH, 2010). Ebenso sind
Sensitivititsminderungen gegeniiber haufig eingesetzten
Wirkstoffen bzw. Wirkstoffgruppen denkbar (ZwErGER und
AMMON, 2012). Neben den bereits in Norddeutschland
nachgewiesenen Resistenzen bei Acker-Fuchsschwanz
(Alopecurus myosuroides Huds.) und Windhalm (Apera
spica-venti L.) gegeniiber ACCase- und ALS-Inhibitoren
(ROSENHAUER et al., 2014) sowie Matricaria spp. gegen-
iiber ALS-Inhibitoren (DrRoBNY et al., 2008, ULBER et al.,
2012) treten seit einiger Zeit weitere Problemunkréu-
ter/-ungraser, wie zum Beispiel Hiihnerhirse (Echino-
chloa crus-galli L.), Klatschmohn (Papaver rhoeas L.),
Windenknéterich (Polygonum convolvulus L.) und Riib-
sen (Brassica rapa) auf. Besonders stehen hier Acker-
schldge in den schleswig-holsteinischen Naturregionen
entlang der Westkiiste und dem Ostlichen Hiigelland im
Fokus. Grof3fldchige Ackerschlige, enge Getreidefruchtfol-
gen und oftmals wiederholter Einsatz gleicher Wirkstoff-
klassen steigern den Selektionsdruck bei potentiell resis-
tenzgefahrdeten Schadpflanzen. Im Herbst 2014 wurde
auf einem Ackerschlag im Ostlichen Hiigelland, auf dem
seit etwa zehn Jahren eine dreijahrige Raps-Getreide-
Fruchtfolge vorherrscht, erneut Winterweizen angebaut.
Der Winterweizen wurde in BBCH 10-11 gegen eine brei-
te Mischverunkrautung mit 0,35 1/ha Herold® SC (Flufe-
nacet 400 g/1, Diflufenican 200 g/1; Adama) behandelt.
Nach einer zusitzlichen Applikation im Friihjahr mit
500 g/ha Atlantis® WG (6 g/kg Iodosulfuron-Methyl-Na,
30 g/kg Mesosulfuron-Methyl; Bayer CropScience) sowie
1,2 1/ha Axial® 50 (50 g/1 Pinoxaden; Syngenta) konnte
eine nur sehr geringe Wirkung bei Deutschem Weidel-
gras (Lolium perenne) festgestellt werden. Zur Samen-
reife des Ungrases wurden 400 bis 700 Ahren/m? auf der
Flache erfasst. Aus dieser Population wurden Samen-
und Blattproben entnommen. Auf Basis des entnomme-
nen Saatgutes wurde in Gewachshausstudien die Wirk-
samkeit von ALS-, ACCase- und PSII-Inhibitoren getestet.
Pflanzen, welche die Herbizidbehandlung iiberlebten,
wurden weiterhin auf die bekannten Mutationen am
ALS- und ACCase-Gen untersucht.

Die Wirksamkeitsstudien wurden in Gewachshiusern
der Universitét Kiel durchgefiihrt. Aussaat und Anzucht
der Pflanzen erfolgte bei einem Tag/Nacht-Rhythmus
von 12 h sowie bei einer Tagestemperatur von 20°C und
einer Nachttemperatur von 18°C. Die Luftfeuchtigkeit
wurde konstant bei 65-75% gehalten. Die Pflanzen wur-
den auf einem héufig in Schleswig-Holstein anzutref-
fenden Ackerboden (Parabraunerde) mit Ackerzahlen

