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Vorwort

Preface

Die 30. Deutsche Arbeitsbesprechung liber Fragen der Unkrautbiologie und -bekampfung
(,,Unkrauttagung”) kann im Jahr 2022 leider nicht in der gewohnten und von uns angestrebten Form
stattfinden. War es uns mit der 29. Unkrauttagung im Jahr 2020 gerade noch gelungen, die Tagung in
Prasenz abzuhalten, ist uns das fiir die diesjahrige Tagung aufgrund der immer noch andauernden SARS-
CoV-2-Pandemie nicht moglich. So haben sich Veranstalter und Programmkomitee entschieden, die
Unkrauttagung erstmalig in einem Online-Format durchzufiihren. Diese Entscheidung ist nicht
leichtgefallen, da die Tagung auch immer ein Anlass fiir persénliche Treffen und lebhafte Diskussionen war.
Aber auch eine Verschiebung um ein Jahr erschien uns kein gangbarer Weg, da zahlreiche und sehr aktuelle
Beitrdge flr diese Tagung angemeldet wurden. Daher freuen wir uns, Sie hoffentlich bei der nachsten
Unkrauttagung im Jahr 2024 wieder personlich in Braunschweig treffen zu kénnen.

Das Julius Kiihn-Institut (JKI), das Institut fiir Geodkologie der Technischen Universitat Braunschweig und
der Arbeitskreis Herbologie der Deutschen Phytomedizinischen Gesellschaft (DPG) wollen mit der 30.
Unkrauttagung allen an der Herbologie interessierten Kolleginnen und Kollegen der Hochschulen, Industrie,
Beratung und 6ffentlichen Verwaltung ein Forum zum wissenschaftlichen Austausch bieten. Auch im
Online-Format bietet die Unkrauttagung eine einzigartige Moglichkeit, sich iber aktuelle Erkenntnisse und
neue Forschungsergebnisse im Bereich der Herbologie auszutauschen sowie innovative Verfahren fir die
Unkrautbekampfung vorzustellen und zu diskutieren.

Die wissenschaftlichen Beitrdage der Tagung und des vorliegenden Tagungsbandes befassen sich zum einen
mit Fragen der Unkrautbiologie und Populationsdynamik mit einem besonderen Fokus auf den
perennierenden Unkrautarten. Zum anderen mit aktuellen Schwerpunktthemen wie Biodiversitat,
Herbizidresistenz und Aspekten eines effektiven Unkrautmanagements in Griinland sowie mit alternativen,
nicht-chemischen Verfahren wie mechanischer Unkrautbekdmpfung und dem Einsatz von UV-Strahlung und
elektrischer Energie. Die Ausgestaltung des wissenschaftlichen Programms erfolgte dabei unter der
maRgeblichen Mitwirkung des Programmkomitees, dessen Mitglieder an dieser Stelle ganz besonders fir
ihr Engagement und ihre Unterstlitzung gedankt werden soll.

Gerade die zahlreichen und auch vielfaltigen Konzepte und Lésungsstrategien zur Bekampfung der
Unkrduter ohne die Verwendung von chemisch-synthetischen Herbiziden haben uns bewogen, an dem
Termin der 30. Unkrauttagung festzuhalten. Fir die bevorstehende Transformation der Landwirtschaft im
Allgemeinen und der Pflanzenproduktion im Besonderen gilt es, addquate Anpassungsstrategien jenseits
der Herbizide zu entwickeln, die sich an den Erwartungen der Gesellschaft orientieren und in der Politik und
der breiten Offentlichkeit Akzeptanz finden. Die Lésungskonzepte werden aber nur dann tragfahig sein,
wenn es gelingt, die produktionstechnischen Erfordernisse der Praxis mit den berechtigten Interessen der
Offentlichkeit in Einklang zu bringen. Selbstverstindlich miissen die individuellen Lésungen fiir die Betriebe
auch 6konomisch darstellbar sein. Dabei sind neben den politischen Akteuren insbesondere auch
Forschung, Wissenschaft und Beratung gefordert, Konzepte fiir eine strategische Neuausrichtung des
Acker- und Pflanzenbaus zu erarbeiten.

Braunschweig, im Februar 2022 Lena Ulber, Dagmar Rissel und Peter Zwerger
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Was kommt nach der "Chemie"? - Herausforderungen fiir die Unkrautforschung

What comes after "chemistry"? - Challenges for weed research
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Zusammenfassung

Die Farm-to-Fork Strategie der EU-Kommission setzt Reduktionsziele fiir die Anwendung von chemischen
Pflanzenschutzmitteln bis 2030. Fiir die Unkrautforschung ist das eine Chance. Systemorientierte Losungen
sind zu entwickeln. Nicht-chemische MalRnahmen werden verbessert. Die Digitalisierung erlebt einen
Durchbruch. Und die Unkraut-forschung wird zur Diversifizierung der Landwirtschaft beitragen.

Stichwérter: Biodiversitat, nichtchemische Unkrautregulierung

Abstract

The EU Commission's Farm-to-Fork Strategy sets reduction targets for the use of chemical pesticides by
2030. This is an opportunity for weed research. System-oriented solutions are to be developed. Non-
chemical measures are being improved. Digitalisation is experiencing a breakthrough and weed research
will contribute to the diversification of agriculture.

Keywords: Biodiversity, non-chemical weed control

Einleitung

Die Farm-to-Fork Strategie der EU-Kommission wird die Schwerpunkte der Unkraut-forschung zugunsten
des Okolandbaus und nicht-chemischen Regulierungsmethoden verschieben und wird auch zu einer
veranderten Wahrnehmung der Rolle der Unkrautflora in Agrarékosystemen fiihren.

Was sind die Alternativen zu chemischen Herbiziden?

Die Ernteverluste durch Unkraduter betragen nach Oerke (2006) 7 bis 13 Prozent. Wirtschaftliche
Schadschwellen funktionieren bei Unkrautern wegen der hohen standortlichen Variabilitat in der Praxis
nicht (ALDRICH, 1987). Neuere Modelle wie FLORSYS werden zurzeit von verschiedenen Teams mit
experimentellen Daten geflittert und parametrisiert (MASSON et al., 2021). Fir zahlreiche Anwendungen
fehlen neue Herbizide. Folgende Alternativen stehen im Vordergrund:

e Vorbeugende und kulturtechnische Unkrautbekdampfung;
e Physikalische Unkrautbekampfung;

e Biologische Unkrautbekdampfung;

e Minimale chemische Unkrautbekampfung.

Vorbeugende und kulturtechnische Unkrautbekdmpfung

Vorbeugende Unkrautbekdampfung soll verhindern, dass sich Unkraut in einer Kultur oder im Griinland
ansiedelt. Beispiele dafiir sind die Verwendung von zertifiziertem unkraut-freiem Saatgut, der Transport
von unkrautfreiem Heu, die Reinigung von landwirtschaftlichen Geraten vor dem Transport oder die
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frihzeitige Erkennung von Unkrautherden, bevor diese sich in einem Feld ausbreiten. Mit Hilfe von
Drohnenbildern kénnen solche sich anbahnenden Problemsituationen einfach erkannt werden (SYNGENTA,
2021).

Kulturtechnische Unkrautbekampfung gestaltet die Feldbedingungen so, dass sich Unkrauter weniger
vermehren kdnnen. Beispiele dafir sind die Fruchtfolge, die Schaffung von dichten Grasnarben im
Grinland, die Verwendung gut angepasster, konkurrenzfahiger Kulturarten und héhere Saatdichten.
Fruchtfolgen variieren die Zeitpunkte flir Bodenbearbeitung und Ansaat (Herbst- und Friihling), verandern
die Konkurrenz zwischen Kulturpflanzen und Unkrautern im Blatt- und Wurzelbereich oder bilden glinstige
Habitate fiir unkrautsamenfressende Risselkafer oder Vogel. Wie wichtig ein diversifizierter
Unkrautbestand fiir nachhaltige Produktionsweisen ist und wie stark diese Diversitat durch eine vielfaltige
Fruchtfolgegestaltung beeinflusst werden kann, zeigte HOFMEIJER (2021). Dem Samenvorrat im Boden wird
bei allen KulturmalRnahmen und in allen Anbausystemen eine hohe Beachtung geschenkt (DuBols et al.,
1998), um zukiinftige Probleme zu vermeiden und um (ber die Begleitflora die Biodiversitdt zu erhéhen.

Physikalische Unkrautbekémpfung

Die mechanische Unkrautbekampfung erfolgt im Acker- und Gemisebau zwischen den Reihen mit
leistungsstarken und effektiven Gerate: Striegel, Hacken, Torsionsjaten, Fingerjaten, Blrstenjaten oder, fir
ganz schmale Abstande, Krummzackenwalzen (MELANDER et al., 2005; KOLLER und LICHTENHAHN, 2022).
Kamerakontrollierte Steuerungen erlauben eine prazise Arbeit bis nahe an die Kulturpflanzen, in
Kombination mit GPS und Sensoren auch teilautonom. In den Reihen bestehen noch vereinzelt Probleme.
Die nachste Gerate-Generation wird mit automatischen Erkennungssystemen fiir einzelne Unkrauter in
Echtzeit arbeiten, welche gezielte mechanische oder chemische MaRnahmen erlauben (SHANMUGAM et al.,
2020; YOUNG et al., 2014).

Thermische Unkrautbekampfung wie das Abflammen, ist energieintensiv. Neuere Entwicklungen mit
heilen Raps- und Sonnenblumendlen mit Durchlauferhitzer und prazise gesteuerten, sparsamen Disen
sind interessant, aber noch nicht praxisreif (PEUKERT et al., 2015). Ebenso sind Gerate mit pulsierende
Elektrizitat mit einer bestimmten Frequenz mit bis zu 7000 Volt noch zu wenig praxisreif.

Biologische Unkrautbekéimpfung

Die biologische Unkrautbekdampfung setzt natiirliche Feinde von Unkrautpflanzen ein, um die Keimung von
Unkrautsamen oder die Ausbreitung von Pflanzen zu verhindern. Beispiele dafiir im Griinland sind Schafe
zur Bekampfung von Jakobs-Kreuzkraut oder Wolfsmilch, die Zinnobermotte und der Flohkafer zur
Bekampfung von Jakobs-Kreuzkraut, sowie der Einsatz von Ziegen zur Bekdmpfung von Gestripp auf
Weideland. Im Ackerbau ist die biologische Unkrautbekdampfung ungleich schwieriger. Bioherbizide, fir das
Unkraut phytotoxische Pilze, Bakterien und Viren, reagieren empfindlicher auf Umweltschwan-kungen als
Herbizide (HARDING und RAIZADA, 2015). Untersuchungen zeigen, dass die wirtsspezifischen Phytotoxine von
pathogenen Pilzen und Bakterien Unkrauter vernichten kdnnen (STEFANSKI et al., 2020). Zur breiteren
Anwendung lassen sich mehrere Pathogene kombinieren, aber die Methoden funktionieren erst unter
kontrollierten Bedingungen. Einen anderen Ansatz verfolgt das pelargonsaurehaltige Herbizid. Der im
Zwiebel- und Lauchanbau seit 2021 in der Schweiz bewilligte, nicht selektive Wirkstoff ist natlrlichen
Ursprungs und hat bis zum 4-Blatt Stadium eine gute Wirkung (KrRAuss et al., 2021).

Minimale chemische Unkrautbekdmpfung

Die Reduktion von chemischen Herbiziden kann auch mit einer gezielteren Anwendung erreicht werden. An
der Identifizierung der Unkrautart und damit eine gezielte, punkt-genaue Anwendung verschiedener
Herbizide wird intensiv gearbeitet (YOUNG et al., 2014). Die verschiedenen hochauflésenden Bild- und
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Farbauswertungsmethoden direkt an den Geraten oder an Drohnen und Satelliten sind teilweise technische
noch nicht ausgereift. Remote Sensing erlaubt in der Regel noch kein exaktes Arbeiten von Geraten
(SHANMUGAM et al., 2020). Es wird aber allgemein geschéatzt, dass bei einer Erkennung der Unkraut-dichte in
den Reihen bis zu 80 Prozent der Herbizidaufwandmengen eingespart werden kann. Obwohl der
Okolandbau viel von der Digitalisierung erwartet, bevorzugt diese Technologie die konventionelle
Produktion. Denn es ist leichter, Diisen exakt zu steuern als ein mechanisches Werkzeug.

Unkrauter diversifizieren Agrarokosysteme

Unkrauter sind im Acker- und Gemiusebau wichtig fiir die Erhéhung der Biodiversitdt (GABA et al., 2020;
GEROWITT et al., 2017; GIBSON et al., 2017). Uber verschiedene MaRnahmen, besonders die Fruchtfolge,
kann die Selektion von Problemunkrautern verhindert werden (HOFMEIIER, 2021). Eine vielfaltige
Unkrautpopulation kann sogar die Produktivitdt erhdhen (ADEUX et al., 2019) und erbringt auch andere
Okosystemleistungen wie Férderung von Bestdubung, Regulierung von tierischen Schaderregern oder
Verbesserung der Nahrungsketten bis hin zu den Vogeln.
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Abstract

Herbicide resistance is a significant and increasing problem for growers and land managers in input-
intensive agricultural systems worldwide. In Australia and North America, herbicides are the main tools for
managing problematic agricultural weeds, with recommended non-herbicidal practices used when
convenient and deemed effective. However, farmers usually fail to appreciate the synergies in weed control
that can be achieved by stacking effective non-herbicidal tactics within the framework of a farming
‘system’. All of us can learn something from herbicide resistance experiences (good or bad) in other parts of
the world; the question is how relevant, practical and useful will the different tactics or strategies be when
applied or adapted to my particular agroclimatic region and farming system? The answers may only
become known after local research and demonstration studies.

Keywords: herbicide resistance management; integrated weed management; precision weed management,
site-specific weed management; weed resistance

Zusammenfassung

Herbizidresistenzen sind weltweit fiir Landwirte in intensiv bewirtschafteten landwirtschaftlichen Systemen
ein bedeutendes und zunehmendes Problem. In Australien und Nordamerika sind Herbizide das wichtigste
Mittel zur Bekdampfung problematischer Unkrauter in der Landwirtschaft, wobei empfohlene nicht-
chemische MaBnahmen eingesetzt werden, wenn ihr Einsatz leicht umsetzbar erscheint und als wirksam
erachtet wird. Die Landwirte erkennen jedoch in der Regel nicht die Synergien, die sich bei der
Unkrautbekdampfung durch die Kombination verschiedener wirksamer nicht-chemischer MaRnahmen im
Rahmen eines landwirtschaftlichen "Systems" erzielen lassen. Wir alle konnen etwas von den (guten oder
schlechten) Erfahrungen mit Herbizidresistenz in anderen Teilen der Welt lernen. Die Frage ist, wie
relevant, praktisch umsetzbar und nitzlich die verschiedenen Taktiken oder Strategien sind, wenn sie in
den individuellen agroklimatischen Regionen und Anbausystemen angewendet werden. Die Antworten auf
diese Frage werden moglicherweise erst nach regionalen Forschungs- und Demonstrationsstudien
feststehen.

Stichworter: Herbizidresistenz, integrierte Unkrautkontrolle, Resistenzmanagement, teilflachenspezifische
Unkrautkontrolle

Introduction

The mission of the Australian Herbicide Resistance Initiative (AHRI) is to research, develop and
communicate innovative herbicide-resistant (HR) weed science and technology. Our vision is “more crop,
fewer weeds, enduring profitability, and less herbicide dependency”. Integrated weed management (IWM)
means different things to different people: IWM vs. herbicide resistance weed management (HRWM) vs.
integrated herbicide management. The latter (herbicide diversity) is not IWM. In my view, the most
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successful IWM programs are synonymous with reduced herbicide use or reduced dependency on
herbicides while maintaining good weed control (minimal weed seed bank replenishment). The latter is
important since most weed populations in arable fields are now resistant to one or more herbicide modes
of action (MoA). In the United States, herbicide use in maize, soybean, cotton, rice and wheat has
approximately doubled between the period 1990 and 2015 (KNiss, 2018). In Western Australia, there are
averages of 6.3 herbicide applications in a field each year (HARRIES et al., 2020). | would largely agree with
this quote: “Non-chemical methods are often adopted as a means of compensating for reduced herbicide
efficacy, due to increasing resistance, rather than as alternatives to herbicides” (Moss, 2018). The primary
goal should be to reduce herbicide resistance selection pressure in weed populations wherever and
whenever possible. Most important is simultaneously reducing herbicide MOA-use intensity and annual
weed species population abundance. Therefore we need to reduce the frequency of herbicides always
doing the heavy lifting, and use effective combinations of non-herbicidal practices that aid both herbicide
performance and crop competition to suppress weed growth and fecundity. In this paper, | summarize the
global herbicide resistance challenge and describe the ‘Big 6’ IWM building blocks advocated in Australia.
Additionally, | provide my perspective on integration and automation of weed management technologies
and tactics for robust and durable farming systems and the promise and potential of precision or site-
specific weed management.

Global herbicide resistance challenge

Until recently, there had been over a 30-year drought in introduction of new herbicide MOAs, with the last
major MOA being HPPD inhibitors in the 1980s. At the other end, there was a significant rate of loss of
pesticides from the marketplace; for example, in Europe the number of available pesticides declined from
945 in 1999 to 336 in 2009, a 64% reduction (Moss, 2010). Meanwhile, the number of HR weed biotypes
continues to increase (509 to date) with an average of 12 new cases per year (HEAP, 2021). Australia ranks
second behind the United States in the number of HR weed biotypes (currently 89). The five top economic
weeds in Australia are Lolium rigidum, Raphanus raphanistrum, Avena spp., Bromus spp. and Echinochloa
spp. Australia is home to 21 of the 55 weed species worldwide that are resistant to glyphosate. The fate of
glyphosate, our most important herbicide, lies not only with evolved resistance but its future commercial
availability (social license, grain buyer restrictions, etc.). Although wheat is the third largest crop by planted
area after maize and rice, it is the crop with the greatest number of HR weed species. The Poaceae or grass
family are over-represented in terms of number of selected HR weed species (86). For example, Lolium
rigidum is resistant to up to 14 herbicide MoA, followed by Echinochloa crus-galli at 11 MOA and Poa annua
at 10 MOA,; there are currently over 100 weed species with resistance to multiple MOA and 60 species
resistant to multiple MOA within a population (HEAP, 2021). This is the greatest global herbicide resistance
challenge.

The ‘Big 6’ WeedSmart in Australia: integrated weed management building blocks

WeedSmart is an industry-sponsored extension platform for communicating IWM in Australia (Fig. 1). It is
strongly supported by both industry and academia, with a consistent messaging around IWM and HRWM.
AHRI has been, and continues to be involved in research, development and extension in each of the six
components, from wheat and canola competition field trials to exploring the power of herbicide mixtures in
HRWM. The different harvest weed seed control techniques, such as weed seed destruction via mechanical
mills, chaff lining or chaff tramlining (narrow chaff windrows left behind the combine harvester), and chaff
collection via chaff carts or crop residue baling, are now widely adopted in Australia and are being assessed
in other agroregions globally. Harvest weed seed control is best suited for weed species whose seeds do
not readily shatter before harvest and can be captured above the cutting height of the swather or combine
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harvester. It has been a transformational practice in reducing the field abundance of Lolium rigidum and
some other troublesome weeds in Australia.

HEBIG ) & @ @

ROTATE CROPS AND PASTURES - DOUBLE KNOCK -

diverse herbicide choices. diverse cultural practices. to preserve glyphosate.

« Follow glyphosate with a high rate of paraquat to control survivors

+ Use double break crops, fallow and pasture phases to drive i o
in a fallow or pre-sowing situation.

the weed seedbank down over consecutive years.

MIX AND ROTATE HERBLCTDES - STOP WEED SEED SET -

rotating buys you time, mixing buys you shots. take no prisoners.

« Crop top canola, pulses and feed barley (currently under permit) in
weedy paddocks;

« Consider hay, brown manure or long fallow in high-pressure paddocks;

« Spray top/spray fallow pasture prior to the cropping phase.

» Fotate between herbicide groups;
» Use different groups within the same herbicide mix;
» Always use full rates.

CROP COMPETITLON - HARVEST WEED SEED CONTROL -

stay ahead of the pack. the holy grail.

« Adopt at least one competitive strategy (but two is better), + Capture weed seed survivors at harvest using chalff lining, chaff
including reduced row spacing, higher seeding rates, east-west tramlining, chaff carts, narrow windrow burning or integrated weed
sowing and competitive varieties. seed destructors.

+» Make spray applications effective — choose correct nozzles, adjuvants and water rates
WE[DSM A RI WISDUM + Know the susceptibility of your weed populations - test suspect weeds for resistance
* Don't jeopardise clean paddocks — ensure clean seed and clean borders

Figure 1 The ‘Big 6’ for integrated weed management in Australia (http://www.weedsmart.org.au)

Abbildung 1 Die ‘Big 6’ fiir das integrierte Unkrautmanagement in Australien (http://www.weedsmart.org.au)

Integration and automation of weed management technologies and tactics for
robust and durable farming systems

Each of the Big 6 components are not standalone solutions; ideally three or more of the Big 6 need to be
stacked or combined for effective synergistic weed management. Crop rotation diversity (annuals and
perennials, cereals and dicots, fall/winter and spring/summer crops) remains the cornerstone of IWM and
HRWM in Australia, Germany and elsewhere (BECKIE and HARKER, 2017; ULBER and RISSEL, 2018). With
continuing advancements is agricultural engineering technologies and platforms, the ongoing shortage and
high cost of labour, and necessity of timeliness in operational efficiency within a growing season, IWM
tactics will need to be applied in the field through increased automation, such as highlighted in
autonomous/robotic controlled traffic farming and precision (variable rate, site-specific) weed
management.

The promise and potential of precision weed management

Precision weed management is already proven successful in fallow weed control (‘green on brown’)
through the use of optical sprayers such as Weed-It or GreenSeeker. These sprayers may even be operated
autonomously. Herbicide savings of up to 90% have been documented. A recent development in Australia
is the Weed Chipper, which has mounted optical cameras that can sense green material against bare soil
and ‘chip out’ weeds through individual hydraulically-controlled tines and thus maintains surface crop
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residue cover. Precision weed management, either via prescription weed maps to delineate management
zones in the following crop or real time ‘green on green’ enabled by various sensors, is the most promising
route to achieving reduced herbicide dependency. In Australia, the Bilberry real-time weed detection
system using artificial intelligence-based algorithms claim to achieve up to 90% broadleaf weed control in
cereal crops with travel speeds of 20 km/h. However, the promise and potential of grass weed control in
cereal crops remains unknown and the greatest challenge. To date, there is a big divide between the
promise/potential and implementation/adoption of precision weed management in broadacre agronomic
crops that needs to be closed.

Conclusion

Globally, reduced herbicide dependency is not a reality except in EU member countries where it is
incentivized or mandated to varying degrees. International grain markets will likely drive future restrictions
on use of specific herbicides in exporting countries through maximum residue levels (MRLs) in importing
(key market) countries. Consumer/societal pressures on how their food is grown (traceability) will only
continue to increase; grain buyer contracts will become more ‘demanding’. | would argue that we have
most of the technologies or components to implement farming systems with reduced herbicide
dependency. We just need to learn how to best integrate them for maximum profitability and simplicity
with minimum time and labour through automation. Herbicides do and will continue to do the heavy lifting
in weed management unless growers are forced to reduce the use of specific herbicides or usage overall
due to herbicide resistance, government regulations/policies or grain market demands. Globally, the best
route to achieving reduced herbicide dependency is precision weed management — based on prescription
maps or in real time. Can German researchers and farmers learn from experiences in Australia and North
America? Perhaps. Keep in mind that the United States, Australia and Canada are the top three countries
for number of HR weed biotypes. We all can always learn something from what is done (or not done) in
other parts of the world and try to assess the advantages and disadvantages in our own farming system,
given our unique problematic weed species and our unique environment (climate, soils).
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Abstract

Agricultural intensification and changing landscape structure led to decreasing numbers of arable flora and
fauna during the last decades. To counteract these declines, weed diversity needs to be supported. It is
important to promote regional weed communities including endangered species to ensure adoption to
agricultural landscapes, restore their ecosystem services (e.g., pollination, weed and pest control, soil
fertility) and mitigate biodiversity loss. To reintroduce rare weed species, two experiments in spring cereals
were started in Renningen in 2019 and in Hirrlingen in 2021. In the first experiment, variations of weed
control intensity, fertilization and row spacing were compared in regard to their influence on crop yield and
biodiversity. Two different mixtures containing rare weed species were used for reintroduction: one
commercially available, one self-composed regarding the former occurrences of the species in these
regions. Treatments with sown rare species had on average the twice the number of weed species
occurring compared to treatments without any sown weeds. Yield was significantly lower in treatments
with wider row spacing, reduced fertilization, reintroduction of weed species and no herbicide use.
Mechanical and chemical weed suppression did neither differ significantly in yield nor species richness in
2019. Additionally, an on-farm experiment, which started in spring 2021, examines the reintroduction
success by different approaches (sowing and topsoil translocation). Besides reintroduction success the
pollinator community, ground-dwelling carabid beetles and yield were investigated. The reintroduction of
rare weeds was successfully accompanied by an increasing floral diversity.

Keywords: Biodiversity, crop yield, ecosystem services, rare weed species, reintroduction

Zusammenfassung

Die Intensivierung der Landwirtschaft und homogene Landschaftsstrukturen fiihrten in den letzten
Jahrzehnten zu einem Riickgang der Biodiversitdt. Daher ist die Férderung und Erhaltung lokaler Ackerflora
und -fauna sehr wichtig. Zur Wiederansiedlung seltener Ackerwildkrduter wurden 2019 in Renningen und
2021 in Hirrlingen je einen Versuch in Sommergetreide angelegt. Im ersten Versuch werden Variationen
von Reihenabstand, Diingung und Unkrautbekdampfungsmalnahmen hinsichtlich ihres Einflusses auf Ertrag
und Biodiversitat verglichen. Fiir die Wiederansiedlung wurden zwei verschiedene Mischungen mit
seltenen Ackerwildkrautarten verwendet: Eine im Handel erhéltliche und eine entsprechend der fritheren
Ackerflora selbst zusammengestellte. Behandlungen mit eingesaten seltenen Arten zeigten im Durchschnitt
die doppelte Anzahl von Ackerwildkrautarten im Vergleich zu Behandlungen ohne eingesate
Ackerwildkrauter. Der Ertrag war bei Behandlungen mit einer Mischung seltener Arten signifikant geringer
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als bei solchen ohne. Behandlungen mit mechanischer oder chemischer Unkrautbekampfung unterschieden
sich 2019 weder im Ertrag noch in der Artenvielfalt signifikant. Zusatzlich untersucht das zweite Experiment
(Start Frihjahr 2021) den Wiederansiedlungserfolg durch verschiedene Ansatze: Aussaat und
Bodenibertrag. Neben dem Wiederansiedlungserfolg wurden Bestauber, Laufkédfer und Ertrag untersucht.
Die Wiederansiedlung der seltenen Ackerwildkrduter war erfolgreich und damit wurde die pflanzliche
Diversitat erhoht.

Stichworter: Biodiversitat, Ertrag, Okosystemdienstleistungen, Seltene Ackerwildkrauter, Wiederansiedlung

Introduction

Promoting and preserving biodiversity is a big challenge of our times. Changing landscape structure and
agricultural intensification have led to a decreasing diversity of flora and fauna within agricultural
landscapes (STOATE et al., 2001; MEYER et al., 2013). Intensive agricultural management including fertiliser
and herbicide use among other tools has a large negative impact on biodiversity: from plants (MEYER et al.,
2013) to insects (HALLMANN et al., 2013) and birds (DONALD et al., 2013). Therefore, weed diversity needs to
be restored and promoted because it has positive effects on other taxa. For example, SCHUHMACHER et al.
(2020) showed arable plant diversity having a positive effect on carabid beetle diversity. To restore plant
diversity LANG et al. (2018) reintroduced rare segetal plant species and TWERSKI et al. (2021; 2022) could
show positive effects on several ecosystem services provided by some rare plant species. In our projects,
the reintroduction success is also one of the main parts. Furthermore, we investigate the development of
species diversity and yield under varying management systems. Additionally, our second project
investigates the ecosystem services of site-adapted weed species mixtures and commonly used flowering
mixtures.

Material and methods

Locations

The first experiment was set up in Renningen on the Research Station “lhinger Hof” of the University of
Hohenheim (Latitude / Longitude: 48.744273° / 8.928766°). The long-term mean annual precipitation is 742
mm and the long-term mean of temperature is 8.8 °C. The first experiment started in spring 2018 in spring
barley. In autumn 2019 winter wheat was sown and in autumn 2020 rye. The second experiment is located
on a farm in Hirrlingen (Latitude / Longitude: 48.387816° / 8.883128°) and started in spring barley in spring
2021. The long-term mean temperature at this location is 8.1°C with a long-term annual mean precipitation
of 871 mm.

Study design

Both experiments were set up in a completely randomised block design with four repetitions. At the lhinger
Hof, each plot had 30 m? (3 m x 10 m) and in Hirrlingen 10 m? (2 m x 5 m). At the lhinger Hof, we
established nine different treatments which are listed in table 1. Two treatments contained the site-
adapted flowering mixture, they differ in the frequency of sowing (every or every second year).
Additionally, two treatments contain a flowering mixture provided by Rieger & Hofmann (Blaufelden-
Raboldshausen): the first one was sown without any crop in 2019, the second one contained the crop in all
years. In Hirrlingen, we had five different treatments: Control, single seed amount of site-adapted flowering
mixture, doubled seed amount of site-adapted flowering mixture, FAKT M1 flowering mixture (species list
as provided by LTZ AUGUSTENBERG (2017)) and topsoil translocation. The control treatment had no flowering
mixture sown and was treated as the other treatments (no fertilisers and no weed control).
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Table 1 List of treatments at Ihinger Hof. Treatments and their row distance (in centimetre) are given. Herbicide use,
mechanical weed control and fertiliser use are marked with a cross. Used flowering mixtures are given as well

Tabelle 1 Liste der Behandlungen am lhinger Hof. Behandlungen und ihre Reihenabstédnde (in Zentimeter) sind
angegeben. Mechanische Unkrautbekdmpfungsmafinahmen, Herbizid- und Diingereinsatz sind durch Kreuze
gekennzeichnet. Verwendete Bliihmischungen werden angegeben

Treatment Row Herbicide Mechanical Fertiliser Flowering
distance weed control mixture
[cm]
1 | Herbicide + 12.5 X X
fertiliser
2 | No weed control 20
+ no fertiliser
3 | Site-adapted 20 Site-adapted
mixture flowering
mixture
4 | Herbicide with 12.5 X X
insufficient weed (with insufficient
control weed control)
5 | No weed control 12.5
+ no fertiliser
6 | Mechanical weed 12.5 X X
control +
fertiliser
7 | Rieger & 20 Rieger &
Hofmann (2019 Hofmann
no crop) flowering
mixture
8 | Site-adapted 20 Site-adapted
mixture (sown flowering
every 2" year) mixture
9 | Rieger & 20 Rieger &
Hofmann Hofmann
flowering
mixture

Reintroduced Weed Species

The sown species mixtures within the experiments were: A flowering mixture (“Feldblumenmischung Nr.
12"”) provided by the seed producer Rieger & Hofmann at the lhinger Hof, which contains rare as well as
common weed species. This mixture was chosen due to the fact that it is commercially available. In the
second experiment in Hirrlingen, the flowering mixture FAKT M1 (LTZ AUGUSTENBERG, 2017) was used as a
comparable, commercially used flowering mixture. The FAKT M1 mixture is part of a funding program for
environment, climate protection and animal welfare (FAKT) of Baden-Wirttemberg (MLR, 2019).
Additionally, site-adapted mixtures, which are self-composed by the authors, have been used in both
experiments (Tab. 2).
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Table 2 List of species of the site-adapted mixtures. Values indicate the seed density in g / 10 m2. For Hirrlingen, the
single seed density is given. Species names are proposed by WORLD FLORA ONLINE (2021)

Tabelle 2 Artenliste der standortspezifischen Mischungen. Werte geben Saatstérke in g / 10 m? an. Fiir Hirrlingen ist
die einfach Saatstdrke angegeben. Artnamen entsprechen der Nomenklatur von WORLD FLORA ONLINE (2021)

Species lhinger Hof | Hirrlingen
Adonis aestivalis L. 16

Agrostemma githago L. 2.67

Anchusa officinalis L. 4.03

Bromus secalinus L. 1.8
Buglossoides arvensis (L.) I.M. Johnst. 5.45
Bupleurum rotunidfolium L. 1.1 1.4
Campanula rapuncoloides L. 0.01
Consolida regalis Gray 0.3 1.1
Cyanus segetum Hill 0.53 2.7
Lathyrus tuberosus L. 10.33

Legousia speculum-veneris (L.) Durande ex Vill. 0.87 0.2
Myosotis arvensis (L.) Hill 0.1
Papaver dubium L. 0.05 0.03
Papaver rhoeas L. 0.18

Ranunculus arvensis L. 15.9
Scanndix pecten-veneris L. 8.8
Tessdalia nudicaulis (L.) W.T. Aiton 0.04

Viola arvensis Murray 1.87

These mixtures contained weed species which have been chosen based on the Red List of ferns and
spermatophytes in Baden-Wiirttemberg (BREUNIG & DEMUTH, 1999). Most species either have a status of
threat or near threatened according to the list. To include a wider spectrum of species traits (e.g., in height,
flowering colour) also some non-threatened species were included in the mixtures. Furthermore, the most
relevant fact was the former occurrence of the species in the very same regions where the experiments are
located in order to have well-adapted species to the chosen sites. In Hirrlingen, the mixture was used two
times in the experiment: one treatment with the single seed amount and a second treatment with twice
the seed amount. Additionally, in Hirrlingen, a topsoil translocation was performed in March 2021
according to the protocol of PIQUERAY et al. (2020) slightly modified for our purposes. We used 50 L of soil
from a field under protection (“Schutzacker”) in Rangendingen per plot, mixed it by hand and directly
applied it to the field.

Observations

At Ihinger Hof, all treatments were observed regarding their influence on yield (harvested with plot
harvester) and weed species diversity (three times counts of individuals per 0.1 m?). In Hirrlingen, species
were recorded by the extended Braun-Blanquet Scale (REICHELT & WILLMANS, 1973) within the whole plot
two times in 2021 (June & July). Furthermore, an observation of the pollinators took place: per plot, two
subplots (0.1 m?) were monitored for 5 minutes each. All pollinators landing on flowers within this frame
were counted and divided in taxonomic groups (honeybees, wild bees, hover flies, flies, beetles). Ground-
dwelling arthropods were trapped with pitfall traps (0.3 L volume), set in three transects with four traps
each. An edge and a centre transect were set up orthogonally to the experimental blocks. Additionally, a
control was set up in the same field, but in distance to the block experiment within the conventionally-
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managed part of the field. Just before harvest, aboveground plant biomass was cut within two subsamples
(each 0.1 m?) per plot.

Statistical analysis

Statistical analysis was performed with R (R CORE TEAM, 2018). Species richness data from Hirrlingen and the
yield in 2019 at the Ihinger Hof were analysed with the standard analysis of variance (ANOVA) and
treatment means were compared with a Tukey HSD test. Assumptions for the ANOVA were tested by the
Shapiro test for normal distribution and Levene’s Test for homogeneity of variance. The data of species
richness and yield in 2020 at the lhinger Hof did not show normal distribution and homogeneity of variance,
therefore, a non-parametric test (Kruskal Wallis test) and the Conover-Iman test for pairwise comparison
were used. A significance level of p = .05 was used for all statistical tests.

Results
lhinger Hof

The two mixtures at the lhinger Hof showed quite similar success rates regarding the number of emerged
species from the mixtures: on average 10 out of 12 and 14 out of 17 sown species emerged of the site-
adapted and the commercial mixture, respectively. Additionally, some species managed to spread to other
treatments, for example Agrostemma githago L. was spotted at least once during all three years in all
treatments without a flowering mixture. The overall species richness significantly differed (Kruskal Wallis
test: Chisq (8) =41.592, p <.001) between the various treatments. As shown in Figure 1, the number of
species was almost twice as high in treatments with sown rare species compared to the other treatments.
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Figure 1 Plant species richness at Ihinger Hof. Species belonging to the site-adapted flowering mixture are highlighted
in grey and species of the Rieger & Hofmann flowering mixture in dark blue. In parentheses, the row distance of the
cereal crop is given. The site-adapted mixture treatments differ in the frequency of sowing rare arable plants (every or
every second year). The first treatment with the Rieger & Hofmann flowering mixture had no crop in 2019. A is the
data of 2019 in spring barley and B of 2020 in winter wheat.

Abbildung 1 Artenreichtum der Flora auf dem lhinger Hof. Arten, welche zur standortspezifischen Bliihmischung
gehdren, sind in Grau hervorgehoben, und Arten, welche zur Bliihmischung von Rieger & Hofmann gehéren, in
Dunkelblau. In Klammern sind die Reihenabstdnde des Getreides angegeben. Die Behandlungen mit der
standortspezifischen Bliihmischung unterscheiden sich in der Frequenz der Aussaat (jedes oder alle zwei Jahre). Die
erste Behandlung mit der Bliihmischung von Rieger & Hofmann wurde 2019 ohne Getreide ausgesdt. A stellt die Daten
fiir 2019 in Sommergerste dar und B die Daten von 2020 im Winterweizen.

Bupleurum rotundifolium L. reached an average density of 11.55 plants per m? in all treatments containing
flowering mixtures in 2019 and 2020. Even Bupleurum rotundifolium spread to the treatment with 20 cm
row distance of the crop and no herbicide nor fertiliser use in 2020. Whereas Papaver dubium L. only
occurred in winter wheat (2020) with an average density of 1.11 plants per m? in three of four treatments
with flowering mixtures. The yield, however, does not significantly differ between the treatments where
rare arable plants have been sown and the two treatments without weed control and no fertiliser use in
2019. still, these treatments differ significantly from treatments with weed control and fertiliser use in
2019 and 2020. Weed control (chemical or mechanical) did not have any significant differences in species
richness (8 and 6 species, respectively) and spring barley yield (5.14 t/ha and 5.24 t/ha, respectively) in
2019. The sowing of the commercially used mixture without a crop in the first year caused higher weed
densities per square meter and significantly lower winter wheat yields (2.21 t/ha) in 2020. This is true even
compared to the other three treatments containing rare species (2.92 t/ha). The highest species richness
was achieved by a site-adapted mixture (29 species) in 2020.
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Hirrlingen

In Hirrlingen, the reintroduction success differed considerably. The topsoil translocation treatment resulted
only once in an occurrence of Buglossoides arvensis (L.) .M. Johnst. We could not find a significant
difference of species richness comparing the single seed amount mixture to the doubled one. Nevertheless,
nine species out of 11 species included in the site-adapted flowering mixtures germinated and flowered in
2021. The commercial flowering mixture had on average a higher species richness compared to all other
treatments. However, both the site-adapted flowering mixture (single amount) and the commercial
flowering mixture have on average a significantly higher species richness compared to the control and the
topsoil translocation (Fig.2). Yet, the alpha diversity did not differ significantly between all treatments.
Both, Legousia speculum-veneris (L.) Durande ex Vill. and Scandix pecten-veneris L., had on average an
abundance of 2.2% within each treatment containing the sown rare species. The amount of trapped carabid
beetles was significantly higher in the edge transect compared to the control. The number of observed
pollinators did not differ between our treatments; however, honey bees had their highest count in the site-
adapted mixture with the doubled seed amount.
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Figure 2 Plant species richness at Hirrlingen. Different letters indicate significant difference (Tukey HSD test; p <.05).

Abbildung 2 Artenreichtum der Flora in Hirrlingen. Unterschiedliche Buchstaben weisen auf signifikante Unterschiede
hin (Tukey HSD Test: p <.05).

Discussion

The summer 2021 had a high amount of precipitation and the segetal plants in Hirrlingen started flowering
quite late, hence, the first observation of the pollinators was quite difficult due to the fact that barely any
plants flowered. But usually the prolonging of flowering season (early as well as late) as well as a diversity
of the food resources is increasing the wild bee richness (NEUMULLER et al., 2021). Additionally, a
determination to species level is needed to state an effect of the more diverse arable plant community on
wild bee species. Furthermore, the experiment in Hirrlingen needs observations in the following years to
evaluate the reintroduction success. Therefore, we will monitor the seed dispersal along the sowing
direction and the soil seed bank as suggested by LANG et al. (2018) for the evaluation of reintroduction.
Reintroduction of rare arable plants can be a very good tool to restore diversity (LANG et al., 2018; TWERSKI
et al., 2021) which can further increase carabid beetle diversity (SCHUMACHER et al., 2020). Comparing
different farming practices at the lhinger Hof showed that rare weed species reintroduction does not have
a negative impact on the yield compared to farming without herbicide and fertiliser use. This corresponds
with the results of TWERSKI et al. (2021). The treatments with herbicide and fertiliser use have a higher yield,
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however, they are less species-rich compared to the treatments with flowering mixtures. Therefore, the
reintroduction process needs some political support (compensation money) to be economically interesting
to farmers. Probably a future agricultural landscape should contain a heterogenic structure including fields
with high yields, but also refugia with higher plant diversity. A higher plant diversity can promote several
ecosystem services ranging from pollination to pest control (STORKEY & NEVE, 2018; SCHUMACHER et al., 2020;
TWERSKI et al., 2021). Often commercially available flowering mixtures contain only few species, are
composed to provide food resources for honeybees and flower too late for some wild bee species (SCHMID-
EGGER & WITT, 2014). They are, however, fast growing and especially mixtures with a higher species richness
which might contain even perennial plants can help to increase biodiversity and heterogeneity within
landscapes (NEUMULLER et al., 2021). Moreover, TWERSKI et al. (2022) showed a positive effect on wild bee
richness and abundance of rare arable plants. Hence, ways to sustainably implement conservation and
promotion of biodiversity in agricultural landscapes need to be explored; in particular practical approaches.
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Zusammenfassung

Mehrjahrige Blihpflanzenmischungen werden als eine vielversprechende Moglichkeit zur Forderung der
Biodiversitdt und zum Erhalt von Okosystemdienstleistungen in Agrarékosystemen betrachtet. Um
festzustellen, welches Angebot an Bliiten und Samen eine mehrjahrige Blihmischung wahrend der
Vegetationsperiode und Uber die Standjahre bereitstellt, wurden Blitendokumentationen durchgefiihrt
und Trichter-Samenfallen in Feldversuchen platziert. Zwischen 2014 bis 2018 wurden jedes Jahr Parzellen
mit der Blihpflanzenmischung angesat und die Pflanzendichte artspezifisch gezahlt. Blihende Arten
wurden in einem zweiwochigen Rhythmus im Jahr 2019 und 2020 dokumentiert und Trichter-Samenfallen
wurde im Jahr 2019 und 2020 wdéchentlich entleert und im Jahr 2016 und 2017 monatlich. Unsere Studie
zeigt, dass die Bliihmischung ein kontinuierliches Angebot an Bliiten und Samen bietet, die zweijahrigen
Blihpflanzenbestande die groRte Vielfalt an Bliiten lieferte sowie die meisten Samen. Im Frihsommer
deckt die Spontanvegetation das Angebot an Bliiten und Samen. In den Spatsommermonaten (ab Mitte
August bis Oktober) komplementieren die Bliihpflanzenmischungsarten das Bliitenangebot und dominieren
das Nahrungsangebot an Samen fiir die Fauna. Die Gesamtsumme der auf den Flachen verbleibenden
Samen nimmt mit zunehmendem Standjahr der Bliihpflanzenmischung ab.

Stichworter: Ackerrandstreifen, Bliihmischung, Blitenvielfalt, Naturnahe Landwirtschaft,
Okosystemdienstleistung

Abstract

Perennial wildflower mixtures are promoted to be a successful way to enhance biodiversity and ecosystem
services in agroecosystems. In order to determine which supply of flowers and seeds a perennial wildflower
mixture provides during the cropping season and over the years, flower surveys were conducted and funnel
seed traps were placed in field trials. Between 2014 until 2018, new plots were sown with the mixture
every year and the plant densities were counted. Flowers were recorded at two-week intervals in 2019 and
2020 and funnel seed traps were emplaced monthly in 2016 and 2017 and weekly in 2019 and 2020. Our
study shows that the wildflower mixtures provide a continuous supply of flowers and seeds, the two-year-
old wildflower mixtures provide the greatest diversity of flowers and provide the greatest number of seeds.
In the early summer, the spontaneous vegetation provides the flower and seed supply. In the late summer
months (from mid-August through October), wildflower mixtures complemented the flower supply and
predominated the food source of seeds for the fauna. The total amount of seeds remaining on the surfaces
decreases with increasing age of the wildflower mixture.

Keywords: ecosystem services, field margins, flower diversity, flower strips, near-natural agriculture

Einleitung

Die Intensivierung der Landwirtschaft hat zu einer Spezialisierung des Ackerbaus mit engeren Fruchtfolgen,
intensiverer Bodenbearbeitung und Ausweitung der landwirtschaftlichen Flachen gefiihrt. Die
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Strukturelemente der Feldflur mussten weitestgehend weichen. Die Zerstorung der Biotope und ihrer
Vernetzung flihrte zum Riickgang der Population von Insekten und anderen Wildtieren (CARVALHEIRO et al.,
2013). Insekten bieten dabei eine herausragende Okosystemleistung, die Bestidubung. Mehrjshrige
BlUhpflanzenstreifen auf landwirtschaftlichen Flachen konnen die biologische Vielfalt in der Agrarlandschaft
erhohen und durch das Vorhandensein von Bliten in allen Farben und Formen positiv auf das
Landschaftsbild wirken (HAALAND et al., 2011; UYTTENBROECK et al., 2016). Mehrjahrige Bliihpflanzenstreifen
bieten Lebensraum und sind gleichzeitig eine Nahrungsressource fiir verschiedene Lebewesen (BALZAN et
al., 2014). Pflanzen, die blihen, produzieren meistens auch Samen. Ein groRRer Teil dieser Samen verbleibt
auf der Bodenoberflache. Fir die samenfressende Fauna des Agrarékosystems konnen diese Samen ein
wichtiges Nahrungsangebot sein. Um festzustellen, welches Angebot eine Bliihpflanzenmischung an Bliten
und Samen in der Vegetationsperiode (Mai bis Oktober) bietet sowie um Art und Quantitat der vor der
Ernte auf dem Acker verbleibenden Samen einzuschatzen, untersuchten wir folgende Aspekte: (1) Wie viele
Pflanzenarten blihen wann in der Vegetationsperiode? (2) Wann beginnt der Samenfall in der
Vegetationsperiode? (3) Welche Samenmenge verbleibt vor der Ernte auf den Flachen? Dabei ist zu
unterscheiden, ob es sich um Arten aus der Blihpflanzenmischung oder der Spontanvegetation handelt.