zwischen 45 und 60 kultiviert (LLUR - Landesamt fiir
Landwirtschaft, Umwelt und landliche Rdume des Landes
Schleswig-Holstein, 2012). Die Bodenart ist als sandiger
bis toniger Lehm (sL/tL) zu klassifizieren. Der Anteil der
organischen Masse (Corg) lag bei 3,1%. Der Boden wurde
homogenisiert und vor Versuchsbeginn geddmpft. Fiir
die Wirksamkeitsstudien wurden 25 Samen je Topf (,,Got-
tinger Pflanztopfe®, Grofle 9 x 9 x 9,5 cm, Inhalt 0,51)
in dreifacher Wiederholung ausgesit. Als sensitive Refe-
renz diente eine L. perenne-Population des Unternehmens
Herbiseed (West End, Twyford, UK, Cat. No. 31615). Die
verwendeten Herbizide wurden in drei verschiedenen
Aufwandmengen appliziert (Tab. 1). Getestet wurden
Wirkstoffe aus der Gruppe der ACCase-Inhibitoren
(HRAC-Gruppe A), der ALS-Inhibitoren (HRAC-Gruppe B)
sowie der Photosystem II-Inhibitoren (HRAC-Gruppe C).
Die mittlere Herbizidkonzentration entsprach dabei der
maximal zugelassenen Aufwandmenge der Herbizide in
Winterweizen oder Winterraps in Deutschland. Alle Pflan-
zen wurden zu BBCH 12-13 mit einer Labor-Applika-
tionseinrichtung (SprayLab, Fa. Schachtner) mit einer
Wasseraufwandmenge von 200 1/ha, einem Druck von
2,13 Bar und einer Geschwindigkeit von 4 km h~1 behan-
delt (Diise: TeeJet TP8OO2EVSvEven Flat Spray Tip,
Stainless Steel, yellow). 21 Tage nach Herbizidapplika-
tion wurde die Restbiomasse oberirdisch geerntet und
bei 80°C fiir 72 Stunden in einem Trockenschrank (Mem-
mert, Typ: ULP 600) getrocknet. Zuvor wurden von vier
Pflanzen jeder Herbizidvariante und Aufwandmenge, die
die Herbizidbehandlung iiberstanden, ein jeweils ein 5 cm
langes Blattfragment fiir weiterfithrende genetische Unter-
suchungen entnommen. Die Extraktion der DNA sowie
die weiterfithrende Aufarbeitung und Analyse des ALS-
und ACCase-Gens wurde anhand der Protokolle von
TaN et al. (2007), Yu et al. (2007) und HaN et al. (2015)
durchgefiihrt.

Die statistische Auswertung der Trockenmasseertrage
erfolgte mit der Statistik-Software R (R Development
Core Team). Es wurde ein einseitiger multipler Kontrast-
test nach HasLEr und HoTHORN (2008) durchgefiihrt, in
dem alle Varianten gegen den Mittelwert aller Varianten
auf die Wirksamkeit der verschiedenen Herbizide sowie
Aufwandmengen getestet wurden und somit einer mehr-
faktoriellen ANOVA in Bezug auf Aufwandmenge/Dosie-
rung und Herbizidwahl vorgezogen.

Es zeigten sich 21 Tage nach der Applikation stark diffe-
renzierte Wirkungsgrade zwischen den jeweiligen Wirk-
stoffen und getesteten Aufwandmengen. Dabei konnten
ebenso deutliche Unterschiede zwischen den beiden Bio-
typen (sensitiver Standard/Verdachtspopulation) diagnos-
tiziert werden (Abb. 1).

Auffallend waren die geringen bis ausbleibenden Wir-
kungsgrade bei allen applizierten ALS-Inhibitoren bei der
maximalen und doppelt maximal zugelassenen Aufwand-
menge (Tab. 1). Die, zur Ungrasbekdmpfung eingesetzten
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Tab.1. Herbizidvarianten mit Aufwandmengen und Wirkstoffgehalten sowie den erzielten Wirkungsgraden 21 Tage nach
Applikation von maximaler und doppelt maximaler zugelassener Aufwandmenge bei den beiden Lolium perenne-Biotypen

(sensitiver Standard und Verdachtspopulation)

Resistenztest 2015 - Deutsches Weidelgras (21 Tage nach Applikation)

Nr. Herbizid-  Applikation Applikation Wirkstoff Wirkstoff-  Wirkungsgrad bei Wirkungsgrad bei
variante max. zugel. doppeltmax. (ohne Safener  gruppe Applikation (%) Applikation (%) doppelt
AWM zugel. AWM & Additiv)  (nach HRAC)  max. zugel. AWM max. zugel. AWM
AWM AWM sensitiver resistenter sensitiver resistenter
(ga.i.)ohne (ga.i.)ohne Biotyp Biotyp Biotyp Biotyp
Additiv Additiv

1. Unbehandelte 0 0 0 0
Kontrolle

2. Select 240 EC® 120,95 241,9 Clethodim A 929 50 100 80
+ Para Sommer

3. Focus® Ultra 250,0 500,0 Cycloxydim A 100 98 100 100
+Dash®E.C.

. Agil®s 100,0 200,0 Propaquizafop A 100 0 100 0

5.  Pointer® SX® 30,0 60,0 Tribenuron B 60 70 0
Broadway™ + 15,03/5,02 30,06/10,04 Pyroxsulam/ B 70 0 80 0
Broadway™ Florasulam
Netzmittel

7. Atlantis®wWG+ 15,0/3,0 30,0/6,0  Mesosulfuron/ B 98 0 99 5
Mero lodosulfuron

8. Husar®OD+ 100,0 200,0 lodosulfuron B 95 0 97 0
Mero

9.  Axial®50 60,0 120,0 Pinoxaden A 99 0 100 0

10. Traxos® 30,0/30,0 60,0/60,0 Clodinafop/ A 100 0 100 0

Pinoxaden
11. Attribut® 70,0 140,0 Propoxycarba- B 98 0 99 0
zone
12. Arelon® 1000,0 1500,0 Isoproturon C 100 70 100 90

AWM = Aufwandmenge. HRAC = Herbicide Resistance Action Committee.

Sensitiver Biotyp

10 11 12

Resistenter Biotyp
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Abb.1.  Herbizidwirkung 21 Tage
nach Applikation der doppelt
maximal zugelassenen Aufwand-
menge in Winterweizen oder
Winterraps in Deutschland im
Biotest auf die zwei Biotypen des
Deutsches Weidelgrases (oben
=sensitiver Standard, unten=
resistente Verdachtspopulation).
1= unbehandelte Kontrolle, 2=
Select 240 EC®, 3 = Focus® Ultra,
4 = Agil® S, 5 = Pointer® SX®, 6
= Broadway™, 7 = Atlantis® WG,
8 =Husar® OD, 9 = Axial® 50,10 =
Traxos®, 11 = Attribut®, 12 = Are-
lon®.
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Wirkstoffe Iodo-/Mesosulfuron, Iodosulfuron solo, Pro-
poxycarbazone und Pyroxsulam in Kombination mit
Florasulam, zeigten bei der maximal zugelassenen Auf-
wandmenge keinerlei Wirkung. Beim Vergleich der Ver-
suchsreihe der applizierten doppelt maximal zugelasse-
nen Aufwandmengen konnten nur die Wirkstoffe Iodo-/
Mesosulfuron (Atlantis® WG, 1000,0 g a.i./ha; Bayer
CropScience) Wuchsdepressionen mit einem Wirkungs-
grad von 5% erreichen und statistisch gegeniiber dem

mittleren Durchschnitt aller Varianten je Aufwandmenge
abgesichert werden (Tab. 2, Abb. 2).

Bei der Betrachtung des sensitiven Standards konnten
alle applizierten Herbizide, mit Ausnahme der Varianten
fiinf (Tribenuron-Methyl) und sechs (Pyroxsulam/Flora-
sulam), einen Wirkungsgrad von >95% erreichen
(Tab. 1). An dieser Stelle muss darauf verwiesen werden,
dass bei der Variante fiinf keine Wirkung auf Monokotyle
erwartet werden durfte und diese somit auch nicht im

Tab. 2. Trockenmasseertrdge der Verdachtspopulation 21 Tage nach Applikation von halb maximaler, maximaler und doppelt
maximaler zugelassener Aufwandmenge der einzelnen Herbizidvarianten