Material und Methoden

Versuchsaufbau

Der Bluhpflanzenmischungsversuch wurde auf den Versuchsflachen der Universitat Rostock angelegt. Das
Versuchsdesign bestand aus einer Blockanlage mit vier Blocken, welche jeweils 10 Parzellen (6 m x 5,5 m)
beinhaltete. Die Bodenart war lehmiger Sand (Ackerzahl 45). Zwischen 2014 bis zum Jahr 2018 wurden
jedes Jahr Anfang Mai vier neue Parzellen mit der Blihpflanzenmischung besét, so dass die
Bluhpflanzenstreifen 2020 sich in unterschiedlichen Standjahren, von einjahrig bis sechsjahrig, befanden.
Die ausgesate Bluhpflanzenmischung ist die Biogas-Mischung BG70 (Saaten Zeller GmbH & Co. KG) (Tab. 1).
Parzellen, die nicht im Jahr mit der Blihpflanzenmischung besat wurden, wurden zur
Unkrautunterdriickung mit Griinroggen besat (TAMMS et al., 2021). In jeder Parzelle sind vier mit GPS
eingemessenen Punkte mit einer Fliche von je 0,5 m? auf den jeweils im Mai die Pflanzendichte
artspezifisch erfasst wurde. Auf zwei der vier Punkten wurde in den Jahren 2019 und 2020 von Mai bis
Oktober in einem zweiwdéchigen Rhythmus die blihenden Pflanzenarten dokumentiert, es wurden nur die
Pflanzen dokumentiert die bliihen, es wurden keine Bliten gezahlt.
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Tabelle 1 Artenzusammensetzung der Biogasmischung BG 70 (Saaten Zeller GmbH & Co. KG). Botanischer Name und

Gewichtsanteil in der Mischung (%)

Table 1 Species of the biogasmixture BG 70 (Saaten Zeller GmbH & Co. KG). Botanical name and weight proportion in

the mixture (%)

Einjdhrige Arten

Zweijdhrige Arten

Mehrjdhrige Arten

Fagopyron esculentum, 8,0

Echium vulgare, 0,5

Anthemis tinctoria, 0,1

Helianthus annuus, 8,0

Daucus carota, 0,1

Althaea officinalis, 5,5

Malva verticillata, 7,5

Dipsacus sylvestris, 0,5

Artemisia vulgaris, 1,0

Melilotus officinalis, 7,0

Centaurea nigra, 20,0

Melilotus albus, 3,5

Cichorium intybus, 2,0

Reseda luteola, 0,3

Foeniculum vulgare, 4,0

Verbascum thapsus, 0,5

Inula helenium, 5,0

Malva alcea, 0,6

Malva sylvestris, 7,0

Medicago sativa, 2,0

Onobrychis viciifolia, 9,0

Silene dioica, 0,2

Tanacetum vulgare, 5,0

Die Untersuchung zum Samenfall wurde von Mai bis Oktober in den Jahren 2016, 2017, 2019 und 2020
durchgefiihrt. Die Trichter-Samenfallen wurden zufallig verteilt in den Parzellen aufgestellt und sind vor
dem Mahgang im Oktober entfernt und anschlieRend wieder an denselben Stellen aufgestellt worden. Im
Jahr 2016 und 2017 wurde in den einjdhrigen und zweijahrigen Blihpflanzenbestdnden zwei Trichter-
Samenfallen aufgestellt und monatlich entleert und in den Jahren 2019 und 2020 wurden in allen
Standjahren der Blihpflanzenbestdnde drei Trichter-Samenfallen aufgestellt, die wéchentlich entleert
wurden. Der Aufbau der Trichter-Samenfallen folgte dem von KOLLMANN & GOETZE (1998) beschriebenen
Aufbau. Die in die Trichter gefallenen Samen wurden getrocknet, manuell gereinigt und wenn maéglich
artspezifisch gezahlt. Die Bestimmung der Arten wurde auf Grundlage des , Digital Seed Atlas of the
Netherlands“ (CAPPERS et al., 2006) durchgefiihrt. Nicht eindeutig auf Artebene bestimmte Samen wurden
zur Gattung zusammengefasst. Insgesamt konnten 20 Gattungen der Blihpflanzenmischung anhand ihrer
Samen unterschieden werden.

Datenauswertung

Flr die visuell gestltzte Auswertung wurde zwischen den Arten aus der Blihpflanzenmischung und der
Spontanvegetation unterschieden. Das Blitenangebot wird im Standjahr tber die Vegetationsperiode vom
Mai bis Oktober dargestellt. In jedem Standjahr wurden auf vier Parzellen (Gesamterhebungsfliche 4m?)
die Anzahl der bliihenden Pflanzenarten pro Jahr erhoben. Die bliihenden Pflanzenarten pro Standjahr
wurden fir beide Jahre 2019 und 2020 summiert. Aus diesem Grund bezieht sich die gezeigte Artenzahl am
Erhebungszeitpunkt im Standjahr auf eine Fliche von 8 m2.

Der wochentliche Samenfall wird exemplarisch fir die zweijahrigen bis flinfjahrigen Standjahre jeweils fir
die fiinf haufigsten Samenarten der Bliihpflanzenmischung und der Spontanvegetation dargestellt. Die
Samenmenge aus den drei Trichter-Samenfallen wurde innerhalb einer Parzelle gepoolt. Es wurde
angenommen, dass Samen von einem Quadratmeter Vegetation in den Fallen landeten. Es wurden die
Daten aus den Jahren 2019 und 2020 verwendet.

Der Einfluss des Standjahrs auf die Samendichte und die Pflanzendichte wurde mit dem nicht-
parametrischen Kruskal Wallis Test und anschlieBendem Conover-Test flir paarweise multiple Vergleiche als
Post-hoc-Test (a = 0,05) auf signifikante Unterschiede untersucht. Fiir diese Auswertung wurden die Daten
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aus allen Jahren (2016, 2017, 2019 und 2020) verwendet. Fir die Berechnungen wurde die Software R (R
CORE TEAM, 2020) genutzt. Fir die dargestellten Pflanzenarten wird der EPPO Code nach der EPPO Global
Database (EPPO, 2021) verwendet.

Ergebnisse & Diskussion

Zeitlichen Dynamik Bliitenangebot

In den betrachteten fiinfmonatigen Dokumentationszeitraum sind stetig bliihende Pflanzen dokumentiert
worden. Das Blitenangebot im zeitlichen Verlauf unterschied sich kaum zwischen den Standjahren (Abb. 1).
Von Anfang Mai bis Juni bliihen kaum Arten der Bliihpflanzenmischung. Friihbliihende Arten der
Spontanvegetation, wie z. B. Arabidopsis thaliana, Viola arvensis, Anchusa arvensis und verschiedene
Ehrenpreisarten stellten zu diesem Zeitpunkt das Angebot an Bliten, welche fiir die blitensuchenden
Insekten die erste Nahrungsgrundlage bieten kdnnen (PERSSON & SMITH, 2013). Mitte Juni begannen die
ersten Arten aus der Bliihmischung zu bliihen. Im Verlauf der Vegetation nahm die Zahl der bliihenden
Pflanzenarten zu und erreichte im Juli sein Maximum. Nur im sechsten Standjahr war eine rapide Abnahme
des Blitenangebots der Spontanvegetation zu sehen, wahrend sich in den anderen Standjahren ein
dhnliches Blutenangebot zeigte. In fast allen Parzellen blihten die Arten Artemisia vulgaris, Centaurea
nigra, Cichorium intybus, Tanacetum vulgare und die Malvenarten. Komplementiert wurde das
Blutenangebot durch Matricaria ssp., Achillea millefolium und Centaurea cyanus der Spontanvegetation. Ab
Ende August sank das Bllitenangebot kontinuierlich. Im Oktober bliihten noch die Wildpflanzen C. intybus,
E. vulgare, T. vulgare und Verbascum thapsus. Durch das Zusammenspiel von Spontanvegetation und
Bluhpflanzenmischung zeigte sich zu jeder Zeit und in jedem Standjahr ein durchgédngiges hohes und
vielfdltiges Blitenangebot. Im Spatsommer bliihende Pflanzenarten kdnnen eine entscheidende Rolle fir
das Uberleben von Bestdubern spielen (VOLLRATH et al., 2016). Das Anlegen von Bliihstreifen kann daher fiir
viele Nitzlinge ideale Bedingungen mit langbleibenden Nahrungsquellen in intensiven Agrarlandschaften
von Vorteil sein (VOLLRATH et al., 2016; BUHK et al., 2018).
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Abbildung 1 Blutenangebot der Arten aus der Blihpflanzenmischung (links) und Spontanvegetation (rechts) am
Erhebungszeitpunkt im Standjahr.

Figure 1 The number of flowering species from the wildflower mixture (left) and spontaneous vegetation (right) at time
of survey in stand years.
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Samenproduktion von ausgewdhliten Bliihpflanzenmischungsarten und Spontanvegetation in
Abhdingigkeit der Standjahre

Der Samenfall des dritten, vierten und flinften Standjahrs kann in zwei Halften unterteilt werden. In der
ersten Halfte der Vegetationsperiode, Juni bis Mitte August, sind Gberwiegend Samen der
Spontanvegetation in den Trichter-Samenfallen angefallen (Abb. 2). Diese stehen friith im Jahr fiir die am
Boden lebende Fauna als Nahrung bereit und reduzieren die Anzahl der in die Samenbank gelangenden
Samen. Vertebraten und Invertebraten kénnen erhebliche Mengen an Unkrautsamen auf den
landwirtschaftlichen Flachen verzehren (WESTERMAN et al., 2003). Die Arten aus der Bliihpflanzenmischung
sind erst in den spateren Sommermonaten in der generativen Phase. Der Samenfall beginnt hauptséachlich
Mitte August. Das Samenangebot der Spontanvegetation und der Blihmischungsarten komplementiert sich
und stellt der samenfressenden Fauna eine langanhaltende Nahrungsquelle dar.
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Abbildung 2 Wochentlicher Samenfall von fiunf Arten der Blihpflanzenmischung und funf Arten der
Spontanvegetation. Blau: Samenfall der Blihpflanzenmischung, griin: Samenfall der Spontanvegetation. Das Datum
26.6. beinhaltet den Samenfall von vier Wochen.

Figure 2 Weekly seedfall of five wildflower mixture species and five spontaneous vegetation species. Blue: seed fall of
wildflower mixture, green: seed fall of spontaneous vegetation. The date 6/26 includes a four-week seed fall.

Wie zuvor bei der Bliitendokumentation sind auch hier in allen Standjahren die Arten A. vulgaris, C. nigra,
C. intybus und T. vulgare mit hohen Samenertrdgen vertreten. Der gréRte Samenertrag ging von T. vulgare
aus. Ab dem dritten Standjahr fallen vermehrt Grasersamen von Anthoxanthum odoratum, Holcus lanatus
und Poa spp. an, wobei H. lanatus den groBten Samenertrag ausmacht. Diese drei genannten Grasarten
machten im dritten Standjahr ein Viertel und in dem vierten und flinften Standjahr mehr als die Halfte des
Gesamtsamenertrages der Spontanvegetation aus. Graser nutzen kleine Liicken aus und kénnen auch
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zwischen den Pflanzen der Bliihpflanzenmischung wachsen. Die Selektion auf Ungrasern in der Segetalflora
kann im nachfolgenden Ackerbau als auch in den Blihpflanzenbestdanden Probleme verursachen. In den
Samenfallen sind keine Problemunkrautsamen gefunden worden. Der Anteil von Samen der
Spontanvegetation war im zweiten Standjahr am gré8ten, 40 % der angefallenen Samen stammten von
Erigeron canadensis. In den nachfolgenden Standjahren waren kaum noch Samen von E. canadensis
vorhanden. In den anderen Standjahren ist der Anteil von Samen der Bliihmischung hoher als von der
Spontanvegetation. Das Massenauftreten von E. canadensis kénnte durch die nicht sehr dichten Bestdnde
im zweiten Standjahr hervorgerufen worden sein. Bei windverbreitenden Arten kann Wind in offenen
Landschaften die Anzahl der Samen erhéhen (KOLLMANN & GOETZE, 1998).

Verbleibende Samen auf den Fléchen innerhalb der Standjahre des Bliihpflanzenstreifens

Die Spontanvegetation wies im ersten Standjahr die héchste Pflanzendichte und Samendichte auf.
Hingegen waren diese Werte bei der Bliihpflanzenmischung am geringsten (Abb. 3).
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Abbildung 3 Pflanzendichte (1/m?) und logarithmierte Samenzahl (1/m?) in Abhangigkeit der Standjahre getrennt fiir
Bluhpflanzenmischung und Spontanvegetation. Die Samenzahl wurde mit log(x+1) transformiert. Unterschiedliche
Buchstaben zeigen signifikante Unterschiede zwischen den Standjahren (Conover-Test, a = 0,05).

Figure 3 Plant density (1/m?) and log seed count (1/m?) during the years of the cropping seasons separately for
flowering plant mixture and spontaneous vegetation. Seed count data were log(x+1) transformed. Different letters
indicate significant differences between years (Conover's test, a = 0.05).

Der Vergleich mit dem Conover-Test zeigte, dass zwischen den Standjahren signifikante Unterschiede in
den Samendichten als auch der Pflanzendichte der Spontanvegetation bestanden. Die Pflanzendichten und
die Samendichten sanken mit den Standjahren. Die Pflanzendichte und die Samendichte der
Bluhpflanzenmischung stiegen nach dem ersten Standjahr an und blieben tiber die Standjahre nahezu
konstant, was auf eine gute Reproduktionsrate hindeutet. Die sehr hohen Samendichten der
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Spontanvegetation im ersten Standjahr wird grofStenteils durch eine einzige Pflanzenart, Chenopodium
album, verursacht.
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Zusammenfassung

Bei der Wiederinkulturnahme ehemaliger Bliihflachen konnen aus ackerbaulicher Sicht Probleme
entstehen: Arten aus Blihmischungen treten in Folgekulturen oftmals als Unkrauter auf, die reguliert
werden missen. Feldversuche zur chemischen und mechanischen Regulierung unterschiedlicher Arten, die
in Blihmischungen verwendet werden, wurden in Sachsen und Hessen durchgefiihrt. Neben einer
Striegelvariante wurden in ausgewahlten Blihmischungsarten, u. a. Buchweizen, Ringelblume, Phacelia,
Herbizide geprift, die in Getreide, Kartoffeln, Leguminosen, Zuckerriiben, Mais und Raps verwendet
werden. Die Ergebnisse zeigen, dass beispielsweise Herbizide, die in Soja eingesetzt werden, viele Arten
nicht ausreichend bekampfen kdnnen, wahrend Mais- und Getreideherbizide mit einigen Ausnahmen
allgemein gute Wirkungsgrade erzielen. Bei der Striegelvariante konnte Ollein sehr gut reguliert werden.
Bei anderen Pflanzenarten, insbesondere Olrettich und Buchweizen, reichten die Wirkungsgrade dagegen
nicht aus. Die Erkenntnisse sollen in Beratungsempfehlungen zur Auswahl von geeigneten Blithmischungen
im Hinblick auf das Management in Folgekulturen einflieRen.

Stichwérter: Blihmischungen, Fruchtfolge, Unkrautregulierung

Abstract

When replanting former flowering areas, problems can arise from an agronomic point of view: Species from
flowering mixtures often appear in subsequent crops as weeds that need to be controlled. Field trials on
the chemical and mechanical control of different species used in flowering mixtures were conducted in
Saxony and Hesse. In addition to a harrow variant, herbicides used in cereals, potatoes, legumes, sugar
beet, maize and oilseed rape were tested in selected flowering mixture species, including buckwheat,
marigold and phacelia. The results show that herbicides used in soybean, for example, cannot adequately
control many species, while maize and cereal herbicides, with some exceptions, generally achieve good
efficacy levels. In the harrow variant, oil flax could be regulated very well. For other crops, especially oil
radish and buckwheat, the efficacy levels were not sufficient. The findings are to be incorporated into
advisory recommendations for the selection of suitable flowering mixtures with regard to management in
subsequent crops.

Keywords: crop rotation, flowering mixtures, weed control

Einleitung

Der fachliche Diskurs lber negative Einfliisse der Landwirtschaft auf Flora, Fauna und hier insbesondere auf
Insektenpopulationen fiihrte zur Forderung nach Strategien, um dem Insektensterben entgegen zu wirken
(HAALAND et al., 2011; SANCHEZ-BAYO und WYCKHUYS, 2019). Die Anlage von Blihflachen gilt in diesem
Kontext als hilfreich, da so Refugien fiir verschiedene Arten in der Agrarlandschaft etabliert werden
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(WAGNER et al., 2014). Mit unterschiedlichen Férderprogrammen werden nun deutschlandweit Anreize fir
Landwirte zur Anlage von Bliihflaichen geschaffen, die bundeslandspezifisch geregelt werden (HAALAND et
al., 2014). Bluhflachen erbringen, mit unterschiedlichen Einschrankungen, einen ékologischen Nutzen
(NiTscH et al., 2016). Weniger wurde bis zum jetzigen Zeitpunkt die Anlage von Blihflachen aus
agronomischer Sicht betrachtet, so z. B. der Einfluss auf die Folgeverunkrautung. Besonders bei
Wiederinkulturnahme ehemaliger Bliihflachen ist zu befiirchten, dass Blihpflanzen, deren Samenbestand
im Boden angereichert wurde, in den Folgekulturen als ertragsreduzierende Unkrauter auftreten. Das
Problem einer sich aufbauenden Diasporenbank im Boden ist aus Bracheflachen oder dem
Zwischenfruchtanbau bekannt, wenn im Nachgang wieder Hauptkulturen angebaut werden (STUDER et al.,
2004; KIveLITz, 2017). Daher missen Fragen der Bekdmpfbarkeit von Blihpflanzen als Unkrauter in
Folgekulturen bearbeitet werden. Die Erkenntnisse sollen in die praktische Beratung einflieRen, um in
Abhéangigkeit der jeweiligen Fruchtfolge geeignete Artenzusammensetzungen fiir Blihflachen zu wahlen,
damit in Folgejahren keine Probleme mit der Unkrautregulierung in Folgekulturen auftreten.

Material und Methoden

Zur Beurteilung der Wirksamkeit von unterschiedlichen Herbiziden mit Zulassung in den wichtigsten
Ackerkulturen wurden Feldversuche in Hessen und Sachsen in den Jahren 2020 und 2021 angelegt. Es
handelte sich um Versuchsflachen des Landesbetriebs Landwirtschaft Hessen in Bad Hersfeld sowie des
Sachsischen Landesamts flir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie in Nossen.

Bad Hersfeld (Hessen)

Der Versuchsstandort in Hessen befand sich auf den Flachen des Landesbetriebs Landwirtschaft Hessen am
Eichhof (50°50'02"N 9°40'31"E) auf 206 mNN, ein grundwasserbeeinflusster Auenboden mit sandigem
Lehm (Ls3) als vorherrschende Bodenart in der Ackerkrume. Die Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei
10,2 °C mit einem Jahresniederschlag von 643 mm. Aus diesen Standortbedingungen ergibt sich
zusammengefasst eine Ackerzahl von 60. Die 12 untersuchten Blihpflanzen waren Borretsch (Borago
officinalis), Buchweizen (Fagopyrum esculentum), Futtermalve (Malva sylvestris), Ollein (Linum
usitatissimum), Olrettich (Raphanus sativus), Phacelia (Phacelia tanacetifolia), Ringelblume (Calendula
officinalis), Rotklee (Trifolium pratense), Saatwicke (Vicia sativa), Serradella (Ornithopus sativus),
Sonnenblume (Helianthus annuus) und Weiler Senf (Sinapis alba). Diese wurden streifenférmig in Parzellen
(1,5 m x 8 m) ausgesat. Entlang der Drillrichtung wurden die 12 ausgewahlten Herbizide (siehe Tab. 1)
mittels Handspritzbalken (1,5 m Arbeitsbreite) ausgebracht. Zwischen den Reihen der unterschiedlichen
Behandlungen lag ein Abstand von 30 cm. Neben einer unbehandelten Kontrollvariante wurden 10
unterschiedliche Herbizidvarianten sowie eine Striegelvariante mit Federzinkenstriegel (1,5 m
Arbeitsbreite) etabliert.

Nossen (Sachsen)

Der zweite Versuchsstandort befand sich auf den Versuchsanlagen des Landwirtschafts- und
Umweltzentrums des Sachsischen Landesamts fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie in Nossen
(51°03'26"N 13°16'09"E) auf 255 mNN, einem erodierten Parabraunerde-Pseudogley aus Lésslehm mit
einem stark tonigen Schluff (Ut4) als Bodenart. Die Durchschnittstemperatur betragt im Jahresmittel 9,5 °C
mit einem Jahresniederschlag von 675 mm. Die Ackerzahl betragt 63. Die oben erwdhnten 12
Bluhpflanzenarten wurden in 3 m breiten Streifen ausgesat. Die Applikationen bzw. Striegeleinsatze
erfolgten quer zur Drillrichtung. Zum Einsatz kam ein selbstfahrendes Parzellenspritzgerat sowie ein
Federzinkenstriegel (beide Gerate 3 m Arbeitsbreite).

In Hessen wurden 2020 zwei, in Sachsen 2020 und 2021 sowie in Hessen 2021 eine Wiederholung angelegt.
Der Zeitpunkt der Anwendungen richtete sich nach dem Zeitpunkt des Auflaufens der Bliihpflanzen (siehe
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Tab. 1). Variante 1 blieb unbehandelt. In Variante 12 (mechanisch) wurden die Blihpflanzen jeweils 1, 2

und 3 Wochen nach Auflauf der Bliihpflanzen gestriegelt. In Sachsen erfolgten die drei Striegeleinsatze

jeweils zum Zeitpunkt des Auflaufens der Pflanzen unter Beriicksichtigung der Striegelfahigkeit des Bodens.

Damit ergaben sich Abstande von 9 bis 13 Tagen. Die Wirksamkeitsbonituren (% Schatzung des

Wirkungsgrades) wurden 10 bis 14 Tage nach der letzten Behandlung bzw. 35 bis 42 Tage nach Auflauf der

Bluhpflanzen durchgefihrt.

Tabelle 1 Versuchsplan mit eingesetzten Herbiziden und Zeitpunkt der Anwendungen, 1 Woche (NAK 1), 2 Wochen
(NAK 2) und 3 Wochen (NAK 3) nach Auflauf der Keimblatter.

Table 1 Experimental design with herbicides used and timing of applications, 1 week (NAK 1), 2 weeks (NAK 2) and 3

weeks (NAK 3) after cotyledon emergence.

Trend (0,3)

Variante mit Vorauflauf NAK 1 NAK 2 NAK 3
Versuchsglied-nummer (I, kg/ha) (1, kg/ha) (1, kg/ha) (1, kg/ha)
und Zielart EC 00 EC 10 -12 EC 12-15 EC 15-25
Kontrolle (1) Unbehandelt Unbehandelt Unbehandelt Unbehandelt
Ackerbohne/Futter-erbse Novitron DamTec
(2) (2,4) ) ) )
Kartoffel (3) g?g;irgrolﬁgzezfo) - - -

Harmony SX Harmony SX
Sojabohne (4) - - (0,0075) + (0,0075) +

Trend (0,3)

Zuckerriibe (5)

Belvedere Duo
(1,25) + Goltix
Titan (2,0)

Belvedere Duo
(1,25) + Goltix
Titan (2,0)

Belvedere Duo
(1,25)+ Goltix Titan
(2,0)

Belvedere Duo

Belvedere Duo
(1,25) + Goltix

Belvedere Duo
(1,25) + Goltix

Zuckerriibe (6) - (1,25) + Goltix Titan (2,0) + Debut | Titan (2,0) + Debut
Titan (2,0) (0,03) + Trend (0,03) + Trend
(0,25) (0,25)

Spectrum Plus

(2,75) + Centium

36 CS (0,2) (2021)
Sojabohne (7) Spectrum (0,75) + - - -

Centium 36 CS

(0,2) + Sencor

Liquid (0,3) (2020)
Mais (8) - Adengo (0,33) - -

Belkar (0,5)+

Raps (3) - - - Synero 30 SL (0,25)
Getreide (10) - - - Omnera LQM (1,0)
Getreide (11) - - - Zypar (1,0)
Mechanisch (12) - Striegel Striegel Striegel

Ergebnisse

Die in Teilen stark variierenden Wirkungsgrade zeigen, dass der Einfluss der Faktoren Standort und Jahr auf

den Wirkungsgrad hoch ist (Abb. 1). Die Arten Linum usitatissimum, Malva sylvestris und Trifolium pratense

wurden von vielen Herbiziden tber die Standorte hinweg gut bekampft. Die Wirkungsgrade gegen diese

Arten lagen oftmals bei >90 %. Nur sehr vereinzelt lieBen sich auch diese Arten nicht effektiv bekdampfen.

Beispielsweise erzielte Harmony SX + Trend gegen Linum usitatissimum 3mal Wirkungsgrade von <50 %.
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Malva sylvestris konnte hingegen unter den chemischen Varianten einzig am Standort Hessen 2020 mit
Harmony SX + Trend mit einem Wirkungsgrad von <25 % nicht reguliert werden. Oftmals niedrige
Wirkungsgrade von <50 % wurden gegen Calendula officinalis, Fagopyrum esculentum, Helianthus annuus
und Vicia sativa erzielt. Allerdings konnten auch bei diesen Arten in Abhangigkeit von Standort und Jahr
Bekampfungserfolge mit hohen Wirkungsgraden bonitiert werden. Uber alle Standorte und Jahre hinweg
zeigten nur die Kombinationen Novitron DamTec gegen Helianthus annuus und Vicia sativa, Harmony SX +
Trend gegen Linum usitatissimum und Ornithopus sativus, Spectrum + Centium 36 CS + Sencor Liquid /
Spectrum Plus + Centium 36 CS gegen Sinapis alba und Vicia sativa, Novitron DamTec + Proman gegen
Helianthus annuus sowie Belkar + Synero 30 SL gegen Raphanus sativus durchweg niedrige Wirksamkeiten

von <75 % und teils deutlich darunter. Die getesteten Herbizide im Vorauflauf Novitron DamTec + Proman,

die Spritzfolgen mit Belvedere Duo + Goltix Titan (+ Debut) sowie die einmaligen Applikationen von Omnera

LQM sowie Zypar zeigten am haufigsten hohe Wirksamkeiten von >90 %. Nach den Anwendungen der
Mischungen von Harmony SX + Trend, Spectrum + Centium 36 CS + Sencor Liquid bzw. Spectrum Plus +
Centium 36 CS sowie Belkar + Synero 30 SL traten mehrmalig niedrigere Wirkungsgrade von <75 % auf. Es
gilt dabei aber, die enormen Schwankungen zu beachten. Vermehrt niedrige Wirksamkeiten wurden mit
der mechanischen Bekdmpfung mittels Striegel erzielt. Die Wirkungsgrade in dieser Variante lagen oftmals
bei 60 %. Der Standort Sachsen im Jahr 2020 hebt sich teilweise, aber deutlich von den Ergebnissen des
hessischen Standortes ab. Die Wirkungsgrade der mechanischen Behandlung lagen hier durchweg bei

>85 %.
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Behandlungsvariante

Abbildung 1 Wirkungsgrade in Prozent [%] der unterschiedlichen Behandlungsvarianten gegen die 12
unterschiedlichen Blihpflanzenarten. Zeitpunkt der Bonitur: 35 bis 42 Tage nach Auflauf der Keimblatter. *Im Jahr
2021 wurde diese Variante ersetzt durch Spectrum plus + Centium 36 CS (siehe Tab. 1)

Figure 1 Efficiencies in percent [%] of the different treatment variants against the various flowering plant species. Time
of assessment: 35 to 42 days after emergence of the cotyledons. *In 2021, this variant was replaced by Spectrum plus +
Centium 36 CS (see Tab. 1)

Diskussion

Die Ergebnisse des Versuches konnten zeigen, dass die Wiederinbetriebnahme ehemaliger Bliihflachen in
Folgekulturen Probleme mit der Unkrautregulierung bereiten kann. So konnten an keinem Standort und in
keinem Jahr mit den in Ackerbohne bzw. Futtererbse zugelassenen Vorauflaufherbiziden Helianthus annuus
(Sonnenblume) und Vicia sativa (Saatwicke) erfolgreich bekampft werden. Das gilt ebenso fir Sinapis alba
(WeiRer Senf) und Vicia sativa (Saatwicke) mit den verwendeten Vorauflaufherbiziden, die in Sojabohne
zugelassen sind. Die Nachauflaufbehandlung mit Herbiziden, die in Sojabohne eingesetzt werden, war
gegen Linum usitatissimum (Ollein) und Ornithopus sativus (Saatwicke) nur gering wirksam. Die
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Vorauflaufbehandlung mit Herbiziden fiir Kartoffeln konnte zudem Helianthus annuus (Sonnenblume) nicht
ausreichend bekdmpfen, ebenso wenig wie die Raps-Herbizidmischung Raphanus sativus (Olrettich) nicht
unterdriicken konnte. Auch andere Kombinationen aus Herbizid und Blihpflanze zeigten in Abhangigkeit
von Standort und Jahr teilweise sehr niedrige Wirkungsgrade. Diese Abhangigkeiten erschweren jedoch
verallgemeinernde Aussagen. Weitere Untersuchungen diesbezliglich waren beispielsweise ratsam bei Vicia
sativa (Saatwicke) und Calendula officinalis (Ringelblume). Der in Fachzeitschriften und Beratungskreisen in
Zuckerribenfruchtfolgen oftmals als problematisch geltende Fagopyrum (Buchweizen) (HOFFMANN und
SCHAPER, 2017) wurde im Versuch mit meist sehr hohen Wirkungsgraden von tiber 85 % mit den
Mischungen Belvedere Duo + Goltix Titan (+ Debut) sehr erfolgreich bekampft. Diese Ergebnisse reihen sich
ein in Erkenntnisse von HABERLAH-KORR et al. (2018) und KOHLER et al. (2020). Sie geben weiteren Anlass,
eine pauschale und verbreitete Aussage Uber die schwierige Bekampfung des Buchweizens in Zuckerriiben
zu Uberprifen.

Die Frage, inwieweit die im Versuch schwer bekdampfbaren Blihpflanzen aber tatsachlich in Konkurrenz zu
den jeweiligen Kulturpflanzen stehen und ab welcher Schadschwelle diese in ihrer Entwicklung
beeintrachtigen kdnnen, war nicht Teil des Versuches. Ebenso gilt es, beim Nachbau von Ackerkulturen auf
ehemaligen Bliihflaichen weitere pflanzenbauliche Aspekte zu beachten. Aus dem Zwischenfruchtanbau ist
bekannt, dass auch Bliihpflanzen Ubertréger von Pflanzenkrankheiten sein kénnen, welche fiir
Kulturpflanzen relevant sind (BOLAND und HALL, 1994; KLUTH et al., 2010). Auch das Férdern von Schadlingen
wie Nematoden durch Bliihpflanzen kann eine bedeutende Rolle bei der Wiederinbetriebnahme
ehemaliger Blihflachen spielen. Daher sollte daran gearbeitet werden, samtliche ackerbaulich relevanten
Faktoren zu biindeln, die im Zusammenhang mit Blihflachen und ihrer Integration in Fruchtfolgen stehen.
Zusammengefasst ermaoglicht dies Antworten auf die Fragen, welche Ackerkulturen im Nachbau einer
Bluhflache zu empfehlen sind bzw. von welchen abzuraten ist. So kann es gelingen, die Attraktivitat von
Bluhflachen flr Landwirte weiter zu steigern, PflanzenschutzmalRnahmen zu verringern und die
Okologischen und gesellschaftlichen Vorteile von Bliihflichen vollumfanglich auszuschoépfen.

Danksagung

Wir bedanken uns bei Herrn Lars Klingebiel sowie bei Frau Dr. Antje Herrmann fiir die Unterstlitzung der
Versuche am Eichhof in Hessen. Weiterhin bedanken wir uns bei der Versuchsstation Nossen fiir die
Unterstltzung der Versuche in Sachsen.

Literatur

BOLAND, G.J., R. HALL, 1994: Index of plant hosts of Sclerotinia sclerotiorum. Canadian Journal of Plant
Pathology 16 (2), 93-108, DOI: 10.1080/07060669409500766.

HAALAND, C., R.E. NAISBIT, L.-F. BERSIER, 2011: Sown wildflower strips for insect conservation: a review. Insect
Conservation and Diversity 4 (1), 60—80. DOI: 10.1111/j.1752-4598.2010.00098.x.

HABERLAH-KORR, V., |. HENNEKEN, F. STUKE, 2018: Versuche zur Bekampfung aussamender Zwischenfriichte als
Unkraut in nachfolgenden Zuckerriiben. Julius-Kithn-Archiv 458 / 149 KB. DOI:
10.5073/jka.2018.458.072.

KIVELITZ, H., 2017: Saatzeiten von Zwischenfriichten optimieren. Hg. v. Landwirtschaftskammer Nordrhein-
Westfalen und Fachbereich 61 - Landbau, Nachwachsende Rohstoffe.

KLUTH, C., C. BUHRE, M. VARRELMANN, 2010: Susceptibility of intercrops to infection with Rhizoctonia solani
AG 2-2 1lIB and influence on subsequently cultivated sugar beet. Plant Pathology 59 (4), 683—-692. DOI:
10.1111/j.1365-059.2010.02274.x.

Julius-Kiihn-Archiv, 468, 2022 39



30. Deutsche Arbeitsbesprechung tber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 22. — 24. Februar 2022 online

KOHLER, L., D. WOLBER, G. WARNECKE-BUSCH, 2020: Bekdampfung von Zwischenfriichten in Folgekulturen.
Julius-Kuhn-Archiv 464, Tagungsband 29. Deutsche Arbeitsbesprechung lber Fragen der
Unkrautbiologie und -bekdmpfung, 3. - 5. Méarz 2020, Braunschweig. DOI: 10.5073/jka.2020.464.023.

NITSsCH, H., N. RODER, R. OPPERMANN, S. BAUM, J. SCHRAMEK, 2016: Naturschutzfachliche Ausgestaltung von
Okologischen Vorrangflachen. Hg. v. Institut fiir Lindliche Strukturforschung an der Goethe-Universitit
Frankfurt am Main. Frankfurt am Main.

SANCHEZ-BAYO, F., K.A.G. WYCKHUYS, 2019: Worldwide decline of the entomofauna: A review of its drivers.
Biological Conservation 232, 8-27. DOI: 10.1016/j.biocon.2019.01.020.

STUDER, S., K. JACOT, L. EGGENSCHWILER, 2004: Einfluss von Brachemischungen auf die Entwicklung des
Samenvorrats im Boden und die Erhaltung von Pflanzenarten in der Folgekultur. DOI: 10.5169/seals-
74719.

WAGNER, C., M. BACHL-STAUDINGER, S. BAUMHOLZER, J. BURMEISTER, C. FISCHER, N. KARL, 2014: Faunistische
Evaluierung von Blihflachen. Schriftenreihe der Bayerischen Landesanstalt fir Landwirtschaft.

40 Julius-Kihn-Archiv, 468, 2022



30. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 22. — 24. Februar 2022 online

Einfluss von Unkraut-, Zwischenfrucht- und Bliihstreifenarten auf die
Epidemiologie und Pathogenitidt von Sclerotinia sclerotiorum

Effect of weeds, cover crop cultivation and flowering plant strips on epidemiology
and pathogenicity of Sclerotinia sclerotiorum

Sinja Brand, Hans-Peter Sochting, Nazanin Zamani-Noor*

Julius Kihn-Institut (JKI), Bundesforschungsinstitut fiir Kulturpflanzen, Institut fiir Pflanzenschutz in
Ackerbau und Griinland, Messeweg 11-12, 38104 Braunschweig
*nazanin.zamani-noor@julius-kuehn.de

DOI: 10.5073/20220117-071846

Zusammenfassung

Sclerotinia sclerotiorum ist ein nekrotrophes Pflanzenpathogen mit einem breiten Wirtsspektrum und
weltweit groBer wirtschaftlicher Bedeutung. In der vorliegenden Studie wurde eine Reihe von
Gewachshausversuchen durchgefiihrt, um die Auspragung von S. sclerotiorum-Symptomen bei 30
Pflanzenarten zu bewerten, die durch zwei unterschiedliche Isolate von S. sclerotiorum verursacht wurden.
Dartiber hinaus wurde die Anzahl der auf den verschiedenen Testpflanzen produzierten Sklerotien
bewertet. Die Ergebnisse zeigten, dass die Aggressivitat des Erregers einen signifikanten Einfluss auf die
Sclerotinia-Befallsstarke und die Vermehrungsrate der Sklerotien hat. Pflanzenarten, die mit einem
aggressiven Isolat inokuliert wurden, zeigten starker ausgepragte Symptome und eine héhere Anzahl von
Sklerotien als Pflanzen die mit einem weniger aggressiven Isolat inokuliert wurden. Von allen getesteten
Pflanzenarten waren Aethusa cynapium (AETCY) und Leucanthemum vulgare (CHYLE) vollstadndig resistent
gegen beide Isolate von S. sclerotiorum.

Stichwérter: Bodenbiirtige Krankheiten, Brassica napus, Integrierter Pflanzenschutz, Raps,
Weilistangeligkeit

Abstract

Sclerotinia sclerotiorum is a necrotrophic plant pathogen with a wide host range of agricultural and
economic importance worldwide. In the current study, a series of greenhouse experiments was conducted
to assess the development of Sclerotinia stem rot (SSR) in 30 plant species caused by two isolates of

S. sclerotiorum. Furthermore, the number of sclerotia produced on different test plants was evaluated. The
results showed that the pathogen aggressiveness has significant effect on SSR severity as well as the
propagation rate of sclerotia. Plant species that were inoculated with a more aggressive isolate exhibited
greater severe symptoms and higher number of sclerotia than plants inoculated with a less aggressive
isolate. Among all plant species tested, Aethusa cynapium (AETCY) and Leucanthemum vulgare (CHYLE)
were fully resistant to both isolates of S. sclerotiorum.

Keywords: Brassica napus, integrated pest management, oilseed rape, Sclerotinia stem rot, soil-borne
diseases

Einleitung

Der Zwischenfruchtanbau und die Anlage von Blihstreifen nehmen in Deutschland weiter an Bedeutung zu.
Dies wird zum einen bedingt durch die Greening-Anforderungen im Rahmen der Umsetzung der EU-
Agrarpolitik, und zum anderen soll die Biodiversitat in der Agrarlandschaft gestarkt werden (BMEL —
BUNDESMINISTERIUM FUR ERNAHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT, 2019). Der Anbau von Zwischenfriichten bringt
zudem viele Vorteile mit sich, da die bodenbiologischen, bodenchemischen und bodenphysikalischen
Eigenschaften verbessert werden (SODTKE, 2003). Allerdings sind auch negative Effekte nicht
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auszuschlielRen. So kann die Dichte bodenblirtiger Krankheitserreger zunehmen, wenn die Zwischenfrucht
eine entsprechend geeignete Wirtspflanze darstellt (ZAMANI-NOOR et al., 2020).

Die Weillstangeligkeit, verursacht durch Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, ist weltweit eine der
bedeutendsten Krankheiten an Raps. Der Schaderreger S. sclerotiorum ist ein bodenburtiger Pilz, der
mittels Sklerotien (Dauersporen) mehrere Jahre im Boden Gberdauern kann. Zudem ist das Wirtsspektrum
des Pilzes sehr vielfdltig. Neben Nutzpflanzen wie Raps, Ackerbohnen und verschiedenen Gemisearten
kénnen auch Wildkrauter, Zwischenfriichte und Zierpflanzen als Wirt fungieren (BOLAND und HALL, 1994).
Diese Pflanzen ermdéglichen es dem Erreger, zu wachsen, sich zu vermehren und viele Jahre lang zu
Uberleben. Um den Wirtskreis des Pathogens ndher zu analysieren, wurde ein Gewachshausversuch auf
Basis von 30 Pflanzenarten aus diversen Pflanzenfamilien am Julius Kiihn-Institut (JKI) in Braunschweig
durchgefihrt.

Material und Methoden

In dem Gewachshausversuch wurde die Anfalligkeit der 30 Pflanzenarten an je 5 Pflanzen pro Art
gegenlber S. sclerotiorum untersucht. Dazu wurde das Priifsortiment der Pflanzen in vier Gruppen
eingeteilt.

e Pflanzenauswahl aus einer handelstiblichen Blihmischung (n=4)

e Kulturpflanzen (n=4)

e Unkrauter (n=15)

e Zwischenfrichte (n=7)
Eine komplette Ubersicht der Arten findet sich in den Tabellen 1 bis 4. Es wurde versucht, ein méglichst

grofSes Spektrum abzudecken. Die Nomenklatur der deutschen sowie der wissenschaftlichen
Pflanzennamen erfolgte Uber die EPPO Global Database und tiber die Webseite http://www.floraweb.de/.

Tabelle 1 Ubersicht ,,Blithpflanzen”

Table 1 Overview ,flowering plant strips”

Deutscher Name Wissenschaftlicher Name EPPO-Code Pflanzenfamilie
Farber-Hundskamille Cota tinctoria ANTTI Asteraceae
Wiesen-Margerite Leucanthemum vulgare CHYLE Asteraceae
Echtes Johanniskraut Hypericum perforatum HYPPE Hypericaceae
Gewohnlicher Dost Origanum vulgare ORIVU Lamiaceae

Tabelle 2 Ubersicht ,,Kulturpflanzen”

Table 2 Overview “crops”

Deutscher Name Wissenschaftlicher Name EPPO-Code Pflanzenfamilie
Feld-Kresse Lepidium campestre LEPCA Brassicaceae
Lupine Lupinus spec. LUPXX Fabaceae

Erbse Pisum sativum PIBSA Fabaceae
Ackerbohne Vicia faba VICFX Fabaceae
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Tabelle 3 Ubersicht ,,Unkrduter”

Table 3 Overview “weeds”

Deutscher Name Wissenschaftlicher Name EPPO-Code Pflanzenfamilie
Gewohnliche Schafgabe Achillea millefolium ACHMI Asteraceae
Hundspetersilie Aethusa cynapium AETCY Apiaceae
Gebrauchliche Ochsenzunge Anchusa officinalis ANCOF Boraginaceae
Spreizende Melde Atriplex patula ATXPA Chenopodiaceae
Graukresse Berteroa incana BEFIN Brassicaceae
Orientalische Zackenschote Bunias orientalis BUNOR Brassicaceae
Gewohnliches Hirtentaschel Capsella bursa-pastoris CAPBP Brassicaceae
Schlitzblattriger Storchschnabel Geranium dissectum GERDI Geraniaceae
Echte Kamille Matricaria chamomilla MATCH Asteraceae
Gemeiner Windenknoterich Fallopia convolvulus POLCO Polygonaceae
Kleiner Sauer-Ampfer Rumex acetosella RUMAA Polygonaceae
Acker-Senf Sinapis arvensis SINAR Brassicaceae
Hohe Rauke Sisymbrium altissimum SSYAL Brassicaceae
Glanz-Rauke Sisymbrium irio SSYIR Brassicaceae
Losels Rauke Sisymbrium loeselii SSYLO Brassicaceae

Tabelle 4 Ubersicht , Zwischenfriichte”

Table 4 Overview “cover crops”

Deutscher Name Wissenschaftlicher Name EPPO-Code Pflanzenfamilie
Saat-Leindotter Camelina sativa CMASA Brassicaceae
Echter Lein Linum usitatissimum LIUUT Linaceae
Blischelschon Phacelia tanacetifolia PHCTA Hydrophyllaceae
Olrettich Raphanus sativus RAPSO Brassicaceae
Weilter Senf Sinapis alba SINAL Brassicaceae
Inkarnat-Klee Trifolium incarnatum TRFIN Fabaceae
Saat-Wicke Vicia sativa VICSA Fabaceae

Die Versuchspflanzen wurden in Einzeltopfen in Einheitserde ausgesat und im Gewachshaus vorgezogen.
Ab einem Entwicklungsstadium (BBCH) von >35 wurden die Pflanzen an zwei Stellen (unterer Teil des
Stangels und in einer Blattachsel mittig am Stangel) mit einem Myzel-Agar-Plug (@ = 5 mm) inokuliert. Das
Myzel wurde 3 Tage vor der Inokulation auf Kartoffel-Dextrose-Agar (Potato dextrose agar (PDA))
angezogen und befand sich noch in der aktiven Wachstumsphase. Auf einen guten Kontakt zur Pflanze
wurde geachtet. Es wurden zwei Isolate verwendet, das aggressivere Isolat 6 und das weniger aggressive
Isolat 34. Neben dem oben aufgefiihrten Artenspektrum wurden als Kontroll- und Vergleichspflanzen die
Winterraps-Sorten Brassica napus cv. Avatar und cv. Kicker verwendet. Nach der Inokulation wurden die
Pflanzen unter Gewachshausbedingungen unter Folie bei 16 °C inkubiert. Dabei wurde auf eine nahezu 100
%ige Luftfeuchte unter der Folie geachtet, um eine moglichst optimale Umgebung fiir den Pilz zu schaffen
und ein Austrocknen des Agar-Plugs zu verhindern. Als Kontrolle wurden je Art 3 Pflanzen mit einem nicht
bewachsenen PDA-Agar-Plug scheininokuliert und ebenfalls unter Folie inkubiert. Die Pflanzen wurden 9
Tagen nach der Inokulation (9 dpi = days post inoculation) bonitiert. Bei der Bonitur wurde der
Infektionsgrad anhand einer 1-4 Skala visuell bestimmt (1 = gesund; 2 = Stangelumfang 1-25 % befallen; 3 =
Stangelumfang 26-50 % befallen; 4 = Stangelumfang >50 % befallen). Aus diesem Infektionsgrad wurde mit
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Hilfe der folgenden Formel der Befallsstarke-Index (disease severity index (DSI)) ermittelt. Dies ist ein
prozentualer Index, der den Infektionsgrad abbildet.

Y(ng - 0+ny,-1+n3-2+n,-3) 1
N-3

Die Zahlen 1, 2, 3 und 4 geben den unterschiedlichen Infektionsgrad an. N ist die Gesamtzahl der

DSI (%) = 00

untersuchten Pflanzen, und ni, nz, n3 und n4 sind die jeweilige Anzahl der Pflanzen mit dem entsprechenden
Infektionsgrad.

Zum Ende des Versuchs (21 dpi) wurden die Pflanzen auf die Bildung von Sklerotien untersucht. Diese
bildeten sich an den Blattern, am Stangel sowie im Stangelinneren. Die gebildeten Sklerotien wurden je
Einzelpflanze gesammelt und gezahlt. Nachdem die Sklerotien 6 Tage bei Raumtemperatur an der Luft
getrocknet wurden, wurde das durchschnittliche Gewicht (mg) und die durchschnittliche GroRe (mm) der
Sklerotien je Art bestimmt.