Herbizid- ~ MW TM-Ertrige (g) P-Value MW TM-Ertrdge (g) P-value MW TM-Ertrdge (g) P-Value
variante 1/2 max. zugel. doppelt max. zugel.
AWM max. zugel. AWM AWM
1 1,32 1,0000 1,38 1,0000 1,42 1,0000
2 0,35 0,0033 0,28 0,0035 0,16 0,0006
3 0,21 0,0000 0,20 0,0001 0,10 0,0000
4 1,01 1,0000 0,93 1,0000 0,90 1,0000
5 1,39 1,0000 1,16 1,0000 0,86 1,0000
6 1,37 1,0000 0,95 1,0000 0,86 1,0000
7 1,21 1,0000 0,68 0,0776 0,47 0,0151
8 1,02 1,0000 0,84 1,0000 0,71 1,0000
9 1,36 1,0000 1,07 1,0000 0,69 1,0000
10 1,39 1,0000 1,10 1,0000 0,68 1,0000
11 1,10 1,0000 0,92 1,0000 0,52 0,0259
12 0,37 0,0017 0,17 0,0000 0,12 0,0000
MW = Mittelwert. TM = Trockenmasse. AWM = Aufwandmenge.
Abb. 2. Darstellung der Tro-
ckenmasseertrige nach den je-
weiligen Herbizidapplikationen
= | T auf die Verdachtspopulationen
o Q des Deutschen Weidelgrases.
== Trockenmasseertrige (g) 21 Tage
nach Applikation der doppelt ma-
ximalen zugelassenen Aufwand-
CCH menge in Winterweizen oder
e = Winterraps mit entsprechend zu-
& —_— —— gelassenen Aktivsubstanz (g a.i.)
= — in Deutschland. 1= unbehandelte
£ — = = Kontrolle, 2 =Select 240 EC®
- ki == (241,9), 3 =Focus® Ultra (500,0),
= = 4=Agil® S (200,0), 5= Pointer®
— SX® (60,0), 6=Broadway™
Kok ok dokk (30,06/10,04), 7 = Atlantis® WG
= o (30,0/6,0), 8 = Husar® OD (200,0),
=l 9 = Axial® 50 (120,0), 10 = Traxos®
T T T T T T T T T T T (60,0/60,0), 11 = Attribut® (140,0),
1 2 3 4 5 6 7 8 10 1 12 12 = Arelon® (1500,0). Multipler
Herhizidvariaitan Kontrasttest bei Varianzhete-
i rongenitdt; Signifikanzniveau:
P*<0,05; P**<0,01; P***<0,001.
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direkten Vergleich zu allen anderen ALS-Inhibitoren steht.
Die im Anschluss an die Wirksamkeitspriifungen durch-
gefiihrte Analyse des ALS-Gens der Verdachtspopulation
zeigte einen Aminosaureaustausch von Tryptophan zu
Leucin an Position 574 (Nummerierung standardisiert
auf Basis von Arabidopsis thaliana) zu 100%. Keine Muta-
tionen konnten hingegen an den getesteten Positionen
Pro-197 und Asp-376 diagnostiziert werden. Bei den
Wirkungsbonituren der Versuchsreihen mit der halben
maximal zugelassenen Aufwandmenge zeigten jedoch
die Wirkstoffe Clethodim (60,48 g a.i./ha), Cycloxydim
(125,0 g a.i./ha) und Isoproturon (500,0 g a.i./ha) bereits
Unterschiede (Tab. 2). Die Wirkung, auch auf die Ver-
dachtspopulation, konnte zudem durch die verringerten
Trockenmasseertrége in allen Dosierungen dokumentiert
werden (Tab. 1, 2). Die Ergebnisse der Trockenmasse-
ertrage konnten zudem bei der doppelt maximal zugelas-
senen Aufwandmenge im Vergleich zum Variantenmittel
als hochst signifikant abgesichert werden (o <0,001)
(Tab. 2, Abb. 2), wobei der Wirkstoff Cycloxydim iiber
alle Dosierungen die geringsten Trockenmasseertrége
lieferte. Bei der Analyse des ACCase-Gens an den Positio-
nen Ile-1781, Trp-2027, Ile-2041, Asp-2078 und Gly-2096
konnten keine Mutationen festgestellt werden. Die Minder-
wirkung von Propaquizafop, Pinoxaden und Clodinafop-
propargyl/Pinoxaden kann folglich mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf eine metabolische Resistenz zuriick-
gefiihrt werden. Folglich stellt die Kombination beider
Resistenzmechanismen (ALS TSR/ACCase NTSR — wirk-
stoffbasiert) bei dieser Weidelgras-Population die Beson-
derheit dar.

Bei der Ungrasbekampfung in Getreidefruchtfolgen kommt
weltweit den Weidelgras-Arten die grof3te Bedeutung zu
(SaLas et al., 2013). Uber nahezu alle Kontinente kénnen
Resistenzfunde bei Lolium spp. gegeniiber verschiedenen
Wirkstoffklassen nachverfolgt werden. Erste resistente
Populationen gegeniiber EPSPS-Inhibitoren (Glyphosat)
(HRAC-Gruppe: G) sind in Argentinien (2008), Neusee-
land (2012); auch in Portugal (2013) bekannt (HEap,
2015). Hier waren vorwiegend die Kulturen Sommer-
gerste, Weizen, Sojabohnen und Kernobstfldchen betrof-
fen. Die erste Resistenz gegeniiber ACCase-Inhibitoren
bei Weidelgrasern wurde 1982 in Winterweizen in Aus-
tralien entdeckt (HEAP und KNIGHT, 1982).

Eine Resistenz gegeniiber ACCase-Inhibitoren (Clodi-
nafop-Propargyl und Diclofop-Methyl) konnte bereits
2001 in Chile nachgewiesen werden (HEeapr, 2015). In
den USA sind seit 1989 erste resistente Populationen
von Lolium spp. gegeniiber ALS-Inhibitoren, Sulfome-
turon-Methyl (HRAC-Gruppe: B) bekannt, die allerdings
an Straflenrdndern und Eisenbahnlinien gefunden wur-
den (Heap, 2015). In Deutschland wurde eine erste mul-
ti-resistente Population Deutschen Weidelgrases im Jahr
2008 entdeckt, die gegeniiber den Wirkstoffen Iodosul-
furon-Methyl-Natrium (HRAC-Gruppe: B), Pinoxaden
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(HRAC-Gruppe: A) und Pyroxsulam (HRAC-Gruppe: B)
eine Resistenz aufwies (Heap, 2015). Aus Hinweisen in
der Literatur auf bereits vorherrschende Resistenzen
sowie hiufig in der Praxis angewandte Herbizide wurde
das Versuchsdesign zusammengestellt (Heap, 2015). Im
Anschluss an den Biotest wurde eine molekulargeneti-
sche Untersuchung zur Absicherung der erhobenen Wir-
kungsverluste durchgefiihrt. Da CHANDI et al. (2011) von
héufig auftretenden Kreuzresistenzen (u.a. auch bei den
applizierten Wirkstoffen Pyroxsulam und Mesosulfuron)
ausgehen, wurden haufig verwendete Vertreter verschie-
dener chemischer Stoffklassen (Sulfonylharnstoffe, Tria-
zolpyrimidine, Sulfonyl-amino-carbonyl-triazolinone) in
das Versuchsdesign aufgenommen. Daher wurde auch der
Wirkstoff Iodosulfuron in zwei Varianten, in Kombination
mit und ohne Mesosulfuron, getestet. Literaturangaben
belegen, dass Aufwandmengen von 100 bis 200 g/ha von
Atlantis® WG (6 g/kg lodosulfuron-Methyl-Na, 30 g/kg
Mesosulfuron-Methyl; Bayer CropScience) ausreichen,
um verschiedene Populationen von Weidelgras-Arten zu
bekdmpfen (ABDULLAH et al., 2013). Zusétzlich wurde
eine Applikationsvariante mit dem Wirkstoff Tribenuron-
Methyl (Pointer® SX®) implementiert, obgleich dieses
Préparat keine ausgewiesene Ungraswirkung aufweist,
die Praxis zumindest aber von einer Teilwirkung ausgeht.
Des Weiteren wurden im Biotest ACCase-Inhibitoren mit
Wirkstoffen der Cyclohexandione (DIMs), Aryloxyphen-
oxypropionate (FOPs) und Phenylpyrazoline (DENs)
untersucht. Sie spielen haufig in der Landwirtschaft eine
wichtige Rolle bei Ungréser-Nachauflaufbehandlungen
(MicHITTE et al., 2003). Unter norddeutschen Praxis-
bedingungen werden besonders die Wirkstoffe Cycloxy-
dim, Clethodim, Propaquizafop und Isoproturon ange-
wendet und daher ebenfalls in den Biotest implemen-
tiert. Isoproturonhaltige Priaparate diirfen, um eine Vor-
winterentwicklung von Ungrésern zu reduzieren, jedoch
nur auf nicht drénierten Flachen appliziert werden. Im
Versuchsdesign soll die Applikation von Isoproturon als
Harnstoffderivat lediglich als Bodenkomponente ver-
standen werden. Etwaige Riickschliisse der analysierten
Positionen in den Genen diirfen somit nicht in Verbin-
dung auf eine Resistenz bei PSII-Inhibitoren gebracht
werden. Fiir die Beurteilung einer vorliegenden Wirk-
ort-Resistenz gegeniiber ACCase-Inhibitoren, sind fiir
Ungréser einzelne Gen-Positionen bekannt, die diese
auch eindeutig bestitigen (DELYE, 2005; PowLEs und Yu,
2010; KAUNDUN, 2014). Studien zur Genetik haben