Ergebnisse

Es konnte an vielen der untersuchten Arten visuell Krankheitsmerkmale festgestellt werden. Dabei zeigten
sich allerdings erhebliche Unterschiede beziiglich der Befallsstdrke und der Symptomauspragung zwischen
den Arten.

Analyse des Befallsgrads und des Befallsstéirke-Index (DSI)

Fast alle Arten wiesen gegeniiber dem aggressivem Isolat 6 eine starkere Anfalligkeit auf als gegentiber
dem Isolat 34 (Abb. 1). Ausnahmen waren nur die Arten Achillea millefolium (ACHMI), Aethusa cynapium
(AETCY), Linum usitatissimum (LIUUT) und Phacelia tanacetifolia (PHCTA). Bei diesen vier Arten wurde ein
starkerer Befall bei dem Isolat 34 bonitiert.

Der Unterschied zwischen den Isolaten zeigt sich sehr deutlich, wenn man die Anzahl an befallenen Arten
mit einem mittleren Befallsgrad unter 2 (Stangelumfang 1-25 % befallen) (griine Linie) vergleicht (Abb. 1).
Bei dem aggressiven Isolat 6 waren es nur 4 Arten (13,3 %) die einen milden Befallsverlauf zeigten, bei dem
weniger aggressiven Isolat 34 waren es 12 Arten (40 %). Bei der Untersuchung der Arten mit einem Befall
von mehr als 50 % des Stangelumfangs (Befallsgrad >3) (rote Linie) zeigt sich ein dazu passendes Bild.

13 Arten (43,3 %) zeigen einen schweren Befall bei Inokulation mit dem Isolat 6 und nur 11 Arten (36 %) mit
dem lIsolat 34.
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Abbildung 1 Mittlerer Befallsgrad der Versuchspflanzen 9 Tage nach der Inokulation (9 dpi), die mit dem aggressivem
S. sclerotiorum-Isolat 6 (dunkelgrau) und dem weniger aggressivem S. sclerotiorum-Isolat 34 (hellgrau) inokuliert
wurden. Die griine Linie markiert den Grenzwert 2 (Stangelumfang 1-25 % befallen) und die rote Linie den Grenzwert
3 (Stéangelumfang 26-50 % befallen).

Figure 1 Mean degree of infestation of the test plants 9 days post inoculation (9 dpi), which were inoculated with the
aggressive S. sclerotiorum isolate 6 (dark grey) and the less aggressive S. sclerotiorum isolate 34 (light grey). The green
line marks threshold 2 (stem circumference 1-25 % infested) and the red line means threshold 3 (stem circumference
26-50 % infested).

Bei der Auswertung des Befallsstarke-Indexes (DSI) ergibt ein dhnliches Bild. Zur Bewertung der
Aggressivitat der Isolate wurde der Befall in vier Befallsklassen eingeteilt (Tab. 5).

Tabelle 5 Klassen zur Einstufung der Befallsstarke der Pflanze durch S. sclerotiorum.

Table 5 Classes to classify the infestation level of the plant by S. sclerotiorum.

Befallsklasse Disease severity index (DSI)
I: Kein Befall / gesunde Pflanze =0%

II: Schwacher Befall <25%

Il: Mittlerer Befall >25% <50 %

IV: Schwerer Befall / Absterben der Pflanze >50 %

Nach dieser Einstufung zeigt sich ein deutliches Bild in Bezug auf die Aggressivitadt der beiden untersuchten
Isolate. Die Verteilung ist in den beiden nachfolgenden Diagrammen graphisch dargestellt. Das Isolat 6
weist einen deutlich schweren Befall an den Versuchspflanzen auf als das Isolat 34. 63 % der Arten wurden
in die Befallsklasse IV eingeteilt, beim Isolat 34 sind es nur 22 %. Daraus folgt, dass 50 % der Arten beim
weniger aggressiven Isolat nur einen Befall der Klasse Il aufweisen. Anders sieht es beim aggressiven

Isolat 6 aus, dort ist nur eine Art in der Befallsklasse Il (Aethusa cynapium, AETCY). Leucanthemum vulgare
(CHYLE) ist die einzige der untersuchten Arten, die von keinem der beiden Isolate befallen wurde. Alle
anderen Arten zeigten mindestens einen schwachen Befall. Dies zeigt die GréRe des potentiellen
Wirtskreises von S. sclerotiorum sehr deutlich.

Julius-Kiihn-Archiv, 468, 2022 45



30. Deutsche Arbeitsbesprechung tber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 22. — 24. Februar 2022 online

Isolat 6 Isolat 34

u |: Kein Befall / gesunde
Pflanze (DSI = 0)

1I: Schwacher Befall
(DSl < 25)

Il: Mittlerer Befall
(25 < DSI < 50)

m |V: Schwerer Befall
(DSI 2 50)

Abbildung 2 Prozentuale Verteilung der 4 Befallsklassen (I-1V) bei den untersuchten Arten (inklusive der beiden
Kontroll-Rapssorten) bei den beiden Isolaten 6 (aggressives Isolat) und 34 (weniger aggressives Isolat).

Figure 2 Percentage distribution of the 4 infestation classes (I-1V) in the investigated plant species (including the two
control-oilseed rape varieties) in the two isolates 6 (aggressive isolate) and 34 (less aggressive).

Untersuchung der gebildeten Dauersporen (Sklerotien)

Nach der Inokulation mit dem Isolat 6 bildeten 22 der 32 Arten Sklerotien aus, beim Isolat 34 waren es nur
17 Arten. Die Arten Aethusa cynapium (AETCY), Atriplex patula (ATXPA), Fallopia convolvulus (POLCO),
Hypericum perforatum (HYPPE), Lepidium campestre (LEPCA), Leucanthemum vulgare (CHYLE), Matricaria
chamomilla (MATCH), Pisum sativum (PIBSA), Rumex acetosella (RUMAA) und Trifolium incarnatum (TRFIN)
bildeten bei keiner der beiden verwendeten Isolate Sklerotien. Die Anzahl, GréRe und das Gewicht der
Sklerotien waren von Art zu Art unterschiedlich. Die durchschnittliche Anzahl an gebildeten Sklerotien lang
bei dem Isolat 6 bei 32,5 und beim Isolat 34 bei 16,9 Sklerotien pro Pflanze. Die meisten Sklerotien pro
Pflanze (118 Stiick) bildeten sich bei Sisymbrium altissimum (SSYAL) nach der Inokulation mit Isolat 6.

m6 34
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Abbildung 3 Gesamtzahl der gebildeten Sklerotien je Art und S. sclerotiorum-Isolat (aggressives Isolat 6 = dunkelgrau;
weniger aggressives Isolat 34 = hellgrau).

Figure 3 Total number of sclerotia formed per species and S. sclerotiorum isolate (aggressive isolate 6 = dark grey; less
aggressive isolate 34 = light grey).

Korrelationen

Die Ergebnisse wurden auf mogliche Korrelationen untersucht. Dabei konnten mehrere Korrelationen
festgestellt werden. Die Daten der beiden Isolate korrelierten stark in Bezug auf die Anzahl der Sklerotien
und auch maRig in Bezug auf die SklerotiengréRe und -gewicht. Ebenso korrelieren die Gesamtergebnisse
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stark in Bezug auf die SklerotiengréBe und deren Gewicht. MaRige Korrelationen konnten beim Vergleich
von DSI und Sklerotienanzahl bzw. -gréRe, sowie bei der Sklerotienanzahl und Sklerotiengewicht
bzw. -groRe festgestellt werden.

Diskussion und Fazit

Aus den gezeigten Ergebnissen ist ersichtlich, dass der Schaderreger S. sclerotiorum einen sehr weiten
Wirtskreis hat und daher die Auswahl an Zwischenfriichten, Kulturpflanzen sowie Blihpflanzen sehr
bewusst gewahlt werden sollte. Auch die spezifische Bekampfung bestimmter Unkrautarten ist wichtig.
Beim Anbau von Raps sollte man jedoch auch andere Schaderreger im Blick behalten. So sind zum Beispiel
einige der hier untersuchten Arten nicht nur sehr anfallig gegenliber S. sclerotiorum (Befallsgrad > 3 und DSI
> 50 %), sondern auch anféllig gegeniiber dem pilzlichen Schaderreger der Kohlhernie Plasmodiophora
brassicae (ZAMANI-NOOR et al., 2021). Dies betrifft die Unkrautarten Capsella bursa-pastoris (CAPBP),
Sisymbrium altissimum (SSYAL) und S. loeselii (SSYLO) und die Zwischenfruchtart Camelina sativa (CMASA).
Besonders hervorzuheben sind die Arten, die nach ZAMANI-NOOR et al. (2020) gegenliber Kohlhernie keine
Symptome aufwiesen, jedoch in diesem Versuch eine hohe Anfilligkeit gegenliber S. sclerotiorum gezeigt
haben (ZAMANI-NOOR et al., 2021). Dies sind die Unkrautarten Bunias orientalis (BUNOR) und Fallopia
convolvulus (POLCO), sowie die Zwischenfriichte Linum usitatissimum (LIUUT) und Phacelia tanacetifolia
(PHCTA). Denn das zeigt, dass eine gute Kenntnis des Standorts wichtig ist, um zu entscheiden, welche
Zwischenfruchtarten verwendet werden kénnen.

Fir die Zukunft ist eine Uberpriifung der erzielten Ergebnisse und ein Test der Keimfihigkeit der geernteten
Sklerotien geplant. In der Literatur ist oft beschrieben, dass die Keimfahigkeit signifikant mit der
SklerotiengréRe zusammenhangt. Je grofRer ein Sklerotium ist, desto schneller und besser bildet dieses
Apothezien aus (DILLARD, 1995; TAYLOR et al., 2018). Daher kénnte man davon ausgehen, dass die Sklerotien
von einigen Arten (zum Beispiel Geranium dissectum (GERDI) oder Vicia faba (VICFX) und V. sativa (VICSA))
nicht oder nur sehr wenig keimen, da deren Sklerotien im Durchschnitt kleiner als 2 mm sind.
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Ackerunkrauter in Deutschland unterstiitzen die Artenvielfalt von Arthropoden
und Vogeln

Common arable weeds in Germany support the biodiversity of arthropods and birds
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Zusammenfassung

Seit 1950 sind sowohl die Artenvielfalt von Ackerunkrautern als auch die Arthropoden und Voégel in
Deutschland und dariber hinaus stark zurilickgegangen. Es stellt sich die Frage, welche Rolle
Ackerunkrauter bei der Unterstlitzung der Artenvielfalt, insbesondere von Arthropoden und Végeln,
spielen.

In einer Literaturrecherche wurden 51 Ackerunkrautarten und 3 Unkrautgattungen, welche in Deutschland
haufig vorkommen, auf ihre Rolle als Nahrung und Lebensraum fiir die Fauna untersucht. Direkte und
indirekte Verbindungen zwischen Ackerunkrautern und Vogeln sowie Arthropoden wurden anhand von
Daten aus der veroffentlichten Literatur gezahlt. Es wurden 5180 Verbindungen zwischen den
Ackerunkrdutern und Arthropoden bzw. Vogeln gefunden. Die Daten weisen darauf hin, dass
Ackerunkrauter nicht nur die landwirtschaftliche Erzeugung behindern, sondern auch eine Vielzahl von
Okosystemleistungen unterstiitzen.

Stichworter: Ackerunkréuter, Biodiversitat, Okosystemleistungen, trophische Ebenen

Abstract

Since 1950, the diversity of arable weeds as well as arthropods and birds has sunk drastically in Germany
and beyond. We investigate the role of arable weeds in supporting biodiversity, particularly that of
arthropods and birds.

In this study, 51 arable weed species and 3 weed genera that are common in Germany were reviewed for
their provision of food and shelter for the fauna. Direct and indirect linkages between weeds and birds and
arthropods were counted based on data from published literature. In total, 5180 linkages were found. The
data indicates that weeds do much more than impede crop production, as they support a wide range of
ecosystem services.

Keywords: Arable weeds, biodiversity, ecosystem services, trophic levels

Einleitung

Unter allen Faktoren, die Ertragsverluste bei Nutzpflanzen verursachen, sind Ackerunkrauter weltweit die
bedeutendsten (OErRKE, 2006). Ackerunkrauter werden in landwirtschaftlichen Systemen allgemein als
unerwiinscht angesehen (BLANCO VALDES, 2016). Mit der Intensivierung der Landwirtschaft und dem breiten
Einsatz von Herbiziden kam es zu bedeutenden Veranderungen in der Unkrautflora. MEYER et al. (2014)
zeigten, dass sowohl die Abundanz als auch die Artenvielfalt von Ackerunkrautern seit 1950 drastisch
abgenommen haben. Die Anzahl der vorkommenden Unkrautarten innerhalb von Feldern ist um 71 %
gesunken und einige Unkrautarten, die friher sehr haufig waren, sind zwischen 1950 und 2014 um 95-99 %
zuriickgegangen (MEYER et al., 2014). Parallel zu einem Riickgang der Abundanz und Vielfalt von
Ackerunkrdutern kommt es weltweit zu einem Verlust der biologischen Vielfalt auf hoheren trophischen
Ebenen (PE'ER et al., 2017; HALLMANN et al., 2017). Ist dies Zufall? MARSHALL et al. (2003), HYVONEN AND
HUUSELA-VEISTOLA (2008) und HOLLAND et al. (2005) werteten die Bedeutung von Ackerunkrautern bei der
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Unterstlitzung der Artenvielfalt hoherer trophischer Ebenen auf Ackerland aus und bekraftigten mit ihren
Ergebnissen, dass Ackerunkréduter unterstiitzende Okosystemleistungen fiir eine Vielzahl an Arthropoden-
und Vogelarten erbringen. NEWTON (2004) zeigte, dass ein Riickgang der Abundanz von Primarproduzenten
mit einem Riickgang von Arten auf hoheren trophischen Ebenen verbunden ist.

Die Wechselwirkungen zwischen Unkrautgemeinschaften und Insekten sowie Arthropoden im Allgemeinen
sind von grofRer Bedeutung fir die Artenvielfalt (MARSHALL et al., 2001). Auch Végel profitieren von
Ackerunkrdutern. Entweder, indem sie sich direkt von Ackerunkrautern, oder von Arthropoden oder
anderen Vogeln, die von Ackerunkrautern angezogen werden, ernahren. Viele Vogelarten, die derzeit im
Rickgang begriffen sind, brauchen als Adulte Samen und Pflanzenmaterial, aber wahrend der Brutzeit flr
die Erndhrung ihrer Kiiken Arthropoden (MARSHALL et al., 2003). Ein Vergleich von mit Herbiziden
behandelten und unbehandelten Wintergetreide-Parzellen zeigte deutlich, dass unbehandelte Parzellen
eine hohere Unkrautdichte und -vielfalt sowie eine signifikant héhere Anzahl vieler wirbelloser Taxa
aufwiesen, insbesondere solche, die fiir die Erndhrung von Feldvogeln wichtig sind (MOREBY, 1999).
BIESMEIIER et al. (2006) beobachteten einen parallelen Riickgang von Bestdubern und insektenbestdubten
Pflanzen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Anzahl an Verbindungen zwischen haufigen Ackerunkrautern in
Deutschland und bestdaubenden und phytophagen Arthropoden, Schadlingen und deren natrlichen
Feinden sowie Vogeln zu quantifizieren.

Material und Methoden

Flr die Studie wurde eine Gruppe von 51 in Deutschland haufigen Unkrautarten und 3 Unkrautgattungen
ausgewahlt. Die Artenliste von WERNER et al. (2004) fiir die Feldfriichte Getreide und Raps wurde dabei um
haufige Maisunkrauter erganzt (DE MoL et al. 2015). AnschlieRend wurde eine Literaturrecherche fiir die
Unkrautarten durchgefihrt, um ihren Wert fiir Arthropoden und Vogel auf vergleichbare Weise zu
ermitteln. Die Daten zu den Verbindungen wurden aus der veroffentlichten Literatur und aus Datenbanken
entnommen. Nach Durchsicht aller Quellen (KASTNER ET AL., 2001; UK CENTRE FOR ECOLOGY AND HYDROLOGY,
2008; ALTIERI ET AL., 2015; ELFVING, 1968; HYVONEN UND HUUSELA-VEISTOLA, 2008; PRETSCHER UND KLEIFGES, 2000;
PETITET AL., 2011; NORRIS UND KOGAN, 2005; HOLLAND ET AL., 2005; CLARKE ET AL., 2003; CRAMP, 1983, 1985, 1988;
CRAMP AND BROOKS, 1992; CRAMP AND PERRINS, 1994, 1996; NATIONAL MUSEUM OF NATURAL HISTORY SMITHSONIAN,
2018) wurde die Anzahl der Verbindungen fir jede Unkrautart/Gattung ermittelt (Tab. 1). Dabei wurde
zwischen direkten und indirekten Verbindungen unterschieden. Bei Verbindungen von Ackerunkrdutern zu
Arthropoden wurden nur direkte Verbindungen erfasst, d. h. Arthropoden aller Lebensstadien, die sich
direkt von einem Teil der Pflanze erndhren/leben. Bei Verbindungen von Ackerunkrdutern zu Vogeln
wurden sowohl direkte Verbindungen, d. h. Vogel, die sich von Ackerunkrautern erndhren, als auch
indirekte Verbindungen, also Raubvogel, die sich von Vogeln erndhren, die direkt mit der Wirtspflanze
verbunden sind, einbezogen.

Ergebnisse

Die Bedeutung der Ackerunkrauter variiert erheblich hinsichtlich der mit ihnen verknilpften
Arthropodenkategorien (Tab. 1). Die zahlreichste Arthropodenkategorie sind die phytophagen
Arthropoden. Besonders wichtige Unkrautarten fir Arthropoden (mehr als 200 Verknipfungen pro
Wirtspflanze) sind Rumex acetosella, Taraxacum officinale, Cirsium arvense und Poa annua. Rumex
acetosella zeigt auch die groRte Anzahl von Verkniipfungen mit Vogeln, gefolgt von Fallopia convolvulus,
Polygonum aviculare, Chenopodium album, Spergula arvensis, Stellaria media, Geranium dissectum,
Lamium purpureum und Persicaria lapathifolia mit jeweils mehr als 30 assoziierte Vogelarten.
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Eine Reihe von Arthropodenarten ist auf bestimmte Ackerunkrauter angewiesen, um ihren Lebenszyklus zu

vollenden. 25 Unkrautarten und 1 Unkrautgattung sind Wirte fiir insgesamt 92 monophage

Arthropodenarten. Wahrend etwa die Halfte aller untersuchten Unkrautarten mindestens eine monophage

Arthropodenart beherbergt, heben sich Raphanus raphanistrum und Spergula arvensis als besonders

relevant fir monophage Arthropoden vor. Natlirliche Feinde von Schadlingen sind an Taraxacum officinale,

Cirsium arvense und Capsella bursa-pastoris besonders haufig vertreten. Poa annua ist die wichtigste

Unkrautart fiir Schadlinge. Cirsium arvense, Taraxacum officinale, die Gattung Vicia, Sinapis arvensis und

Raphanus raphanistrum scheinen besonders wichtig flir Bestauber zu sein.

Die Unkrautarten, die am haufigsten auf dem Speiseplan von Vogeln stehen, sind Spergula arvensis, Rumex
acetosella, Chenopodium album, Stellaria media und Raphanus raphanistrum.

Tabelle 1 Anzahl genannter Verbindungen zwischen den Ackerunkrautarten und der natiirlichen Feinde von

Arthropoden (Feinde), phytophagen Arthropoden (Phytophag), Arthropoden-Schadlinge (Schadlinge) und Bestduber,

sowie Anzahl der direkt und indirekt mit den Wirtspflanzen verknipften Vogel

Table 1 Number of arthropods listed as natural enemies, phytophagous arthropods, pest arthropods and pollinators

linked to the weed species and number of directly and indirectly linked birds with their host plants

Art Feinde Phytophag Schadlinge Bestauber Vogel
Direkt Indirekt

Aphanes arvensis 0 26 2 0 0 0
Alopecurus myosuroides 3 48 26 3 0 0
Thlaspi arvense 1 17 12 7 6 4
Veronica hederifolia 3 32 11 2 0 0
Veronica agrestis 3 33 12 2 0 0
Veronica 5 57 16 4 1 5
Sonchus arvensis 2 55 10 24 8 10
Sonchus oleraceus 3 51 16 6 2 17
Chenopodium album 3 40 8 20 17
Raphanus raphanistrum 0 21 19 28 26 1
Capsella bursa-pastoris 10 40 13 7 7 0
Aethusa cynapium 0 7 2 0 0
Matricaria inodora 3 70 16 11 1 0
Matricaria 2 47 12 13 1 0
Galium aparine 0 147 19 8 0
Persicaria lapathifolia 2 58 12 6 25
Polygonum persicaria 4 61 6 11 22
Polygonum aviculare 2 139 11 24 9 30
Fallopia convolvulus 0 12 1 13 27
Centaurea cyanus 3 74 7 28 1 12
Cirsium arvense 14 158 16 107 8 10
Senecio vulgaris 8 79 8 14 6 20
Anchusa arvensis 3 19 3 1 0 0
Lactuca serriola 0 36 6 4 21
Papaver rhoeas 1 14 6 4 0 0
Elymus repens 0 49 5 2 0
Lapsana communis 0 16 4 13 2 0
Descurainia sophia 0 23 11 0 0
Sisymbrium officinale 0 35 16 0 0
Poa annua 3 150 34 16 6 10
Chrysanthemum segetum 2 62 17 7 0 0
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Art Feinde Phytophag Schadlinge Bestduber Vogel

Direkt Indirekt
Arabidopsis thaliana 0 15 9 1 0 0
Sinapis arvensis 0 49 26 30 6 12
Spergula arvensis 0 14 5 2 33
Lithospermum arvense 5 11 2 0
Viola arvensis 2 49 6 13
Geranium dissectum 0 28 5 2 5 25
Lamium purpureum 0 73 5 22 25
Bromus sterilis 0 35 3 1
Myosotis arvensis 4 25 2 7 7
Stellaria media 7 113 7 15 21 10
Lolium perenne 0 63 5 0 4 18
Convolvulus arvensis 6 76 15 5 12
Apera spica-venti 3 36 25 0
Vicia spec. 2 136 16 31 0
Euphorbia helioscopia 7 48 5 10 1
Echinochloa crus-galli 3 35 26 8 3 19
Solanum nigrum 1 34 9 3 3 2
Setaria viridis 2 43 27 3 7 18
Digitaria sanguinalis 2 37 25 4 1 24
Amaranthus retroflexus 1 10 8 1 9 15
Rumex acetosella 1 278 13 16 20 23
Taraxacum officinale 16 201 12 56 4 10

Quellen: KASTNER ET AL. (2001), UK CENTRE FOR ECOLOGY AND HYDROLOGY (2008), ALTIERI ET AL. (2015), ELFVING (1968), HYVONEN UND HUUSELA-
VEISTOLA (2008), PRETSCHER UND KLEIFGES (2000), PETITET AL. (2011), NORRIS UND KOGAN (2005), HOLLAND ET AL. (2005), CLARKE R. ET AL. (2003),
CrAMP (1983, 1985, 1988), CraMP, S., BROOKS D.J. (1992), CRAMP, S., PERRINS C.M. (1994), CRAMP, S., PERRINS, C.M. (1996), NATIONAL
Museum ofF NATURAL HISTORY SMITHSONIAN (2018).

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass Ackerunkrautarten eine wichtige Rolle fiir die Artenvielfalt spielen, indem sie
eine betrachtliche Anzahl von Arthropoden- und Vogelarten unterstiitzen, darunter mehrere monophage
Arten. Es ist zudem moglich, Unkrautarten zu identifizieren, die fir die biologische Vielfalt von groRerer
Bedeutung sind. Interessanterweise sind diese Unkrautarten meist nicht die Hauptziele der
Unkrautbekdampfung und haben nur eine mittlere oder geringe Konkurrenzkraft.

Dass die Artenvielfalt eine wichtige 6kologische sowie 6konomische Rolle spielt, wurde schon in zahlreichen
Studien belegt. So erbringt auch die Artenvielfalt von Ackerunkrautern und der damit verbundenen Fauna
als Teil von Agrarékosysteme vielfiltige Okosystemleistungen. Generell hat sich gezeigt, dass Biodiversitat
den Schadlingsdruck reduziert und Agrarokosysteme widerstandsfahiger und selbstregulierend macht
(ALTIERI and NIcHOLLS, 2004). Zudem wurde eine positive Korrelation zwischen der Anzahl der Arten und der
verbesserten Funktion und Produktivitdt von Okosystemen beobachtet (HOOPER et al., 2005). Je vielfiltiger
und komplexer ein Agrarokosystem ist, desto stabiler und produktiver ist es und desto weniger anfallig ist
es fur Schadlinge und andere 6kologische Storungen (NICHOLLS, 2008). Ackerunkrduter konnen insbesondere
Bestduber (BURKLE & ALARCON 2011) und natirliche Feinde (NENTWIG, 1994; BASEDOW, 1988) anziehen, um
nur einige Funktionen der Artenvielfalt von Ackerunkrautern zu nennen.

Andererseits gehoren die Zerstorung von Lebensraumen und die Intensivierung der Landwirtschaft
(einschlieRlich des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln) zu den wichtigsten Ursachen fiir den Verlust von
Insekten (WAGNER, 2020). Daher flihrt ein Riickgang der Unkrautvielfalt und -abundanz zu einer
Verringerung der Okosystemleistungen der Landwirtschaft.
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Angesichts der Kosten, welche durch Biodiversitatsverluste entstehen (HANLEY and PERRINGS 2019), besteht
ein groRer Bedarf, den Wert von Ackerunkrautern und das gdngige Unkrautmanagement in der
Landwirtschaft neu zu bewerten. Auch die zunehmende Anzahl herbizidresistenter Unkrautarten machen
dies zu einer dringenden Prioritat. Neue, nachhaltigere Ansatze zur Unkrautkontrolle sollten von der
Bundesregierung im Rahmen der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie und des Nationalen Aktionsplans zur
nachhaltigen Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (BUNDESREGIERUNG, 2016; BMEL, 2013) vorgegeben und
unterstiitzt werden.

Forderhinweis

Dieser Text wurde ermoglicht durch ein Vorhaben des Bundesamtes fiir Naturschutz aus Mitteln des
Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, FKZ 3519840700.
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Zusammenfassung

Jahrlich werden von den regionalen Arbeitsgemeinschaften Herbizidversuche in den typischen
Zuckerriibenanbaugebieten Deutschlands durchgefiihrt, die das Institut flr Zuckerriibenforschung
koordiniert. Mittlerweile liegen Ergebnisse aus 26 Versuchsjahren vor.

Die haufigsten Unkrauter in diesen Versuchen waren Weier Gansefuly (Chenopodium album),
Windenknéterich (Fallopia convolvulus) und Kletten-Labkraut (Galium aparine).

Allerdings unterscheiden sich die verschiedenen Versuchsstandorte nicht nur geografisch voneinander,
sondern auch in den Parametern Boden, Temperatur und Niederschlag, weshalb die Standorte in CEPI-6-
Cluster aufgeteilt wurden. Hier zeigt sich, dass sich einzelne Cluster in der Anzahl der auftretenden
Unkrautarten signifikant voneinander unterscheiden. Neben der Bodenwertzahl der Standorte kénnen auch
die Niederschlagssummen sowie die mittleren Temperaturen einen Einfluss auf die Anzahl der
auftretenden Unkrauter haben.

Stichworter: Herbizidversuche, Leitunkrauter, Unkrautflora, Zuckerriibe

Abstract

Every year herbicide trials are conducted by the regional working groups in the typical sugar beet
production areas in Germany, coordinated by the institute of sugar beet research. Today the results of 26
trial years are available.

The most common weeds in the field trials were fat hen (Chenopodium album), black bindweed (Fallopia
convolvulus) and cleavers (Galium aparine).

The different trial sites did not only differ in their geographic location but also in soil value, temperature
and precipitation. Therefore, the trial sites were divided into CEPI-6-Clusters. Significant differences among
clusters in the average number of observed weed species became apparent. Soil value, precipitation sum,
and average temperature influence the number of observed weeds.

Keywords: herbicide trials, sugar beet, weed flora, weeds

Einleitung

Die Grundlage fiir einen wirtschaftlichen Zuckerriibenanbau ist eine erfolgreiche Unkrautregulierung.
Gelingt diese nicht, kommt es zu hohen Ertragsverlusten und Ernteerschwernissen. Fiir die chemische
Unkrautregulierung stehen boden- und blattaktive Wirkstoffe zur Verfligung. Deren Kombination,
Aufwandmengen und Applikationszeitpunkt muss an die jeweilige Verunkrautung sowie die
feldspezifischen Bedingungen angepasst werden (GUMMERT et al., 2012).

Die Unkrautflora im Zuckerriibenanbau wird von bestimmten Leitunkrdutern dominiert, nach welchen die
Herbizidauswahl ausgerichtet wird. Laut einer bundesweiten Expertenschatzung lGberwiegen in
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Deutschland in den letzten 20 Jahren GansefulR- und Knoterich-Arten (BUHRE et al., 2014). Allerdings kénnen
regionalspezifische Besonderheiten sowie witterungsbedingte Jahreseffekte auftreten.

Um die Leitverunkrautung bei Zuckerriiben sowie regionale Unterschiede genauer zu analysieren, ist die
Betrachtung eines langeren Zeitraums notwendig. Aus einer seit 1995 jahrlich durchgefihrten
Versuchsreihe, die das Institut fiir Zuckerriibenforschung koordiniert, liegen Unkrautdaten aus 26
Versuchsjahren fir die Auswertung vor.

Material und Methoden

Herbizidversuche 1995-2020

In der Versuchsserie wird die Unkrautwirkung unterschiedlicher Herbizidkombinationen im Vergleich zur
unbehandelten Kontrollvariante untersucht. Die regionalen Arbeitsgemeinschaften in allen
Ribenanbauregionen fiihren die Feldversuche durch und erfassen die dominierenden Unkrautarten und
deren prozentuale Anteile an der Gesamtverunkrautung in den unbehandelten Kontrollparzellen.
Unkrautarten mit geringem Anteil werden unter sonstige Unkrauter zusammengefasst. Fiir den Zeitraum
von 1995-2020 liegen insgesamt 426 randomisierte und vierfach wiederholte Versuche vor. Die Daten der
unbehandelten Kontrollvarianten zeigen das standort- und jahresspezifische Unkrautspektrum. Insgesamt
konnten 1690 Kontrollparzellen ausgewertet werden. Fiir die Auswertung wurde jeweils die abschliefende
Erfassung nach der letzten Herbizidbehandlung herangezogen.

Aufteilung nach CEPI-6-Cluster

Da sich die einzelnen Versuchsstandorte nicht nur in ihrer geografischen Lage (Abb. 1), sondern auch in den
Parametern Boden, Temperatur und Niederschlag innerhalb der jeweiligen Gebiete stark unterscheiden
kénnen, wurde auf eine Gliederung nach Anbauregionen verzichtet. Stattdessen erfolgte eine Gruppierung
der Versuche nach Clustern zur regionalen Erhebung und Analyse der Pflanzenschutzintensitat (CEPI) im
Ackerbau (Tab. 1), welche sich in der Auspragung von Klimaattributen wie auch Bodeneigenschaften
unterscheiden (DACHBRODT-SAAYDEH et al., 2019). Die meisten Versuche konnten Cluster B zugeordnet
werden, welcher sich durch die groRten mittleren Bodenwertzahlen auszeichnet. In den weiteren Clustern
A, C, E und F wurden deutlich weniger Versuche durchgefiihrt. In Cluster D stehen lediglich 20 bonitierte
Parzellen zur Verfiigung. Zudem wurde hier letztmals 2008 ein Versuch angelegt. Die Hohe der
Bodenwertzahlen in den einzelnen Clustern nimmt in der Reihenfolge B, C, D, F, A und E ab. Die mittleren
Niederschlagssummen sind in den Clustern A und B deutlich geringer als in den Ubrigen Clustern. Zudem
sind in diesen beiden Clustern die mittleren Temperatursummen, v.a. wahrend der Vegetationsperiode, am
hochsten.
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Abbildung 1 Versuchsstandorte der deutschen Herbizidversuche in Zuckerriiben, Deutschland 1995-2020. Farbige
Unterteilung der Standorte nach Clustern zur regionalen Erhebung und Analyse der Pflanzenschutzintensitat (CEPI) im
Ackerbau. Die GroRRe der Punkte spiegelt die Anzahl der Versuche am Standort im genannten Zeitraum.

Figure 1 Trial sites of the German herbicide trials, 1995-2020. Colors indicate clusters for the regional evaluation and
analysis of pesticide use intensity (CEPI) in arable crops. Size of the dots reflects the number of trials during this period.

Tabelle 1 Aufteilung der Versuchsstandorte auf CEPI-6-Cluster. 1690 Kontrollparzellen aus 426 Herbizidversuchen bei
Zuckerriiben in Deutschland, 1995-2020

Table 1 Division of trial sites to CEPI-6-Cluster. 1690 untreated plots from 426 herbicide trials in Germany, 1995-2020

Cluster 1995-2000 2001-2010 2011-2020 1995-2020
A 56 124 40 220

347 358 265 970

27 20 24 71

8 12 0 20

32 59 23 114

87 117 91 295
Gesamt 557 690 443 1690

Ergebnisse und Diskussion

Leitunkréiuter

Bei Untersuchung der Bonituren aller Versuche von 1995-2020 wurden acht Leitunkrauter detektiert,
welche am haufigsten auftraten (Abb. 2). Dominiert wird die Unkrautflora durch WeiRen GansefuR
(Chenopodium album), welcher in 82 % der insgesamt 1690 unbehandelten Kontrollparzellen erfasst wurde.
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Auf iber der Halfte der ausgewerteten Parzellen trat Windenknéterich (Fallopia convolvulus) auf. An dritter
Stelle der Leitunkrauter steht Kletten-Labkraut (Galium aparine), dessen Anteil jedoch mit 25 % deutlich
geringer ist. Echte Kamille (Matricaria chamomilla), Bingelkraut (Mercurialis annua) sowie Acker-
Stiefmiitterchen (Viola arvensis) liegen bei 19 %. Vogelknoterich (Polygonum aviculare) war auf 17 % und
Acker-Hellerkraut (Thlaspi arvense) auf 12 % der Parzellen vorzufinden.

Chenopodium album
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Abbildung 2 Unkrautarten in Herbizidversuchen bei Zuckerriiben in Deutschland 1995-2020 nach Haufigkeit des
Auftretens (n=1690 Parzellen ohne Herbizidbehandlung)

Figure 2 Weed species in German wide herbicide trials 1995-2020 according to the frequency of occurrence (n=1690
trial plots without herbicides)

Unkrautflora

Bei der Bonitur werden in den Parzellen ohne Herbizidbehandlung die dominanten Unkrauter und deren
Anteil festgehalten. Hieraus lasst sich ableiten, wie viele unterschiedliche Unkrauter in jeder Parzelle
auftreten. Unkrautarten, welche am Standort nur vereinzelt und mit sehr geringem Anteil vorkommen,
werden gesammelt als sonstige Unkrauter erfasst und nicht ndher bestimmt. Diese finden in der folgenden
Auswertung keine Berticksichtigung.

Nach Untergliederung der Versuchsstandorte in die CEPI-6-Cluster zeigen sich Unterschiede in der Anzahl
der dominanten Unkrauter und somit in der Variabilitdt der dominierenden Unkrduter am Standort (Abb.
3). In den Kontrollparzellen der Versuchsstandorte in Cluster A war die Anzahl der bonitierten Leitunkrauter
mit einem Median von 5 signifikant hoher als in allen anderen Clustern. Ein moéglicher Grund hierfiir konnte
sein, dass in Cluster A neben den kleinsten Bodenwertzahlen auch die niedrigsten Niederschlagssummen
sowie hochsten mittleren Temperaturen wahrend der Vegetationsperiode vorliegen (DACHBRODT-SAAYDEH et
al., 2019). Spaterer Reihenschluss sowie geringere Unkrautunterdriickung kdnnen die Folge sein, woran die
Unkrautbekdampfung angepasst werden muss. Bei Cluster D zeigen die Kontrollparzellen mit einem Median
von 2,5 die geringste Unkrautvielfalt, was wahrscheinlich auf die geringe Anzahl von flinf
Versuchsstandorten zuriickzufiihren ist. In den Versuchen von Cluster F mit einem Median von 3 traten
auch signifikant weniger unterschiedliche Unkrduter in den unbehandelten Kontrollen auf.
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Abbildung 3 Mittlere Anzahl bonitierter Leitunkrduter in den Kontrollparzellen (n=1690) der Herbizidversuche von
1995-2020. Untergliederung der Versuchsstandorte nach CEPI-6-Cluster (DACHBRODT-SAAYDEH et al., 2019). Daten nicht
normalverteilt, Shapiro-Wilk-Test (p<0.05). Unterschiedliche Kleinbuchstaben zeigen signifikante Unterschiede
zwischen den einzelnen Clustern Wilcoxon-Test, (p<0.05).

Figure 3 Average number of observed weeds in the untreated trial plots (n=1690) in herbicide trials with sugar beet,
Germany 1995-2020. Classification of trial sites according to CEPI-6-Cluster. Data not normally distributed, Shapiro-
Wilk test (p<0.05). Different lower case letters indicate significant differences among clusters, Wilcoxon-test (p<0.05).

Aus den Ergebnissen der Herbizidversuche ldsst sich ableiten, dass WeiRer GansefuB, Windenknoterich,
Kletten-Labkraut und Echte Kamille die groRte Verbreitung im Zuckerriibenanbau in Deutschland besitzen.
Dies zeigen bereits die Ergebnisse einer Betriebsbefragung aus dem Jahr 2015, bei der WeilRer GansefuR,
Kletten-Labkraut, Kamille-Arten sowie Windenknoterich von den Betrieben als die haufigsten Unkrautarten
oder -familien auf Zuckerriibenflachen genannt wurden (HAUER-JAKLI et al., 2017). Weiterhin konnte
nachgewiesen werden, dass nach Aufteilung der Standorte nach CEPI-6-Cluster Unterschiede in der
Unkrautflora erkennbar sind. Die Kombination aus kleiner Bodenwertzahl, hoher Temperatursumme und
geringer Niederschlagssumme fiihrte zu einem breiteren Unkrautspektrum.
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Abstract

Reducing pesticide use while maintaining crop productivity is one of the biggest challenges in modern
agriculture. Spot spraying systems can achieve significant herbicide savings in weed control. This is true in
particular for less competitive crops and with high herbicide treatment indices. In order to test the savings
potential under practical conditions in the field, the effectiveness of a spot spraying system (WeedSeeker 2,
FarmFacts Germany) was evaluated in a one-year pilot project. The study included two intensity levels in
comparison with standard site practice and an untreated control in a sugar beet experimental field with
each four replicates. Therefore, the degree of weed coverage, the weed density and the number of weed
species present were recorded before and after each of the three treatments by visual assessment. After
the last application, the abundance and diversity of soil arthropods was additionally recorded. Finally, the
herbicide savings potential at a given weed density, the control success and differences in abundance and
diversity of the recorded species between the treatments were compared. Our results show that a
considerable decrease in herbicide use is possible with the given technology, however, weed densities
remained above the economic threshold for the most dominant weed, Chenopodium album L. Additionally,
there was a trend of a higher abundance of soil arthropods, including carbides, in the untreated plots in
comparison to the different herbicide treatments. However, the biodiversity indicated by the Shannon
index was not reduced. Overall, the spot spraying treatment did not lead to an improvement of biodiversity
parameters in comparison to the broadcast standard spraying method. Therefore, a continuous
improvement of the application technique is required to ensure stable yields while at the same time
reducing pesticide use.

Keywords: Biodiversity, carabidae, herbicide, precision farming, soil arthropods, weeds

Zusammenfassung

Die Reduktion des Pflanzenschutzmittelverbrauchs bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung der Produktivitat im
Pflanzenbau ist eine der gréBRten Herausforderungen der modernen Landwirtschaft. Durch Spotspraying-
Systeme kénnen bei in der Unkrautkontrolle signifikante Einsparungen von Herbiziden erzielt werden. Dies
gilt vor allem fiir Kulturen, die im Vergleich zu anderen Ackerbaukulturen eine geringe Konkurrenzfahigkeit
gegeniber Unkrautern aufweisen und einen verhaltnismaRig hohen Herbizidbehandlungsindex haben. Um
das Einsparungspotenzial unter Praxisbedingungen im Feld zu testen, wurde die Effektivitat eines
Punktspritzsystems (WeedSeeker 2, FarmFacts, Deutschland) in einem einjahrigen Pilotprojekt
durchgefiihrt. Die Untersuchung umfasste zwei Intensitatsstufen im Vergleich zur standortiblichen Praxis
und einer unbehandelten Kontrolle in einem Zuckerriibenbestand in vier Wiederholungen. Dazu wurden
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vor und nach jeder der drei Behandlungen der Unkrautdeckungsgrad, die Unkrautdichte und die Anzahl der
vorkommenden Unkrautarten durch visuelle Bonitur erfasst. Nach der letzten Applikation wurden
zusatzlich Abundanz und Diversitdt von Bodenarthropoden erhoben. AbschlieRend wurden das
Herbizideinsparungspotenzial bei gegebener Unkrautdichte, der Bekdmpfungserfolg, sowie Unterschiede in
Abundanz und Diversitat der erfassten Arten zwischen den Behandlungen verglichen. Unsere Ergebnisse
zeigen, dass der Herbizideinsatz mit dieser Technologie erheblich reduziert werden kann. Die Unkrautdichte
blieb jedoch tGiber dem 6konomischen Schwellenwert flir das dominanteste Unkraut, Chenopodium album L.
Dariber hinaus war in den unbehandelten Parzellen im Vergleich zu den verschiedenen
Herbizidbehandlungen tendenziell eine héhere Abundanz von Bodenarthropoden, einschlief$lich
Laufkafern, festzustellen. Die durch den Shannon-Index angezeigte Artenvielfalt wurde jedoch nicht
verringert. Insgesamt flihrte die Spotspraying-Behandlung nicht zu einer Verbesserung der
Biodiversitatsparameter im Vergleich zur Standard-Spritzmethode. Daher ist eine kontinuierliche
Verbesserung der Anwendungstechnik erforderlich, um stabile Ertrdge zu gewahrleisten und gleichzeitig
den Pflanzenschutzmitteleinsatz zu verringern.

Stichworter: Biodiversitat, Bodenarthropoden, Herbizide, Laufkafer, Prazisionslandwirtschaft, Unkraut

Introduction

Precision agriculture is an important component in facing modern agricultural challenges such as labour
shortages, reduction of pesticide usage and promotion of biodiversity, while maintaining agricultural
productivity. The reduction potential is particularly high for herbicides (PoHL et al., 2018), as weeds are
sessile and can be distinguished from cultivated plants relatively well with modern methods (SA et al.,
2018). Furthermore, weeds are rarely homogeneously distributed across fields, so intelligent weed control
systems can adapt weed control intensity to weed occurrence (KAMPFER & NORDMEYER, 2021). With the rise
of affordable computer vision and efficient image recognition, based on artificial intelligence, various of
these systems including hoeing and spraying systems are under development and have advanced
particularly over the past decade (ESPOSITO et al., 2021). Spot spraying is a powerful weed control method
that potentially provides effective intra row weed control and has high herbicide saving potential. This
particularly applies to crops that are sensitive to weed competition and have a high herbicide treatment
index. Spot spraying instead of conventional chemical weed control in sugar beet can potentially save
significant amounts of herbicide, as significant amounts of herbicide are applied during the usual three
herbicide applications with an average treatment index of 2.6 (JuLius KUHN-INSTITUT, 2020). This is especially
relevant since control thresholds are rarely applied due to the higher effectiveness of weed control at the
cotyledon stage (GUMMERT et al., 2011) and as reduced chemical plant protection in sugar beet can have
beneficial effects on ground beetles that can deliver important ecosystem services (KOSEWSKA et al., 2020).
Herbicides, can have direct, but more importantly, indirect effects on insects via the vegetation cover and
plant diversity (NORRIS & KOGAN, 2005). However, the spot spraying technology is still in the beginning and
requires constant evaluation and improvement to bring the technology to widespread market maturity.
For this reason, the present study investigated the savings potential of a spot spraying system with
optoelectronic sensors, discriminating weeds from bare soil, at different herbicide intensities. In addition,
the weed control success, as well as the abundance and diversity of the weed flora and the soil arthropods
present in the field were recorded.

Material and methods

The field trial was drilled in Bovenden, Germany on April 23, 2021 (variety KWS Annarosa) on a loamy sugar
beet production site (88 points). The experiment was designed as a randomized complete block design with
four treatments and four replicates with plot sizes of 8.1 x 13.5 m. The blocks were framed by calibration
plots and separated by conventionally-treated sugar beet plots.
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The herbicide treatments were applied 27, 38, and 49 days after sowing as a combination of 1.5 L Goltix
Titan (metamitron + quinmerac) ha?, 2 L Betasana SC (phenmedipham) ha and 0.5 L Oblix (ethofumesat)
ha™. The only deviation was an increase of the application rate of Betasana to 2 L ha™* on the second
application date. The herbicides were applied using a WeedSeeker 2 system (FarmFacts, Germany) with 12
optoelectronic sensors mounted on the sprayer boom at 45 cm intervals and connected to spraying nozzles
controlled via an ISOBUS system. The weed seeker system has been calibrated according to the
manufacturer’s calibration procedure. To evaluate the sensitivity of the system, two different calibration
setups were implemented. The first one with a very high sensitivity which enables the detection of smallest
weeds, the second with less sensitivity to concentrate on larger weeds and more herbicide saving. The
application was carried out at a speed of 4.5 km h'* and 2.2 bar.

Vegetation monitorings were carried out two days before the first herbicide application, ten days after the
first and the second application and twelve days after the third application. They included the estimation of
the sugar beet coverage, the weed coverage and weeds within sampling windows of 2.7 x 6 m were
counted and identified.

Soil arthropods were collected during a five-day period in three pitfall traps (8.5 cm @) containing 50%
ethylene glycol per plot starting three days after the last herbicide application (BARBER, 1931). The number
of centipedes (Chilopoda), millipedes (Diplopoda), arachnids (Arachnida) and beetles (Coleoptera) was
determined. All ground beetles (Carabidae) were identified at the species level. Collembola and individuals
< 2 mm were discarded due to large quantities (several thousands of individuals per trap). Finally, sugar
beet yield (fresh mass) was determined after harvest in October, except for the untreated control plots,
where the weeds were removed after the last weed assessment. The statistical evaluation included
Shapiro-Wilk-tests for normality, which were conducted for all data sets. Statistical differences between
treatments were then examined using the Wilcoxon rank-sum test. Additionally, linear regression analyses
were conducted for the number of ground beetles as a function of weed density and herbicide application
using the package ‘ggpmisc’. Additionally, Shannon indices were calculated for carbides and weeds and
analysed using linear regressions in a similar way. All analyses were conducted in R statistical software
(version 4.0.0, (R CoRre TEAM, 2021).

Results and discussion

This study investigated the potential herbicide reduction by automatic spot spraying in sugar beet,
considering biodiversity aspects. It could be shown that in case of the high-intensity spot spraying
treatment 17-67% and in case of the low-intensity spot spraying treatment 33-75% of the herbicide
guantity was saved compared to the standard treatment (Fig. 1). The average herbicide savings were 39
and 61%, respectively. The weed coverage increased in all plots over the observed period (Fig. 2). After the
third treatment, the weed coverage in the control showed with 66.3%, a significantly higher coverage than
the treated plots. However, with weed coverage rates of 6.3 and 3.0% also the two spot spraying
treatments reached levels below the typical standards of good agricultural practice. As typical for locations
with a high percentage of sugar beets in the crop rotation, common lambsquarters (Chenopodium album L.)
was the predominant weed (PETERSEN & HURLE, 1998). This is particularly true for the untreated control
plots, where 94.4% of the weeds were identified as common lambsquarters (Fig. 3C). In the Weedseeker
treatments, the proportion of common lambsquarters was at a similar level of 91.6 and 87.2% respectively.
Considering the percentage of common lambsquarters and the weed density, this weed reached densities
of 62.7 individuals m™2 in the control plots and 17.7 and 15.0 individuals m2 in the spot spraying treatments
with low and high intensity, respectively. Therefore, all of these treatments exceeded the sugar beet
specific economic threshold of < 10 plants m?2 (NEURURER, 1976). These results correlate with the sugar beet
fresh mass, as the yield was with 74.4 + 2.2 t ha® highest in the standard treatment, followed by the spot
spraying treatments with high intensity with 72.1 + 3.07 t ha™® and low intensity with 36.1 + 8.5t ha™.
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However, these results were statistically not significant. Yet, for the practical application, the effectiveness
and reliability of the tested spot spraying system needs to be improved in the in order to reduce the
enrichment of the seedbank with seeds of common lambsquarters to an acceptable level for the farmer.
This is of particular importance as these seeds are viable for decades, and under optimal conditions even
centuries (THOMPSON et al., 1997). In addition, it is important to minimise the risk of yield reduction by
weed competition, as the sugar beet coverage already indicated a yield effect (Fig. 2H). However, this effect
was only found to be significant in the untreated control when compared to the standard plots and the high
intensity spot spraying treatment. Significant yield reduction was not expected for the plots treated with
the standard herbicide applications, where common lambsquarters accounted for only 30.7% of the weeds
(0.4 individuals m™). In these plots, common knotgrass (Polygonum aviculare L.) with 46.7% was the most
dominant weed, presumably due to the efficacy gaps of the herbicides (LAUFER & LADEWIG, 2020). This
change in the abundance of common lambsquarters is also evident in the sense that, the biodiversity of
weeds in the control plots with a Shannon index of 0.24 was significantly lower than the Shannon index of
0.85, calculated for the standard plots (p = 0.029, Fig. 4D). Thus, a weak positive correlation between
Shannon index and herbicide use was found with an R? of 0.45. A similar, but even much weaker trend (R? =
0.2), was observed in the diversity of ground beetles (Fig. 4C). This can be attributed to the dominant
occurrence of Pterostichus melanarius (llliger), a predator of slugs and aphids (SUNDERLAND, 1975), in the
untreated control plots. Unlike most beetles, this species tends to stay in the centre of the field rather than
at the edge (FOURNIER & LOREAU, 1999). The next most common beetles were Bembidion lampros (Herbst),
Harpalus rufipes (DeGeer), Trichocellus placidus (Gyll.) and Harpalus affinis (Schrank). These species occur
frequently on arable land, also feed on aphids or weed seeds and therefore provide ecosystem services
(SUNDERLAND, 1975; HONEK & JAROSIK, 2000).

Treatment

Low intenstiy
2001 m High intensity
B Standard

150 o6%

100

25% 25%

50

Herbicide solution applied (1ha™)

May 20 June 1 June 11

Figure 1 Amount of herbicide solution applied per treatment and application date. The reduction potential of the spot
spraying treatments ‘High intensity’ and ‘Low intensity’ are indicated relative (%) to the standard treatment.

Abbildung 1 Menge der ausgebrachten Herbizidlésung pro Behandlung und Anwendungsdatum. Das

Reduktionspotenzial der Spotspraying-Behandlungen ‘Hohe Intensitét’ und ‘Niedrige Intensitdt’ ist relativ (%) zur
Standardbehandlung angegeben.
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Figure 2 Sugar beet and weed coverage rates in untreated control plots, plots with low intensity spot spraying

treatments, high intensity spot spraying treatments and plots with standard site-specific treatment before application,

after the first, the second and the third post-emergence application.

Abbildung 2 Zuckerriiben- und Unkrautdeckungsgrade in den unbehandelten Kontrollparzellen, Parzellen mit

Spotsprayingbehandlungen mit niedriger Intensitdt, Spotsprayingbehandlungen mit hoher Intensitét und Parzellen mit

standorttypischer Standardbehandlung, vor Applikation, nach der ersten, zweiten und dritten Nachauflaufapplikation.

H. rufipes however also feeds on seeds of sugar beet and other crops (BRYGADYRENKO et al., 2014). Among

the most common species, B. lampros was more abundant in the treated plots, while the overall

abundance of ground beetles as well as soil arthropods was higher in the untreated control plots. However

the abundance was comparable among the different treated plots (Fig. 3A and 3B), which is in accordance

with the literature (SASKA et al., 2014). Yet, with the exception of a rarely found beetle species Trechus

quadristriatus (Schrank) and other Coleoptera spp. none of these differences were significant. The results

should be interpreted with caution, as the arthropod community was only monitored once after herbicide

application. Therefore, they only represent a short period of time during the year. Nevertheless, the

observed effect of herbicide applications likely due to changes in vegetation cover rather than direct effects

(NoRRIs & KOGAN, 2005). These is also indicated by the stronger positive correlation between ground beetle

abundance and weed density (R? = 0.64, Fig. 4A) in comparison to ground beetle abundance and herbicide
use (R?>=0.30, Fig. 4B).
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Figure 3 Ground beetles per plot on species level A), soil arthropods (> 2mm) per plot B), and weed species per m? C).
Data shown here were collected after the last herbicide treatment. White asterisks indicate statistically significant
differences between the treatments ,Standard‘ and ,High Intensity’ (p<0.05) for Trichocellus placidus or between the
number of other Coleoptera spp. in comparison to the control plot (p<0.05).

Abbildung 3 Laufkdfer pro Parzelle auf Artniveau A), Bodenarthropoden (> 2 mm) pro Parzelle B) und Unkrautarten pro
m? C). Die hier gezeigten Daten wurden nach der letzten Herbizidbehandlung erhoben. Weife Asterisken zeigen
statistisch signifikante Unterschiede zwischen den Behandlungen 'Standard' und 'Hohe Intensitit' (p<0,05) fiir
Trichocellus placidus oder zwischen der Anzahl anderer Coleoptera spp. im Vergleich zur Kontrollfiéiche an (p<0,05).
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Figure 4 Number of ground beetles collected in control plots (e), low-intensity spot spraying plots (e), high intensity
spot spraying plots (@) and standard plots () after the last herbicide treatment as a function of weed density A) and
herbicide use B) or Shannon-index calculated for ground beetles C) or weeds D) as a function of herbicide use.
Abbildung 4 Anzahl der Laufkdfer, die nach der letzten Herbizidbehandlung in Kontrollparzellen (e), Parzellen mit
niedriger Spotspraying-intensitdt (e), Parzellen mit hoher Spotspraying-Intensitdt () und Standardparzellen ()
gesammelt wurden in Abhdngigkeit von Unkrautdichte A) und Herbizideinsatz B), sowie Shannon-Index fiir Laufkdfer C)
und Unkréuter D) in Abhdngigkeit vom Herbizideinsatz.

In this one-year trial, it was possible to reduce the amount of herbicide used considerably. Therefore, the
tested technology offers the potential to save herbicide costs, avoid herbicide entries into the environment
and groundwater, although risk indices for sugar beet cultivation have been classified mainly into low or
very low risk categories (NAUSE et al., 2021). However, in the present trial, the density of common
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lambsquarters in the plots treated with the spot spraying method exceeded the damage threshold of ten
individuals per m? while biodiversity parameters did not improve im comparison to the standard broadcast
treatment. However, the repetition of the experiment will allow more reliable conclusion. Therefore, the
tested praying system needs to be further improved to balance the risks and benefits for a large proportion
of potential users.

In principle, this consists of bringing the development status of spot spraying from Technology Readiness
Level (TRL) 8 (proof of functionality in the field of application) to level 9, which stands for proof of
successful application. This includes improving weed detection, especially at the cotyledon stage. One way
of achieving these goals is the implementation of advanced sensors and smaller boom sections. However,
these improvements often involve several components of the system and often have trade-offs with
impact. In addition, there is the need for reliable predictions of the critical period as well as the economic
and ecological thresholds of the weeds present. For a successful implementation in agricultural practice,
also an adaptation of the herbicide recommendations, e.g. through extension services, should be aimed for.
Based on the present trial results, a traditional broadcast application of soil active herbicides in post-
emergence at the early cotyledon stage in combination with further spot spraying treatments could achieve
a satisfactory herbicide effect while still reducing the amount of herbicide sprayed. Ultimately, new
herbicide registrations and herbicide combinations would also be conceivable. Presumably, despite
advancing technology, there will probably remain a greater risk of lower yields.
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Abstract

Creeping perennial weeds are widely distributed on arable fields. The common control practices are
intensive inversion tillage and chemical herbicides. However, these methods are under pressure as they
negatively affect non-target species and the environment.

The objective of the SusCrop-ERA-NET funded European project ‘AC/DC-weeds’ is to implement agro-
ecological management for creeping perennials in arable farming. Focusing on three important perennial
species in central and northern Europe (Sonchus arvensis, Cirsium arvense and Elymus repens), the project
addresses these species using and combining different methods. In research, the existing information is
checked for the contribution to knowledge. New experimental approaches focus research gaps on biology
as well as tools and technologies to enable an agro-ecological management. Paying attention to the needs
of farming should raise the probability for a practised agro-ecological management of creeping perennials.

Keywords: Agro-ecological management, Cirsium arvense, Elymus repens, Sonchus arvensis

Zusammenfassung

Ausdauernde Wurzelunkrduter sind auf landwirtschaftlichen Flachen weit verbreitet. Die liblichen
BekdampfungsmaBnahmen sind die wendende Bodenbearbeitung und der Herbizideinsatz. Diese
herkdmmlichen Methoden haben allerdings negative Effekte auf Nicht-Zielorganismen und Umwelt.

Das Ziel des als SusCrop-ERA-NET finanzierten EU-Projektes ,AC/DC-weeds' ist die Einbindung
agrookologischer Managementstrategien in den Ackerbau. Im Projekt werden die drei in Mittel- und
Nordeuropa wichtigen Arten Sonchus arvensis, Cirsium arvense und Elymus repens untersucht. Dabei
werden verschiedene Methoden genutzt und kombiniert. Vorhandene Informationen werden gepriift, wie
sie zu Wissen beitragen kénnen. Neue experimentelle Ansatze sollen bestehende Forschungsliicken in der
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Biologie der Arten schlieRen sowie neue Werkzeuge und Technologien priifen, um agrotkologisches
Management zu ermoglichen. Die Anforderungen der Landwirtschaft einzubeziehen, erhéht dabei die
Wahrscheinlichkeit praktikable agrodkologische Managementstrategien gegen Wurzelunkrauter zu finden.

Stichwoérter: Agrarckologisches Management, Cirsium arvense, Elymus repens, Sonchus arvensis,
Wurzelunkrauter

Introduction

Creeping perennial weeds have proliferation organs allowing them survival and vegetative spread.
Geophytic perennials creep below ground. Creeping organs produce buds (OTT et al., 2021). These abilities
help the species to profit in many farming systems. Conventional as well as organic farming suffers from
their infestations. ZHANG et al. (2020) introduced a project focusing three perennial species common in
arable farming of Central — Northern Europe: Cirsium arvense, Elymus repens and Sonchus arvensis. Being
currently widely distributed on arable fields, model studies of T@RRESEN et al. (2020) indicated that all three
species will in one way or another benefit from future climate change conditions.

Although currently often propagated, a generally agreed definition of agroecological management is
lacking, it is definitely more than using sustainable tools and technologies (MACLAREN et al., 2020).
Therefore, the aim of AC/DC-weeds (“AC/DC-weeds- Applying and Combining Disturbance and Competition
for an agro-ecological management of creeping perennial weeds”) is to support a sustainable weed
management rooting deeply in agro-ecological understanding and integrating new tools and technologies
herein. In an agro-ecological management of creeping perennials the strong dependencies on chemical
(glyphosate) and mechanical (ploughing) methods should be reduced. Replacing those by agro-ecological
management requires to make use of existing knowledge on biology and ecology, close research gaps,
investigate new possibilities to suppress perennials, and support the knowledge and understanding in
farming practice for qualified management decisions.

AC/DC-weeds picks-up these requirements in different research approaches. ZHANG et al. (2020) gave the
project structure linking seven European partners in different working packages. The proceeded project
addressed these challenges using and combining different methods. In research, the existing information
needs to be checked for the contribution to knowledge. New experimental approaches focus research gaps
on biology as well as tools and technologies to enable an agro-ecological management. Paying attention to
the needs of farming should raise the probability for a practised agro-ecological management of creeping
perennials.

Tiding-up knowledge

The term agro-ecological management inherently states the importance of ecological knowledge for the
management of creeping perennials in arable farming. It became clear that there is no absolute shortage in
biological and ecological knowledge about two of the three species when preparing the project. However,
though not quantitatively short in citable sources (except for S. arvensis), this knowledge seems scattered
and a fundamental understanding of the success of creeping perennial weed species was missing.
Therefore, all project partners contributed to a database with relevant articles on the three species. The
number of papers collected in this databank so far is 203. These papers were published from 1932 to 2021.
The top journals are Weed Science and Weed Research. Three quarters of the papers are comprehensive
ones linking management to ecology/biology. Pure biology/ecology papers are only about 10%. About half
of the papers focused on investigating and understanding disturbance. Separated for species, C. arvense is
by far the most investigated one, much more than the second popular species, E. repens. In comparison, S.
arvensis received far less attention in research. In terms of experimental types, field experiments are about
double the amount as semi-fields and labs together. Modelling studies are scarce. Two third of the sources
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do not concentrate on a main crop. If given, the main crops to investigate creeping perennials are cereals.
The type of cropping system is only mentioned in half of the collected papers. Conventional systems are
about three times more mentioned than organic systems.

Both, C. arvense and E. repens were recently each subject of an extended review (FAVRELIERE et al., 2020;
RINGSELLE et al., 2020). Researchers in AC/DC-weeds therefore concentrate on pooling the existing
information, identifying research gaps and deriving practical consequences from aggregated knowledge.

The collaborative project benefits from sharing the work for this joint collection. It performs a fundament
to avoid repetitions in experimental approaches. Moreover, identifying and excerpting the robust part of
the knowledge must pool expertises to avoid biased perspectives.

New experimental approaches

Perennials challenge field experiments like the farming practice through their patchy occurrence, mainly
resulting from clonal growth of plants. Aerial mapping will assist both. Advances in mapping creeping
perennials are most successful for C. arvense in cereals (RASMUSSEN et al., 2019, 2021) because C. arvense is
occurring in large and dense patches and leaf shape differs from cereal leave shapes. Accuracy in detection
has been demonstrated to be about 95% in commercial fields (RASMUSSEN et al., 2021). It is much more
challenging to detect Elymus in cereals due to similarities in leaf shape, and accuracy will typically be lower
than 80%. However, from a technical point of view, it is possible to achieve much higher accuracy but it
requires low flight altitudes, and it prolongs flight times. For example, it takes about 40 minutes per hectare
to capture images from 10 m flight altitude and less than 1 minute per hectare from 80 m.

A mechanical tool linked to the wish to reduce or even abstain from ploughing and intensive harrowing
operations is the Kverneland horizontal rootcutter. An on-going series of supra national field experiments
investigates the effect in cereal based crop rotations. WEIGEL & GEROWITT (2022) introduce the machine. The
authors established an innovative experimental approach to overcome the problem of the patchy
occurrence. By applying the technique of aerial supervision by drone-photographs and visual ground
counts, insight in both, patch quality and quantity offers an improved assessment of the efficacy.

A chemical method to control perennial weeds offsprings from the ban or restriction of glyphosate
expected or already implemented in EU-member states. The bio-based herbicidal ingredient pelargonic acid
(PA) is non-selective like glyphosate, but far less efficient. However, within a framework of “many little
hammers” it could be one option. Moreover, internationally, the ingredient would qualify for uses in
organic farming. As broadleaved perennials are more susceptible to PA (ANDERT & GEROWITT, 2020; TRAVLOS
et al., 2020). GANJI et al. (2022) clarifies the conditions for efficacy of controlling C. arvense. PA affects
monocots like E. repens much less. Therefore integrating chemical control with PA in a systematic control
approach is investigated (T@RRESEN et al., 2022).

Obviously, S. arvensis is much less investigated than the other two species. Nevertheless, the reaction of S.
arvensis on environmental conditions seems to be more complex (TBRRESEN et al., 2020). Therefore, an on-
going series of semi-field and field experiments concentrates on the ecology of this species and on timing of
various mechanical disturbances on this species.

The project benefits from collaborating in experimental work. Exchanging technologies in perennials
mappings enabled innovative field experimental approaches. Aerial monitoring allows better handling of
creeping perennials in field experiments. On the other hand, the monitoring technologies profit from
ground assessments in the experiments.

Perennials in farming

AC/DC-weeds works on four areas to support farming practice with scientific information. These are: (1)
realizing general problems with creeping perennials, (2) specifically knowing where and how much, (3)
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deciding how to manage them and (4) improving decisions through fundamental knowledge how the
species grow and reproduce.

(1) An on-farm survey in eastern Germany indicates that conventional, conservational or organic arable
farms suffer from perennial weeds, but with considerably differences between the individual farms
(HAMACHER et al., 2022). While C. arvense is the major perennial species for conventional farmer
participants, conservational and organic farmers are highly concerned about E. repens infestations on their
fields. In Denmark, conventional farmers consider perennial weeds problematic and they request
alternatives to broad applications of glyphosate (LATI et al., 2021).

(2) All steps from image acquisition with consumer-grade drones to spot spraying against C. arvense in
cereals have been successfully demonstrated and documented (RASMUSSEN et al., 2019, 2020; LATI et al.,
2021). Herbicide savings in conventional fields in the range of 70-90% are common.

(3) Practical management decisions in agro-ecosystem are supported with existing scientific and expert
knowledge with the help of qualitative modelling. LACROIX et al. (2021) described the approach in details for
C. arvense. The model provides an indicator of the risk of C. arvense problems according to cropping
practices and the considered production situation. ROBIN et al. (2022) summarize the model structure and
show practical applications.

As there seems to be no silver bullet to keep creeping perennials under control, their agro-ecological
management require individual adaptations in each farming system. Understanding the preculiarities of the
species, especially with respect to their subterranean growth and reproduction, will therefore best prepare
farmers to develop own concepts adapted to their agro-ecosystem. To support this, the project partners
extract their knowledge to feed a visualisation of important processes and stages in the life cycle of
creeping perennial weeds (ANDERT et al., 2022).

Outlook

Joint glasshouse, field and semi-field experiments are currently analysed. Tied-up knowledge will further
feed applied tools for advice management. Experimental extensions focus on seizing the effects the
technologies on energy consumption and farm economic metrics.
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Zusammenfassung

Mehrjahrige Wurzelunkrauter sind im Ackerbau von grofSer Bedeutung. Der Beitrag stellt Erfahrungen
landwirtschaftlicher Praxisbetriebe zu Vorkommen und ManagementmaBnahmen von Wurzelunkrautern in
der Praxis vor. Die Ergebnisse stammen aus einer im Winter 2020/21 durchgefiihrten und auf Fragebogen
basierenden Erhebung. Konventionell (51 %), konservierend (32 %) und 6kologisch wirtschaftende Betriebe
(17 %) haben an der Umfrage teilgenommen.

Die Ackerkratzdistel (Cirsium arvense) tritt als bedeutendste Art im Praxisanbau auf. Quecke (Elymus
repens), Ackerwinde (Convolvulus arvensis) und Ackerschachtelhalm Equisetum arvense) kommen bei Gber
70 % der teilnehmenden Betriebe vor.

Die reduzierte Ertragsmenge und -qualitat, die teure und zeitaufwandige Kontrolle, die Ausbreitung des
unterirdischen Wurzelsystems im Boden und das beeintrachtige Erscheinungsbild der Flachen werden als
negative Aspekte des Auftretens der Wurzelunkrauter genannt. Insgesamt schatzen die Praxisbetriebe die
Kontrolle mehrjahriger Wurzelunkrauter zukiinftig als problematisch ein.

Der Einsatz der Fruchtfolge als KontrollmaBnahme mehrjahriger Wurzelunkrauter erscheint aus Sicht aller
teilnehmenden Betriebe wirksam. Okologische Betriebe schitzen die mechanische Bekdmpfung als
effizientes Werkzeug zur Kontrolle der Wurzelunkrauter. Die chemische Bekdampfung wird hingegen unter
konservierend und konventionell wirtschaftenden Betrieben als wirksamste Managementmethode genutzt.

Nach dem Auslaufen der Wirkstoffgenehmigung fir Glyphosat Ende 2022 wird sich das
Unkrautartenspektrum konservierend und konventionell wirtschaftender Betriebe verdandern. In
erosionsgefahrdeten Gebieten sind 6kologisch wirtschaftende Betriebe aufgefordert die wendende
Bodenbearbeitung zu reduzieren. Die Kombination aus mechanischer Stérung und Konkurrenz kann zur
effizienten Kontrolle der Wurzelunkrauter aller Betriebsformen beitragen.

Stichwérter: Anbau- und ManagementmalRinahmen, Online-Umfrage, perennierende Unkrauter

Abstract

Creeping perennial weeds strongly influence arable production. This research aims to demonstrate farmers’
perspectives on the occurrence and management measures of perennial weeds. An online farmer survey
was conducted in winter 2020/21. Fifty-one percent of participants managed conventional farms, while
another smaller share (32%) managed conservation and organic farms (17%).

The farmer participants considered Canada thistle (Cirsium arvense) as the most important perennial weed.
More than 70% of the farmer participants observed field infestations of Couchgrass (Elymus repens), field
bindweed (Convolvulus arvensis) and field horsetail (Equisetum arvense).

Regarding field infestation of perennial weeds, farmers are concerned about decreasing yield quantity and
quality, expensive and time-consuming control, comprehensive spread of the below-ground root system
and a negative image of the fields. In summary, farmers are concerned about the future control practices of
creeping perennial weeds.
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Generally, the farmer participants greatly appreciate crop rotations as an effective tool to control perennial
weeds. Organic farmers considered mechanical control as another tool with high efficacy to control the
weeds, while conservational and conventional farmers prefer chemical control as most effective
measurement.

Due to the ban of the herbicide active ingredient glyphosate by the end of 2022, weed control strategies of
conservation and conventional farms may change. On soils at risk of erosion, organic farmers are requested
to reduce plough-tillage. For all farm types, combining disturbance with competition has the potential to
keep perennial weed populations manageable.

Keywords: creeping perennial weeds, cultivation and management measures, online survey

Einleitung

Wurzelunkrauter stellen im Ackerbau ein groRes Problem dar. Ertrag und Qualitat der Ernte konnen durch
das Vorkommen von mehrjahrigen Wurzelunkrdutern im Ackerbau beeintrachtigt werden (TURNER et al.,
2007; MELANDER et al., 2012). Mehrjahrige Wurzelunkraduter Gberdauern mit unterirdischen
Speicherorganen. Diese unterirdischen klonalen Systeme férdern das Wachstum und die raumliche
Ausbreitung auf Ackerflachen durch vegetative Vermehrung (TILEY, 2010). Aus diesem Grund nimmt der
Besatz an Wurzelunkrdutern oftmals trotz intensiver Bodenbearbeitung weiter zu (NADEAU und VANDEN
BORN, 1989).

Die MalRnahmen zur Kontrolle von Wurzelunkrdutern unterscheiden sich zwischen verschieden
Betriebstypen. Ackerbausysteme lassen sich nach der Art der Bodenbearbeitung und der Verwendung von
chemisch-synthetischen Produktionsmitteln unterteilen in 6kologische, konservierende und konventionelle
Systeme. Die konservierend wirtschaftenden Betriebe nutzen die nicht wendende Bodenbearbeitung,
wahrend konventionelle Betriebe auch den Plug auf ihren Feldern einsetzen. Im 6kologischen Landbau ist
die Nutzung von chemisch-synthetischen Pflanzenschutzmitteln am starksten eingeschrankt.

Verbreitete Praktiken zur Kontrolle der Wurzelunkrauter im konservierenden (Mulch-, Direktsaat) und
konventionellen Anbau sind der Einsatz chemisch-synthetischer Herbizide (HARKER und O'DONOVAN, 2013).
Im 6kologischen Anbau ist die mechanische Kontrolle der Wurzelunkrauter mittels wendender
Bodenbearbeitung weitverbreitet (MELANDER et al., 2012). Die wendende Bodenbearbeitung und der Einsatz
chemisch-synthetischer Herbizide sollen jedoch zukiinftig im Ackerbau reduziert werden (Ackerbaustrategie
2035 BMEL, 2021; Farm to Fork strategy EUROPAISCHE KOMMISSION, 2020).

Im vorliegenden Beitrag werden Ergebnisse einer Befragung landwirtschaftlicher Praxisbetriebe zum
Vorkommen und ManagementmaRRnahmen von Wurzelunkrdutern vorgestellt. Untersuchungsregion sind
die ostdeutschen Bundeslander Sachsen-Anhalt, Sachsen, Thiiringen, Brandenburg und Mecklenburg-
Vorpommern. Dieser Fokus wurde gewahlt, da die mittleren BetriebsgroBen zwischen Ost- und
Westdeutschland in der Regel stark variieren (BRODERSEN und THIELE, 2000). In Erhebungen zur
Pflanzenschutzintensitat ist bekannt, dass die BetriebsgroRe viele Managementvariablen, insbesondere die
Intensitat der Bodenbearbeitung, beeinflusst (ANDERT et al., 2015; ANDERT et al., 2018). Dieser starke Effekt
sollte hier klein gehalten werden. Es wird den Fragen nachgegangen, wie die Praxisbetriebe das
Vorkommen von Wurzelunkrautern und deren Auswirkungen einschatzen. Zudem werden Aussagen der
Betriebe zu den Wirkungen von ManagementmaRnahmen zur Kontrolle von Wurzelunkrautern vorgestellt.

Material und Methoden

Die Daten aus der vorliegenden Studie stammen aus einer im Winter 2020/21 durchgefiihrten und auf
Fragebogen basierenden Erhebung zu Wurzelunkrautern, welche als Online-Umfrage durchgefiihrt wurde.
Die Online-Umfrage wurde mit dem Programm EvaSys (Electric Paper Evaluationssysteme GmbH) erstellt.
Flr eine breite Streuung des Fragebogens wurden verschiedene Wege genutzt. Der Zugangslink der
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Umfrage wurde an regionale und tiberregionale landwirtschaftliche Fachzeitschriften und E-Mail-Verteiler
von Landwirtschaftskammern, Pflanzenschutzdiensten, Betriebsberatungen und Bauernverbanden
gesendet.

Der Fragebogen beinhaltete elf Frageeinheiten mit insgesamt 27 Fragen. Neben offenen und metrischen
Frageformen wurden fachliche Einschatzungen der Befragten mithilfe einer Likert-Skalierung (stimme nicht
zu, neutral, stimme zu) abgefragt. Fiir die vorliegenden Auswertungen wurden Fragen zu betrieblichen
Kenndaten, der Bedeutung von Wurzelunkrdutern und den betrieblichen ManagementmalRnahmen zur
Kontrolle mehrjahriger Wurzelunkrauter betrachtet. In der Auswertung wurde zwischen den drei
Betriebsformen konventionell, konservierend und 6kologisch unterschieden.

Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt haben 41 landwirtschaftliche Betriebe aus Sachsen-Anhalt (39 %), Sachsen (17 %), Thiringen (5
%), Brandenburg (7 %) und Mecklenburg-Vorpommern (32 %) an der Umfrage teilgenommen. Davon sind
17 % okologisch, 32 % konservierend und 51 % konventionell wirtschaftende Betriebe. Der arithmetische
Mittelwert der GroRRe der Betriebe betragt 600 ha; trotz des Schwerpunktes in Ostdeutschland lag die
Spanne allerdings zwischen 40-5000 ha. Die Verteilung der Stichprobe zeigt aber, dass 98% der Betriebe
groRer waren als die mittlere BetriebsgréRe von 52ha in Westdeutschland (STATISTISCHES BUNDESAMT, 2016).
Als wichtigste Ackerkultur nannten die konventionellen und die konservierenden Betriebe Winterweizen.
Die 6kologisch wirtschaftenden Landwirte bauen ein breiteres Spektrum an Kulturen an. Hinzu kommen
beispielweise Sonnenblumen und Dinkel.

Einschdtzungen der Praxisbetriebe zur Bedeutung mehrjéhriger Wurzelunkréuter

Abbildung 1 stellt die Einschatzungen der teilnehmenden Betriebe zum Vorkommen bedeutender
mehrjahriger Wurzelunkrauter dar.

Die Ackerkratzdistel (Cirsium arvense) tritt als bedeutendste Art auf. Quecke (Elymus repens), Ackerwinde
(Convolvulus arvensis) und Ackerschachtelhalm (Equisetum arvense) treten bei tiber 70 % der
teilnehmenden Betriebe auf. Ahnliche Rangordnungen fanden TURNER et al. (2007) bei ihrer Befragung
britischer Landwirtschaftsbetriebe. In dieser Studie wurden ebenfalls C. arvense, E. repens und Rumex spp.
als hauptsachliche Problemunkrauter auf ihren Betrieben identifiziert (TURNER et al., 2007).
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Abbildung 1 Einschatzungen der teilnehmenden Betriebe zum Vorkommen (%) mehrjahriger Wurzelunkrauter.

Figure 1 Farmers’ perception of the occurrence (%) of creeping perennial weeds.
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Erfahrungen zu den Wirkungen mehrjéhriger Wurzelunkréuter

Abbildung 2 stellt die Erfahrungen zu negativen Auswirkungen mehrjahriger Wurzelunkrauter auf den
teilnehmenden Betrieben dar. Es wurden elf Aussagen vorgestellt, zu denen die Landwirte von ,,stimme
nicht zu“ bis ,stimme zu“ antworten konnten. Die rote Markierung stellt jeweils den Mittelwert aller
Antworten dar.

Die reduzierte Ertragsmenge und -qualitat, die teure und zeitaufwandige Handhabung, die Ausbreitung des
unterirdischen Wurzelsystems im Boden und das beeintrachtigte Erscheinungsbild der Flachen werden als
negative Aspekte der Wurzelunkrauter genannt.

Insgesamt schatzt die Mehrheit der teilnehmenden Betriebe (60 %) die Kontrolle mehrjahriger
Wurzelunkrauter zukiinftig als problematisch ein.

Ausbreitung unterirdisches Wurzelsystem

Reduzieren Ertragsmenge

— ]
—
—
—

Teure Handhabung

Beschadigtes Erscheinungsbild der Flichen

Reduzieren Ertragsqualitat 4 —_— m
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Schéden an landwirtschaftlichen Ausriistungen =

Stimme nicht zu Neutral Stimme zu

Stimme eher nicht zu Stimme eher zu

Abbildung 2 Einschatzungen der teilnehmenden Betriebe Uiber negative Auswirkungen des Auftretens mehrjdhriger
Wurzelunkrauter. Likert-Skalierung (Stimme nicht zu, neutral, stimme zu). Die rote Markierung stellt den Mittelwert
dar.

Figure 2 Farmers’ perception of main reasons of negative effects of the occurrence of creeping perennial weeds. Likert
scale (disagree, neutral, agree). The red mark represents the mean value.

Management mehrjéhriger Wurzelunkréuter

Das Management mehrjahriger Wurzelunkrauter der befragten 6kologisch, konservierend und
konventionell wirtschaftenden Betriebe wird in Abbildung 3 dargestellt. Alle Betriebsformen erachten die
Fruchtfolge als wirksame Methode, um mehrjahrige Wurzelunkrauter zu regulieren. Fir die 6kologischen
Betriebe sind zusatzlich insbesondere die mechanische Kontrolle in der Stoppelphase und das Pfliigen sehr
wirksam zur Kontrolle von Wurzelunkrdutern. Jedoch wird auch die chemische Kontrolle als sehr effizient
angesehen (40 %), ungeachtet der Tatsache, dass die 6kologischen Betriebe diese nicht einsetzen diirfen.
Die nicht-wendende Bodenbearbeitung wird von den drei Bewirtschaftungsformen dhnlich eingeschatzt
und von der Halfte aller Teilnehmer der Umfrage als wirksam eingestuft.
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Die chemische Kontrolle wird bei den konservierend und konventionell wirtschaftenden Betrieben als
wirksamste Managementmethode angesehen.

Die verbreiteten Praktiken zur Kontrolle mehrjahriger Wurzelunkrauter stehen jedoch in der aktuellen
Diskussion. Nach dem Auslaufen der EU-Wirkstoffgenehmigung flir Glyphosat Ende 2022 diirfte sich die
Wurzelunkrautkontrolle konservierend und konventionell wirtschaftender Betriebe verdandern. Der Einsatz
des nicht-selektiven Herbizides wird vermutlich durch BodenbearbeitungsmaRnahmen in der
Zwischenkulturzeit substituiert werden. Dieses kann jedoch nicht Giberall umgesetzt werden. In
erosionsgefahrdeten Gebieten sind selbst 6kologische Betriebe aufgefordert die wendende
Bodenbearbeitung zu reduzieren. Hier kann die Kombination aus Bodenbearbeitung und Beschattung durch
den Anbau von Zwischenfriichten in konservierenden, konventionellen und 6kologischen Anbausystemen
zur effizienten Kontrolle der Wurzelunkrauter beitragen (BRANDSATER et al., 2012).
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Abbildung 3 Einschdtzungen der teilnehmenden Betriebe zu Wirkungen (%) des Managements zur Kontrolle
mehrjahriger Wurzelunkrauter unterteilt nach der Bewirtschaftungsform der Betriebe.

Figure 3 Farmers’ perception of management effects (%) on creeping perennial weed control.
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Abstract

Perennial weeds like Cirsium arvense ensure their lifeform by their subterranean storage organs. Current
control essentially relies on inversion tillage and herbicides (especially glyphosate). One alternative is the
so-called “Kverneland Horizontal Root Cutter”. This machine fragments adventitious roots and cuts them
off from belowground shoots and deep reaching root parts via horizontally arranged sheers, subsequently
leading to a depletion of reserves.

We conducted an experiment between September 2019 and September 2021 on a field carrying C. arvense
but no crop. Treatments differed in terms of use frequency and working depth of the “Root Cutter”. Six cuts
per year (twelve in total) reduced the number of shoots by approximately 75% and the aerial expansion of
thistle patches by approximately 90%. Lower cut frequencies decreased aerial expansion but failed to
reduce number of shoots. HPLC root carbohydrate measurements revealed an exhaustion of reserves by
root cutting. Total sugars and inulin reduction increased with cutting frequency. Based on the presented
results the “Kverneland horizontal root cutter” can serve as a possible replacement for ploughing for the
purpose of combating perennial weeds like C. arvense.

Keywords: creeping roots, glyphosate, mechanical weeding, perennial weeds, regenerative capacity

Zusammenfassung

Wurzelunkrauter wie Cirsium arvense sichern ihre Lebensform durch ihre unterirdischen
Uberdauerungsorgane. In der Landwirtschaft beruhen die Kontrollmethoden aktuell auf der wendenden
Bodenbearbeitung und dem Einsatz von Herbiziden (vor allem Glyphosat). Eine Alternative hierzu bietet das
Gerat ,,Kverneland Horizontal Root Cutter”. Dieses Gerat schneidet Giber horizontale Schare
Adventivwurzeln und Sprosse ohne wendende Bearbeitung und trennt sie von Tiefwurzeln ab. In der Folge
erschopfen sich die Reservestoffe.

Von September 2019 und September 2021 etablierten wir einen Versuch auf einem Feld, auf dem C.
arvense wuchs, aber keine Feldfrucht. Die Versuchsvarianten unterschieden sich in der
Anwendungshéaufigkeit und in der Arbeitstiefe des ,,Root cutters”. Sechs Cuts pro Jahr (zwolf insgesamt)
reduzierten die Anzahl der Sprosse um ca. 75%, wahrend die Befallsfliche der Distelnester um ca. 90 %
reduziert wurde. Geringe Einsatzhadufigkeiten des Cutters reduzieren zwar die Befallsflache, jedoch nicht die
Anzahl Sprosse. HPLC Kohlenhydratmessungen der Wurzeln zeigten, dass Reservestoffe durch den
Rootcutter erschopft wurden. Die Gesamtzucker- und Inulin-Reduktion stieg mit der Einsatzhaufigkeit des
Rootcutters. Der , Kverneland horizontal root cutter” kann gemaR den hier prasentierten Ergebnissen das
Pfliigen bei der Bekampfung von Wurzelunkrdutern wie C. arvense ersetzen.

Stichwérter: Glyphosat, Kriechwurzeln, Mechanische Unkrautbekdampfung, Regenerationsfahigkeit,
Wurzelunkrauter
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Introduction

Chemical weed control with glyphosate as the primary choice to control perennial weeds such as C. arvense
will be reduced or even, as currently discussed within the EU, completely banned (CLAUSING, 2019). Non-
chemical measures to disturb perennial weeds in organic farming systems rely on ploughing the soil
(MELANDER et al., 2012, HAKANSSON et al., 1998). Inversion tillage, however, is accompanied by soil erosion, a
reduced soil biological activity, high energy consumption und a subsequently high output of CO2 (MoiTz,
2013; ARONSSON et al., 2015).

One alternative is the so-called “Kverneland Horizontal Root Cutter” (Fig. 1). This machine fragments
adventitious roots and cuts them off from belowground shoots and deep rooting root parts via horizontally
arranged sheers, subsequently leading to a depletion of reserves.

The aim of this experiment was to understand how an existing thistle infestation is influenced by the
“Kverneland horizontal root cutter”. Experimental factors were working depth and cutter use frequency.
The impact of the different treatments on C. arvense was determined by the changes in shoot density and
aerial expansion of the thistle patches before and after.

Materials and methods

We conducted a field experiment from September 2019 to September 2021 in Rostock, Germany
(54°03'39.5"N 12°05'03.9"E). The experimental site was located at 45m above sea level, 15km away from
the Baltic Sea (YAMAZAKI et al., 2017) on a sandy loam soil type. The mean annual temperature (1981-2010)
was 9.2°C, the mean annual precipitation 646mm. In the experimental period (September 2019-September
2021) the mean monthly temperature was 9.7°C with mean monthly precipitation of 55.6mm. Before
starting the experiment), the field lay fallow for two years (2018/2019). No field crop was cultivated during

the experiment.

Figure 1 The “Kverneland horizontal root cutter” is a tractor pulled 5 sheered tillage machine. Each sheer has a
diameter of 50cm and can run up to 30cm deep into the soil, cutting and fragmenting root and shoot parts in the
process.

Abbildung 1 Der ,Kverneland horizontal root cutter” ist ein gezogenes Bearbeitungsgerdt mit fiinf Schaaren. Jedes
Schaar hat einen Durchmesser von 50 cm und kann Arbeitstiefen von bis zu 30 cm erreichen um Wurzel und Sprossteile
zu schneiden und zu fragmentieren.

Contrary to classical experimental designs with field plots of the same size, we used individual thistle
patches as plots. A randomized block design with two repetitions was set up. The total number of patches
limited the total number of available plots. Since two replicates do not qualify to calculate means of
treatment effects, Table 2 provides all data collected in the experiments. The experimental factors were the
working depth of the cutter (10cm, 20cm, 30cm) and the cutter use frequency (2, 4 and 6 times per year).
10cm and 30cm were only tested two times per year. There were four periods of cutting per year (Tab. 1);
two in spring and two in summer. This resulted in twelve plots including the untreated control plots.
Cutting was carried out when newly emerged shoots reached their compensation point (low point in
reserves; six to eight leaves). A treatment was conducted when 50% of the given shoots in each plot had
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acquired the six to eight leaf stage. In spring all shoots of the plot were considered while only newly
emerged shoots were considered in summer. All treatments were conducted on the same dates. Being the
soil too moist to cut after rainfalls, treatments were advanced or postponed till soil conditions were found
to be sufficient for cutting (Tab. 1).

C. arvense were observed as total shoot density per patch, shoots/m? and aerial expansion at the beginning
and the end of the experiment. Aerial expansion of the patches was determined via GPS (Pentax-GNSS,
Getac-PocketPC). Shoot height was measured on a monthly basis. Root carbohydrate and biomass were
measured in September 2021. In each patch, a minimum of five shoots, with each shoot having an
approximate foliar radius of 10cm up to a root depth of 30cm, were sampled, a sampling method that had
been already introduced for root sampling by WiLSON and MICHIELS (2003). Root samples were analyzed for
their carbohydrate content via a version of a HPLC-method (High-performance liquid chromatography)
introduced by WEIR & ALT (2017) slightly modified for C. arvense. Root samples from both patches of one
treatment were homogenized and each sample was analyzed twice.

Table 1 Dates and working depths of root cutting operations 2019 - 2021.
Tabelle 1 Daten und Arbeitstiefen der Rootcuttereinsdtze 2019 - 2021.

Date/Working depth | 10cm | 30cm | 20cm | 20cm | 20cm
09/25/2019 X X X X
10/09/2019
10/23/2019
04/23/2020 X X X X
05/07/2020
05/21/2020
09/24/2020 X X X
10/05/2020
10/20/2020
04/29/2021 X X X
05/11/2021
05/27/2021 X
abbreviation 10x4 | 30x4 | 20x4 | 20x8 | 20x12

X [ X | X | X [ X [X | X | X [X [X|X|X

Results and discussion

Individual thistle patches with different initial shoot densities and sizes treated as plots led to different
initial infestation levels. Therefore, no absolute values but percentage changes for number of shoots,
shoots/m? and hoot height (cm) are given (Tab. 2). A value of 100 represents the initial infestation level in
September 2019.

Aerial expansion

In the control plots, C. arvense expanded at the highest rate (Tab. 2). Horizontal root spread of C. arvense is
reported to be rapid under no disturbance or competition e.g., BAKKER (1960) reported a spread of 6m per
season. An approximately tenfold increase as seen in our control patches therefore seemed reasonable.
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Table 2 Illustration of parameters defining C. arvense infestation levels. Shoots/m?, number of shoots, aerial
expansion (m?2), and shoot height (cm) represent the differences evaluated between September 2019 and September
2021 in % to initial values.

Tabelle 2 Darstellung von C. arvense-Befall definierenden Parametern. Fiir shoots/m? number of shoots, aerial
expansion (m?), und shoot height (cm) sind die evaluierten Unterschiede in % vom Ausgangwert von September-2019
im September-2021 dargestellt.

Treatment Control 10 x4 30 x4 20 x4 20 x8 20 x12
Replicate (R) R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2 R1 R2
Shoots/m? 63 188 349 661 267 344 149 244 266 130 399 295
Shoot number 724 1847 | 961 1142 | 178 162 158 145 114 138 22 28
Expansion (m?) 1083 | 984 275 199 67 47 35 59 43 59 6 16
Shoot height (cm) 102 106 109 104 92 115 97 100 80 69 16 32

All cutting treatments except 10cm reduced the expansion values below the initial 100% base line. Thus, in
order to reduce patch size, it was necessary to cut deep enough to disturb the actual root system.
Treatment 20x12 showed the greatest reduction (94 and 84%-points) in patch size (Tab. 2).

Number of shoots, shoots/m?

The higher the cutting frequency, the lower were the total number of shoots (Tab. 2). The treatment 20x12
gave the greatest reduction of initial infestation levels (78 and 72%-points reduction). Treatments 20x8 and
20x4 resulted in lower numbers than the control but for both the number increased with respect to the
initial infestation. 20x12 was more effective than 20x8 because 20x12 was the only treatment that did not
grow past the flower bud stage before being cut again, which marks another point of low reserves
(RODRIGUEZ et al., 2007). In our experiments six cuttings per year in treatment 20x12 reduced the initial level
of shoots by more than 70%-points. TILEY (2010) stated that six-to-eight cultivations throughout the season
controlled regrowth of C. arvensis on a fallow. Thus, we achieved similar results without inverting the soil.
Cutting at 20cm depth was more efficient than 30cm (Tab. 2).

Shoots/m?increased in all cutted plots between September 2019 and September 2021 (Tab. 2), highest in
the cutting depth 10cm. Cutting depth 20cm decreased the shoot density more than 30cm. Thus,
fragmentation increased the shoot density per m?. This results that cutting roots into smaller pieces
significantly increases the number of adventitious shoots produced per unit length of root is proven by
literature (HAMDOUN, 1972; NADEU & VANDEN BORN, 1989). Like in our experiment, initial shallower tillage
depths also showed more resprouting than deeper tillage operations (HAKANSSON, 2003).