gezeigt, dass sich die Wirkort-Resistenz in der Regel
unabhéngig voneinander entwickelt und vor allem schnell
an spezifischen Mutationen (Target-site-Mutationen) an
den ACCase-Codonpositionen 1781, 1999, 2027, 2041,
2078, 2088 und 2096 zu erkennen ist (KAUNDUN, 2014).
Die Analyse der Blattproben ergab jedoch keine Mutation
der entsprechenden Positionen. Folglich kann auch
geschlussfolgert werden, dass bei der fehlenden Wirk-
samkeit der applizierten ACCase-Inhibitoren von einer
Nicht-Wirkort-Resistenz (NTSR - Non-Target-Site Resis-
tance) ausgegangen werden kann, wobei die metaboli-
sche Resistenz als, die in Deutschland, am h&ufigsten
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auftretende NTSR-Wirkmechanismus anzusehen ist.
Wiéhrend Cycloxydim, als in Ungradsern metabolisch sta-
biler Wirkstoff, weiterhin eine sehr gute Wirkung gegen-
iiber der resistenten Population zeigte, wurde bei Cletho-
dim bereits ein deutlicher Wirkungsabfall beobachtet.
Um eine ALS-Wirkort-Resistenz diagnostizieren zu kon-
nen, miissten Positionen im ALS-Gen verdndert sein.
Dazu gehoren vor allem die aussagekréftigen Codonposi-
tionen Alanin 122 (Ala-122), Prolin 197 (Pro-197), Ala-
nin 205 (Ala-205), Asparaginsidure 376 (Asp-376), Argi-
nin 377 (Arg-377), Tryptophan 574 (Trp-574), Serin 653
(Ser-653) und Glycin 654 (Gly-654) (TRANEL und WRIGHT,
2002; Yu und PowLEks, 2014). Eine Analyse der Position
Trp-574 erwies sich als zutreffend und bestétigte den Ver-
dacht einer ALS-TSR. Abschliefend kann davon ausge-
gangen werden, dass die untersuchte Population von
L. perenne neben einer ausgepridgten ALS-TSR aller
untersuchten Pflanzen an der Position Trp-574 (100%)
zusatzlich wahrscheinlich eine metabolische Kreuzresis-
tenz zu Wirkstoffen aus den Stoffklassen der Arylphen-
oxypropionate und Phenylpyrazolinone aufweist. Zuneh-
mend scheinen sich also auch in Norddeutschland wei-
tere bereits weltweit potentiell resistenzgefédhrdete Arten
den agronomischen Bedingungen anzupassen. Bereits
BAakeR (1974) und VIGUEIRA et al. (2013) gingen davon aus,
dass sich insbesondere nicht {iberall vorkommende
Unkréuter erfolgreich anpassen konnten und durch ihre
Kurzlebigkeit hdufig iibersehen werden. Grundsétzlich
konnen resistente Unkrauter nur effektiv kontrolliert
werden, wenn sie frithzeitig erkannt werden (LEBARON,
1984). Ein etwaiger Sensitivitdtsverlust infolge einer
Resistenzbildung sollte somit auch in Deutschland stets
in Erwédgung gezogen werden. Insgesamt kann eine sorg-
sam gefithrte Ackerschlagkartei im Nachhinein oftmals
helfen, wenn es um die Klarung geht, ob in einzelnen
Jahren wiederkehrend Schadspezies auftraten und Herbi-
zidbehandlungen durch nicht geklarte Umsténde iiber-
lebt haben. Ferner miisste bei einer nachgewiesenen
Herbizidresistenz bei Lolium-Arten bedacht werden, dass
bei einem groflen Teil dieser Gattung ein Gentransfer
und damit eine etwaige Resistenzauskreuzung moglich
ist. Eine Unterteilung der Lolium-Arten in zwei Gruppen
kann bei der Einordnung helfen. Eine Gruppe (L. perenne,
L. multiflorum, L. rigidum GAUD. und L. canariense
STEUD.GAUD.) ist selbstinkompatibel (selbststeril) und
besitzt damit Fremdbefruchtereigenschaften (Hayman,
1992). Zu der zweiten Gruppe zihlen die selbstkom-
patiblen und somit selbstbefruchtenden Arten, wie
L. temulentum, L. remotum SCHRANK, L. persicum BOISS.
& HOH.BOTH und Lolium subulatum VIS. (KUBIK et al.,
1999; BENNETT, 1997; JAUHAR, 1993). Die erste und zweite
Gruppe der Lolium-Arten unterscheiden sich dahingehend,
dass in der ersten Gruppe (interfertil) grundsétzlich ein
moglicher Genaustausch stattfinden kann und bei den
Arten ein hoher Verwandtschaftsgrad durch natiirliche
Hybridisierung nachweisbar ist (BENNETT, 1997). In der
zweiten Gruppe hingegen ist ein solcher Austausch nicht
moglich. Bei einem etwaigen Anbau von Grasuntersaaten
in Maisbestdnden miisste diese Thematik gesondert begut-