Carbohydrate content, shoot height, root/shoot weight

The highest root biomass occurred in the control treatment, while it was lower in all other treatments (Tab.
3). This result was expected as disturbing the root system results in new shoot growth by root buds which
were inhibited by apical dominance of the aerial shoots prior to fragmentation (LEATHWICK & BOURDOT,
2012). Subsequently new root growth decelerated as reserves are needed for new shoot production
(FAVRELIERE et al., 2020). Root weight values have the same order like number of shoots, indicating a relation
between the reduction of root weight and number of shoots (Tab. 2). Cutting depths of 20cm and 30cm
reduced the root biomass more than 10cm. Root biomass was negatively related with the number of cuts
performed. The concentration of sugars in g/kg/DW was lowest in treatment 10x4. Cutting in 10cm depth
resulted in more shoots; hence resprouting was higher than after deeper cuts (Tab. 2). However, the total
amount of sugar (root biomass x concentration of sugars) was not lowest in 10x4 because of a higher root
biomass. The cutting frequency decreased the total sugar amount, while cutting depths did not affect it.
Shoot height or shoot dry weight were not different between the control and the cutting depth treatments
but decreased with more cutting frequency (Tab. 2). A lower total amount of sugars was measured in the
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roots after a higher cutting frequency (Tab. 3). GUSTAVSSON (1997) and HAKANSSON (2003) showed that longer
and bigger root fragments produce primary shoots with more biomass which also grow taller than shoots
originating from shorter/smaller root fragments. In our experiment plants in 10x4, 20x4 and 30x4,
produced shoot biomass and height like in the control (Tab. 2 and Tab. 3). We assume that they still had
enough reserves left for shoot growth, whereas plants in treatments 20x8 and 20x12 had not. This theory is
strengthened when looking at the two sugars inulin and fructose. Inulin is known to be the dominant
reserve carbohydrate in underground organs of C. arvense (WILSON et al., 2006; RODRIGUEZ et al., 2007).
NKURUNZIZA & STREIBIG (2011) proved for C. arvense that the hydrolysis of fructan (which inulin belongs to)
resulted in free fructose molecules during the early growth of fructan storing organs. In our experiment the
control treatment showed the highest concentration and total amount of inulin, together with equal
fructose concentrations and higher total fructose amounts compared to the other treatments. Hence,
treatments with the “Kverneland horizontal root cutter” in high frequencies (20x8, 20x12) significantly
impacted the plants reserve carbohydrates via a reduced number of shoots and also lighter and shorter
shoots.

Conclusion

When evaluated by shoot number and infested area our field study showed that the “Kverneland horizontal
root cutter” reduced C. arvense when cuttings were performed at a frequency of six cuttings per year.
Working depths must be deep enough to reach the root system, best at least 20cm deep. We conclude that
the “Kverneland horizontal root cutter” could serve as a tool to combat perennial weeds like C. arvense
without inverting the soil.

Table 3 Influence of “Kverneland horizontal root cutter” working depth and use frequency on amount and
concentrations of total sugar, inulin and fructose in C. arvense roots. Values are averages of total biomass dry weight
(g) of the treatments.

Tabelle 3 Einfluss der Arbeitstiefe und Einsatzhdufigkeit des ,,Kverneland horizontal root cutter” auf die Gesamtmenge
und die Konzentration von Gesamtzucker, Inulin und Fructose in C. arvense-Wurzeln. Die dargestellten Werte sind

Mittelwerte.
Dry weight (g) Amount (g) Concentration in g/kg/DW
Treatment Shoot Root Sugar Inulin Fructose Sugar Inulin Fructose
Control 459.7 17.5 39 3.13 0.15 221.4 179.17 8.34
10 x4 551.2 8.2 1.5 1.03 0.09 184.6 125.92 10.55
30 x4 447.9 6.8 1.54 0.78 0.12 226.73 114.69 17.9
20 x4 439.2 6.4 1.45 0.9 0.05 226.25 140.38 8.5
20 x8 306.4 4.4 0.93 0.63 0.04 209.25 143.1 9.57
20x12 114 3.7 0.72 0.46 0.03 195.57 124.8 7.76
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Abstract

Pelargonic Acid (PA) is a naturally occurring fatty acid that is used as a bio-based herbicide to control both
annual and perennial weeds. In this particular study, we investigated the effects of influencing factors on
the efficacy of PA on Cirsium arvense (L.) Scop. under semi-field and greenhouse conditions. For this
purpose, we examined the effects of different timings, application volumes, and adjuvants of PA to control
C. arvense. Two application volumes (10.9 kg PA at 200 L and 400 L water/ha), and five plant growth stages
were tested in a semi-field experiment. In a greenhouse experiment, Paraffin oil, as an adjuvant, was added
to both PA application volumes to evaluate the possible increase in PA herbicidal efficacy.

Our results showed that 10.9 kg PA in the volume of 400 L water/ha improved the PA efficacy. Paraffin oil,
as an adjuvant, can enhance PA efficacy. The most effective times to control using PA were early-elongation
and the seven-to-ten leaf stages for C. arvense.

We conclude that 10.9 kg PA with an application volume of 400 L/ha and added adjuvant is a mixture with a
herbicidal potential when applied at an earlier stage of C. arvense.

Keywords: bio-based herbicide, Cirsium arvense, pelargonic acid, perennial weed

Zusammenfassung

Die natiirlich vorkommende Fettsdure Pelargonsdure (PA) wird als biobasiertes Herbizid zur Kontrolle
einjahriger und ausdauernder Unkrauter und Ungraser eingesetzt. In der vorliegenden Studie werden die
Einflussfaktoren Applikationszeitpunkt, Konzentration und Einsatz von Additiven auf die Wirkung von PA
zur Kontrolle von Cirsium arvense (L.) Scop. getestet. Die Wirkung der PA-Konzentration (10.9 kg PA in 200 |
Wasser und 10.9 kg PA in 400 | Wasser/ha) wurden in fiinf phanologischen Entwicklungsstadien im
Halbfreiland untersucht. Der Zusatz von Paraffin-Ol zu den zwei PA-Konzentrationen wurde im
Gewachshaus geprift.

Unsere Ergebnisse bestitigen die hdhere Wirkung der Konzentration 10.9 kg PA in 400 | Wasser/ha zur C.
arvense Kontrolle. Der Zusatz von Paraffin-Ol erhthte die Wirkung der PA-Konzentration 10.9 kg PA in 400
I/ha Wasser zuséatzlich. Die effektivste Kontrolle durch den Einsatz von PA konnte in den friihen
Entwicklungsstadien der Pflanzen erzielt werden.

Wir schlussfolgern, dass Pelargonsaure in der Konzentration 10.9 kg PA in 400 | Wasser/ha und der Zugabe
des Additivs ein herbizides Potential hat, wenn es in frithen Entwicklungsstadien von C. arvense appliziert
wird.

Stichworter: Biobasiertes Herbizid, Cirsium arvense, mehrjahriges Unkraut, Pelargonsaure
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Introduction

Cirsium arvense known as creeping thistle is a perennial weed with a creeping root system that is difficult to
control in all kinds of farming systems with reduced or no reliance on herbicides (BICKSLER & MASIUNAS,
2009). In recent years, there has been a growing interest in implementing more environmental-friendly
practices towards weed management. Bio-based herbicides are alternatives for weed control (ABOUZIENA &
HAGAAG, 2016). Since 2015, following the authorization of the active ingredient pelargonic acid, one bio-
based herbicide (Beloukha®) is registered within the EU for defoliation (CORDEAU et al., 2016). Pelargonic
Acid (PA) is a non-selective and broad-spectrum contact herbicide. Its herbicidal activity is a rapid
membrane dysfunction resulting from an intracellular pH-reduction that causes loss of membrane integrity
and, finally, cell death. The phytotoxic effects and necrotic lesions are visible within a short time after
treatment (TRAVLOS et al., 2020). Yet, it has so far not been tested on controlling perennials.

Previous studies on herbicidal effects of PA recommend further investigation on the improvement of PA
efficacy (MuNoOz et al., 2020; TRAVLOS et al., 2020). Various factors such as growth stage of weeds at the time
of herbicide application, carrier volume and, adjuvants affect herbicide efficacy (KNOCHE, 1994; KIELOCH &
DoMARADZKI, 2011). Depending on the type of herbicide, increasing carrier volume leads to improved
herbicide efficacy (KNOCHE, 1994; BOLAT et al., 2018). Adding adjuvant, e.g., paraffin oil, is commonly used to
improve the herbicide performance (BURROUGHS et al., 1999). According to MCWHORTER et al. (1992),
droplets of herbicide applied with paraffin oil spread 100 times greater than when the herbicide is applied
alone. As PA is an emulsifiable contact herbicide with a hydrophobic characteristic (KEGLEY et al., 2010), a
potential exists for paraffin oil to enhance the PA performance by reducing surface tension and spreading
droplets on the leaf surface.

The specific objectives of this study are to determine whether (1) the efficacy of PA on C. arvense enhances
by increasing the application volume, (2) the growth stage of C. arvense at application time affects PA
efficacy and (3) paraffin oil increases the PA efficacy on this weed.

Material and methods

Experimental setup

This study contains two experiments that were carried out at the University of Rostock. In December 2019,
creeping roots of C. arvense were collected from Rostock university field and planted and kept in culture by
propagation in pots at the greenhouse. For both experiments, roots of >3 mm in diameter were cut into
pieces of 5 cm length and were planted directly at 5 cm soil depth, one piece each pot. Pot size in the first
experiment was 12 L and in the second 4 L. The selection of various pot sizes was due to the final plant size,
plant growth, and experiment duration. The soil mixture was % field soil, % potting soil, and % compost. In
this research, Beloukha® (680 g/L of pelargonic acid) was used as PA and Promanal HP® (830 g/L of paraffin
oil) used as Paraffin oil. Promanal HP® is registered as plant protection product in Germany (Register of
Plant Protection Products, 2021). We used Promanal HP® due to the high content of paraffin oil per liter.

Experiment 1

In spring 2020, a factorial pot experiment with four replicates was set up under semi-field conditions to
examine the effects of application volume and growth stage on PA efficacy. Roots of C. arvense were
planted at five different dates with ten-day intervals to have five growth stages at the application date.
Treatments were applied using a plot spraying device with a pressure of 2.1 bar and speed of 4 kilometres
per hour. Flat jet nozzles size 02 and 04, respectively, were used for 200 L and 400 L application volume.
The treatments are given in Table 1.
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Experiment 2

To test the improvement of PA efficacy on the best growth stage by increasing the application volume and
adding an adjuvant, the second experiment was designed as a completely randomized pot experiment with
six replicates. This experiment was conducted in November 2020 and repeated in February 2021 under
greenhouse conditions. Plants were at the seven-to-ten leaf stage at the application date. Treatments were
applied using a stationary application system with a speed of 0.675 km/h at a pressure of 1.8 bar. The
treatments are given in Table 1.

Assessments

Above and below ground dry biomass were measured. Percent reduction of dry weight compared to the
untreated control plants was defined as the efficacy of the treatments, and the calculation was as follow
(JAVID & TANVEER, 2013):

dry biomass of untreated control — dry biomass of treated plant

- . 00 — <
Herbicide Ef ficacy(%) dry biomass of untreated control 100

In experiment 2, the growth parameters such as shoot height were measured at 1, 3, 7, 14 and 21 days
after treatment (DAT).

Table 1 Treatments in Experiments 1 and 2

Tabelle 1 Versuchsglieder in Experiment 1 und 2

Experiment 1 Experiment 2

Growth stage Adjuvant

Early-development = 17 < BBCH PR = 6.2 kg/ha Paraffin oil

Seven-to-ten-leaf = 17 < BBCH < 21 PA2 =10.9 kg/ha Pelargonic Acid in 200 L Water
Side-shoot-formation = 21 < BBCH < 30 PA4 = 10.9 kg/ha Pelargonic Acid in 400 L Water
Early-elongation = 30 < BBCH < 38 PA2 PR =PA2 +PR

Late-elongation = 38 < BBCH <45 PA4 PR =PA4 + PR

Ctrl = Untreated Control

Application volume

Untreated control
PA200 = 10.9 kg PA in 200 L/ha water
PA400 = 10.9 kg PA in 400 L/ha water

Statistical analysis

Linear mixed models were used in experiment 1 analysis with two factors (application volume, growth
stage). In this analysis, two factors (Growth-stage with five levels and Application volume with two levels)
and their interaction were fixed effects. Replicates were random effects. To analyze Experiment 2, LMMs
were fitted, considering herbicide treatments as fixed effects and replicates of each treatment and
repetition of the whole experiment as random effects. We performed all statistical analysis in R version
4.0.4 (R CORE TEAM, 2021). R-package Ime4 was used to run the Linear Mixed Model analysis (LMMs).

Results and Discussion
Experiment 1

Linear Mixed Model analysis on the efficacy of PA with different application volumes showed that the fixed
effect of application volume on both shoot and root biomass was significant (Tab. 2).
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The highest efficacy on the root biomass (72%) and shoot biomass (65%) was obtained from PA400 at the
early-elongation stage. For the late-elongation and seven-to-ten-leaf stages, the PA400 efficacy on shoot
biomass was respectively 56% and 58%. It was 61% on root biomass for both growth stages. There was a
significant difference between growth stages for PA400 efficacy on shoot and root biomass (p<0.05). The
PA200 efficacy on roots was 17% to 46% (early-elongation stage) and 14% to 47% on shoots (early-
elongation stage). However, the growth stages were not significantly different from each other in the
PA200 efficacy on root biomass (Tab. 2).

Table 2 Linear Mixed Models’: Efficacy of PA400 and PA200 on the root and shoot biomass of five growth stages of
Cirsium arvense.

Tabelle 2 Lineare Gemischte Modelle: Wirksamkeit der Versuchsglieder PA400 und PA200 auf die Wurzel- und
Sprossbiomasse von fiinf Wachstumsstadien von Cirsium arvense.

Efficacy on root biomass (%) Efficacy shoot biomass (%)
Growth stage Mean Pr(>|t]) Mean Pr(>|t])

_ | Late-elongation 36.8 9.55e-05 *** 15.6 9.82e-03 **
_g é Early-elongation 42.5 6.19e-01 46.8 6.50e-04 ***
§ % Side-shoot-formation 25.6 3.34e-01 16.7 9.38e-01
<& § Seven-to-ten-leaf 46.4 4.06e-01 43.4 1.75e-03 **

S Early-development 17.4 1.006e-01 14.1 8.49-01

s Late-elongation 61.5 3.87e-02* 56.1 1.26e-05 ***
§ § Early-elongation 71.8 3.70e-01 64.8 2.87e-01
é % Side-shoot-formation 29.6 9.30e-03 ** 225 4.26e-02 *
<& § Seven-to-ten-leaf 61.1 9.73e-01 58.5 7.76e-01

> Early-development 15.0 3.56e-04 *** 17.9 1.57e-04 ***
Significance codes: *P < 0.05, **P < 0.01 and ***P < 0.001.
For both application volumes, the p values for each growth stage were compared to the growth stage Late-
Elongation (intercept of LMMs)

Results of Experiment 1 showed that increasing the water volume improved the PA efficacy on C. arvense.
In the seven-to-ten leaf stage, PA with higher application volume caused approximately 15% more
reduction on both shoot and root biomass. It enhanced the PA efficacy up to 30% and 40% on root and
shoot biomass, respectively, for early- and late-elongation stages.

According to our research, early-elongation stage exhibited the most constant and highest efficacy of
herbicides. This means that C. arvense is vulnerable at early-elongation stage. This confirms findings of
other studies on the C. arvense. HODGSON (1968) found that the carbohydrate root reserves in C. arvense
declined from early spring to a minimum in June before the appearance of flower buds. Other studies by
BAKKER (1960), SAGAR & RAWSON (1964) and WILSON et al. (2006) showed the same results. Another report
mentioned that mowing in the time before the opening of flower buds, compared to other times could
more effectively suppress C. arvense (GUSTAVSSON, 1997).

In our research, the seven-to-ten leaf stage occurred before the stem elongation. Applications at this
growth stage showed a high efficacy on both root and shoot biomass for both application volumes. These
results were in line with previous studies on above-ground disturbance of C. arvense. According to VERWIIST
et al. (2018), applying above-ground disturbance at the minimum regenerative capacity of C. arvense
reduces the carbohydrate reserve of the roots. It prevents root extension and leads to an above-ground
biomass reduction. The eight-to-ten-leaf stage is the growth stage in which this plant is most vulnerable to
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above-ground disturbance (GUSTAVSSON, 1997). TAVAZIVA et al. (2019) reported the high efficacy of herbicide
on C. arvense at the four-to-ten leaf stage.

Experiment 2

According to the Linear Mixed Model, the two repetitions of the experiment 2 had the same trend in all
evaluated traits and were not significantly different from each other (Fig. 1 and 2).
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Figure 1 Linear Mixed Model: Effects of Pelargonic acid (PA) with different application volume after adding Paraffin oil
as adjuvant on shoot height of Cirsium arvense. Treatments: see Table 1. DAT-0 = the day before application of the
treatments.

Abbildung 1 Lineare Gemischte Modelle: Wirkungen von Pelargonséure (PA) mit unterschiedlichem
Applikationsvolumen nach Zugabe von Paraffinél als Additiv auf die Sprosshéhe von Cirsium arvense. Versuchsglieder:
siehe Tabelle 1. DAT-0 = der Tag vor der Anwendung den Versuchsglieder.

The day before application (DAT-0), the plant's height in all treatments was 6 to 8 cm. After applying the
treatments, in the PA and PA_PR treatments the C. arvense growth stopped (Fig. 1). C. arvense plant height
declined or did not change until DAT-7. The difference between the untreated control and PR with PA4 and
PA4_PR treatments was significant at DAT-3 (P<0.05) and continued to be the same till DAT-21. The
regrowth started at DAT-7. Plants began to regrow from the underground parts or aboveground broken
parts. The regrowth was significantly slower for PA4_PR compared to all the others (p<0.001). At DAT-21,
the height for untreated control and PR were 40 cm while it was around 9 cm for PA4_PR (p < 0.001).

The results on the efficacy of PA with paraffin oil (Fig. 2) showed that the highest efficacy on shoot and root
biomass caused by PA4_PR was 79% and 80%, respectively. These efficacies were significantly higher than
the PR and PA2_PR. Efficacy on root biomass was 10 to 20% higher than PA2 (69%) and PA2_PR (61%). PA4
showed 78% efficacy on C. arvense shoot and root biomass. Both were significantly higher than PR and
PR2_PR treatments.
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Figure 2 Efficacy of PA with different application volume after adding Paraffin oil as adjuvant. A: Efficacy on root
biomass, B: Efficacy on shoot biomass. Treatments: see Table 1. Linear Mixed Model analysis. Different letters denote
significant differences (p<0.05) according to the pairwise comparison of means by Tukey contrast.

Abbildung 2 Wirksamkeit von PA bei unterschiedlichem Applikationsvolumen nach Zugabe von Paraffinél als
Adjuvants. A: Wirksamkeit auf Wurzelbiomasse, B: Wirksamkeit auf Sprossbiomasse. Versuchsglieder: siehe Tabelle 1.

Lineare gemischte Modellanalyse. Unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede (p<0,05)
(Tukey-Test).

Overall, PA resulted in better C. arvense control when applied with paraffin oil. According to previous
studies, adding an adjuvant to PA could improve its efficacy in reducing the biomass of weed species.
COLEMAN & PENNER (2008) reported the increase of PA efficacy after adding organic acids on C. arvense and
some other weed species. In another research on Lolium rigidum Gaud., Avena sterilis L. and Galium
aparine L, pelargonic acid formulations including maleic hydrazide and manuka oil as adjuvants showed
higher efficacy compared to the formulation without adjuvant (TRAVLOS et al., 2020).

Increasing the application volume to 400 L and adding 6.2 kg/ha Paraffin oil caused 10% to 20% more
reduction in root and shoot biomass of C. arvense compared to PA with lower application volume and
without adjuvant.

We conclude that PA with an application volume of 400 L/ha and added adjuvant is a mixture with a
herbicidal potential on C. arvense. However, our recommendation is to test it in field conditions. According
to our results, there are two growth stages of C. arvense at which the efficacy of PA is promising: (1) The
early-elongation stage before the appearance of flower buds. At this stage, the plant uses the assimilates to
develop aboveground parts, and less assimilates are stored in the roots. In the case of herbicide application
at this stage, compensating the damage by the plant leads to reduced root extension and overall biomass
reduction. (2) The seven-to-ten leaf stage at which the plant is at its minimum regenerative capacity.

Application of herbicide at this stage will postpone the plant development and reduces both above- and
below-ground biomass.
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Beloukha® is registered for grapevine to destroy suckers and control weeds, and for desiccation of potatoes
(German Register of Plant Protection Products, 2021). Bio-based herbicides like PA could in addition assist
in agro-ecological management by terminating the shoots of perennial weeds without ploughing.
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Abstract

In a context of recall of glyphosate and questioning about the intensive use of ploughing, tools are needed
to offer an alternative for perennial weed control. Perennial weeds are a major problem in production
fields, organic or conventional farming. To control them, a system approach is required. This is the aim of
the work package Modelling of the European project AC/DC-weeds. Multi-attribute qualitative modelling,
performed thanks to IPSIM (Injury Profile SIMulator), enables the evaluation of weed infestation for three
perennial weeds included one Cirsium arvense. The models consider the effect of weather, soil and
cropping practices, and their interaction on weed infestation.

The model outputs were confronted to independent field observations collected across 6 fields, over a 16-
year period in 3 sites. IPSIM-Cirsium showed a satisfactory predictive quality (accuracy of 78.2%)

IPSIM-Cirsium can be used as a tool for crop advisors and researchers to assist the design of systems less
reliant on herbicides, for farmers and advisers to assess ex-ante prototypes of cropping systems, and for
teachers as an educational tool to share agroecological weed management knowledge.

Keywords: Agroecological crop protection, Canada thistle, cropping practices, injury profile simulator,
integrated weed management, qualitative modelling, soil, weather

Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund einer Glyphosatreduzierung und dem Infrage stellen einer intensiven Pflugnutzung,
sind Alternativen zur Bekampfung von Wurzelunkrautern notwendig. Sowohl im 6kologischen als auch im
konventionellen Ackerbau stellen Wurzelunkrauter ein gravierendes Problem dar. Zur effektiven
Bekdampfung ist ein System-basierter Ansatz notwendig. Das “work package modelling” des europaischen
AC/DC-weeds Projektes hat sich dies zum Ziel gesetzt. Die Vorhersage der Befallsstarke von C. arvense wird
in IPSIM (Injury Profile SIMulator) mit einem qualitativen multi-attributive Modelle ermoglicht. Das Model
bericksichtigt sowohl Umwelt als auch Bodeneigenschaften und Anbaupraktiken und deren Einfluss auf die
Befallsstarke.

Die Modellergebnisse wurden mit den Daten von sechs Feldern verglichen, die in einem Zeitraum von 16
Jahren an drei verschiedenen Standorten unabhangig erhoben wurden. IPSIM-Cirsium zeigte hierbei eine
zufriedenstellende Vorhersagegenauigkeit (78,2 %). IPSIM-Cirsium kann Beratern und Forschern bei der ex-
ante Beurteilung von Anbausystemen mit reduziertem Herbizideinsatz helfen. Zudem kann es in der
Weiterbildung auf dem Gebiet des agrardkologischen Managements von Unkrautern effektiv eingesetzt
werden.
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Stichwoérter: Acker-Kratzdistel, AnbaumalBnahmen, Boden, injury profile simulator, Integrierter
Pflanzenschutz, Integrierte Unkrautkontrolle, Quantitative Modellierung, Wetter

Introduction

Our study is part of the European AC/DC-weeds project (Applying and Combining Disturbance and
Competition for an agro-ecological management of creeping perennial weeds). The objective of the AC/DC-
weeds project is to implement a more efficient and better quality agro-ecological management against
creeping perennial weeds in arable crops. The target species are the three most problematic perennial
weeds in arable crops in Central and Northern Europe (Elytrigia repens L. Gould, Cirsium arvense L. Scop.
and Sonchus arvensis L.). The aim of this project is to reduce ploughing in organic and conventional
agriculture and to replace glyphosate in the latter system.

To date, no model considers weather, agricultural practices, and the environment in the management of
perennial weeds. It is therefore important to produce a predictive model that mobilizes these different
parameters to propose a systemic approach to perennial weed control.

Injury Profile SIMulator (IPSIM) is a modelling platform. This platform was designed to build qualitative
models to predict injury profiles in agroecosystem, as a function of cultural practices, soil, weather and
environment of the field (AUBERTOT & ROBIN, 2013). This platform has numerous purposes and can be used
as (i) an innovative tool to design new agroecosystems, (ii) a diagnosis tool for farmers or technicians such
as DSS or as (iii) an educational platform.

This modelling approach aims to design an aggregative hierarchical tree of attributes to integrate vertically
methods of control, weather and environment of the field. The originality of the IPSIM modelling platform
is to apprehend the whole agroecosystem and to produce a schematic representation of it. This approach is
particularly relevant for perennial weeds which developments are impacted not only by weather and soil,
but also by the cultural practices or disturbances that occur during previous, between and current crop
production. This approach allows farmers and technicians to identify the causes of an increase of weed
infestation or the consequences of the use of specific farming methods on future weed infestation. IPSIM
allows models to integrate the effect of multiple cropping practices (e.g. tillage, inter-row hoeing, sowing
date and rate, rotation ...).

Materials and Methods

A. General approach of DEX method

For the conception of the models relying on the IPSIM platform, the DEX method was used. This method,
implemented by the software DEXi (BOHANEC, 2020) is a method, which supports qualitative hierarchical
attribute aggregation. The strength of the DEX method is to enable multi-attribute decision for the
modelling. The principle of the method is to subdivide a large problem into smaller and less complex
subproblems. This method is perfectly applicable on weed infestation modelling, by taking into account
numerous subproblems such as weather, crop practices or soil.

B. Design of Cirsium model

For the designing of input attributes, IPSIM-Cirsium aims at representing the growth environment of the
weed in spring, and the history of cropping practices on a larger scale, including previous years (four years
earlier than the crop production year).

The model‘s hierarchy is presented in Figure 1 and represents the distribution of all the factors considered
in the growth or the control of the perennial weeds. Terminal attributes also called input or basic attributes
are the input variables that the user will specify while using the models and the final aggregated attribute is
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the output of the model, here the Cirsium infestation. Between the input and output attributes, the models
are composed of nodes that are aggregated attributes (Bold in Fig. 1), representing different categories of
control method or growth factors: Environment with weather and soil component, cropping practices with
different methods of control. Every attribute used in the models is a qualitative variable. Attributes can be
ordinal or nominal and takes discrete values, such as words instead of numbers (e.g. “low, medium, high”
for ordinal variables and “ploughing, stubble tillage, no-till”).

IPSIM-Cirsium has 33 attributes (20 basic attributes and 13 aggregates).

A scale is attached to each attribute. IPSIM-Cirsium only take maximum three levels per scale for
aggregated attributes and input attributes (Fig. 2). Output attribute scales of the models are composed of
five levels (i.e. Very low, Low, Neutral, High, Very high). The chosen values are set for each attribute and are
represented by words. Scales usually represent three levels (i.e. Unfavourable in red, Moderately
Favourable in grey and Favourable in green, Fig. 2), where the scales representing the quality or efficiency
of each methods or growth factors to control and limit the development of C. arvense “Favourable” is the
highest efficiency level and “Unfavourable” the lowest level to control the weed.

Attribute
Weed infestation of Cirsium arvense
nitial infestation
Infestation risk
—Environment spring
—Spring weather
Temperature
—Temperature March
—Temperature April
—Temperature May
LRainfall
—Rainfall March
—Rainfall April
—Rainfall May
—Soil compaction
—Cropping practices
—Competition
—Ley/Cover crop
rop type ley/cover crop
Ley/cover crop importance
Ley/cover crop length
Return ley/cover crop
Management frequency
Ley/cover crop termination
—Competitiveness of crop
FSown crop
L-Sowing density
—Herbicide for Cirsium
—Mechanical work
urrent crop mechanical work
-Selective cutting
Lnterow hoeing
Stubble tillage effectiveness
lowing effectiveness

Figure 1 Hierarchical structure of IPSIM-Cirsium. Bold and not in bold terms represent aggregated and basic attributes,
respectively. (20 basic attributes and 13 aggregated attributes) (screenshot of the DEXi software).

Abbildung 1 Hierarchische Struktur von IPSIM-Cirsium. Fett und nicht fett gedruckte Begriffe stellen aggregierte bzw.
Einzelattribute dar. (20 Einzelattribute und 13 aggregierte Attribute) (Screenshot der DEXi software).
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Once input attributes are validated by experts, aggregative tables must be constructed to apprehend every
decision and aggregation of attributes. Several attributes are aggregated together, and decision rules must
be designed. These rules follow the function if-then assembled to build a table with all the values that the
aggregative attribute can take.

Attribute Scale
Weed infestation of Cirsium arvense High infestation; Intermediate infestation; Low infestation; Very low infestation
nitial infestation High infestation; Intermediate infestation; Low infestation; Very low infestation
Infestation risk Very high risk; High risk; Intermediate risk; Low risk; Very low risk
—Environment spring Favorable environment for Cirsium; Moderately favorable environment for Cirsium; Unfavorable environment for Cirsium
Spring weather Favorable weather for Cirsium; Moderately favorable weather for Cirsium; Unfavorable weather for Cirsium
-Temperature High tem perature; Average temperature; Low Temp erature
Temperature March Unfavorable; Moderately favorable; Favorable
Temperature April Unfavorable; Moderately favorable; Favorable
Temperature May Unfavorable; Moderately favorable; Favorable
—Rainfall High amount of rain; Average amount of rain; Low amount of rain
Rainfall March Unfavorable; Moderately favorable; Favorable
ERainfall April Unfavorable; Moderately favorable; Favorable
Rainfall May Unfavorable; Moderately favorable; Favorable
—Soil compaction High compaction; Moderate compaction; Low compaction
—Cropping practices Ineffective practices; Moderately effective practices; Effective practices
—Competition Ineffective com petition; Moderately effective competition; Effective competition
ey/Cover crop Low effectiveness of ley/cover crop; Moderate effectiveness of ley/cover crop; High effectiveness of ley/cover crop
Crop type ley/cover crop Open canopy: Moderately closed canopy; Closed canopy
Ley/cover crop importance Low importance Medium importance; High importance
Ley/cover crop length Unfavorable length; Moderately favorable length; Favorable length
Return ley/cover crop Long ley retum; Short ley retum
Management frequency Low management; Moderate management; High management
Ley/cover crop termination Unfavorable termination; Moderately favorable termination; Favorable termination
ompetitiveness of crop Low competitiveness; Moderate competitiveness; High competitiveness
f-Sown crop Open canopy; Moderately closed canopy; Closed canopy
Lsowing density Unfavorable rate; Moderately favorable rate; Favorable rate
HHerbicide for Cirsium No herbicide; Moderately effective herbicide; Highly effective herbicide
—Mechanical work Ineffective mechanical work; Moderately effective mechanical work; Effective mechanical work
urrent crop mechanical work Ineffective current crop practices; Moderately effective current crop practices; Effective cumrent crop practices
|-Selective cutting Unsatisfying num of repetition; Neutral, Satisfying num of repetition
Linterrow hoeing Unsatisfying num of repetition; Neutral; Satisfying num of repetition
Stubble tillage effectiveness Ineffective stubble tillage; Moderately effective stubble tillage; Effective stubble tillage
lowing effectiveness Ineffective plowing; Moderately effective plowing; Effective plowing

Figure 2 Attribute scales of IPSIM-Cirsium. All the scales are ordered from values favourable to Cirsium arvense (i.e.,
detrimental to the user) on the left-hand side (Red colour) to values unfavourable to Cirsium arvense (i.e., beneficial to
the user) on the right-hand side (Green colour). (Screenshot of the DEXi software).

Abbildung 2 Attributsskala von IPSIM-Cirsium. Die Skalen sind nach fiir Cirsium arvense vorteilhaften Werten (d.h.
nachteilig fiir den Anwender) auf der linken Seite (rot markiert) sortiert hin zu Werten, die unvorteilhaft fiir Cirsium
arvense sind (d.h. vorteilhaft fiir den Anwender) auf der rechten Seite (griin markiert). (Screenshot der DEXi software).

In Figure 3, an example of an aggregative table for the Environment spring shows nine rules for the decision
of the ordinal values of the environment in spring. These possible combinations are the result of the
compaction of the soil and the weather in spring. Soil Compaction has three levels and Spring Weather has
three levels, and their combinations make nine aggregation possibilities. Here, a “Moderately favourable
spring weather” aggregated with a “High compaction [of soil]” result in an “Unfavourable spring
environment” for the control of C. arvense.

Once all the attributes, basic and aggregated are completed, their scales filled out and the aggregative
tables supplemented, the models can create a simulated version of weed infestation. This evaluation of the
weed infestation is calculated by DEXi by compiling all aggregated attribute values following the qualitative
variables of input attributes, the hierarchy designed to assemble the attributes, and the aggregative tables
designed to aggregate attributes.
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Initial Infestaton Infestabon risk Weed infestation of Cirsium arvense

1 High nfestaton Veryhghrsk | High infestation

2 High nfestabon High rsk High infestation

3 High infestaton Intermediate rsk  High infestation

4 High nfestaton Liows risk High infestation

E Hal mfestsban Very low risk Intermediate infestation
& Intermediate nfestaton  Very bugh risk High infestation

7 Intermediate nfestabon High rsk Intermediate infestation
8 [Intermedate nfestaton Intermedate sk Intermediate infestation
9 Intermediate nfestabon Low rish Low infestation

10 Intermediate nfestaton  Very low risk Low infestation

11 Low nfestation Very high risk Intermediate infestation
12 Low infestaton High risk Intermediate infestation
13 Low nfestatbon termediate rsk  Low infestation

14 Low nfestabon Lo resk Low infestation

15 Low nifestation very low risk Very low infestation

16 Very low nfestabon fery hagh nsk Low infestation

17 Very low nfestabon High resk Very low infestation

Figure 3 The “Weed infestation of Cirsium arvense” decision rules translated in the DEXi software (screenshot of the
DEXi software) for the 20 possible combinations (four level of Initial infestation, five level of Infestation risk).

Abbildung 3 Die Entscheidungsregeln zur , Befallsstérke von Cirsium arvense” dargestellt durch die DEXi software
(screenshot der DEXi software). 20 mégliche Kombinationen (vier Stufen der urspriinglichen Befallsstérke bzw. fiinf
Stufen des Befallsrisikos).

To assert the predictive quality of IPSIM-Cirsium, it is necessary to have a large window of conditions of
field and weather to evaluate Cirsium arvense infestation. The dataset used here is composed of two sets of
data: one dataset from organic farmers in Gers, south of France and one from Dotnuva, Central Lithuania.

The evaluation of the predictive quality is based on the comparison of the evaluated values from IPSIM-
Cirsium and the observed values from the dataset. The model predicts the weed infestation in June, into
five classes: Very low, Low, Neutral, High, Very High corresponding to 0-3 plants/m?, 3-7 shoots/m?, 7-15
shoots/m?, 15 -30 shoots/m?, more than 30 shoots/m? respectively. To assess the predictive quality of
IPSIM-Cirsium, a confusion matrix was built to compare the evaluated values from the model and the
observed values from the dataset. The confusion matrix consists of a table layout: each row corresponds to
observed values, each column to evaluated values. To obtain the predictive quality of the model, accuracy
was used: Accuracy is the proportion of correctly evaluated values among all the evaluated values.

Results

Figure 4 illustrates the confusion matrix between observed and calculated values of weed infestation
(LacrolIx et al., 2021). By means of the large dataset, gathering many sites and years (220 situations) with a
wide diversity of cropping practices and pedoclimates, it was possible to perform a reliable evaluation of
the predictive quality of the model. Calculated values of infestation were very similar to the observed
values in field, resulting in a satisfactory evaluation (78.2% of the values were correctly calculated).
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Calculated

Very low Low Intermediate High Total
I I I i I

Very low - 1071 51 29 42 1193

Llow - 47 8 7 14 76

11 5 4 18 38

Intermediate

Observed

High 1 43 19 32 60 154

Total - 1172 83 72 134 1461

Figure 4 Confusion Matrix of IPSIM-Cirsium. Colour of cells are determined with the level of difference between
calculated and observed values of weed infestation: Green cells are perfectly matched (0 level of difference), Yellow
cells have one level of difference, orange cells have two levels of difference and red cells have three level of
differences expressing the furthest distance between calculated and observed values of weed infestation.

Abbildung 4 Entscheidungsmatrix von IPSIM-Cirsium. Die Differenz von kalkulierten und tatséchlich beobachteten
Befallswerten wird durch die Farbe der Zellen dargestellt. Griine Zellen sind deckungsgleich (Differenzlevel null), gelbe
Zellen: ein Differenzlevel, orange: zwei Differenzlevel, rot: drei Differenzlevel welches die gréfSte Differenz zwischen
berechneten und beobachteten Befallswerten darstellt.

Conclusion

The development of perennial weed control methods provides an answer to the recall of some chemical
control methods and the de-intensifying use of deep ploughing.

Numerous cropping practices exist to tackle the recall of glyphosate and other systemic herbicides;
however, the adoption of alternative cropping practices remains poor. One of the main reasons is the poor
evaluation of the weed infestation of perennial weeds according to the transition to alternative cropping
practices. Multi-attributes qualitative modelling gives an answer and enables users to visualize qualitative
weed infestation for C. arvense. IPSIM perennial weed models help assess the effect of cropping practices
and their interactions. The process of modelling permitted a gathering of all efficient control methods and a
horizontal transfer of knowledge between actors as farmers, advisers, researchers or teachers.
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Autumn mowing and pelargonic acid can suppress Elymus repens abundance
especially when combined with increased crop competition
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Abstract

Couch grass (Elymus repens) is a creeping perennial weed that can cause great yield losses in a wide range
of crops. Established stands are usually controlled by glyphosate, selective herbicides, or intensive tillage.
Many herbicides, including glyphosate, are, however, currently at risk of being banned. Couch grass can be
controlled with below-ground tillage treatments to a depth of 10-15 cm, followed with mouldboard
ploughing at a depth of 20-25 cm. Mowing is sometimes used, but often with unsatisfactory results. We
wanted to test if there was a better effect of combining a bio-herbicide with autumn mowing and if
increased crop competition could further enhance efficacy. One field experiment was carried out in Norway
with combinations of bio-herbicide, mowing and competition (cross-sowing of spring cereals) in 2019-2021
and one in Finland with mowing and bio-herbicide in 2019-2020. Pelargonic acid (Beloukha, 680 g a.i. L%,
dose rate 16 L ha) was used as bio-herbicide. Couch abundance in autumn, in early and late spring and
finally before spring cereal harvest were assessed. In general, each of the treatments caused up to 25-50%
short-term reduction in ground cover. The best effect against couch grass was achieved by the combination
of all three treatments, with nearly 70% reduction in dry matter in the subsequent summer sampling.
However, no treatment combination could reach the same level of efficacy that could be expected with
glyphosate.

Keywords: bio-herbicide, couch grass, mechanical weed control, perennial weeds

Zusammenfassung

Das Auftreten der Gemeine Quecke (Elymus repens) in Kulturpflanzen kann zu hohen EinbuRen der
Ertragsmenge flihren. Verbreitete Bekampfungspraktiken des ausdauernden Wurzelunkrautes im
konventionellen Anbau sind der Einsatz des Wirkstoffes Glyphosat, selektiver Herbizide und eine intensive
wendende Bodenbearbeitung. Die Zulassungen vieler chemisch-synthetischer Herbizide, darunter auch der
Wirkstoff Glyphosat, stehen jedoch in der aktuellen politischen und gesellschaftlichen Diskussion.

Die Gemeine Quecke kann durch flache Bodenbearbeitungsgange in einer Tiefe von 10-15 cm und
anschlieRender wendender Bodenbearbeitung (20-25 cm Tiefe) kontrolliert werden. Das Schropfen der
Pflanzen flhrt bisher zu einer unbefriedigenden Kontrolle.

Die vorliegende Studie ist der Frage nachgegangen, ob eine MaRnahmenkombination bestehend aus dem
Einsatz eines Bioherbizides, dem Schrépfen der Pflanzen im Herbst und der Aussaat des nachfolgenden
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Sommergetreides im Verfahren der Kreuzsaat geeignet ist, um die Gemeine Quecke wirkungsvoll zu
kontrollieren.

Zu diesem Zweck wurden zweijahrige Feldversuche (2019-2021) in Norwegen und einjahrige Versuche
(2019-2020) in Finnland etabliert. Es wurde die Wirkung des Bioherbizides Pelargonsaure (Beloukha, 680 g
a.i. L'Y, Aufwandmenge 16 L hal) untersucht. Das Vorkommen der Gemeine Quecke wurde zu vier Terminen
(Herbst, friihes und spates Frihjahr, vor der Ernte) als Deckungsgrad ermittelt und die Effizienz (%) der
KontrollmaRBnahmen relativ zur unbehandelten Kontrolle ermittelt.

Die einzelnen KontrollmalRnahmen bewirkten eine kurzfristige Verringerung des Deckungsgrades der
Gemeinen Quecke um 25-50 %. Die wirkungsvollste Kontrolle der Gemeine Quecke wurde durch die
Kombination aller drei MaBnahmen (Pelargonsaure + Schrépfen + Kreuzsaat) erzielt, die
Malknahmenkombination fiihrte zu einer Verringerung der Trockenmasse der Gemeinen Quecke um ca. 70
% (Bonitur vor der Ernte).

Die MalRnahmen zur Kontrolle der Gemeinen Quecke konnten allerdings einzeln angewendet und auch in
Kombination nicht die Wirkung erzielen, die mit dem Einsatz des Wirkstoffes Glyphosat zu erwarten
gewesen ware.

Stichworter: Bioherbizide, Quecke, Mechanische Unkrautkontrolle, Wurzelunkrauter

Introduction

Creeping perennial weeds can cause great yield losses in a wide range of crops. Today such weeds are
usually controlled by glyphosate, selective herbicides or intensive tillage including deep ploughing. Many
herbicides, including glyphosate, are, however, currently at risk of being banned. Intensive tillage has
however also disadvantages related to sustainability - it can e.g. lead to increased risk for nutrient leaching
and erosion in bare soil periods (ULEN et al,. 2010; MYRBECK et al., 2012; ARONSSON et al., 2015). Integrated
weed management strategies have the potential to increase the sustainability and resilience of cropping
systems by creating synergistic effects between chemical and non-chemical direct control measures and
crop competition, but it is a challenge to reach the same control efficacy that glyphosate offers (FOGLIATTO
et al., 2020). In organic farming mechanical treatments after crop harvest are common to control couch
grass (Elymus repens (L.). Gould) (RINGSELLE et al., 2020). Typically, couch rhizomes are targeted with below-
ground tillage treatments to a depth of 10-15 cm, followed by mouldboard ploughing to a depth of 20-25
cm. Mowing is sometimes used, but often with unsatisfactory results (RINGSELLE et al., 2015). Crop
competition can improve the effect of mowing (KOLBERG et al., 2018). We wanted to test if there was a
synergistic effect of combining a bio-herbicide with an autumn mowing treatment since it could potentially
damage couch closer to the growth point and force it to re-shoot from its rhizomes, thus providing an
efficient couch control without soil disturbance in the autumn. In addition, we hypothesized that the
addition of crop competition could further reduce couch grass.

Material and methods

Two field experiments were carried out on areas relatively evenly infested by couch grass— one in Norway
which included combinations of bio-herbicide, mowing and cross-sowing, repeated on the same plots over
two years in 2019-2021, and the other in Finland with mowing, cover crops and bio-herbicide in 2019-2020.

In Norway, a strip-plot design was established with four treatments in autumn and two competition
treatments in the growing season with six replicates at a silty clay loam in As (59°39'N, 10°45'E). The
autumn treatments were 1) untreated, 2) mowing with 5-6 cm stubble height 3) bio-herbicide and 4)
combination of mowing and the bio-herbicide. Plot size of the autumn treatments was 5.5 m x 8 m.
Mowing was done manually with a handheld cutter in 2019 and a tractor-mounted chopper in 2020. The
bio-herbicide used shortly after mowing was pelargonic acid (product Beloukha, EC formulation, 680 g L*
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pelargonic acid (PA), dose rate 16 L ha, water with temperature c. 20°C and 200 L ha) applied with a

backpack sprayer at good weather conditions on 14.10.2019 (mean and max. daily air temperature +7.1
and +11.1°C, respectively) and 11.09.2020 (mean and max. daily air temperature +9.6 and +14.9°C,

respectively) but in 2019 it was cold and a lot of rain the following days. Ploughing was performed in spring

on the entire field. The competition treatments were established after spring ploughing and seed bed

preparation with (i) normal sowing rate of spring cereals (2020: spring barley, 2021: spring wheat) and (ii)

cross-sowing with near 50% extra sowing rate given perpendicular to the normal sowing and thereby

splitting the autumn treatments in two (sub-plot 5.5 m x 4 m) (Tab. 1). Sowing was done with row spacing

of 12.5 cm. Efficacy of treatments was assessed by estimating ground cover of couch grass, other main

weed species and crop in autumn, in early and late spring/early summer and finally before spring cereal

harvest. At final assessment shoot density of perennial weed species and dry mass of above-ground parts of

couch grass, other weeds and cereal crop were also assessed (4 squares of 0.25 m? per plot).

Table 1 Information and dates of main operations in the experimental sites

Tabelle 1 Informationen und Zeitpunkte der Anbaumafinahmen auf den Versuchsfeldern

Site As, Norway Jokioinen, Finland

Growing season 2019-2020 2020-2021 2019-2020

Precrop Spring oats - Grasslands

Start assessment 2019 27.08 (ground cover), 23-26.09 | - 10.09 (ground cover)
(density, biomass)

Mowing 14.10 (a.m.) 08.09 10.09 (a.m.)

Pelargonic acid (PA) 14.10 (p.m.) 11.09 10.09 (p.m.)

Cover crops (increased
competition FIN)

Italian ryegras + oilseed
radish sown 16.09

PA, spring

On border area: 05.05

Tillage

Spring ploughing

Spring plouging

No (direct drilling)

Crop and cultivar

Spring barley

Spring wheat

Spring wheat

Sowing date

19.04

27.04

26.05

Normal sowing rate

360 viable seeds m™

580 viable seeds m
2

600 viable seeds m™

Cross-sowing cereals

(increased competition NO)

170 viable seeds m~

250 viable seeds m
2

Combine harvesting

26.08

25.08

estimation (FIN)

Ground cover (NO) /efficacy

08.04, 18.05, 11.08

05.10, 25.04, 28.05,
03.08

16.09.2019, on border
area: 08.05.2020

Counting and biomass

03-13.08

In Finland the field experiment was carried out in a second-year grassland on sandy clay in Jokioinen (60°

48' N, 23° 28' E) and the protocol for autumn treatments was similar to Norway, except that mowing was

carried out with a tractor-mounted chopper perpendicular to the other treatments. PA was sprayed on
10.09.2019 in good conditions (+23 °C, 65% RH). The plot size was 2 m x 10 m but split in 2 m x 5 m sub-
plots with mowing or no-mowing before the PA treatment. The cover crops, Italian ryegrass (Lolium

multiflorum L.) and oilseed radish (Raphanus sativus L.), were sown to introduce the competition element

in the treatments. These catch crops failed to emerge in autumn due to late sowing on 16.09.2019. One

additional PA treatment was included in spring on 05.05.2020 (+15 °C, 37% RH) before direct-sowing spring

wheat. The subsequent effect of treatments in crop stand could not be assessed in 2020 because spring

wheat, direct-sown 26.05.2020, failed to emergence in dry conditions. Thus, only visual observations on

herbicide effects after application were conducted. The burn-down effect of PA, assessed as withering and
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shortening at % scale, was visually observed seven days after application in autumn 2019 and three days
after spring treatment in 2020.