achtet werden, da sich die Resistenz bei ungenauer
Sortenwahl auskreuzen konnte. Zusétzlich muss noch
summiert werden, wie sich betroffene Betriebe aus
Gesichtspunkten des Resistenzmanagements verhalten
konnten. Um Ackerschlége mit vorhandenen resistenten
Populationen weiter nutzen zu konnen, erfordert es ein
Umdenken aus Sicht einer rein monetédren und produkt-
basierten Nahrungsmittelproduktion mit entsprechen-
den Konsequenzen. Dabei sollte die Anwendung von
vorbeugenden Malinahmen im Ackerbau wie Frucht-
folgegestaltung, Bodenbearbeitungssysteme, Saat- und
Pflanzzeiten sowie die Sortenwahl zwingend berticksich-
tigt werden (PETERS et al., 2015). Ebenso gewahrleisten
homogene Pflanzenbestinde (ausreichenden Pflanzen-
dichte mit optimierter raumlicher Verteilung), angepasste
oder optimierte Saattermine sowie eine angepasste Diin-
gung mit entsprechender Ausbringtechnik bzw. Platzie-
rung einen positiven Einfluss auf die Unkrautunter-
driickung (BrLacksHaw et al., 2007). Fruchtfolgen leisten
dabei einen erheblichen Beitrag als vorbeugende Maf3-
nahme zur Unkrautregulierung und zur Erhaltung der
Biodiversitét in Agrarsystemen (LIEBMAN und Dyck, 1993;
ALTIERI, 1999). Weiter gilt es vor allem die Unkraut- und
Ungrasprobleme (PALLUTT, 2000; BARTELS, 2002) bei
pflugloser Bodenbearbeitung in Verbindung mit einsei-
tiger Fruchtfolge zu minimieren. Eine etwaige Anwen-
dung nicht chemischer Bekdmpfungsmafinahmen, wie
die mechanische Unkrautregulierung, konnte ebenso
in Betracht gezogen werden, um nachhaltig resistente
Populationen zu bekédmpfen ohne einen Selektivitéts-
druck durch bestimmte Wirkstoffklassen auszuiiben
(PETERS et al., 2015). Auf Grund von teilweise ungenii-
genden Wirkungsgraden, des hohen Arbeitsaufwandes,
etwaiger zusétzlicher Anschaffungskosten sowie der Kos-
ten fiir zuséatzlichen Treibstoff miisste dies hier jedoch als
eher als kritisch angesehen werden (BouMm, 2014; PETERS
et al., 2015).

AbschlieRend soll hier die geplante Vorgangsweise des
betroffenen Ackerbaubetriebes beschrieben werden. In
der Vergangenheit wurden haufig Wirkstoffe einer Wirk-
stoffklasse in aufeinanderfolgenden Jahren angewandst,
wie aus der Ackerschlaghistorie der vergangenen fiinf Jahre
zu entnehmen ist (Tab. 3). Ein Umdenken erscheint hier
zwingend notwendig, um die betroffene Ackerflache und
angrenzenden Strukturen vor einer Ausbreitung der
resistenten Population zu schiitzen. Direkt nach der
Winterweizenernte wurde mit ersten ackerbaulichen
Malinahmen reagiert. Die nach der Ernte verbliebenen
Weidelgraspflanzen wurden durch eine Behandlung mit
einem glyphosathaltigen Herbizid (1200 g a.i./ha) abge-
totet. Zuséatzlich wurden zwei flache Bodenbearbeitungs-
gange in einem Abstand von drei Wochen ab Glyphosat-
behandlung durchgefiihrt, die erstens weitere Schad-
pflanzen zum Auflauf bringen und gleichzeitig andere
bereits keimende oder aufgelaufene Ungréser eliminieren
sollten. Die Fruchtfolge soll auf der betroffenen Acker-
flache in Zukunft von drei auf sechs Fruchtfolgeglieder,
kombiniert aus Sommer- und Winterkulturen (Winter-
raps, Silomais, Ackerbohne, Winterweizen, Sommerwei-
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Tab. 3. Schlagspezifische Herbizidhistorie mit der Ackerkultur, den applizierten Herbizidpriparaten sowie den jeweiligen Auf-
wandmengen und Wirkstoffen der letzten fiinf Wirtschaftsjahre

Wirtschafts- Kultur  Herbizid Wirkstoff  Wirkstoff-
jahr Herbst gruppe
(nach
HRAC)
2014/15 WW  Herold® SC Flufenacet, K3, F1
Diflufenican
2013/14 WR Nimbus®  Clomazone, F3, K3; A;
CS; Agil®S; Metazachlor; K1
Kerb™ Flo  Propaquizafop;
Propyzamid
2012/13 WW  Herold®SC Flufenacet, K3, F1
Diflufenican
2011/12 WW  Herold® SC Flufenacet, K3, F1
Diflufenican
2010/11 WR  Colzor®Trio; Clomazone, F3, K3; K1
Kerb™ Flo  Metazachlor;
Propyzamid

AWM Herbizid Wirkstoff Wirkstoff- AWM
(I/hal)  Frihjahr gruppe (g, I/ha’l)
(nach
HRAC)
0,35 Atlantis Mesosulfuron/ B/B;A 500 +30;
WG® + AHL; lodosulfuron; 1,2
Axial® 50  Pinoxaden
2,0;1,0;
1,875
0,35 Atlantis Mesosulfuron/ B/B;A 500+ 30;
WG® + AHL; lodosulfuron; 1,2
Axial® 50  Pinoxaden
0,35 Atlantis Mesosulfuron/ B/B;A 400+30
WG® + AHL lodosulfuron;
Pinoxaden
1,5, 1,0;
1,25

WW = Winterweizen. WR = Winterraps. HRAC = Herbicide Resistance Action Committee. AWM = Aufwandmenge.

AHL = Ammoniumnitrat-Harnstoff-Lésung.

zen, Zuckerriibe), erweitert werden. Insgesamt soll in
dieser Weise die Wirkung, der noch nicht durch eine
Resistenz betroffenen Wirkstoffe, moglichst lange erhal-
ten werden und eine weitere Ausbreitung der resistenten
Population verhindert werden.
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