For each trial, ANOVA was performed using procedure ‘proc mixed’ (SAS INSTITUTE INC., 2002-2012) with
strip-plot design. Repeated measure was included in the analyses for ground cover in Norway. For
perennial weeds, assessments of ground cover, shoot density or biomass of the species in autumn 2019
were used as covariate. Transformations were used, if necessary, to fulfil ANOVA assumptions. If main
effects and interactions were significant (P<0.05), Tukey-tests were performed.

Results

In Norway the ground cover and biomass of couch grass was affected by mowing, PA and cross-sowing. The
effect of the autumn treatments was more evident in the same autumn or before cereal seedbed
preparation than later. The PA treatment gave 25-50% reduction in the same autumn or the subsequent
spring before sowing (Tab. 2). In early summer (May) the couch grass ground cover was considerably
reduced, most probably by the spring ploughing, while it regrew during summer to a considerable amount
at harvest of the cereals. At harvest, only the aboveground couch biomass in 2021 was significantly reduced
by the PA applied the year(s) before, while the same magnitude of reduction was obtained in 2020 on
ground cover. Autumn mowing gave effects of the same magnitude as the PA treatments with 28-81%
reduction in couch ground cover in autumn and early spring, and 9-25% reduction before harvest. There
was no interaction between mowing and PA, which means that the effects were more additive when
combined.

Table 2 Effect of pelargonic acid (PA) on ground cover during experimental period and density and above ground
biomass (dry matter, DM) at final assessment of Elymus repens from 2020 to 2021 in As, Norway. Percentage of
change relative to no treatment, is given and marked with * if significant

Tabelle 2 Effekte des Einsatzes von Pelargonsdure (PA) auf den Deckungsgrad der Gemeinen Quecke in der Kulturzeit
sowie auf die Dichte und oberirdische Biomasse (Trockenmasse, TM) der Gemeinen Quecke zur Endbonitur in 2020-
2021. Die relative Effektidnderung im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle ist angegeben und wird bei signifikanter
Effekténderung durch * markiert

% ground cover 2020 % ground cover 2021 No. of DM, g
shoots m=2
m-Z
Date 08.04 18.05 11.08 05.10 25.04 28.05 03.08 03-13.08.2021
No PA 4.3 0.4 25.7 13.9 10.8 1.9 18.6 130 75
PA 3.2 0.9 21.9 7 5.6 1.6 194 141 60
% change -25 96 -15 -50* -49* -16 4 8 -19*

Cross-sowing gave around 20% increase in ground cover of cereals before harvest in Norway and resulted
in an 11-26% reduction in ground cover of couch grass and 35% reduction in couch above-ground biomass
before cereal harvest. The number of shoots of couch grass at final assessment was not affected by the
treatments mowing and PA, but only by cross-sowing with a 19% reduction. For above-ground biomass
there was a significant interaction between the three types of treatments and the maximum reduction
(68%) were obtained with all three treatments.

In addition to couch grass in Norway, cross-sowing also reduced ground cover and biomass of perennial
sow-thistle (Sonchus arvensis L.) and annual weeds. Vicia cracca L., another abundant perennial weed
species, was not influenced by any of the treatments.

In Finland, one of the main observations was that PA was poorly dissolved in water. Consequently, the
herbicide spray from nozzles followed logarithmic scale with increasing concentration towards the end
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when the tank was draining. In all, the average control efficacy against couch grass one week after
application was 31% and there was no additive effect of mowing. PA was more effective against clover
plants than couch and other grass species in the grassland. Application in early spring 2020 resulted in
control effect of 52% on couch grass. The burn-down effect was higher in younger plants but in general
only a transient hindrance to the growth of couch grass. Therefore, crop competition should start as soon
as possible to prevent early growth of couch and other weeds.

To conclude, a combined effect of all three treatments provided with the best subsequent effect against
couch next summer. However, the control effect of any treatments was not at the level that could be
expected with glyphosate.
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Abstract

Agro-ecological farming takes a significant shift in farmers’ knowledge and behaviour. Video has become an
important part of education and dissemination. Here, we present an instructional video development
process for the visualizing of C. arvense growth.

The scientific literature on biology, distribution and control measures of C. arvense has been collected and
pooled in an indexed database. The next step was to create a design document. The heart of the video
development process is ‘Storyboarding’. A storyboard is a graphic representation of how the video will
unfold, scene by scene. After finishing the storyboard, a professional designer planned the onscreen visuals
and recorded a first draft based on the storyboard. When the entire video is established, any gaps or lulls in
onscreen visuals became clear.

Visualizing the spatial spread of C. arvense roots belowground will enable farmers and advisors to
comprehend the growth and reproduction of C. arvense.

Keywords: Agroecological management, Canada thistle, Creeping perennial weeds, Dissemination,
Instructional Video

Zusammenfassung

Agrarokologischer Landbau erfordert wesentliche Kenntnis- und Verhaltensanderungen der Landwirte.
Videos sind zu einem wichtigen Bestandteil der Wissensvermittlung- und Weitergabe geworden. In diesem
Beitrag stellen wir einen Prozess zur Entwicklung eines Lehrvideos fiir die Visualisierung des Wachstums
von C. arvense vor.

Die wissenschaftliche Literatur tber Biologie, Verbreitung und KontrollmaBnahmen von C. arvense wurde
recherchiert und in einer katalogisierten Datenbank zusammengetragen. Der folgende Arbeitsschritt war
die Erstellung eines Entwurf- und Planungsdokuments. Das Herzstlick des Videoentwicklungsprozesses ist
die Erstellung eines Drehbuches. Das Drehbuch ist eine grafische Darstellung aller Szenen. Nach
Fertigstellung des Drehbuchs plante ein professioneller Grafiker die visuellen Elemente auf dem Bildschirm
und entwickelte erste Grafikentwirfe auf der Grundlage des Drehbuchs. Nach der Fertigstellung des
vollstandigen Videoentwurfs wurden alle Licken und Mangel in den Visualisierungen deutlich.

Die Visualisierung der unterirdischen Ausbreitung von C. arvense wird es Landwirten und Beratern
ermoglichen das Wachstum und die Reproduktion von C. arvense zu verstehen.

Stichworter: Ackerkratzdistel, Agrardkologisches Management, Informationsvermittlung, Lernvideo,
Wourzelunkrauter
Introduction

Environmental and social concerns demand a reduction of ploughing in organic (PEIGNE et al., 2007; VIAN et
al., 2009; KRrAuUSS et al., 2010; GADERMAIER et al., 2012) and replacing glyphosate use in conventional farming
(Kubsk & MATHIASSEN, 2020). Hence, novel integrated weed management practices for creeping perennial
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weeds urge to exploit agro-ecological management. Nevertheless, moving to an agro-ecological system
represents a significant change from the previous cultivation for conventional and organic farmers.
PELTONEN-SAINIO et al. (2020) proclaimed ‘winds of change for farmers’ and proposed knowledge sharing on
future changes and coping measures.

Video has become an important part of education and dissemination. Meta-analyses have shown that
technology can enhance learning (MEANS et al., 2009; SCHMID et al., 2014), and multiple empirical studies
have shown that video, specifically, can be a highly effective educational tool (ALLEN MOORE & RUSSELL SMITH,
2012; KAy, 2012; STOCKWELL et al., 2015). Video can be particularly well suited to illuminating hard-to-
visualize phenomena that are the focus of environmental and biology issues (DASH et al., 2016).

Here, we present an instructional video development process for the visualizing of creeping perennial weed
growth by the example of Cirsium arvense (L.) scop. We are aiming to produce a novel C. arvense video
which (i) support farmers with specific information on the spatial growth of C. arvense, (ii) allow exploring
how management practices affect the growth and (iii) assist in understanding the consequences of
different applications of disturbance and competition on field infestations.

Instructional Video Development Process

Figure 1 summarises the workflow of the instructional video development, including the steps (1)
information gathering, (2) instructional design, (3) storyboarding, (4) visual design and (5) first draft
animation.

o Literature (biology,
control)
* Field experiments

Information
gathering

Instructional
design
* Design documen

o Narration, ‘stage
directions’

* Graphic
representation
o Series of scenes

Storyboarding

Visual design

¢ Devolopment
onscreen visuals
and graphics

* Recording place-
holder voiceover
* Sound effects

First draft
animation

Figure 1 Instructional Video Development Process for the visualizing growth of C. arvense.

Abbildung 1 Entwicklungsprozess eines Videos fiir die Visualisierung des Wachstums von C. arvense.

Information gathering

We started by gathering available information on C. arvense. Scientific Literature (including grey resources)
on biology, distribution and control measures of C. arvense has been collected and pooled in an indexed
database. For biology and distribution, we focused (i) the belowground growth and (ii) the thistle
reproduction. Creeping thistles have an expanded root system reaching 3m into the soil (TiLey, 2010),
whereas creeping roots spread at a rate of 1 to 2m per year (TWORKOSKI, 1992).

We ranked the thistle reproduction according to their importance: (i) Plants grown from creeping root
fragments, (ii) Remains of aboveground shoots and (iii) seedlings from seeds.

We further systemized the response of C. arvense to management practices. The focus has been on the
effects of applying and combining disturbance and competition for agro-ecological management. The
results are generated by the authors’ two-year field experiments. Recommendations for improved
management strategies have been developed.
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Instructional design

The next step was to create a design document. We started by writing a script for the video. The script is

similar to what might be written for a play, and it contains the narration and ‘stage directions’ indicating
suggested scenes, actions, and other visual elements.

Storyboarding

A storyboard is a graphic representation of how the video will unfold, scene by scene (Tab. 1). The

storyboard is a series of scenes that represent the individual shots planned for the video. It is made up of

several squares with illustrations and pictures representing each shot, with notes about what’s going on in

the scene and what is being said in the script during that shot. At this point, a visual designer was engaged

for input on such elements as imagery and visual style. We fleshed out the ‘stage directions’ by grouping

relevant content into various scenes. For each scene, we made a drawing to depict what occurs in the

scene.

The ‘Frame Description’ describes the characters and images that will appear, as well as the actions that

will occur (Tab. 1).

Table 1 Insight into the storyboard for the visualizing of C. arvense growth

Tabelle 1 Drehbuchauszug fiir die Visualisierung des Wachstums von C. arvense

creeping roots

Animation:

approx. 1 sec. after display
title and at starting voiceover
‘The main...”:

(a) nutritious roots grow
from creeping roots and
belowground sprouts, the
growth of nutritious roots
starts immediately prior to
the growth of the vertical
belowground sprouts

(b) adventitious buds form
new belowground sprouts,
below-ground sprouts grow
from creeping roots to the
soil surface, after emergence
above-ground sprouts are
visible

Comments:

Displaying the arrows and
highlighting the elements in
the image: ,,Creeping roots”,
,adventive buds...”,
nutritious roots...”,
,Belowground sprouts”

Belowground
Creeping root —p» sprouts
Adventitious

bud

Nutritous
roots

Scene Frame description On screen representation Voiceover
[1-2] Title: The main creeping roots run
3 Below-ground growth horizontally in the soil, while
Belowground their main task being to store
growth Graphic: resources, at the same time
[4-7] C. arvense with horizontal being organs of vegetative

reproduction.

Adventitious buds form new
nutritious roots penetrating
deeply into the soil, in so
doing the numerous
nutritious roots serve as the
organ of nutrition of the
plant.
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The ‘On Screen’ representation contains the initial drawing developed by the designer. The ‘Voiceover’
contains the spoken narration of the piece. Table 1 gives insights into the storyboard for the visualizing of
C. arvense growth. As an example, we illustrate scene 3 ‘Belowground growth’.

Visual design

Finishing the storyboard, the designer has read the script and planned the onscreen visuals. There are
several critical elements to consider during this phase: (1) the graphics that will need to be created and
how these graphics will interact with one another. (2) Once in a visual format, make sure that the
progression or sequences make sense. (3) Frame each scene so that pertinent information is clearly
illustrated and does not get lost among other on-screen elements.

First draft animation

Based on storyboard, a placeholder voiceover (VO) was recorded. The placeholder VO becomes the timing
backbone upon which we build the first animatic. Once the timing of the entire video is established, any
gaps or lulls in onscreen visuals became clear, and we could make changes to tighten the timing. Sound
effects and cinematic background music have further been added at this step.
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Sektion 3: Unkrauter in Nutzungsystemen

Session 3: Weeds in cropping systems
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Zusammenfassung

Im Zeitraum von 2017 bis 2020 wurden auf sieben Standorten im Bayerischen Alpenvorland Feldversuche
zur Regulierung von Jacobaea aquatica in Griinland unter konventioneller Bewirtschaftung durchgefihrt.
Die Versuche wurden als Case-Control-Studien angelegt. Die untersuchten RegulierungsmafBnahmen
wurden hierbei an die Bedingungen der einzelnen Standorte angepasst. Als KernmaRnahmen wurde eine
Regulierung durch Herbizid-Einsatz, durch mechanische Bekampfung bzw. Ausstechen und durch
Ausdunkeln geprift. Die Effizienz und Nachhaltigkeit der jeweiligen MaRnahmen variierten in Abhangigkeit
von der spezifischen KernmalRnahme und den einzelnen Versuchsorten. Die chemische Regulierung durch
einen einmaligen Herbizideinsatz im Herbst 2017 zeigte an allen Versuchsorten eine sehr hohe direkte
Bekampfungsleistung. Die Wirksamkeit des im Griinland zur Bekampfung von dikotylen Unkrdutern
zugelassenen Aminopyralid-haltigen Praparat Simplex und der Clopyralid-haltigen Prifmittel Lontrel 600
und Vivendi 100 war hierbei gleichwertig. Eine Regeneration von J. aquatica wurde durch eine gezielte
mechanische Einzelpflanzenbekampfung am Ende der Versuchsperiode aufgehalten. Die
standortspezifische Maoglichkeit zur Regulierung von J. aquatica durch Ausdunkeln bzw. einen mehrjahrigen
Nutzungsverzicht und die effiziente Regulierungsleistung durch Ausstechen wurde mit den Versuchen
bestatigt. Im Verhaltnis zur Regulierungsleistung konnten die Pyrrolizidingehalte im Grinlandaufwuchs
reduziert werden.

Die Versuchsergebnisse belegen, dass durch standortangepasst und nachhaltig umgesetzte
RegulierungsmalRnahmen ein erfolgreiches Management von J. aquatica im Griinland méglich ist (GEHRING
& THYSSEN, 2016; GEHRING et al., 2021).

Stichwérter: Aminopyralid, Ausdunkeln, Ausstechen, Clopyralid, Pyrrolizidinalkaloide, Unkrautbekdampfung

Abstract

From 2017 to 2020, field trials were conducted at seven sites in the Bavarian Alpine grassland region to
regulate J. aquatica in grassland under conventional management. The experiments were designed as case-
control studies. The regulatory measures examined were adapted to the conditions of the individual
locations. As core measures, regulation by the use of herbicides, mechanical control or deep cutting and
darkening were considered. The efficiency and sustainability of the respective measures varied depending
on the specific core measure and the individual test sites. Chemical regulation by a single herbicide
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application in autumn 2017 showed very high direct control performance at all test sites. The efficacy of
Simplex, an aminopyralid-containing herbicide approved in grassland for control of dicotyledon weeds, and
the clopyralid-containing test agents Lontrel 600 and Vivendi 100, was equivalent. A regeneration of J.
aquatica was halted by mechanical control of individual plants at the end of the experimental period. The
site-specific possibility of regulating J. aquatica by darkening or a multi-year abandonment of use and the
efficient regulation performance by hand removal was confirmed by the tests. The pyrrolizidine content in
the grassland regrowth was reduced in relation to the regulatory performance.

The test results prove that successful management of J. aquatica in grassland is possible by means of site-
specific and sustainable regulatory measures (GEHRING & THYSSEN, 2016; GEHRING et al., 2021).

Keywords: Aminopyralid, clopyralid, darkening, hand removal, pyrrolizidine alkaloids, weed control

Einleitung

In den letzten Jahren kam es vor allem auf frischen bis feuchten Griinlandstandorten im Alpenvorland
Bayerns zu einer deutlichen Zunahme von Wasser-Greiskraut (Jacobaea aquatica; SUTTNER et al., 2016).
Aufgrund der in allen Pflanzenteilen vorhandenen Pyrrolizidinalkaloide (PA) ist die Art als Giftpflanze
eingestuft (ROTH et al., 2012), die ein Risiko fiir die Gesundheit von Nutztieren und Menschen darstellt
(WIEDENFELD & EDGAR, 2011; GOTTSCHALK et al., 2015). Bereits geringe Besatzdichten gefahrden die
Futtergewinnung und Grinlandbewirtschaftung. Die Regulierung von Wasser-Greiskraut zeigt sich bisher in
der Praxis als sehr schwierig. Ziel des vorliegenden Teilprojektes war es, im Rahmen eines umfangreichen
Forschungsvorhabens (GEHRING et al., 2021), effiziente und nachhaltige Regulierungskonzepte fiir die
konventionelle Griinlandbewirtschaftung zu entwickeln.

Material und Methoden

Fiir die Entwicklung von Konzepten zur Regulierung von J. aquatica wurden in der Periode von 2017 bis
2020 Feldversuche auf sieben Standorten im Pfaffenwinkel und im Allgdu durchgefiihrt. Die Versuche
waren als Case-Control-Studien angelegt. Hierzu wurden zu Versuchsbeginn je Standort zwei Parzellen (100
m?) mit einem gleichwertigen Besatz mit J. aquatica durch GPS-Vermessung und Markierung mit
Rundstdben angelegt. Eine Flache diente als Management-Parzelle, auf der fiir den Standort, die
Besatzsituation und die Nutzung angepasste RegulierungsmalRnahmen durchgefiihrt wurden. Die zweite
Flache wurde im Vergleich als Kontroll-Parzelle verwendet.

Als Haupt-RegulierungsmaRnahmen wurden drei Verfahren eingesetzt:

e Chemische Regulierung durch Herbizidbehandlung (4 Standorte)
e Mechanische Regulierung durch regelmaRiges Ausstechen (2 Standorte)
e Unterdriickung durch Ausdunkelung (4 Standorte)

An einzelnen Standorten wurden zwei KernmaBnahmen (chemische Regulierung und Ausdunkeln) oder
eine chemische Regulierung mit zwei Herbiziden im Vergleich durchgefiihrt. Hierzu wurde die
Managementparzelle geteilt (2x 50 m?2). Als flankierende MaRnahmen wurde bei Bedarf eine Nach- bzw.
Ubersaat ausgebracht, eine N-Erginzungsdiingung durchgefiihrt und eine ergdnzende mechanische
Einzelpflanzenbehandlung angewendet. Ausstechen war somit sowohl eine KernmaBBnahme auf den dafir
geeigneten Standorten, als auch eine Erganzungsmallnahme gegen auftretende Einzelpflanzen, z. B. nach
einer chemischen Regulierung. Fiir die Herbizidbehandlungen wurde das Herbizid Simplex® mit 2,0 | ha™
(200 g ha™ Fluroxypyr + 60 g ha* Aminopyralid) und im Vergleich die Praparate Vivendi 600® mit 0,2 | ha*
oder Lontrel 100® 1,2 | ha (120 g ha* Clopyralid) eingesetzt. Fir die mechanische Regulierung durch
Ausstechen wurde ein Teleskop-Unkrautstecher (Typ Fiskars, SmartFit™) verwendet. Das Ausdunkeln, bzw.
die Reduktion der Lichtverfligbarkeit fir J. aguatica wurde erzeugt, indem auf eine Schnittnutzung in den
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Jahren 2017 bis 2019 verzichtet wurde. Die Bestande wurden lediglich vor Vegetationsende zur Pflege
gemulcht bzw. im Jahr 2019 geschnitten.

An Daten wurde durch Auszdhlung auf 20 fest eingemessenen Zihlkreisen (je 0,56 m? Fliche) pro Parzelle
die Abundanz von J. aquatica zweimal wahrend der Vegetationsperiode, im Juli und Oktober, und die
Artenvielfalt des Griinlandbestandes im Friihjahr vor dem ersten Schnitt erhoben. Zu Beginn und am Ende
der Versuchsperiode wurden Parameter der Futterqualitdt und die Pyrrolizidinalkaloid (PA) und PA-N-Oxid
(PANO)-Gehalte des Aufwuchses durch Laboranalyse bestimmt. Fiir die Datenauswertung wurde eine
verteilungsfreie Statistik als Rangvarianzanalyse nach der Methode Kruskal-Wallis verwendet.

Ergebnisse

Auf vier Standorten, auf denen im Herbst 2017 eine chemische Unkrautregulierung durchgefiihrt wurde,
konnte im Mittel Gber die Versuchsperiode 2018—-2020 eine signifikante Reduktion der Besatzdichte von J.
aquatica um 48 % (Simplex-Behandlung) bzw. 63 % (Vivendi bzw. Lontrel) gegeniber der Kontrolle erzielt
werden. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Herbizidbehandlungen mit Simplex im Vergleich zu
Vivendi bzw. Lontrel war nicht gegeben (Abb. 1)

J. aquatica (Pfl./m?)
w

Kontrolle Simplex Vivendi 100,
Lontrel 600

Abbildung 1 Abundanz von J. aquatica im Vergleich der unbehandelten Kontrollen und chemischen
RegulierungsmaBnahmen in der Versuchsperiode 2018 bis 2020; Mittelwerte je Versuchsort und Erhebungsperiode,
Box-Plot-Verteilungscharakteristik und statistische Absicherung Kruskal-Wallis One-Way ANOVA (Multiple
Comparisions with t Distribution, 95% t interval; unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante
Unterschiede).

Figure 1 Abundance of J. aquatica compared to untreated controls and chemical regulatory measures in the
experimental period 2018 to 2020; Mean values per test site and survey period; box plot distribution characteristics
and statistical validation Kruskal-Wallis One-Way ANOVA (Multiple Comparisons with t Distribution, 95% t interval;
Different letters denote significant differences).

Die Kernmafinahme Ausdunkeln wurde ebenfalls auf vier Versuchsstandorten durchgefiihrt. Wahrend der
Ausdunkelungsphase von 2017 bis 2019 wurde auf eine Schnittnutzung in der Vegetationsperiode
verzichtet. Im Vergleich der Versuchsorte war der Effekt des Ausdunkelns sehr unterschiedlich (Abb. 2). Am
Versuchsort Sulzberg war im Vergleich zur Kontrolle kein Einfluss auf die Abundanz von J. aquatica durch
Ausdunkeln zu erkennen. In Westerhofen zeigte sich sogar eine gegenlaufige Entwicklung. Lediglich am
Standort Betzigau ,hinten’ kam es durch Ausdunkelung zu einer signifikanten Reduktion der Abundanz von
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J. aquatica. Aufgrund der hohen Streubreite der Auszahlungen konnte die Reduzierung der Besatzdichte am
Versuchsort Betzigau ,vorne’ nicht abgesichert werden.

12

10

J. aquatica (Pfl./m?)
(=2

Kontrolle Ausstechen

Abbildung 2 Entwicklung der Abundanz von J. aquatica durch Ausdunkeln im Vergleich zu den unbehandelten
Kontrollen; Mittelwerte je Versuchsort und die Versuchsperiode 2018 bis 2020 mit statistischer Absicherung Kruskal-
Wallis One-Way ANOVA (Multiple Comparisons with t Distribution, 95% t interval; unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen signifikante Unterschiede).

Figure 2 Evolution of abundance of ). aquatica by darkening compared to untreated controls; mean values per test site
and survey period; box plot distribution characteristics and statistical validation Kruskal-Wallis One-Way ANOVA
(Multiple Comparisons with t Distribution, 95% t interval; Different letters denote significant differences).

Aufgrund der Standortbedingungen bzw. dem niedrigen Besatz mit J. aquatica wurde an zwei
Versuchsstandorten die mechanische Einzelpflanzenbekampfung durch Ausstechen als Kernmafnahme

durchgefiihrt. Hierdurch konnte der Besatz im Mittel Giber die Versuchsperiode um 63 % im Vergleich zu
den Kontrollen verringert werden (Abb. 3).
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Abbildung 3 Einfluss der mechanischen Regulierung durch Ausstechen auf den Besatz mit J. aquatica in der
Versuchsperiode 2018 bis 2020; Mittelwerte je Versuchsort und Erhebungsperiode, Box-Plot-Verteilungscharakteristik
und statistische Absicherung Kruskal-Wallis One-Way ANOVA (Multiple Comparisons with t Distribution, 95% t
interval; unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)

Figure 3 Influence of mechanical regulation by hand removal with deep cutting on the stocking with J. aquatica in the
experimental period 2018 to 2020; Mean values per test site and survey period, box plot distribution characteristics

and statistical validation Kruskal-Wallis One-Way ANOVA (Multiple Comparisons with t Distribution, 95% t interval;
Different letters denote significant differences).

Die Untersuchung der Pyrrolizidinalkaloide (PA/PANO-Gehalte) im Griinlandaufwuchs der Jahre 2017, 2018
und 2020 zeigte eine signifikante Reduktion bei den KernmalBnahmen ,chemische Regulierung’ und
,Ausdunkeln’. Auf den Versuchsstandorten mit der MaBnahme ,Ausstechen’ lagen die Konzentrationen
aufgrund der geringen Besatzdichte so niedrig, dass keine Differenzierung gegeniiber der Kontrolle
festgestellt werden konnte (Abb. 4). Die Untersuchung der Futter-Qualitdtsparameter zeigt im Vergleich der
Jahre 2017 und 2020 einen generellen Anstieg der Rohfasergehalte und eine Verminderung der
Rohprotein- und Energiegehalte. Eine signifikante Differenzierung zwischen den Kontrollen und den
einzelnen ManagementmalRinahmen war nicht gegeben.
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Abbildung 4 Vergleich der PA/PANO-Gehalte zwischen den Kontrollen und den einzelnen ManagementmaRnahmen;
Ergebnisse der Untersuchungsjahrgiange 2017, 2018 und 2020, Box-Plot-Verteilungscharakteristik und statistische
Absicherung Kruskal-Wallis One-Way ANOVA (Multiple Comparisons with t Distribution, 95% t interval;
unterschiedliche Buchstaben kennzeichnen signifikante Unterschiede)

Figure 4 Comparison of PA/PANO levels between controls and individual management measures; results of the years
2017, 2018 and 2020, box plot distribution characteristics and statistical validation Kruskal-Wallis One-Way ANOVA
(Multiple Comparisons with t Distribution, 95% t interval; Different letters denote significant differences).

Die Entwicklung der Anzahl an monokotylen und dikotylen Pflanzenarten in der Versuchsperiode von 2017
bis 2020 wurde nur begrenzt durch die verschiedenen ManagementmaBRnahmen beeinflusst. Im Mittel der
Versuchsperiode traten in den Kontrollflaichen 9,8 + 2,7 (+SD) gegeniiber 9,1 + 2,9 Grasarten in den
Malnahmenflachen auf. Die Anzahl an dikotylen Pflanzenarten bzw. Krautern lag im Mittel in den
Kontrollen bei 18,8 + 5,0, wahrend auf den MaBnahmenflachen 16,0 + 4,3 Krauter festgestellt wurden. Die
Differenz in der Anzahl an Krautern zwischen der Kontrolle und den ManagementmalRnahmen konnte
abgesichert werden und geht auf die Wirkung der MaBnahmen mit einer chemischen Regulierung von J.
aquatica zuriick.
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Zusammenfassung

In Feuchtwiesen des bayerischen Alpenvorlandes kam es in den vergangenen Jahren zur Zunahme des
toxischen Wasser-Greiskrauts (Jacobaea aquatica). Ein 4-jahriger Parzellenversuch auf sieben
verschiedenen Okobetrieben mit je sechs Varianten sollte zeigen, wie sich unterschiedlich intensive Schnitt-
, Dlingungs- und Ausstechbehandlungen auf diese Problemart auswirken. Alle Varianten fiihrten zu einem
Rickgang der Individuendichte, wobei die Varianten mit 3-maligem Schnitt kurz vor der Bllte und 4-
maligem Schnitt mit regelmaRigem Ausstechen wurden die besten Erfolge erzielten. Bei der extensivsten
Variante mit Schnitt im Juli und Oktober wurde die Samenproduktion im Hochsommer kaum unterdrickt.
Alle Behandlungen fiihrten zu einem Riickgang zweikeimblattriger Arten. Der nur zogerliche Riickgang der
Bodensamenvorrite zeigt den Bedarf an standort- und betriebsspezifischen Strategien an, um die
langfristige Nutzung der Flachen sicherzustellen.

Stichworter: Ausstechen, Diingung, Giftpflanze, Jacobaea aquatica, Mahd, Regulierung

Abstract

Recently, the toxic Marsh Ragwort (Jacobaea aquatica) showed a marked increase in wet grasslands of pre-
alpine Bavaria. To test the efficiency of control methods, we established 6 treatments with different
combinations of cutting, fertilisation and manual removal in experimental plots on 7 organic farms. All
treatments reduced the numbers of J. aquatica; 3 times cutting immediately before flowering and 4 times
cutting with manual removal performed best. The least intensive treatment with cutting in July and
October was less successful, because midsummer seed production was insufficiently prevented. This
treatment also reduced the cover of other dicotyledonous species. The slow decline of the seed density in
soil indicates the necessity of site-specific strategies to secure long-term grassland usage.

Keywords: Fertilisation, Jacobaea aquatica, mechanical removal, mowing, poisonous plant, weed control

Einleitung

In den Feuchtwiesen des bayerischen Alpenvorlandes kam es in den letzten Jahren zu einer deutlichen
Zunahme des Wasser-Greiskrauts (Jacobaea aquatica; SUTTNER et al., 2016). Da die Art in allen
Pflanzenteilen giftige Pyrrolizidinalkaloide (PA) enthalt, die bei Nutztieren und Menschen zu
Gesundheitsschaden flihren (TEUSCHER & LINDEQUIST, 2010), ist diese Entwicklung fiir die Wirtschaftlichkeit
der Grinlandnutzung und die Umwelt problematisch. Insbesondere im 6kologischen Landbau sind hier nur
wenige Regulierungsoptionen verfiigbar. Ziel der vorliegenden Untersuchung war es, die Effizienz von
Behandlungsvarianten mit unterschiedlichem Schnitt-, Dliingungs- und Ausstechregime zu testen.
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Material und Methoden

Auf sieben Okobetrieben im bayerischen Allgidu wurde die Wirkung folgender sechs Regulierungsvarianten
mit unterschiedlichen Schnitt-, Dingungs- und Ausstechregimen in einem 4-jahrigen Parzellenversuch
(2017-2020) verglichen:

e 4 Schnitte (Bergung im Mai + August, Mulchen im Juli + Oktober); 60 m3 Guille

e 4 Schnitte (Bergung im Mai + August, Mulchen im Juli + Oktober); 40 m3 Gulle

e 4 Schnitte (Bergung im Mai, Juli, August, Oktober); 40 m3 Giille; Praxisreferenz

e 4 Schnitte (Bergung im Mai, Juli, August, Oktober); 40 m? Giille; Ausstechen nach jedem Schnitt
e 3 Schnitte (Bergung im Juli, August, Oktober); 40 m3 Giille

e 2 Schnitte (Bergung im Juli, Oktober); 20 m3 Giille

Neben der Veranderung der Greiskraut-Dichte und des Bodensamenvorrates wurden auch die
Futterqualitat und die Verdanderung der Artenzusammensetzung des Griinlands analysiert.

Ergebnisse

Ein paarweiser Vergleich der im Mai, Juni, August und Oktober 2017 an den sieben Versuchsorten
gezahlten Individuendichten mit den Werten aus dem letzten Versuchsjahr 2020 zeigte fir alle sechs
Behandlungsvarianten einen hochsignifikanten Riickgang der Individuenzahlen von J. aquatica (p < 0,001).
Besonders stark war diese Abnahme in den Varianten mit regelmaRigem Ausstechen bei 4-maligem Schnitt
(79 % Reduktion; Abb. 1) und bei 3-maligem Schnitt kurz vor der Bliite (73 % Reduktion). Bei der
extensivsten Behandlung mit zwei Schnitten im Juli und Oktober wurde die Blite im Hochsommer kaum
unterdriickt, weshalb die Dichte hier auch nur um 58 % zuriickging. Am wenigsten effizient war die Allgau-
typische Referenz mit 52 % Riickgang.
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Abbildung 1 Relative Veranderung der Individuenzahlen von Jacobaea aquatica von 2017 bis 2020 in den (A)
intensiven und (B) extensiven Behandlungsvarianten (Mittelwerte + SE). In beiden Grafiken ist die fiir den Okolandbau
im Gebiet typische Behandlung durch eine blaue Linie dargestellt.

Figure 1 Relative change of vegetative and generative plants of Jacobaea aquatica from 2017 to 2020 in (A) intensity
and (B) low-intensity treatments (mean values + SE). The treatment typical for organic management in the study area
is represented by a blue line in both figures.

Vergleicht man die Varianten lber die gesamten vier Untersuchungsjahre hinweg untereinander (GLMM),
kommt es zu einer Trennung in zwei Gruppen: So lagen die Zwei-, Drei- und die Vierschnittvariante mit
Ausstechen signifikant unter den Individuenzahlen der Allgau-typischen Referenz; zwischen dieser und den
beiden anderen Vierschnittvarianten gab es dagegen keinen Unterschied.

Auch beim Vergleich der Bodensamenvorrate von Versuchsbeginn bis zum Anfang des vierten
Versuchsjahres kam es in allen Varianten zu einem zahlenméRigen Riickgang (Abb. 2). Durch die kleine Zahl
an Wiederholungen (sieben Versuchsbetriebe) waren diese Verdanderungen nicht immer signifikant. Am
héchsten war der Rickgang in der gemulchten Vierschnittvariante mit 40 m3 Giille (82 % Riickgang), beim
»Ausstechen” (73 %) und bei Allgdu-typischer Behandlung (72 %). Wenig verandert hatte sich der
Bodensamenvorrat in der zweischiirigen Variante (24 %).
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Abbildung 2 Vergleich des Bodensamenvorrates von Jacobaea aquatica im Frithjahr 2017 und Frithjahr 2020
(Mittelwerte * SE). 2-seitiger Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test fiir Paardifferenzen (*: p < 0,05).

Figure 2 Comparison of the soil seed banks of Jacobaea aquatica in spring 2017 and spring 2020 (mean values * SE).
Two-tailed Wilcoxon signed-rank test for paired samples (*: p < 0,05).

Auler der Zweischnittvariante, die zum Riickgang des Rohprotein- und Energiegehaltes fihrte, hatte keine
Behandlung signifikanten Einfluss auf den Futterwert. Mit der Reduktion von J. aquatica nahm in allen
Varianten auch der Deckungsanteil dikotyler Arten ab.

Diskussion

Das wichtigste Ergebnis der Untersuchung war, dass alle Behandlungsvarianten im Bestand zu einem
signifikanten Riickgang des J.-aquatica-Besatzes fiihrten (p <0,001). MaBnahmen wie gezielte Mahd oder
Ausstechen kénnen also eine deutliche Reduktion von J. aquatica bewirken. Allerdings flhrte innerhalb von
4 Jahren keine der gepriiften Varianten zum Verschwinden der Problemart. Insgesamt lagen die mittleren
Individuendichten mit 6,2 im Jahr 2017 bzw. 4,6 Pflanzen m im Jahr 2020 weit unter den von SUTER &
LUSCHER (2011) und BASSLER et al. (2017) beschriebenen Werten. Die Probeflachen waren somit nur maRig
belastet. Trotzdem hatte auch hier die Art der Bewirtschaftung signifikanten Einfluss auf die
Individuendichten. Als besonders effizient erwies sich die 3schiirige Variante mit Schnitten jeweils kurz vor
den Hauptbliihphasen im Juli, August und Oktober (Riickgang der Individuendichte > 70 %). Ahnliche
Ergebnisse erzielten auch BASSLER et al. (2016) mit dieser Methode. Noch erfolgreicher war das Ausstechen
von J. aquatica nach jedem Schnitt: Hier waren im vierten Behandlungsjahr kaum noch Pflanzen zu finden.
Dies bestatigen auch GEHRING & THYSSEN (2016), die Ausstechen als wirksamste Regulierungsmethode gegen
J. aquatica einstuften. Die Samenbankanalysen zeigten allerdings, dass sich der Samenvorrat im Boden
langsamer verandert als die Individuenzahlen im Bestand. Fir die landwirtschaftliche Praxis bedeutet dies,
dass die Problemart auch bei erfolgreicher Regulierung nur langsam zurlickgeht und kaum mit einem
endgiltigen Verschwinden der Populationen zu rechnen ist. Unter den hier getesteten
RegulierungsmaBnahmen waren eine Mahd, die das Bliihen und Aussamen von Wasser-Greiskraut
verhindert, und das konsequente Ausstechen besonders effektiv. In der Literatur wird zudem auch das
»Ausdunkeln, also der komplette Mahdverzicht ggf. in Kombination mit einer herbstlichen Spatmahd als
effektive Regulierungsmethode fiir extensive Griinlandstandorte beschrieben (GEHRING & THYSSEN, 2016,
KRIEGER et al., 2020). Fiir die Praxis bedeuten alle 3 Methoden entweder eine erhebliche Beeintrachtigung
der Futterertrage oder — beim Ausstechen — erhdhten Arbeitsaufwand. In der Zweischnittvariante zeigte
sich zudem, dass bei einer reduzierten Nutzungsfrequenz auch mit einem Riickgang der Rohprotein- und
Energiegehalte zu rechnen ist, was die Verwendungsmoglichkeiten als Tierfutter stark einschrankt. Generell
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fihrte eine erfolgreiche Reduktion von J. aquatica auch zum Riickgang dikotyler Arten, was aus
naturschutzfachlicher Sicht negativ zu bewerten ist.

Die Ergebnisse der Studie legen nahe, dass es je nach Befall, betrieblicher Situation und
naturschutzfachlichen Gegebenheiten spezifischer, an Standort und Betrieb angepasster MaRnahmen und
Malknahmenkombinationen bedarf, um die Bestandsentwicklung von J. aquatica langfristig unter einer
Schadensschwelle zu halten.
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Zusammenfassung

In einem vierjahrigen Forschungsprojekt wurden 238 Wiesen und Weiden von 114 landwirtschaftlichen
Betrieben im bayerischen Alpenvorland sowie in der Oberpfalz vegetationskundlich untersucht. Mit den
Betriebsleitern von 103 dieser Betriebe wurden Befragungen zur landwirtschaftlichen Nutzung der
Grunlandflachen durchgefiihrt. Um das Risiko fiir das Vorkommen von J. aquatica in Bayern einzuschatzen,
wurde ein Habitat Suitability Model erstellt, das die aktuellen Vorkommen der Art auf Standortmerkmale
(Wasser- und Bodenverhaltnisse) und die aktuelle Bewirtschaftung zurickfihrt.

Die Modellierung zeigte, dass das Auftreten von J. aguatica mit dem Vorkommen grund- und
stauwasserbeeinflusster Boden korreliert ist. Ein weiterer wichtiger Faktor ist eine Niederschlagssumme im
Zeitraum Juni—August von >380 mm. Bei Eintreffen beider Kriterien besteht in Bayern vor allem im
westlichen Alpenvorland (Allgdu und westliches Oberbayern) ein hohes Risiko fiir das Vorkommen der
Problemart. Auf Griinlandflachen, die wegen Nasse nur bedingt befahrbar sind, auf ebenen Schlagen oder
solchen mit geringer Distanz zu einem Moor ist J. aquatica haufiger zu finden. Dagegen waren die
Zusammenhange mit der landwirtschaftlichen Nutzung deutlich schwacher. Der starkere Befall von nassen
Flachen mit Narbenschaden deutete darauf hin, dass eine unangepasste Bewirtschaftung, die offene
Bodenstellen verursacht, das Vorkommen von Wasser-Greiskraut fordert. So kdnnte die in den
vergangenen Jahrzehnten erhéhte Mahdfrequenz auf Feucht- und Nasswiesen die Zunahme der Art
beglinstigt haben.

Stichwoérter: Bodentyp, historische Bewirtschaftung, Mahd, Moor, Niederschlag, Wasser-Greiskraut

Abstract

A 4-year research project investigated the vegetation of 238 meadows and pastures within 114 farms in the
Bavarian Prealps and in Upper Palatinate. The management of these grasslands was discussed with 103
farmers. A Habitat Suitability Model was developed to analyse the probability of establishment of J.
aquatica in Bavaria, based on site factors (soil and water characteristics) and current management.

Modelling showed that the presence of J. aquatica was positively correlated with moist or wet soils.
Another important factor was precipitation >380 mm in June—August. Both factors coincided in the western
prealps, i.e. Allgdu and western Upper Bavaria), where the species was rather common. In sites that were
difficult to reach due to moist soil, on level terrain, and close to peatlands J. aquatica was more common.
On the other hand, there were few significant correlations of presence of the species and type of
agricultural management. However, the species was more frequent on wet sites with disturbed grassland
sward, most likely because inappropriate management caused open soil where establishment of the
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species was facilitated. Thus, increased mowing frequency of moist and wet grasslands could have caused
higher abundance of J. aquatica.

Keywords: Marsh ragwort, mowing, peatland, precipitation, soil type, traditional management

Einleitung

Das Wasser-Greiskraut (Jacobaea aquatica) bereitet der bayerischen Grinlandwirtschaft groRe Probleme:
zum einen, weil es Pyrrolizidin-Alkaloide enthalt, die fiir Mensch und Tier giftig sind (LEISS, 2011), zum
anderen, weil es sich moglicherweise noch weiter ausbreitet (SUTTNER et al., 2016).

Es ist wahrscheinlich, dass neben den in der bisherigen Literatur genannten Untersuchungen zu den
direkten Einflussfaktoren im populationsckologischen Bereich (z.B. Auswirkungen von verschiedenen
BewirtschaftungsmalRnahmen, die sich auf die Nahrstoff- oder Lichtverhéltnisse auswirken) auch Standort-
und Bewirtschaftungsbedingungen auf landschaftlicher Ebene das Vorkommen der Art begrenzen oder
fordern. Diesen Bedingungen soll hier nachgegangen werden, indem auf einer groBen Anzahl von
Grunlandflachen und landwirtschaftlichen Betrieben in Bayern wichtige Einflussfaktoren zum Vorkommen
von J. aquatica untersucht werden.

In engem Zusammenhang mit den landschaftlichen Faktoren steht die Zeitachse: Inwiefern haben
historische Bewirtschaftungsformen und -dnderungen zur starken Ausbreitung der Problemart
beigetragen? Eine Hypothese, die oft genannt wird und fiir uns auch plausibel ist, lautet: Flachen, die in der
Vergangenheit einem starken Bewirtschaftungswechsel unterlagen, sind starker gefahrdet (z.B. SUTER &
LUSCHER, 2008).

Mit den hier vorgestellten Untersuchungsergebnissen soll ein Beitrag zum Verstandnis der Biologie und
Okologie der Pflanzenart und der historischen Entwicklung der Ausbreitung und damit letzten Endes zu
einer umfassenden Bekdampfungsstrategie geleistet werden.

Material und Methoden

Auswahl der Untersuchungsfléchen

Flr die Untersuchungen wurden zunachst landwirtschaftliche Betriebe mit Griinlandflachen mit J. aquatica-
Befall auf freiwilliger Basis gesucht.

Die Flachenrecherche wurde hauptsachlich in den Gebieten Allgau und westliches Oberbayern
durchgefiihrt, da dort schon seit Jahren groRes Interesse an der Problematik besteht. Entscheidend fiir die
Aufnahme in das Projekt war, dass zumindest auf einer Flache des Betriebs ein nennenswerter J. aquatica-
Befall vorherrschte.

Nach Madglichkeit wurde mindestens eine weitere Betriebsflache, die sich laut Auskunft des Landwirts im J.
aquatica-Befall deutlich unterscheiden sollte, aber nicht weit entfernt lag, flir einen Vergleich in die
Untersuchungen einbezogen.

So konnten insgesamt 114 landwirtschaftliche Betriebe fiir das Projekt gewonnen werden: 75 nur mit
befallenen Flachen und 30 mit sowohl befallenen als auch nicht kontaminierten Flachen. Weitere neun
Betriebe mit ausschlieBlich J. aquatica-freien Flachen wurden aufgenommen, um die Anzahl an
Vergleichsflachen zu erhdhen. Insgesamt wurden somit 238 Wiesen und Weiden untersucht. Uber die
Halfte der Untersuchungsflachen lagen im bayerischen Regierungsbezirk Schwaben und etwa ein Viertel im
westlichen Oberbayern. Eine deutlich niedrigere Zahl an Untersuchungsflachen lag in der Oberpfalz und nur
einzelne befanden sich in Niederbayern.
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Gelédndeerhebungen

Die Gelandeerhebungen wurden von zwei Bearbeitern im Zeitraum Juli-November 2017 durchgefiihrt. Die
Daten wurden unter Verwendung eines standardisierten Aufnahmebogens erhoben. In den
Grinlandschlagen wurden zunachst zwei moglichst lange Diagonalen Uber die gemeldete Griinland-Flache
in einen Kartenausschnitt eingezeichnet. Die relevanten Daten wurden entlang dieser Transekte auf einer
Transekt-Breite von ca. 5 m erfasst. Wenn innerhalb des Schlages deutliche Unterschiede sichtbar wurden,
wurde er in Teilflichen unterteilt, die jede fir sich kartiert wurden.

Es wurden Daten zu folgenden Bereichen erhoben: Vegetationstyp, Indikatorarten, Liickigkeit des
Bestandes, Hangneigung (alles nach vorgegebenen Klassen/Listen, mit einer schriftlichen Kartieranleitung).
Der Befall mit J. aquatica wurde in sechs Befallsklassen in Anlehnung an BERGHOFER (2017) geschatzt.

Betriebsbefragungen

In den Wintermonaten von Ende 2017 bis Anfang 2019 wurden die teilnehmenden Landwirte besucht und
in einem Interview zu ihrem Betrieb und den untersuchten Flachen befragt. Dazu wurde im Vorfeld ein
standardisierter Fragebogen fiir ein Einzelgesprach konzipiert. Abgefragt wurden allgemeine
Betriebskennzahlen und -ausrichtung, Ernte-/Diingetechnik im Griinland, die Bewirtschaftungsform (Wiese,
Weide, Streunutzung, Kombinationen), im Betrieb umgesetzte AgrarumweltmaBnahmen, regelmaBige
GrunlandpflegemalRnahmen, Nutzungs- und Diingeregime auf den aufgenommenen Flachen, deren
Nassezustand und Informationen zu eventuell vorhandenen Drainage- und Grabensystemen sowie
Angaben zum J. aquatica-Befall. Zu jedem Punkt wurden — sofern bekannt — Veranderungen in der
Vergangenheit z.B. in der Bewirtschaftungsintensitat (Nutzungshaufigkeit, Dingung) mit dokumentiert.

Von den 114 Betrieben nahmen 103 an der Befragung teil, sodass als Gesamtdatensatz 103 Betriebe mit
218 Grinland-Schlage bzw. 389 Teilflachen dieser Schlage fiir die Auswertung der Betriebsbefragung zur
Verfligung standen. Auf 241 dieser Teilflachen war J. aquatica vorhanden, auf 148 nicht.

Daten aus dem bayerischen Griinlandmonitoring

Zusatzlich zu den hier erhobenen Daten wurden Daten aus dem Griinlandmonitoring Bayern
(https://www.Ifl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/schriftenreihe/gruendlandmonitorin-bayern-
evaluierung_Ifl-schriftenreihe.pdf) in die Auswertungen mit einbezogen, um die Datengrundlage zu
erweitern. Das Griinlandmonitoring Bayern beinhaltet Gber 6000 Vegetationsaufnahmen aus den Jahren
2002-2008 im bayerischem Wirtschaftsgriinland. Diesen Flachen wurden zahlreiche Zusatzinformationen
aus den INVEKOS-Daten zugeordnet.

Risiko-Modellierung

Um das Befallsrisiko von Griinlandflachen zu modellieren, wurde ein Habitat Suitability Model erstellt (ELITH
& LEATHWICK, 2009). Dieses verbindet aktuelle Vorkommen von J. aquatica mit Standortmerkmalen (v.a.
Wasser- und Bodenverhaltnisse) und Merkmalen der Bewirtschaftung. Quellen fiir die Vorkommens-
Nachweise von J. aquatica waren Gelandedaten aus dem Projekt sowie Daten aus der bayerischen Biotop-
und Artenschutzkartierung (https://www.lfu.bayern.de/gdi/dls/biotopkartierung.xml), - insgesamt 296
Einzel-Vorkommen.

Als standortliche Pradiktoren fiir das Habitat Suitability Model wurden verschiedene klimatische Faktoren
und der vorherrschende Bodentyp herangezogen (Quellen: Deutscher Wetterdienst, Bayerisches
Landesamt fir Umwelt; https://www.Ifu.bayern.de/boden/karten_daten/index.htm).

Die Bewirtschaftungsdaten stammen aus den mit den Landwirten gefiihrten Interviews. Als Pradiktoren
dienten hierzu Nutzungsart (Weide, Mdahweide, Wiese, Streuwiese, ungenutzt), Nutzungsintensitat (Anzahl
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der jeweiligen Nutzungen pro Jahr), Nachbeweidung (ja/nein), Diingung (mineralisch, Mist, Giille), das
Vorhandensein von Bodenstdrungen (Fahrzeugspuren, Viehtritt, andere) sowie die Belegung von
AgrarumweltmalRnahmen.

Als Mal3 furr die Vorhersagekraft der Modellierung wird 'area under the curve' (AUC) verwendet. Dieser
Parameter beschreibt das Verhéltnis zwischen richtiger und falscher Vorhersage. Das optimale Ergebnis
lautet '1'; wenn kein Unterschied zu einer zufalligen Zuordnung besteht, lautet es '0,5".

Ergebnisse

1. Standortsanalyse

Das Habitat Suitability Model besitzt mit einem AUC-Wert von 0,98 eine hohe Vorhersagekraft, da die
echten Absenzen/Prasenzen von J. aquatica mit 95 % richtig vorhergesagt werden konnten. Zudem liefert
das Modell Informationen (iber den Einfluss der jeweiligen Pradiktoren auf das Vorkommen von J. aquatica.
Hier zeigen sich in erster Linie Bodentyp und Sommerniederschlag als entscheidende Faktoren. Vor allem
grundwasserbeeinflusste und staunasse Boden (Gleye, Niedermoore, lehmige und mehr oder weniger
humose Talsedimente, Pseudogleye) und eine Niederschlagssumme im Zeitraum Juni—August von >380 mm
sind zuverlassige Pradiktoren fir das Vorkommen der Zielart.

Auch ein logistisches Regressionsmodell zeigte signifikante Einfllisse von Flachenparametern, die nasse
Bedingungen indizieren: Auf Griinlandflachen, die wegen Nasse nur bedingt befahrbar waren (bekannt aus
Interview-Daten), auf ebenen Schlagen oder solchen mit geringer Distanz zu einem Moor (s.u.) war J.
aquatica haufiger zu finden als auf Flachen ohne diese Eigenschaften.

Als weiterer, komplexer Faktorenbereich deutet sich an, dass J. aguatica nicht nur nasse und organische
Boden direkt als Standort bevorzugt. Die Art siedelt auch haufig in der naheren Umgebung von Mooren.
DORR & LIPPERT (2004) nennen explizit 'am Rande von Mooren' als typisches Habitat.

Die Entfernung zum nachstgelegenen Moor stellte sich im Datensatz 'Griinlandmonitoring Bayern' als
signifikanter Einflussfaktor flr die Prasenz von J. aquatica heraus (Tab. 1).

Tabelle 1 Mittlere Entfernung von Griinlandbestdanden in ganz Bayern mit und ohne Jacobaea aquatica zum ndchsten
Moor (p < 0,05); Quellen: Griinlandmonitoring Bayern und Moorkarte vom Bayerischen Landesamt fir Umwelt
(https://www.Ifu.bayern.de/natur/moore/moorbodenkarte/index.htm)

Table 1 Mean distance of grassland with or without Jacobaea aquatica to the nearest peatland in Bavaria (p < 0.05);
Source: Bavarian Grassland Monitoring, peatland map of Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
(https.//www.lfu.bayern.de/natur/moore/moorbodenkarte/index.htm)

Flachen mit J. aquatica | Flachen ohne J. aquatica
Anzahl 60 6048
Minimum (km) | O 0
Maximum (km) | 14,75 46,92
Mittelwert (km) | 1,81 4,64

Es ist davon auszugehen, dass J. aquatica schon vor der Intensivierungswelle im 20. Jahrhundert im
westlichen Alpenvorland in vielen Einzelflachen vorhanden war, da es sehr viele Streu-, Feucht- Nass- und
Mooswiesen gab (s. auch SEBALD et al., 1999, die das gleiche fiir das westlich anschliefende
wirttembergische Allgdu angeben).

2. Einfluss der aktuellen Bewirtschaftung

Der durchschnittliche AUC-Wert bei der Risiko-Modellierung der verschiedenen Pradiktoren lag bei 0.47.
Keine der gepriiften Variablen zeigte einen Zusammenhang mit dem Auftreten von J. aquatica. Im
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logistischen Regressionsmodell konnten schwache Zusammenhange gefunden werden, die allerdings nicht
signifikant waren:

Wenn man die Anteile der verschiedenen Befallsstufen (A—F) mit den unterschiedlichen
Nutzungshaufigkeiten von Feuchtwiesen in Beziehung setzt, ist zu erkennen, dass der Befall mit der
Nutzungshaufigkeit zunimmt: Bei ein- bis zweimaliger Nutzung waren 45 % der Flachen frei von J. aquatica,
bei mindestens drei Schnitten waren es nur noch 12 %; ein dhnliches Ergebnis berichtet BERGHOFER (2017).

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass sich auch Bodenverletzungen auf den Befall mit J. aquatica
auswirken: So waren Flachen mit Fahrspuren oder Viehtrittschaden haufiger und starker befallen als
Flachen ohne Schaden. Das Befahren mit schweren Geraten oder der Tritt von Tieren verursachen nicht nur
Narbenschaden und damit offene Bodenstellen, sondern auch eine Verdichtung des Bodens. Die dadurch
erschwerte Wasserversickerung schafft wiederum kleinrdumig staunasse Bedingungen. BERGHOFER (2017)
befand ebenfalls, dass Bodenschaden und Liicken J. aquatica fordern.

STROBEL & HOLZEL (1994) sind der Meinung, dass "der Einsatz schwerer Technik auf den von Natur aus zur
Verdichtung neigenden Feuchtwiesen-Boden Arten fordert, die Stau- und Haftnasse,
Oberbodenverdichtung und -austrocknung weitgehend tolerieren" (S. 129). Das Wasser-Greiskraut diirfte
zu diesen Arten gehéren (OBERDORFER, 1994).

3. Einfluss der Griinlandnutzung in den vergangenen Jahrzehnten

Die Schnittzahl in Feucht- und Nasswiesen wurde seit einigen Jahrzehnten erhéht. Wahrend solche Wiesen
friiher ein- bis zweimal pro Jahr gemaht wurden, geschieht dies heute im Durchschnitt deutlich haufiger
(STROBEL & HOLZEL, 1994). Das zeigen auch unsere Untersuchungen, bei denen die Schnittzahlen bei 2—6x
lagen. 66% der untersuchten Griinlandflachen werden 6fter als zweimal gemaht. Es ist zu vermuten, dass
die Griinland-Intensivierung ab den 1950er Jahren wesentlich zum vermehrten Auftreten von J. aquatica
beigetragen hat (SEBALD et al., 1999).

Der Grund fir die Beglinstigung von J. aquatica durch eine hohere Schnittfrequenz kann darin liegen, dass
die niedrigwichsige Art von starkerem Lichteinfall bei mehrfachem Mahen profitiert. Unter anderem
wegen der dem Boden anliegenden Rosettenblatter kdnnen die Pflanzen nach dem Schnitt schnell
aufwachsen und schon nach 14 Tagen wieder fruchten (SUTER et al., 2008).

AulRerdem flihrt mehrmaliges Mahen zu vermehrter Befahrung (heutzutage mit schwereren Maschinen)
und damit zu starkerer Bodenverdichtung. Gerade im Feuchtgriinland kommt es zu mehr
Narbenverletzungen, was wiederum giinstig fir J. aquatica ist, weil es Fehlstellen effektiv besiedeln kann.

Weiterhin kdnnte die Entwasserung von Niedermoorbdden J. aquatica begiinstigt haben, indem bei der
darauffolgenden Torfmineralisierung groRe Mengen an pflanzenverfliigbarem Stickstoff freigeworden sind
(STROBEL & HOLZEL, 1994). Die Art ist anerkannter Weise stickstofftolerant, wahrscheinlich toleranter als
viele andere Pflanzenarten der extensiv genutzten Feuchtgriinlander. Natirlich wirken auch Diingergaben
seitens der Landwirte in diese Richtung, wenn sie gréRer sind als diejenigen vor der Intensivierung.

Ausblick

Es kristallisiert sich heraus, dass aufgrund der guten Wasserversorgung (tiber Niederschldge und
entsprechende Boden) gerade das Allgau viele Flachen aufweist, die als Lebensraum fir J. aquatica optimal
geeignet sind. Dass aus diesen Vorkommen Massenbestande wurden, kdnnte in groBem Mald durch die
Intensivierungswelle im letzten Jahrhundert ausgeldst worden sein.

Dies legt nahe, dass der zentrale Baustein zur Reduzierung der Wasser-Greiskraut-Bestdande darin liegt,
diese friihere Entwicklung riickgangig zu machen, also die Bewirtschaftungs-Intensitat wieder zu
reduzieren. Das kann aber auch bedeuten, dass die Nutzungsart gedndert werden muss (z.B. von der
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Futterwiese zurlick zur Streuwiese), bis hin zur Nutzungsaufgabe in den nassesten oder moornahen
Bereichen eines Feldstiicks. Die Wasser-Greiskraut-Regulierung sollte neben der Futterproduktion ein
eigenstandiges Bewirtschaftungsziel der jeweiligen Flache sein (BASSLER, 2017), der verminderte
Futterertrag sollte dem Wohl des gesamten Betriebes untergeordnet werden.

GEHRING et al. (2021) legen aus den Erfahrungen des vorliegenden Projektes heraus ein umfassendes
Konzept zur Bekdmpfung vor, das z.B. auch Uberlegungen zur Vor- und Nachsorge sowie zur
Beobachtung/Schadensdokumentation durch den Landwirt enthalt.
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Zusammenfassung

Erdmandelgras (Cyperus esculentus) stellt ein grolRes Problem im Schweizer Gemise- und Ackerbau dar. Mit
dem Ziel, stark verseuchte Flachen zu sanieren, wurden an vier Standorten 3-jahrige Schwarzbrache
Streifenversuche (2018 bis 2020) auf landwirtschaftlichen Betrieben durchgefiihrt. Dabei wurden vier
Versuchsvarianten verglichen: A. Wiederholte Bodenbearbeitung (BB), B. Wiederholte BB + einmalige
Einarbeitung von Dual Gold (2 I/ha), C. Wiederholte BB + einmalige Anwendung von Equip Power (1,5 I/ha),
D. Wiederholte BB + einmalige Anwendung von Monitor (25 g/ha). Die Landwirte konnten selbst
auswahlen, welche Gerate sie zur BB verwenden. Zur Bewertung der Wirkung wurden die Knéllchenzahlen
pro Liter Erde zu Beginn des Versuchs (Ende 2017), nach einem Jahr Schwarzbrache (Ende 2018) und nach
drei Jahren Schwarzbrache (Ende 2020) bestimmt. Nach drei Jahren Schwarzbrache gingen die
Knollchenzahlen auf allen vier Betrieben um durchschnittlich 75 % zuriick. Es konnten keine statistisch
signifikanten Unterschiede zwischen den Versuchsvarianten nachgewiesen werden, d.h. der Einsatz der
Herbizide brachte keinen Zusatznutzen fiir die Reduzierung der Knéllchenzahl im Boden unter diesen
Versuchsbedingungen.

Stichwérter: Bekampfungsstrategie, Erdmandelgras, Schwarzbrache, S-Metolachlor, wiederholte
Bodenbearbeitung

Abstract

Yellow nutsedge (Cyperus esculentus) is a major problem in arable and vegetable farming in Switzerland.
With the aim to restore heavily infested areas, 3-year on-farm fallow strip trials (2018 to 2020) were
conducted at four locations. Four experimental treatments were compared: A. Repeated soil cultivation
(SC), B. Repeated SC + single incorporation of Dual Gold (2 L/ha), C. Repeated SC + single application of
Equip Power (1.5 L/ha), D. Repeated SC + single application of Monitor (25 g/ha). The farmers could choose
themselves, which soil working machines they wanted to use. To evaluate the effects, the numbers of
tubers/liter soil were determined at the beginning of the trial (end of 2017), after one year of fallow (end of
2018) and after three years of fallow (end of 2020). After three years of fallow, tuber numbers were
strongly reduced on all farms by an average of 75%. There were no statistical differences between the
experimental variants, i.e. the use of herbicides did not provide an additional benefit for the reduction of
tuber numbers in the soil under the experimental conditions.

Keywords: control strategy, fallow weed management, repeated soil cultivation, S-Metolachlor, yellow
nutsedge
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Einleitung

Erdmandelgras (Cyperus esculentus ssp. aurea Ten.) gehort europaweit zu den gefédhrlichsten Unkrautern
im Ackerbau (WEBER & GUT, 2005; BOHREN & WIRTH, 2015). Es ist ein Sauergras aus der Familie der
Cyperaceae, das sich hauptséachlich iber Knélichen im Boden vermehrt, die etwa ab Anfang Mai austreiben,
wenn es anfangt warmer zu werden (BOHREN & WIRTH, 2013). Mehr als 80 % der Knéllchen befinden sich in
den oberen 15 cm des Bodens (STOLLER & SWEET, 1987). In der Schweiz wird von Erdmandelgras (EMG) als
Problempflanze in der Landwirtschaft bereits seit den 1990er Jahren berichtet (SCHMITT & SAHLI, 1992).
Ausgehend vom Tessin, hat sich das Unkraut inzwischen praktisch in der gesamten Schweiz, teilweise sehr
stark, ausgebreitet (Abb. 1). Seit circa zehn Jahren werden von Agroscope verschiedene
Bekdampfungsmethoden untersucht. Fir den Ackerbau wird eine moglichst spate Maisaussaat (ab Ende
Mai), wenn moglich mit mehrmaliger vorgéangiger Bodenbearbeitung (BB), plus Einarbeitung von Dual Gold
vor der Saat (10 bis 15 cm) sowie Nachauflaufbehandlungen mit geeigneten Herbiziden empfohlen (KELLER
et al., 2014; BOHREN & WIRTH, 2015; BOHREN, 2016; KELLER et al., 2018). Bei einer Studienreise zu
hollandischen Kollegen 2017 haben wir erfahren, dass EMG dort mit einer Schwarzbrache bekampft wird
(SCHRODER et al., 2017). Befallene Flachen werden mehrmals jahrlich bearbeitet und mit Herbiziden
behandelt. Die Bekdmpfung wird solange fortgefiihrt, bis kein einziges EMG mehr gefunden wird. Eine
Parzelle darf erst wieder ohne Einschriankungen mit allen Kulturen bewirtschaftet werden, wenn sie drei
Jahre lang frei von EMG-Befall ist. Im Anschluss an diesen Besuch entschieden wir, die mehrjahrige
Schwarzbrache zur EMG-Bekdmpfung unter Schweizer Bedingungen zu testen. Im nachfolgenden Artikel
werden die Ergebnisse 3-jahriger Schwarzbrache-Versuche zusammengefasst.

Legende
Befallsstarke
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Abbildung 1 Aktuelle Verbreitung des EMG in der Schweiz. Quelle: Nationale Koordination Erdmandelgras, Alexandra
Schroder (Stand 2021).

Figure 1 Actual distribution of yellow nutsedge in Switzerland. Source: Nationale Koordination Erdmandelgras,
Alexandra Schréder (status 2021).

Material und Methoden

Versuchsaufbau

Von 2018 bis 2020 wurden vier Feldversuche an unterschiedlichen Standorten im Schweizer Mittelland auf
landwirtschaftlichen Betrieben durchgefiihrt: Betrieb Waadt (VD) in Chavornay, Betrieb Bern (BE) in
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Schwarzhausern, Betrieb Aargau (AG) in Hettenschwil und Betrieb Thurgau (TG) in Bethelhausen. Es handelt
sich um Streifenversuche (6 m breit, je nach Standort 60 bis 200 m lang).

In jedem Versuch wurden vier Verfahren parallel getestet:

e Streifen A: nur Bodenbearbeitung (BB)

e Streifen B: BB, plus einmalige Einarbeitung von 2 I/ha Dual Gold (S-Metolachlor, 960 g/I, Syngenta)

e Streifen C: BB, plus einmalige Behandlung 2018 mit Herbizid X und 2019 und 2020 mit 1.5 I/ha
Equip Power (Foramsulfuron 30 g/l; Thiencarbazone, 31.5 g/l; lodosulfuron, 10 g/I; Bayer)

e Streifen D: BB, plus einmalige Behandlung mit 25 g/ha Monitor (Sulfosulfuron, 80 %, Leu + Gygax)

Jeder Landwirt konnte selbst wahlen, welches Gerat er fir die BB verwendet und wann er einen
Bekdmpfungsdurchgang durchfiihrt. Die Gerate, die zur BB eingesetzt wurden, waren folgende: Kreiselegge
(K), Federzahnegge (F), Pflug (P) und Grubber (G) (Abb. 2 bis 5). Es wurde empfohlen, die jungen EMG-
Pflanzen jeweils im 2-5 Blattstadium zu bekdmpfen und die Herbizide in der Mitte der Vegetationsperiode
auszubringen. Dual Gold sollte nach dem Ausbringen oberflachlich (10 bis 15 cm tief) eingearbeitet werden,
die anderen Herbizide nicht. Bei Herbizid X handelt es sich um einen Wirkstoff, der in Zusammenarbeit mit
einer Pflanzenschutzfirma getestet wurde. Um welchen Wirkstoff es sich handelt, ist vertraulich. Aufgrund
der mangelnden Wirksamkeit wurde der Streifen C ab 2019 mit Equip Power behandelt.

Detaillierte Beschreibung der Feldversuche

Betrieb VD: Bodentyp: Moorboden. Eine BB mit der Kreiselegge (10 bis 15 cm tief) wurde funf- bis
siebenmal pro Jahr in allen Streifen und zusatzlich einmal pro Jahr (2018 und 2019) mit dem Grubber in den
Streifen A und B zwischen Mitte April und Mitte August durchgefiihrt (Abb. 2). Herbizide wurden einmal pro
Vegetationsperiode zwischen Ende April und Anfang Juni ausgebracht. Dual Gold wurde immer
eingearbeitet. Im August wurde nach der letzten BB jeweils Olrettich gesit.

A April Mai Juni Juli August
2018 12.04.K 23.04.K 03.05.K 01.06.G 13.08.K 21.08.K
2019 17.04.K 01.05.K 07.06.G ] 27.06.K 13.08.K 18.08.K
2020 15.04.K 23.04.K 09.05.K ‘ 29.05.K 26.06.K 14.07.K 10.08.K

B Dual Gold (2 I/ha) Monitor (25 g/ha) Equip Power(1,51/ha) |Herb.X (1,75 l/ha)
2018 01.06. 01.06.
2019 06.06. 06.06.
2020

C Zwischenfrucht August
2018 Olrettich 21.08.
2019 Qlrettich 18.08.
2020 Olrettich 10.08.

Abbildung 2 Daten vom Betrieb VD (2018 bis 2020) zur Bodenbearbeitung (A) mit Kreiselegge (K) und Grubber (G),
Herbizid Einsatz (B) und Aussaat der Zwischenfrucht (C). Grau unterlegt = nur Streifen A und B. Braun unterlegt =

eingearbeitet durch Bodenbearbeitung.

Figure 2 Data from the agricultural farm VD (2018 to 2020) on soil cultivation (A) with a rotary harrow (K) and a

cultivator (G), herbicide application (B) and sowing of a cover crop (C). Highlighted in grey = only strip A and B.

Highlighted in brown = incorporated by soil cultivation.

Betrieb AG: Bodentyp: schluffiger Lehm, Braunerde. Eine BB mit der Federzahnegge erfolgte zwei- bis

dreimal pro Jahr in allen Streifen und zusatzlich ein- bis zweimal pro Jahr in den Streifen A und B (Abb. 3).

Herbizide wurden einmal pro Vegetationsperiode zwischen Ende Mai und Mitte Juni ausgebracht. Dual
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Gold wurde immer eingearbeitet. Ende August 2018 und 2019 und im September 2020 wurde nach der
letzten BB Senf gesat.

A April Mai Juni Juli August September

2018 28.04.F 30.05.F 27.08.F

2019 10.05. F 08.06. F 19.08.F

2020 09.05. F 13.06.F 20.08.F 16.09.F
B Dual Gold (2 I/ha) | Monitor (25 g/lha) |Equip Power (1,51/ha)| Herb. X (1,75 lI/ha)

2018 30.05. 30.05. 30.05.

2019 08.06. 08.06. 08.06.

2020 13.08. 13.08. 13.08.

Zwischenfrucht August September

C 2018 Senf 29.08.

2019 Senf 28.08.

2020 Senf 23.09.

Abbildung 3 Daten vom Betrieb AG (2018 bis 2020) zur Bodenbearbeitung (A) mit der Federzahnegge (F), Herbizid
Einsatz (B) und Aussaat der Zwischenfrucht (C). Grau unterlegt = nur Streifen A und B. Blau unterlegt = nur Streifen A.
Braun unterlegt = eingearbeitet durch Bodenbearbeitung.

Figure 3 Data from the agricultural farm AG (2018 to 2020) on soil cultivation (A) with a tine cultivator (F), herbicide
application (B) and sowing of a cover crop (C). Highlighted in grey = only strip A and B. Highlighted in blue = only strip
A. Highlighted in brown = incorporated by soil cultivation.

Betrieb BE: Eine BB mit unterschiedlichen Geraten erfolgte drei- bis flinfmal pro Jahr in allen Streifen und
zusatzlich einmal pro Jahr in den Streifen A und B (zusatzlich einmal 2018 im Streifen A, C und D) (Abb. 4).

A Mirz April Mai Juni Juli August September Oktober
2018 09.04P | 14.04F 14.05F 05.06 K 2410 P+S
2019 17.04G | 14.05K 08.06 K 08.07 K 02.08P ] 03.08S
2020 2603 P | 28.03K 16.05. K 27.06. M+K 08.07 K 15.08.5
Dual Gold (2 I/ha) Monitor (25 g/ha) |Equip Power (1,5 I/ha) | Herb. X (1,75 I/ha) | Glyphosat (8 I/ha)
B 018 04.05. 04.06. 04.06. 09.08.
2019 08.06. 08.06. 08.06.
2020 16.05. 16.05. 16.05.
Zwischenfrucht August September Oktober
C[ 2018 Tetra 200 7510,
2019 Sandhafer 03.08.
2020 Sandhafer 15.08.

Abbildung 4 Daten vom Betrieb BE (2018 bis 2020) zur Bodenbearbeitung (A) mit verschiedenen Geraten: Grubber
(G), Kreiselegge (K), Sdkombination (S), Pflug (P), Federzahnegge (F), Mulchen (M), Herbizid Einsatz (B) und Aussaat
der Zwischenfrucht (C). Grau unterlegt = nur Streifen A und B. Gelb unterlegt = nur Streifen A, C und D. Braun
unterlegt = eingearbeitet durch Bodenbearbeitung.

Figure 4 Data from the agricultural farm BE (2018 to 2020) on soil cultivation (A) with different machines: cultivator
(G), rotary harrow (K), sower (S), plough (P), tine cultivator (F), mulching (M), herbicide application (B) and sowing of a
cover crop (C). Highlighted in grey = only strip A and B. Highlighted in yellow = only strip A, C and D. Highlighted in
brown = incorporated by soil cultivation.

Aufgrund sehr hoher Arbeitsbelastung im Jahr 2018 wurde zwischen Anfang Juni und Ende Oktober
vergessen, den Versuch zu bearbeiten. Ein- bis zweimal jahrlich wurde der Pflug eingesetzt. Herbizide
wurden einmal pro Vegetationsperiode zwischen Mitte Mai und Anfang Juni ausgebracht. 2018 wurde
zusatzlich im August eine Behandlung mit Glyphosat durchgefiihrt. Dual Gold wurde immer eingearbeitet.
Nach der letzten BB wurden Tetra 200 (Uberwinterndes Zwischenfutter) im Oktober 2018 und Sandhafer im
August 2019 und 2020 als Zwischenfriichte gesat. Der Sandhafer wurde jeweils im Oktober siliert.

Betrieb TG: Bodentyp: sandiger Lehm, Regosol. Eine BB mit der Kreiselegge (15 cm tief) erfolgte drei- bis
viermal pro Jahr in allen Streifen und zusatzlich ein- bis zweimal pro Jahr in den Streifen A und B (zusatzlich
einmal 2018 im Streifen C) (Abb. 5). Herbizide wurden einmal pro Vegetationsperiode zwischen Ende Mai
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und Mitte Juli ausgebracht. Dual Gold wurde 2018 und 2019 eingearbeitet, 2020 nicht. Im Juli 2018 und im
August 2019 und 2020 wurde nach der letzten BB Olrettich gesit.

A April Mai Juni Juli August
2018 09.04.K 08.05.K | 29.05.K | 21.06.K | 25.06. K 13.07.K
2019 08.04.K 17.05. K 18.068. K 2007.K 30.08. K
2020 09.04.K 2005. K 24.08. K 3007.K 20.08. K
B Dual Gold (2 I/ha) Monitor (25 g/ha) Equip Power (1,5 /ha) | Herb. X (1,75 Uha)
2018 29.05. 29.05. | 25.06. 30.05.
2019 20.07. 20.07. 20.07.
2020 30.06. 30.06. 30.08.
C Zwischenfrucht Juli August
2018 Olrettich 19.07.
2019 Olrettich 30.08.
2020 Olrettich 20.08.

Abbildung 5 Daten vom Betrieb TG (2018 bis 2020) zur Bodenbearbeitung (A) mit der Kreiselegge (K), Herbizid Einsatz
(B) und Aussaat der Zwischenfrucht (C). Grau unterlegt = Streifen A und B. Griin unterlegt = nur Streifen C. Braun
unterlegt = eingearbeitet durch Bodenbearbeitung.

Figure 5 Data from the agricultural farm TG (2018 to 2020) on soil cultivation (A) with a rotary harrow (K), herbicide
application (B) and sowing of a cover crop (C). Highlighted in grey = only strip A and B. Highlighted in green = only strip
C. Highlighted in brown = incorporated by soil cultivation.

Probenahme der Knéllchen

Innerhalb jedes Versuchsstreifens wurden zu Versuchsbeginn (Ende Vegetationsperiode 2017) mittels GPS
(GEO 7x Trimble) vier 36 m? grosse Zonen vermessen. Bei jeder Beprobung wurden in jeder Zone sechs
Erdproben (jeweils circa 1 | Erde) entnommen. Fir jede Erdprobe wurden mit einem Bodenprobenehmer
(10 cm Durchmesser) drei circa 15 cm tiefe Bodenproben entnommen. Die Erde dieser drei Proben wurde
anschliessend vermischt. Ein Liter dieser Mischprobe wurde in einen Plastiksack gefllt und bis zum
Auswaschen der Knollchen bei 4 °C gelagert. Die Probenahmen fanden jeweils nach Abschluss der
Vegetationsperiode statt. Die erste Probenahme zur Bestimmung der Knollchendichte der
Anfangsverseuchung fand Ende 2017 statt. Die zweite Probennahme Ende 2018 (nach einem Jahr
Bekampfung) und die dritte Probenahme Ende 2020 (nach drei Jahren Bekdampfung).

Auswaschen der Knéllchen

Die Erdproben wurden mit Wasser auf einem Sieb mit 1 mm Maschenweite ausgewaschen. Die
Knoéllchenanzahl pro Erdprobe wurde bestimmt. Dabei wurde nicht zwischen keimfahigen und nicht
keimfahigen Knollchen unterschieden.

Auswertung

Die Versuche wurden als Demonstrationsversuche fiir Praktiker angelegt. Es gab keine Wiederholungen pro
Standort und die Anordnung der Streifen war an jedem Standort gleich. Die Auswertung pro Standort
erfolgte daher rein deskriptiv. Die fehlende Randomisierung geht mit moglichen Nachbarschaftseffekten
einher (B liegt beispielsweise immer zwischen A und C). Diese Nachbarschaftseffekte sollten jedoch
vernachlassigbar sein, da die Streifen in Bearbeitungsrichtung angelegt waren und allféllige Effekte durch
Drift bei den Herbizidapplikationen sehr gering sein sollten. Dementsprechend konnte eine statistische
Auswertung Uber die Standorte durchgefiihrt werden. Fiir jeden Behandlungsstreifen wurde ein Mittelwert
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aus den 24 Erdproben (jeweils 1 Liter) pro Ort und Jahr berechnet sowie die prozentuale Veranderung der
Knollchenzahlen nach 3 Jahren im Vergleich zur Ausgangsverseuchung (Abb. 6). Fiir die Modellierung der
Abnahme der Knéllchenzahlen wurde ein gemischtes lineares Model angepasst (R, «nlme» package) (Abb.
7). Die mittlere Anfangsverseuchung pro Streifen (Eo) wurde als Kovariable ins Modell aufgenommen. Die
fixen Faktoren «Verfahren» und «Ort», die Variable «Jahr» (Jahre nach Versuchsbeginn: Werte 1 & 3) sowie
deren zweifache Interaktionen wurden ins Modell aufgenommen. «Verfahren-Ort» wurde aus dem Modell
genommen, da dies dem Streifen entspricht und das Modell mit dieser Interaktion nicht konvergierte.
Neben dem Restfehler (nicht aufgefiihrt in den Formeln) wurde ein zufalliger Fehler flr den Streifen
angepasst, da pro Streifen zwei Werte (Jahr 1 und Jahr 3 nach Versuchsbeginn) vorlagen. Die response
Variable «Knollchen pro I» wurde logarithmiert, da eine exponentielle Abnahme der Knéllchenzahl aus
biologischer und agronomischer Sicht sinnvoll erschien. Es wurde zuerst das volle Modell (Pattersons
Modelsyntax (PIEPHO et al., 2003)) angepasst:

1) In(Knéllchen pro |) = Intercept + Eo + Verfahren + Jahr + Ort + Verfahren-Jahr +Verfahren-Ort + Jahr-Ort :
Streifen

Danach wurde das Modell unter Beriicksichtigung der Signifikanz der Terme sowie der Anderung des AICs
(Akaike information criterion) (method = «ML») reduziert. «Estimated marginals means» und «pairwise
comparisons» wurden mit dem package «emmeans» berechnet. Weder «Verfahren» noch «Ort» noch
deren Interaktionsterme waren signifikant.

Das volle Modell konnte dementsprechend reduziert werden:

2) In(Knélichen pro I) = Intercept + EO + Jahr : Streifen

Dieses Modell wies auch den tiefsten AIC-Wert auf. Fiir die Darstellung wurden die Schatzwerte des
Modells auf die Ausgangskala zuriicktransformiert und Knéllchen pro | auf Knéllchen pro m? umgerechnet
(Beprobungstiefe 15 cm).

Interviews

Am Ende der dreijahrigen Versuchsperiode wurden die vier beteiligten Landwirte im Rahmen einer
Diplomarbeit in Interviews mittels eines strukturierten Fragebogens zu ihren Erfahrungen befragt. Der
Fragebogen umfasste elf Fragen. Die Antworten auf sechs Fragen werden in diesem Beitrag
zusammengefasst und diskutiert (Tab. 1).

e Frage 1: Seit wann ist die Flache mit EMG verseucht?

e Frage 2: Wissen Sie, wie das EMG auf Ihr Feld kam?

e Frage 3: Ist die Schwarzbrache in ihren Augen eine geeignete Methode, um EMG erfolgreich zu
bekdampfen? Wiirden Sie diese weiterempfehlen?

e Frage 4: Haben Sie es jedes Mal geschafft, das EMG im optimalen Stadium zu bekdmpfen? Wenn
nein, warum nicht? (keine Zeit, vergessen, etc.)

e Frage 5: Haben Sie eine gesteigerte Effizienz durch eine zuséatzliche Herbizidbehandlung
beobachtet? Falls ja, bei welchem Herbizid?

e Frage 6: Ist ein Einfluss auf die Bodenstruktur nach drei Jahren Schwarzbrache-Bekampfung
sichtbar?

Ergebnisse

Feldversuche: Entwicklung der Knéllchenzahlen

Da es sich um Versuche auf landwirtschaftlichen Betrieben handelt, bei denen die beteiligten Landwirte
selbst viele Entscheidungen treffen konnten, kann lediglich der Effekt aller Massnahmen auf die

Julius-Kiihn-Archiv, 468, 2022 133



30. Deutsche Arbeitsbesprechung tber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 22. — 24. Februar 2022 online

Entwicklung der Kndllchenzahlen auf den vier Betrieben beurteilt werden. Am Standort VD war die
Ausgangsverseuchung mit EMG am hdchsten (18,3 Knéllchen I'* bzw. 2745 Knéllchen m), gefolgt vom
Standort AG (11 Knéllchen I bzw. 1650 Knéllchen m2). Deutlich weniger Knéllchen fand man zu Beginn des
Versuchs an den beiden anderen Standorten BE (5,9 Kndllchen It bzw. 885 Kndllchen m2)und TG (7,1
Kndllchen It bzw. 1065 Kndllchen m2) (Abb. 6). Der schrittweise Riickgang der Kndllchenzahlen iiber die
dreijahrige Versuchsperiode ist an allen Standorten und in allen Streifen zu beobachten. Der Riickgang am
Standort BE ist erst nach drei Jahren sichtbar (Abb. 6B), da im ersten Versuchsjahr (2018) die BB zwischen
Anfang Juni und Ende Oktober aufgrund von Zeitmangel nicht durchgefiihrt worden war (Abb. 4). Das EMG
konnte sich dementsprechend vermehren und die Knéllchenzahl wurde nicht reduziert. Der Riickgang der
Knollchenzahl erfolgte erst ab 2019. Aus Abbildung 6 geht auch hervor, dass die Verteilung der
Knollchenzahlen innerhalb der Behandlungsstreifen meist sehr heterogen war, was teilweise zu sehr
grossen Standardabweichungen fiihrt. Die Ausgangsverseuchung in den Streifen A der Betriebe VD (Abb.
6A) und TG (Abb. 6D) beispielsweise variierte zwischen 4 und 52 bzw. zwischen 0 und 35 Knéllchen I'. Die
hochste Reduktion konnte im Betrieb AG im Streifen C erzielt werden (Abb. 6C). Nach drei Jahren
Schwarzbrache war der Knéllchenvorrat im Boden um 86 % reduziert (von 17,1 auf 2,5 Knéllchen I%).

Bei der Auswertung (iber die Standorte konnte das volle Modell bzw. das Ausgangsmodell (1) stark
reduziert werden zu einem einfacheren Modell (2). Die Anfangsverseuchung Eq hatte einen signifikanten
Effekt. Das heisst, je starker ein Feld mit EMG verseucht ist, umso langer muss bekdmpft werden, damit die
Verseuchung auf ein bestimmtes Niveau reduziert werden kann. Die Variable «Jahr» hatte ebenfalls einen
signifikanten Effekt. Jahr 1 und Jahr 3 waren statistisch signifikant verschieden. Es konnte daher eine
statistisch signifikante Reduktion der EMG Verseuchung mit den Verfahren an den vier Versuchsstandorten
Uber die Jahre erzielt werden. Im Ausgangsmodell (1) waren weder der Faktor «Verfahren» noch der Faktor
«Ort» signifikant. Das bedeutet, dass das EMG sowohl mit intensiver mechanischer als auch intensiver
mechanisch-chemischer Bekampfung wirksam bekampft werden konnte wahrend der drei Jahre Brache.
Der Faktor «Ort» umfasst die Wetterbedingungen, Bodenart, aber auch den Faktor Landwirt (wann welches
Gerat eingesetzt wurde). Die involvierten Landwirte waren motiviert und fihrten die EMG-Bekdmpfung
insgesamt sehr gut durch. Es ist daher davon auszugehen, dass die Verfahren auch an anderen Standorten
zu dhnlichen Ergebnissen fiihren werden, vorausgesetzt die Bekdmpfung erfolgt ebenso gewissenhaft.

Anhand des Schatzwertes «Jahr» wurde eine Halbwertszeit von 1,53 Jahren berechnet. Mit den Verfahren
konnte daher innerhalb von drei Bekdmpfungsjahren die EMG Verseuchung im Schnitt um 75 % reduziert
werden. Da der Schatzwert anhand von vier Standorten mit vier verschiedenen Bekampfungsverfahren
Uber drei Versuchsjahre ermittelt wurde, ist anzunehmen, dass dieser Wert relativ robust ist. Bertcksichtigt
man die mittlere Ausgangsverseuchung an den einzelnen Standorten sowie eine mittlere Verseuchung tber
alle Standorte kann die Abnahme (iber die drei Versuchsjahre modelliert sowie fir kommende
Versuchsjahre extrapoliert werden (Abb. 7). Mit einem exponentiellen Modell kann die Dauer bis zur
Tilgung (Verseuchung = 0) jedoch nicht berechnet werden (asymptotisch gegen 0).
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Abbildung 6 Entwicklung der Kndllchenzahlen tGiber den gesamten Versuchszeitraum. Durchschnittliche Knollchenzahl
pro Liter Erde (n=24) * Standardabweichung in den vier Behandlungsstreifen und Verdnderung der Knéllchenzahlen
(%) pro Streifen nach 3 Jahren Schwarzbrache im Vergleich zur Ausgangsverseuchung. A (BB = Bodenbearbeitung), B
(BB+DG = Bodenbearbeitung + Dual Gold), C (BB +EP = Bodenbearbeitung + Equip Power) und D (BB + MO =
Bodenbearbeitung + Monitor) auf den vier Betrieben VD (A), BE (B), AG (C) und TG (D) zu Beginn der Schwarzbrache
(Ausgangsverseuchung), nach einem Jahr Schwarzbrache (nach 1 Jahr) und nach 3 Jahren Schwarzbrache (nach 3
Jahren).

Figure 6 Tuber development over the entire trial period. Average tuber number per liter soil (n=24) + standard
deviation in the four strips and variation of tuber numbers (%) per strip after 3 years of fallow compared to the initial
infestation. A (BB = soil cultivation), B (BB+DG = soil cultivation + Dual Gold), C (BB+EP = soil cultivation + Equip Power)
and D (BB+MO = soil cultivation + Monitor) on the four agricultural farms VD (A), BE (B), AG (C) and TG (D) at the
beginning of the fallow (Ausgangsverseuchung), after one year of fallow (nach 1 Jahr) and after 3 years of fallow (nach
3 Jahren).
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Abbildung 7 Abnahme der Knéllchenzahl Gber die Jahre modelliert (iber alle Standorte (gesamt). Gezeigt sind die
Schatzwerte fir das Jahr 1 und das Jahr 3 £ Standardfehler.

Figure 7 Decrease of tuber numbers over time modelled over all locations (gesamt). Estimated values for year 1 and
year 3 * standard deviation are shown.

Interviews: Eindriicke & Erfahrungen der Landwirte

Der EMG-Befall auf den Feldern der am Versuch beteiligten Landwirte wurde zwischen 2008 und 2015
festgestellt (Tab. 1, Frage 1). Alle Landwirte wissen, wie das EMG auf ihr Feld kam. Eintragswege waren
zugefiihrte Wascherden (Kartoffeln, Zuckerriiben), Kompost sowie die Rlibenmaus oder verunreinigte
Paloxen (Tab. 1, Frage 2). Da die Schwarzbrache die Bodenstruktur auf seinem Feld (Moorboden) massiv
verschlechtert hat, kann der Landwirt aus der Waadt (VD) die Methode nicht weiterempfehlen (Tab. 1,
Frage 3). Auch die anderen Landwirte haben negative Auswirkungen auf die Bodenstruktur beobachtet
(Tab. 1, Frage 6). Dennoch wiirden diese Landwirte die Schwarzbrache zur EMG-Bekdmpfung
weiterempfehlen und bewerten die Methode als effizient. In den meisten Fallen haben es die Landwirte
geschafft, das EMG jedes Mal im optimalen Stadium (2-5 Blatt, 10 bis 15 cm hoch) zu bekdampfen. Allerdings
kam bei allen vier Landwirten mindestens einmal etwas dazwischen, wie z.B. Zeitmangel aufgrund anderer
Arbeiten oder widrige Wetterbedingungen (Tab. 1, Frage 4). Nach Ansicht aller Landwirte war der
Bekampfungserfolg im Streifen B (BB+DG) am besten (Tab. 1, Frage 5).

Diskussion

In den Versuchen konnte das EMG mit intensiver mechanischer oder intensiver mechanisch-chemischer
Bekdampfung in der Brache nach drei Versuchsjahren im Schnitt um 75 % reduziert werden, wobei der
starkste Riickgang von 86 % auf dem Betrieb AG beobachtet wurde. Dabei variierte die Anzahl
Bodenbearbeitungsgange stark zwischen zwei und sieben pro Jahr und Streifen. Es ist davon auszugehen,
dass drei bis vier Bearbeitungsgange pro Jahr zum richtigen Zeitpunkt ausreichend sind. Eine
Schwarzbracheflache, die regelmassig Gberprift wird, ermoglicht es, das EMG nach jeder neuen Keimwelle

136 Julius-Kihn-Archiv, 468, 2022



30. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 22. — 24. Februar 2022 online

im optimalen Stadium zu bekampfen und zu verhindern, dass neue Kndéllchen gebildet werden. Ausserdem
sind die EMG-Pflanzen auf einer Bracheflache sehr gut sichtbar und die Entwicklung der EMG-Population
kann leicht Gberwacht werden. Ziel ist es, den Knéllchenvorrat im Boden kontinuierlich zu verringern. Es
gibt keine gesicherten Erkenntnisse zur Lebensdauer der Kndllchen im Boden. In einem Laborversuch
wurde eine Halbwertszeit von vergrabenen EMG-Kndllchen in 10,2 und 20,3 cm Tiefe von 4,4 bzw. 5,7
Monaten bestimmt (STOLLER & WAX, 1973). Diese Werte sind wesentlich geringer als die von uns errechnete
Halbwertszeit von 18 Monaten. Wir kénnen allerdings nicht ausschliessen, dass es auf den Versuchsflachen
von Zeit zu Zeit zu einer Neubildung von Knoéllchen kam, wodurch der Riickgang des Knollchenvorrats im
Boden verzogert wird. Es ist ausserdem bekannt, dass die Langlebigkeit der Knéllchen mit zunehmender
Bodentiefe zunimmt (STOLLER & SWEET, 1987).
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Tabelle 1 Fragen und Antworten aus den Interviews mit den vier Landwirten (VD, TG, AG und VD) nach der 3-jahrigen
Versuchsperiode.

Table 1 Questions and answers from the interviews with the four farmers (VD, TG, AG and VD) after the three-year trial
period.

1. Seit wann ist die Flache mit EMG 2011 2015

verseucht?

2. Wissen Sie, wie das EMG auf Ihr Feld  Abfallerde einer Uber die Riilbenwascherde
kam? Kartoffelverarbeitungsfirma und

wabhrscheinlich vom Nachbarn

3. Ist die Schwarzbrache in ihren Augen Ja. Niitzt auf jeden Fall etwas. Wichtigist, Ja. Effiziente Methode. Landwirt hat eine
eine geeignete Methode, um EMG dass man immer dranbleibt. Wichtigist ~ separate Egge, die er nur fiir die EMG
erfolgreich zu bekdmpfen? Wiirden Sie  auch, die Maschinen immer zu waschen. befallene Parzellen nutzt.

diese weiterempfehlen?

4. Haben Sie es jedes Mal geschafft, das Nein. Im Jahr 2018 Stallbau und wenig Fast. Optimales Stadium zwischen 10-15 cm

EMG im optimalen Stadium zu Zeit. EMG-Befall ist explodiert. Vor allem  Aufwuchshdhe. 2020 fand eine Flurbegehung
bekampfen? Wenn nein, warum nicht?  das separate Waschen der auf der Versuchsparzelle statt. Deshalb
(keine Zeit, vergessen, etc.) Bodenbearbeitungsgerdte beansprucht ~ konnte vorher keine Bekdmpfung

sehr viel Zeit. durchgefiihrt werden und der Bestand hat

sich stark entwickelt. Im Juli 2020 wuchs das
EMG nach dem Grubbern mit
anschliessendem Niederschlag so schnell,
dass der Landwirt mit der Kreiselegge fast zu
spat war.

5. Haben Sie eine gesteigerte Effizienz ~ Dual Gold wirkt am besten. Es gibt eine Herbizide haben nicht viel bessere Wirkung.
durch eine zusdtzliche Herbizid zusdtzliche chemische Wirkung neben der Dual Gold schneidet am besten ab.
Behandlung beobachtet? Falls ja, bei mechanischen Wirkung.

welchem Herbizid?

6. Ist ein Einfluss auf die Bodenstruktur ~ Schwarzbrache ist klar humuszehrend. Der Boden ist leichter geworden —

nach drei Jahren Schwarzbrache es hat weniger organische Substanz und  Ertragspotenzial ungewiss. Es gibt mehr

Bekdmpfung sichtbar? demensprechend weniger Nahrung fiir die Probleme mit der Erosion. Humusabbau
Bodenlebewesen. schlecht abschédtzbar, da der Landwirt viel

Humus durch die Riibenwascherde hat.

1. Seit wann ist die Flache mit EMG 2010 ungefdhr 2008

verseucht?

2. Wissen Sie, wie das EMG auf Ihr Feld Uber den Kompost der Kompostieranlage Wahrscheinlich mit der Rilbenmaus oder

kam? Leibstadt mit Erde die an Palox-Kisten der SBB
angehaftet war (Karotten/Sellerie Ernte).

3. Ist die Schwarzbrache in ihren Augen eine Ja, absolut. Der Landwirt hat 10 Jahre Nein. Kaputte Bodenstruktur in

geeignete Methode, um EMG erfolgreich zu gebraucht, um die Fliche wieder indie ~ Schwarzerde.

bekdmpfen? Wiirden Sie diese Fruchtfolge einzugliedern.

weiterempfehlen?

4. Haben Sie es jedes Mal geschafft, das Fast. Einmal zu weit in die Okofliche 80% der Zeit ja, vor dem 3-Blatt-Stadium,
EMG im optimalen Stadium zu bekdmpfen? gepfliigt. Wahrend der Kartoffelernte 20% der Zeit nein, mehr als 3 Bldtter
Wenn nein, warum nicht? (keine Zeit, manchmal zu wenig Zeit. wegen Regen oder Zeitmangel.

vergessen, etc.)

5. Haben Sie eine gesteigerte Effizienz durch Dual Gold, dieser Streifen hatte die Ja, Teileffekt von eingearbeitetem Dual
eine zusatzliche Herbizid Behandlung geringste Verunkrautung. EMGkamin  Gold, Equip Power und Monitor.
beobachtet? Falls ja, bei welchem Herbizid? diesem Steifen am spdtesten hervor.

Maoglichkeit besteht, dass es von der

zweimaligen Bodenbearbeitung kommt.

Monitor hat keine Wirkung gezeigt.

6. Ist ein Einfluss auf die Bodenstruktur nach Gute Struktur. Der Landwirt hat Ja, sehr schlechter Zustand der
drei Jahren Schwarzbrache Bekdmpfung regelmdssig Mist eingearbeitet, da viel Bodenstruktur. Nach 3 Jahren
sichtbar? vorhanden ist. An intensiv bearbeiteten ~ Schwarzbrache, keine Struktur mehr.
Stellen besteht eine erhohte Gefahr fiir
Staunadsse.
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Wahrend des Versuchszeitraums wurden ausser spat gesdaten Zwischenfriichten keine Kulturen angebaut.
Entsprechend wurden auf den Flachen keine Einnahmen generiert. Ausserdem fiihrte die intensive
Bekdampfung zu Schaden bei der Bodenstruktur. Nichtsdestotrotz waren die Landwirte mit der
Schwarzbrache als Bekampfungsmethode zufrieden und drei von vier Landwirten wiirden diese
weiterempfehlen. Der von den Landwirten «beobachtete Zusatznutzen» von Dual Gold im Streifen B
konnte statistisch nicht abgesichert werden. In anderen Versuchen war ein Zusatznutzen von Dual Gold
ebenfalls beobachtet worden (KELLER et al., 2014). Diese Versuche wurden jedoch in Mais durchgefiihrt und
es wurde nicht so oft bekampft wie in den Brache-Versuchen. Wahrend der Versuchsjahre war das Wetter
meist optimal fiir die mechanische Bekampfung. Die Versuche werden an drei der vier Standorte
fortgefuhrt. Das Jahr 2021 war im Vergleich zu den Vorjahren sehr nass und eher kihl. Es wird sich zeigen,
wie sich diese Bedingungen auf den Bekdmpfungserfolg ausgewirkt haben. Der Effekt der wiederholten BB
zur Knollchenreduktion von Cyperus esculentus ist bereits dokumentiert (JOHNSON et al., 2007; BANGARWA et
al., 2012). Obwohl die mehrjahrige Brache als Standardbekampfungsmethode in Holland auf befallenen
Flachen verordnet wird (SCHRODER et al., 2017), gibt es keine Literatur zur Wirksamkeit und
Knollchenreduktion Gber mehrere Jahre mit dieser Methode. In einem on-farm Versuch mit intensiver
Bekampfung in Mais wahrend drei Jahren konnte eine vergleichbare Reduktion der Knéllchenzahl erzielt
werden (bis 80 %) (KELLER et al., 2018). In jenem Versuch war jedoch die Ausgangsverseuchung (361
Knéllchen pro m2) deutlich tiefer als die durchschnittliche Ausgangsverseuchung der in den hier
vorgestellten Brache-Versuchen (1586 Knéllchen pro m2). Der Versuchsaufbau hat es nicht ermdglicht zu
untersuchen, ob die Art des Bodenbearbeitungsgerats und die Wahl der Zwischenfrucht (Art, Saatzeitpunkt,
Saatdichte, etc.) den Bekampfungserfolg beeinflussen. Hierzu wird 2022 ein vierjahriger Versuch gestartet,
der diese Fragen beantworten soll. Fazit: Der Knéllchenvorrat im Boden nimmt einerseits durch die
Keimung von Kndllchen ab. Gleichzeitig verlieren immer mehr Knéllchen im Boden (ber die Zeit (Faulnis,
FraB etc.) ihre Keimfahigkeit. Werden die gekeimten Kndllchen bzw. die jungen EMG Pflanzen an der
Knollchenneubildung moglichst gehindert und wird jeder Neueintrag von anderen Flachen lber
beispielsweise verunreinigte Gerdte minimiert, nimmt der Knéllchenvorrat Uber die Zeit ab. Dazu miissen
die jungen EMG-Pflanzen (2-5 Blatt Stadium/10 bis 15 cm H6he) zerstort werden und die
Hygienemassnahmen sind ebenfalls einzuhalten. Eine mechanische Zerstorung der jungen Pflanzen kann
durch verschiedene Bodenbearbeitungsgerate mehrmals wahrend der Vegetationsperiode erfolgen. Eine
Verhinderung der Knollchenneubildung kann auch durch die Applikation von Equip Power oder Monitor
bzw. durch die Einarbeitung von Dual Gold erfolgen. Mit drei Jahren Schwarzbrache konnte der EMG-Befall
deutlich reduziert werden. Da in allen Streifen am Ende der Versuchszeit noch Kndllchen vorhanden waren,
muss die Bekampfung auf den Flachen fortgefihrt werden.
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Abstract

Yield reduction through competition between crop and weeds is a major challenge for farmers. Therefore,
most fields in Europe are treated with herbicides or mechanical methods for weed control nowadays.
Modern techniques like high precision GPS, image recognition and robotics enable autonomous and site
specific weed control. In the future, it might be possible to manage weeds on a plant-by-plant basis. This
would provide great opportunities for the conservation of weed diversity. The implementation of such
management schemes requires the understanding of the competition process in a spatial context. We
present a spatially explicit individual-based model suitable to simulate the effect of precise weed control
measures for specific plants. Growth models in form of differential equations are set up for each individual
plant. Competition is formulated dependent on the spatial configuration of both weeds and crops. First
simulation results with a parametrisation for wheat and Viola arvensis are presented. Without any control
measures, crop growth curves show a large variability, whereas an efficient weed control (efficacy 95%)
results in nearly uniform growth curves. This was corroborated in an experiment with wheat and V. arvensis
for the same spatial configuration as in the model. Further development of the model will include
multispecies situations as well as long-term population dynamics of the different species.

Keywords: competition, individual based, plant-plant interaction, simulation model, spatial explicit

Zusammenfassung

Ertragsverluste durch Unkrautkonkurrenz stellen seit jeher eine grofRe Herausforderung fiir die
Pflanzenproduktion dar. Daher werden die meisten Acker in Europa heutzutage mit Herbiziden oder
mechanischen Methoden zur Unkrautbekampfung behandelt. Moderne Techniken wie hochprazises GPS,
Bilderkennung und Robotik ermdglichen eine autonome und ortsspezifische Unkrautbekampfung. In
Zukunft kénnte es sogar moglich sein, Unkrauter auf Einzelpflanzenbasis zu bekampfen. Dies wiirde eine
groRRe Chance fur die Erhaltung der Unkrautvielfalt er6ffnen. Die Umsetzung solcher Managementkonzepte
erfordert das Verstandnis der Konkurrenz im raumlichen Kontext. Wir stellen ein raumlich explizites
individuelles Modell vor, das geeignet ist, die Wirkung von prazisen UnkrautbekdmpfungsmalRnahmen fir
bestimmte Pflanzen zu simulieren. Fir jede einzelne Pflanze wird ein Wachstumsmodell in Form von
Differentialgleichungen aufgestellt. Die Konkurrenz wird in Abhangigkeit von der raumlichen Konfiguration
von Unkrautern und Kulturpflanzen formuliert. Erste Simulationsergebnisse mit einer Parametrisierung fir
Weizen und Viola arvensis werden vorgestellt. Ohne KontrollmaRnahmen zeigen die
Pflanzenwachstumskurven eine groRe Variabilitdat, wohingegen eine effiziente Unkrautbekdampfung
(Wirksamkeit 95 %) zu nahezu einheitlichen Wachstumskurven fiihrt. Dies wurde in einem Experiment mit
Weizen und V. arvensis fiir die gleiche raumliche Konfiguration wie im Modell bestatigt. Die
Weiterentwicklung des Modells wird Multispezies-Situationen sowie langfristige Populationsdynamiken der
verschiedenen Arten einbeziehen.
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Stichwérter: Individuen-basiert, Konkurrenz, Pflanze-Pflanze Interaktion, raumlich explizit,
Simulationsmodell

Introduction

Arable weeds are a major threat for agriculture worldwide (OERKE, 2006). They cause large yield losses as
competitors for crops. Therefore, great efforts are made to minimize this danger mainly by using herbicides
(DAvis and FRrisvoLD, 2017).

The introduction of highly efficient herbicides in combination with large sprayers reduce the weed pressure
uniformly over the field, which results in an equally and in most places inappropriate herbicide application.
But modern technique enables farmers to apply herbicide site specific (CHRISTENSEN et al., 2009). The
control of segments of sprayer boom up to the direct control of specific nozzles make it possible to reduce
the herbicide load (TIMMERMANN et al., 2003; HAMOUZ et al., 2013; CASTALDI et al., 2017). Coming
developments in robotics will even outcompete this development.

Autonomous devices and robots can work throughout the day without labour costs. Furthermore,
autonomous devices will be able to treat plant-by-plant. For agriculture, the most interesting part will be
competition and thus the yield effect. Currently management decisions are made on field level, which is
sufficient as long as the management is on field level. Plant-by-plant management requires a much more
differentiated decision making based on the effect on yield of single plants. Up to now, the knowledge on
plant — plant interactions in agricultural situations is very much limited to one or two species situations.
Knowledge on complex multispecies interactions, which is the case for weed plants in a crop, is rare.

Given the possibility to manage single plants and given the knowledge of the effect of single plants weed
populations could be managed in a way that allows the population to survive and in the same time optimize
the development of the crop. Different management preferences could be installed on the same field.
Vegetation could be managed to an optimum value for yield and ecology. Still the necessary knowledge is
missing to establish a weed management on this precision level. To get insights on the competition
situation on the field, we have developed a simulation model on a spatial-temporal scale that includes
individual based competition.

Model

General concept

The model structure combines individual based models with stochastic elements. Whereas the spatial
configuration of the crop is fixed by the cultivation, weeds emerge randomly from the seedbank (Fig. 1).
The position of each plant is recorded. The growth of individual crop plants and weeds is modeled by a
differential equation taking into account the mutual competition between weeds and crop plants and
within weeds. The competition depends on the distance between the plants. The model in the presented
form is developed with Wolfram Mathematica 12.3 (WOLFRAM RESEARCH, INC., 2021).
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Figure 1 Spatial configuration of crop (red) and weed (blue) plants (units are cm).

Abbildung 1 Ridumliche Verteilung der Kultur (rot) und des Unkrauts (blau). Die Angaben sind in cm.

Plant growth model

For the height of each plant y;, a growth equation is set up (Form. 1), which is coupled with the other plants
via the interaction or competition term a;; (Form. 3). The parameterization is given in Table 1.

Formula 1 Growth function

Formel 1 Wachstumsfunktion

dyi
d—i =1y — w yi(1+ Yoy ayy))

The coefficients(al-j) (Form. 3) are elements of the community matrix A (Form. 2), which comprises the
interactions between the plant species. The matrix A consists of four submatrices describing the
interactions between crop plants within the submatrix CC, the action of crop plants on weeds (CW), the
action of weeds on the crop plants (WC), and the interaction between weeds (WW).

Formula 2 Community matrix
Formel 2 Gesellschaftsmatrix

2= (cw ww)

The diagonal elements of the community matrix A a;; are intrinsic factors guaranteeing the retardation of

oz
l

growth. All other elements depend on the mutual distance dj; between plant “i” and plant “j”, where a

denotes a threshold value for the strength of the interaction and y is a form factor. The coefficient wjis
specific for the type of interaction resp. competition between plants: crop-crop, crop-weed, weed-crop,
and weed-weed.

Formula 3 Spatial interaction

Formel 3 Réumliche Interaktion

d Y
ij
a;j = wi;Exp[— (7) ]
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Formula 4 Effect of weed control

Formel 4 Effekt der Unkrautkontrolle

(t-tapp)

ﬂc(t) = h(t - tapp)dmaxe_ T a(p;)

Weed control is taken into account by adding a further mortality term p. (Form. 4) to the differential
equations for the weed. h is the Unitstep function, tapp is the application time, dmax maximum mortality rate

oz
I

and t is the recovery time of the weed following the control measure. The index “i” refers to weed plants,

P;is the location and a(Pi) indicates, whether weed control has been performed at this location.

Via the a(Pi) term, spatial patterns of weed control can be realized (Form. 5).

Formula 5 Growth function including weed control

Formel 5 Wachstumsfunktion einschliefSlich der Unkrautkontrolle

dy;
Ly = i1+ B Y (0) vy

First model application

As a first parametrization of the model, we choose wheat as crop and Viola arvensis as the single weed. We
used data from our experiments to estimate growth rates and other parameters (cf tab. 1). The following
simulations were obtained for the spatial configuration in Figure 1.

Table 1 Model parameters. The indices refer to the plant types. Parameters with an asterisk were estimated from a
preliminary analysis of our experimental data; all other parameters were tuned manually

Tabelle 1 Modellparameter. Die Indizes beziehen sich auf die Art der Pflanze (Winterweizen oder V. arvensis).
Parameter mit Stern wurden in einem Vorversuch bestimmt; alle anderen Parameter wurden hédndisch angepasst

Parameter Value Description

ri 0.05 [1/day] growth rate crop *

rj 0.06 [1/day] growth rate weed

Ui 0.027 [1/day] respiration rate crop*

Uj 0.027 [1/day] respiration rate weed

a;; 0.22 retardation factor crop*

aj; 0.16 retardation factor weed

Wi 0.16 competition factor weed crop
W 0.14 competition factor crop weed
W 0.04 competition factor weed weed
Wi 0.001 competition factor crop crop*
a 10 [cm] half range of interaction
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Crop with weed pressure Crop without weed pressure
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Figure 2 Growth curves of wheat plants with (left) and without efficient weed control (right)

Abbildung 2 Wachstumskurven von Weizenpflanzen mit (links) und ohne Unkrautkontrolle.

Without any control measures, crop growth curves show a large variability, whereas an efficient weed
control (efficacy 95%) results in nearly uniform growth curves (Fig. 1).

Experimental verification

An experiment with wheat and V. arvensis was conducted corresponding to the spatial configuration given
in Figure 1in 2020/21 in Braunschweig. Thus, wheat plants were exposed to varying degrees of competition
through V. arvensis. The height of single plants was regularly measured. Data analysis is not complete yet,
but first results (Fig. 3) shows wheat growth curves under high weed pressure and without weed pressure.
The experimental results correspond quite well to our simulation results (Fig. 2).

Crop with weed pressure Crop without weed pressure
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Figure 3 Measured growth curves of four wheat plants with (left) and without efficient weed control (right).

Abbildung 3 Experimentell bestimmte Wachstumskurven von je vier Weizenpflanzen mit (links) und ohne
Unkrautbekdmpfung (rechts).

Outlook

A spatial explicit model of plant growth based on individuals is a valuable tool for planning a meaningful
management of crops and weeds plant-by-plant especially when using robots. The presented model is a
first step in that direction. Still, the multispecies level needs to be extended. The community matrix for the
example can be extended to several weed species in a straight forward way. Furthermore, the inclusion of
fertilization, crop rotation, and weed control are necessary steps to come to a more realistic simulation of a
field. To enable long term predictions, the model will be embedded in a time discrete and time continuous
structure integrating growth processes and discrete stochastic processes like emergence, seed survival and
others. In the future, models as presented here, might work as a tool to support decision making in weed
management in the planning stage and on a yearly/daily level.
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Zusammenfassung

Die seit einem dreiviertel Jahrhundert erfolgreiche und meist kostenglinstige chemische
Unkrautbekdampfung hat eine weitgehend auf 6konomische Aspekte ausgelegte Fruchtfolgegestaltung
ermoglicht. Dadurch traten die acker- und pflanzenbaulichen MaBnahmen zur Unkrautregulierung in den
Hintergrund. Die inzwischen vermehrt auftretenden und teilweise kaum mit chemischen MaRnahmen
beherrschbaren Herbizidresistenzen, sowie die Forderung der Gesellschaft zu einer drastischen Senkung
(50 %) des Pflanzenschutzmittelverbrauches, erfordern eine verstarkte Nutzung der acker-und
pflanzenbaulichen Méglichkeiten zur Unkrautregulierung. Dabei besitzt eine auch auf die Senkung der
Verunkrautung ausgelegte Fruchtfolge eine Schliisselposition, die es standort- und betriebsbezogen zu
nutzen gilt.

Stichworter: Fruchtfolge, Unkrautbekampfung, Verunkrautung

Abstract

A successful and mostly inexpensive chemical weed control during the past 75 years enabled crop rotations
focused mainly on economic aspects. As a result, the agronomic and plant cultivation measures for weed
control took a back seat. The increasing occurrence of herbicide resistance, in parts hardly to control by
herbicides anymore, and society's demand for a drastic reduction (50%) of the application of plant
protection products, require increased use of arable and plant production measures for weed control. Crop
rotation influences weed pressure and plays a key role in this context. It needs to be designed under site-
and farm-specific aspects.

Keywords: crop rotation, weed control, weed infestation

Einleitung

Vor der Einfiihrung der Herbizide war die Fruchtfolge ein wichtiges Element der Unkrautregulierung (FRYER,
1979). Die hohe Effizienz der chemischen Unkrautbekdmpfung erlaubte einseitige Fruchtfolgen mit hohen
Anteilen von Winterungen. Dadurch wurden Unkrautarten gefordert die vorwiegend im Herbst bzw. im
Herbst und im Frihjahr keimen. Im Laufe der Jahre wurden die Grenzen einer vorrangig auf der
Herbizidanwendung beruhenden Unkrautbekampfung offensichtlich, indem sich vermehrt
herbizidresistente Unkrautpopulationen vor allem bei Ackerfuchsschwanz und Windhalm entwickelten.

Material und Methoden

Die Arbeit beruht auf einer Literaturrecherche. Hierbei fanden insbesondere Publikationen
Beriicksichtigung, deren Untersuchungen auf mitteleuropaischen Standorten mit vorwiegend
Dauerversuchen erfolgten.
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Ergebnisse
Einjéihrige dikotyle Arten

Bei Verzicht auf direkte MalRinahmen der Unkrautbekdampfung tbt die Fruchtfolgegestaltung einen
gravierenden Einfluss auf die artenmaRige Zusammensetzung und Stadrke der Verunkrautung aus (PALLUTT &
HAAs, 1992). Im Allgemeinen ist ein Anstieg der Getreidekonzentration mit einer Zunahme der
Verunkrautung verbunden. Dieser Effekt wird durch Bodenbearbeitung sowie mechanische und chemische
Unkrautbekdampfungsmalnahmen vermindert, jedoch nicht vollstandig eliminiert (PALLUTT, 1999). In
Wintergetreide betonten Fruchtfolgen profitieren insbesondere Kamille-Arten, Kornblume, Klatschmohn
und Klettenlabkraut vom héheren Getreideanteil. So nahm beispielsweise der Besatz von Klettenlabkraut
mit der Getreidekonzentration und dem Verzicht der Pflugfurche deutlich zu (Abb. 1).

40 7 1994 - 1998 1999 - 2001

35 4

30 A

M ohne Herbizid

= mit Herbizid

20 A

15

wendend nicht wendend nicht wendend nicht wendend nicht

wendend wendend wendend wendend
50% 75% 50% 75%
Wintergetreide Wintergetreide Wintergetreide

Abbildung 1 Einfluss von Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Herbizidanwendung auf die Entwicklung des Besatzes
mit Klettenlabkraut (Pfl./m?), (Glaubitz 1994-2001).

Figure 1 Influence of crop rotation, soil cultivation and herbicide application on the density of cleavers (Galium aparine,
plants/m?), (Glaubitz 1994-2001).

So nahm beispielsweise der Besatz von Klettenlabkraut im Versuchsverlauf mit der Getreidekonzentration
deutlich zu. Dass unter solchen Bedingungen selbst die Herbizidanwendung den langfristigen erhohten
Auflauf von Klettenlabkraut nicht verhindern konnte, hdangt ursachlich mit der mittleren Wirkung der
eingesetzten Herbizide und mit der im Vergleich zur Kontrolle fehlenden interspezifischen Konkurrenz
zusammen.

Jeder Bewirtschaftungswechsel fihrt zu Veranderungen der Unkrautflora, welche in der
Verunkrautungsstarke und der Dominanzstruktur zum Ausdruck kommt. Populationsdynamische Effekte
indirekter (z.B. Fruchtfolge, Bodenbearbeitung) und direkter MalRnahmen (z. B. Herbizidanwendung) treten
in der Regel friihestens nach 5 Jahren auf und sind nur mit Hilfe von mindestens zehnjahrigen
Dauerfeldversuchen sicher abzuschatzen (PALLUTT, 2010).

Einjéhrige Ungréiser
Wirtschaftlich bedeutsame Ungraser in Winterkulturen sind gegenwartig vor allem Ackerfuchsschwanz,

Windhalm und Trespenarten bei pflugloser Bodenbearbeitung. Das lokale Auftreten von Flughafer in
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Sommerkulturen ist auf schweren Béden infolge der Zunahme winterungsbetonter Fruchtfolgen deutlich
zurlickgegangen. In Fruchtfolgen mit einem hohen Anteil von Mais, Kartoffeln bzw. Zuckerriiben kbnnen
Hirsearten Probleme bereiten.

Ackerfuchsschwanz (Alopecurus myosuroides)

Der Ackerfuchsschwanz ist z. Z. das wirtschaftlich bedeutendste Ungras auf den meisten mittleren und
schweren Boden. In Schleswig-Holstein, dem Bundesland mit den gegenwartig groRten Problemen bei der
Bekdampfung von Ackerfuchsschwanz, trat dieses Ungras nach 1945 nur auf guten Béden auf (MENCK, 1968).

In der Nachkriegszeit lag dort der Getreideanteil bei ca. 50 %. Bei héherem Anteil von Ackerfutter in der
Fruchtfolge war der Ackerfuchsschwanz selbst auf Boden mit héherem Schluff- und Tongehalt nur in
geringem Umfang vorhanden. Der spatere Anstieg des Getreideanteils auf ca. 80 % und des Anteils der
Winterung auf bis zu 100 % der Ackerflache fiihrte zu einem drastischen Anstieg der Besatzdichte von
Ackerfuchsschwanz. Die raumliche Ausdehnung der Befallsflache geht nach MEeNck (1968) auf den
Uberbetrieblichen Maschineneinsatz und die Verbreitung (iber das Saatgut zurlick. Die Forderung des
Ackerfuchsschwanzes auf Schlagebene ist auf den Mahdrusch (starkerer Ausfall, Verteilung der Samen)
aber auch auf die jahrelange Herbizidanwendung mit alleiniger Wirkung gegen dikotyle Arten (z.B. 2,4-D,
Dichlorprop) zuriickzufihren. Mit der einseitigen Herbizidanwendung wurde Ackerfuchsschwanz aus der
Unkrautpopulation selektiert, weil er sich infolge fehlender interspezifischer Konkurrenz besonders gut
entwickeln konnte. MENCK (1968) sah seitens der Fruchtfolgegestaltung Anteile von 60 bis 65 % Getreide
(davon 30 bis 35 % Winterweizen, 10 bis 15 % Wintergerste) mit 10 bis 15 % Winterraps als Grenzwerte flr
den Anteil von Winterkulturen an. Den groRen Einfluss des Getreideanteils auf den Besatz mit
Ackerfuchsschwanz zeigen auch Untersuchungen von BRUCKNER (1958) vor ca. 60 Jahren in der Soester
Borde (Abb. 2).
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Abbildung 2 Einfluss des Getreideanteils in der Fruchtfolge auf den Ackerfuchsschwanzbesatz (Pfl./m?)

Figure 2 Influence of cereal rate within the crop rotation on the density of black grass (Alopecurus myosuroides,
plants/m?)

Eine Steigerung des Getreideanteils war stets mit einer Zunahme der Besatzstarke von Ackerfuchsschwanz
verbunden. Dies traf vor allem fiir Wintergerste und Winterweizen zu. Der konkurrenzstarke Winterroggen
unterdriickte dagegen den Ackerfuchsschwanz, auch bei zunehmendem Getreideanteil in der Fruchtfolge in
einem Malie, wie es beim Anbau vom Sommergetreide insbesondere beim Anbau von Hafer und
Sommerroggen zu beobachten war. Die starke Konkurrenz von Hafer bestatigen auch neuere
Untersuchungen (VORHENNRICH et al., 2018). Vorfrucht und Bodenbearbeitung beeinflussen ebenfalls den
Besatz mit Ackerfuchsschwanz, wobei die Mulchsaat den Ackerfuchsschwanzauflauf in Weizen nach
Weizen, aber nicht nach Zuckerriiben, forderte (Tab.1). Nach COLBACH et al. (2009) reduzierte ein 3-jahriger
Luzerneanbau den Ackerfuchsschwanz um 90 %. In Marktfruchtbetrieben diirfte dies aus 6konomischen
Grinden nur praktiziert werden, wenn infolge multipler Herbizidresistenzen der Getreideanbau selbst
unter Einbeziehung von Sommerkulturen nicht mehr gewahrleistet ist. Eine Erweiterung von engen
Wintergetreide-Fruchtfolgen (haufig 80 bis 100 % Winterungen bis hin zur Monokultur von Winterweizen)
auf 50 % Wintergetreide mit Sommerungen (Hafer, Sommergerste, Sommerweizen, Mais, Kartoffeln,
Leguminosen bzw. Feldfutter) ist mittlerweile auf Ackerfuchsschwanz-Problemflachen unumganglich. ZELLER
et al. (2018) konnten in einem Dauerversuch belegen, dass im Vergleich zu einem standigen Anbau von
Winterweizen ein zwanzigprozentiger Anteil von Sommergerste den Ackerfuchsschwanzbesatz nach finf
Jahren um 35 % verminderte. Bei zusatzlicher Einbeziehung von Mais (40 % Sommerkulturen) lag der
Rickgang bei 50 %. Diese Effekte waren dariiber hinaus auch auf den Zwischenfruchtanbau mit Phacelia
nach dem Weizen, sowie dem Einsatz von Glyphosat vor der Aussaat von Sommergerste und Mais
zurtckzufihren.
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Tabelle 1 Einfluss von Vorfrucht und Bodenbearbeitung auf den Besatz von Ackerfuchsschwanz (Pfl./m?) in
Winterweizen (Adenstedt, 1997 und 1998)

Table 1 influence of previous crop and soil cultivation on density of black grass (Alopecurus myosuroides, plants/m?) in
winter wheat (Adenstedt, 1997 and 1998)

Vorfrucht Zuckerriiben Winterweizen
Bodenbearbeitung Pflug Mulchsaat Pflug Mulchsaat
Besatz 10 2 11 233

Windhalm (Apera spica-venti)

Der Windhalm ist nach dem Ackerfuchsschwanz das bedeutendste Ungras in den Winterungen.
Befallsschwerpunkte bildeten anfanglich diluviale Sand- und Lehmbdden (ARLT et al., 1995). Infolge des
hohen Anteils von Winterungen in der Fruchtfolge tritt er mit Ausnahme von schweren Lehm- und
Tonbdden (hier dominiert der Ackerfuchsschwanz) auf nahezu allen Standorten auf.

Da innerhalb der Windhalmpopulation der Anteil der Friihjahrskeimer im Vergleich zum Ackerfuchsschwanz
sehr gering ist, hat er in Sommerungen bisher keine wirtschaftliche Bedeutung, so dass deren Anbau den
Windhalm erheblich reduzieren kann. Der Wechsel von Blatt- und Halmfriichten ist eine wirksame
MalBnahme zur Windhalmkontrolle (Tab. 2).

Tabelle 2 Einfluss von Vorfrucht, Bodenbearbeitung und Herbizidanwendung auf Auflauf und Wachstum von
Windhalm im nachfolgenden Wintergetreide (Glaubitz, 1997, viertes Versuchsjahr)

Table 2 Influence of previous crop, soil cultivation and herbicide application on germination and development of silky
bent grass (Apera spica venti) in subsequent winter cereals (Glaubitz, 1997, fourth experimental year)

Vorfrucht Getreide Raps Kartoffeln/Mais

Boden-

bearbeitung Pfliigen Pfluglos Pfliigen Pfluglos Pfliigen Pfluglos
Herbizid ohne | mit ohne |mit ohne |mit |ohne mit ohne |mit |ohne |mit
Pfl. je m? 883 303 1485 842 64 33 72 35 24 15 21 17
Rispen je m? 199 13 703 26 102 1 58 1 14 0 19 0,3

Der Herbizideinsatz konnte den Fruchtfolgeeffekt zwar abschwachen aber nicht eliminieren.

Ob eine nicht wendende Bodenbearbeitung den Auflauf von Windhalm fordert, hdngt von der Vorfrucht ab.
Nach Vorfriichten ohne Windhalmbesatz, wie z. B. Mais und Kartoffeln, aber auch nach Zuckerriiben und
Koérnerleguminosen, ist nach pflugloser Bodenbearbeitung ein geringerer Windhalmauflauf zu beobachten,
da sich weniger Samen des flach keimenden Windhalms im Keimhorizont befinden. Das Ausmal} der
Vermehrung durch die pfluglose Bodenbearbeitung korreliert daher mit der Starke des Rispenbesatzes in
der Vorfrucht (PALLUTT & GRUBNER, 2004).

Neben einem erhéhten Getreideanteil kann auch eine nicht standortgerechte Fruchtfolge das
Windhalmwachstum beglinstigen. Auf einem Grenzstandort fiir den Weizenanbau konnte selbst durch eine
Herbizidanwendung der Besatz des Windhalms infolge des schlecht entwickelten Weizenbestandes nicht
ausreichend eingeschrankt werden. Durch den Austausch des Weizens durch den konkurrenzstarkeren
Roggen ging der Besatz von Windhalm drastisch zurick (PALLUTT, 2002).

Flughafer (Avena fatua)

Sommergetreide betonte Fruchtfolgen fordern insbesondere auf schweren Béden den Flughafer
(RADEMACHER et al., 1964). Mit der Abnahme des Sommergetreideanbaus verlor er an Bedeutung. In einigen
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klimatisch glinstigeren Gebieten (z.B. Rheinhessen, Pfalz) mit einem hohen Anteil an Sommerungen
(Sommergerste, Zuckerriibe) hat er allerdings an Bedeutung gewonnen. Die dortige Ausbreitung des
Flughafers ist besonders kritisch zu bewerten, weil die Auswahl an Flughafer-wirksamen Herbiziden eng
begrenzt ist und mittlerweile wiederholt Resistenzen nachgewiesen wurden (AUGUSTIN & MENNE, 2014). Mit
einem ausgewogenen Anteil an Winterungen kann dem Flughaferauftreten in diesen Gebieten erheblich
entgegengewirkt werden.

Hirsearten

Die Hirsearten, vornehmlich Hiihnerhirse (Echinochloa crus-galli) und Borstenhirse (Setaria spp.), kamen
nach ARLT et al. (1995) in der ehemaligen DDR vorwiegend auf Diluvialstandorten vor. Hierbei waren die
Ostlichen Anbaugebiete starker betroffen als die westlichen. Hirsearten sind typische Ungraser in
Hackfriichten (Kartoffeln, Zuckerriiben) aber auch Mais. Diese Aussagen diirften grundsatzlich auch fiir die
alten Bundeslander zutreffen. Die von KocH (1970) gedulRerte Ansicht, dass warmeliebende Unkrauter
vorwiegend in den warmeren Gebieten Stiddeutschlands auftreten und ungefahr mit dem Weinbau ihre
Nordgrenze erreichen trifft auf Grund des mit dem Klimawandel einhergehenden Temperaturanstiegs nicht
mehr zu.

Zur Forderung des Hirsevorkommens trug auch der in der Vergangenheit einseitige Einsatz von Triazinen im
Mais bei, der die dikotylen Arten bekampfte und durch Ausschaltung der interspezifischen Konkurrenz das
Wachstum der Hirsearten beglinstigte (KocH & HURLE, 1978). Die Entwicklung von Herbizidresistenzen
verschaffte den Hirsen zuséatzliche Konkurrenzvorteile. Fruchtfolgen mit hohem Maisanteil (gebietsweise
bis 100 %), fordern langerfristig das Auftreten von Hirsearten. Ein hoher Maisanteil in der Fruchtfolge hat
im Hinblick auf die Ausbreitung der Hirsearten dhnliche Effekte wie ein hoher Wintergetreideanteil bei
Ackerfuchsschwanz und Windhalm.

Diskussion

Obwohl seit Jahren die Intensitat der Herbizidanwendung in Deutschland ein hohes Niveau erreicht hat
(Anwendung von jahrlich ca. 15.000 t herbizider Wirkstoffe/Jahr, Internetseite JKI), sind neue Probleme bei
der Unkrautbekampfung entstanden. Sie betrafen anfangs die Selektion schwer bekampfbarer Arten
innerhalb der Unkrautflora. Dies wurde bisher durch die Entwicklung neuer herbizider Wirkstoffe,
Herbizidkombinationen, Tankmischungen und Herbizidfolgen geldst.

Die aktuellen Pflanzenbauverfahren verstarken die Probleme bei der Unkrautkontrolle, weil sie die
Konkurrenzkraft von Getreide und Raps vermindern. Der Anbau von Sorten mit geringer Bestandshohe, die
Einklirzung der Bestande mit Wachstumsregulatoren, Diinnsaaten und der Ersatz des konkurrenzstarken
Winterroggens durch den konkurrenzschwachen Weizen, selbst auf Grenzstandorten, seien hier
beispielhaft genannt. Diese Problematik wird durch pfluglose Bodenbearbeitung (z. Z. ca. 40 % der
Ackerflache in Deutschland, ANONYM 2021a) noch verscharft, insbesondere, wenn dauerhaft auf den Pflug
zur Grundbodenbearbeitung verzichtet wird.

Die wichtigste Ursache fiir die derzeit bestehenden Probleme bei der Bekampfung von Ackerfuchsschwanz
und Windhalm ist der hohe Anteil der Winterungen in der Fruchtfolge. Der Anbau von Feldfutter (Klee,
Luzerne und deren Gemische mit Gras) ist gegenwartig von geringer Bedeutung. Kérnerleguminosen (Erbse,
Ackerbohne, Lupine) haben derzeit keinen relevanten Stellenwert. Die Kartoffelanbauflache ist ebenfalls in
den letzten zwei Jahrzehnten deutlich zuriickgegangen (ANONYM, 2021b).

Fruchtfolgen mit hohem Wintergetreideanteil flihren zu einer einseitigen, von Ungrasern dominierten,
Unkrautflora. Zu ihrer Regulierung steht nur eine eingeschrankte Auswahl von Herbiziden zur Verfligung.
Die haufige Anwendung von Praparaten mit gleichem oder dhnlichem Wirkungsmechanismus fihrt
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zwangslaufig zur Entwicklung von Herbizidresistenzen. Dariiber hinaus férdert eine standige Anwendung
reduzierter Aufwandmengen die Entwicklung von metabolischen Herbizidresistenzen.

Die Gestaltung von ausgewogenen Fruchtfolgen ist eine wirksame MalRnahme zur Lésung der dargelegten
Probleme. Idealerweise sollten Halm- und Blattfriichte, sowie Winterungen und Sommerungen, jahrlich
oder jedes zweite Jahr wechseln. Dies wird in den meisten Fallen kaum zu erreichen sein. Ohne die starkere
Einbeziehung von Sommerungen (z.B. Sommergetreide, Kérnerleguminosen) und der teilweise Ersatz von
Mais durch Feldfutter (z.B. Luzerne, Kleegrasmischungen) in Betrieben mit Rinderhaltung und
Biogaserzeugung, sind die gegenwartigen Bekdmpfungsprobleme vor allem bei Ackerfuchsschwanz und
Windhalm kaum zu I6sen. Auf Grenzstandorten fiir den Weizenanbau sollte auch aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten der Weizen durch den konkurrenzstarkeren Roggen ersetzt werden.

Eine aus arbeitswirtschaftlichen und Erosionsschutz Gesichtspunkten praktizierte, dauerhaft pfluglose
Bewirtschaftung kann nur in ausgewogenen Fruchtfolgen erfolgreich gelingen (PALLUTT, 2010). Es gilt
standortspezifische, schlagkraftige Verfahren zur Grundbodenbearbeitung zu etablieren, um den
zusatzlichen Unkrautdruck zu reduzieren der durch den absehbaren Verlust von Glyphosat zu erwarten ist.

Literatur

ANONYM, 2021a: Access: 14. November 2021, ULR:https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-
Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Produktionsmethoden/aktuell-
bodenbearbeitung.

ANONYM, 2021b: Access: 20. November 2021, ULR:https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-
Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Feldfruechte-Gruenland/Tabellen/ackerland-
hauptnutzungsarten-kulturarten.

ARLT, K.; S. ENZIAN, B. PALLUTT, 1995: Verbreitung landwirtschaftlich wichtiger Unkrautarten in den 6stlichen
Bundeslandern. Mitteilungen aus der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und Forstwirtschaft, Heft
312,77S.

AUGUSTIN, B., H.J. MENNE, 2014: Herbizidresistenz von Flughaferherkiinften aus Rheinland-Pfalz. Julius-Kiihn-
Archiv 443, 320-323.

BRUCKNER, P., 1958: Untersuchung (iber die Verbreitung des Ackerfuchsschwanzes im Kreis Soest und die
Moglichkeiten zu seiner Bekampfung. Diss. Universitat Bonn

CoLBACH, N., D.A.G. KURSTJENS, N.M. MUNIER-JOLAIN, A. DALBIES, T. DORE, 2009: zitiert in VORHENNRICH, H.-H., M.
LANDSCHREIBER, U. HENNE, C. SCHLEICH-SAIDFAR, J. EPPERLEIN, K. OLDROGG-ENGE, H. MATTHIESEN, 2018:
Entwicklung nachhaltiger Methoden zur Ackerfuchsschwanzbekdampfung. Thiinen Working Paper 99,
163 S.

FRYER, J.B., 1979: Key factors affecting important weed problems and their control. Proc. EWRS-Symp. , The
influence of different Factors of the Development and Control of Weeds”, Mainz, S. 13-23.

KocH, W., 1970: Unkrautbekampfung. Eugen Ulmer Stuttgart, S. 50-53.

KocH, W., K. HURLE, 1978: Grundlagen der Unkrautbekampfung, S. 48.

MENCK, B.H., 1968: Biologie des Ackerfuchsschwanzes (Alopecurus myosuroides Huds.) und seine
Verbreitung in Schleswig-Holstein. Inaugural-Diss. Christian-Albrechts Universitat zu Kiel

PALLUTT, B., J. HAAS, 1992: Beitrage zur integrierten Unkrautbekampfung im Getreidebau. 1. Mechanisch-
chemische Unkrautbekampfung im Rahmen von Fruchtfolgen. Gesunde Pflanzen 44, 215-222.

PALLUTT B., 1999: Einfluss von Fruchtfolge, Bodenbearbeitung und Herbizidanwendung auf
Populationsdynamik und Konkurrenz von Unkrdutern in Wintergetreide. Gesunde Pflanzen 51, 109-120.

PALLUTT, B., 2002: MaRBnahmen zur Unkrautbekdmpfung. In Zwerger, P., Ammon, H. U.: Unkraut Okologie
und Bekampfung. Eugen Ulmer Stuttgart, 105-117.

Julius-Kiihn-Archiv, 468, 2022 153



30. Deutsche Arbeitsbesprechung tber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 22. — 24. Februar 2022 online

PALLUTT, B., P. GRUBNER, 2004: Langzeitwirkung ausgewahlter BewirtschaftungsmaRBnahmen auf die
Verunkrautung am Beispiel des Getreides. Zeitschrift fiir Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz,
Sonderheft 14, 969-979.

PALLUTT B., 2010: 30 Jahre Dauerfeldversuche zum Pflanzenschutz. Journal fir Kulturpflanzen, Band 62, 230-
237.

RADEMACHER, B., W. KOcH, B. WURZER, 1964: Gramineous weeds in cereals in West Germany and their control,
Proc. 7th. British Weed Control Conference 1, 146-152.

VORHENNRICH, H.-H., M. LANDSCHREIBER, U. HENNE, C. SCHLEICH-SAIDFAR, J. EPPERLEIN, K. OLDROGG-ENGE, H.
MATTHIESEN, 2018: Entwicklung nachhaltiger Methoden zur Ackerfuchsschwanzbekdampfung. Thiinen
Working Paper 99, 163 S.

ZELLER, A.K., Y.I. KAISER, R. GERHARDS, 2018: Suppressing Alopecurus myosuroides Huds. in Rotations of
Winter-Annual and Spring Crops, Agriculture 8, 91; doi: 103390/agriculture8070091

154 Julius-Kihn-Archiv, 468, 2022



30. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 22. — 24. Februar 2022 online

Einfluss der Intensitat der Herbizidbehandlung auf die Entwicklung der
Unkrautflora und die Okonomik im Ackerbau - Erfahrungen aus einem
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Influence of the intensity of herbicide treatment on the development of weed flora
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Zusammenfassung

In einem Dauerversuch am Standort Puch in Oberbayern wurde der Einfluss der chemischen
Unkrautregulierung in unterschiedlicher Intensitdt und nach unterschiedlichen Behandlungskonzepten auf
die Entwicklung der Unkrautflora, die Unkrautregulierung und die Okonomik im Zeitraum von 2003 bis
2021 untersucht. In einer Fruchtfolge mit Winter- und Sommergetreide, Winterraps, Silomais und
Zuckerriben erfolgte der Herbizideinsatz mit dem Ziel einer moglichst effizienten Breitenwirkung im
Vergleich zur gezielten Regulierung der vorhandenen Leitunkrauter und zu Behandlungen mit stark
reduzierten Aufwandmengen. Die unterschiedlichen Behandlungskonzepte und Behandlungsintensitaten
hatten keinen signifikanten Einfluss sowohl auf die Vielfalt der Unkrautarten, als auch auf die
Ertragsabsicherung und Okonomik im Anbau von Getreide, Mais und Winterraps. Die Ergebnisse miissen
allerdings unter dem Aspekt einer relativ leicht zu regulierenden Unkrautflora mit einjahrigen,
zweikeimblattrigen Unkrautern betrachtet werden.

Stichwérter: Artenvielfalt, Getreide, Mais, Pflanzenschutz, Raps, Unkrautregulierung, Zuckerriiben

Abstract

In a continuous trial at the Puch site in Upper Bavaria, the influence of chemical weed regulation was
investigated to varying degrees and according to different treatment concepts on the development of weed
flora, weed regulation and economics in the period from 2003 to 2021. In a crop rotation with winter and
summer cereals, winter oilseed rape, silage maize and sugar beet, the herbicide was used with the aim of
achieving the most efficient broad effect possible, compared to the targeted regulation of the existing lead
herbs and to treatments with greatly reduced application rates. The different treatment concepts and
treatment intensities did not have a significant influence on the diversity of weed species, as well as on
yield protection and economy in the cultivation of cereals, maize and winter oilseed rape. However, the
results have to be seen from the point of view of a relatively easy to regulate weed flora with annual,
dicotyledonous weeds.

Keywords: Biodiversity, cereals, crop protection, maize, oilseed rape, sugar beet, weed control

Einleitung

Die Intensitat des Pflanzenschutzmitteleinsatzes steht schon lange im Fokus der Diskussion zum
Integrierten Pflanzenschutz. In kulturspezifischen Leitlinien wird fiir den Einsatz von Pflanzenschutzmittel
das ,notwendige MaRR“ als Grenze fiir die Behandlungsintensitat vorgegeben (BMEL, 2021). Neben
grundsatzlichen Entscheidungshilfen, wie den Schadensschwellen fiir den Herbizideinsatz im Getreidebau,
liegen keine konkreten Vorgaben fiir die Intensitdt der Herbizidanwendung vor (GEROWITT & HEITEFUSS,
1990). Aktuell wird die Pflanzenschutzintensitat kontrovers in Bezug auf eine nachhaltige
Pflanzenproduktion und den Schutz der Biodiversitat im Agrarraum diskutiert (MEYER, 2014). Zur
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Uberpriifung verschiedener Konzepte und Intensititen der chemischen Unkrautregulierung im Ackerbau
wurde bereits 1976 ein Dauerversuchsprogramm gestartet (GEHRING et al., 2006). Der vorliegende Bericht
liefert eine Auswertung der Versuchsperiode 2003 bis 2021 in Bezug auf die Entwicklung der Unkrautflora,
die Unkrautregulierung und die Okonomik in einer Marktfruchtfolge unter verschiedenen Konzepten zum
Herbizid-Einsatz und zur Intensitat der chemischen Unkrautregulierung.

Material und Methoden

Zur Uberpriifung der Auswirkungen einer gezielten bzw. schwellenorientierten chemischen
Unkrautregulierung im Vergleich zu einer reduzierten Herbizidanwendung auf die Unkrautflora, die
Ertragsleistung und die Okonomik im Ackerbau wird auf dem Versuchsgut Puch (Lkrs. Fiirstenfeldbruck) der
Bayerischen Staatsgliter seit 1976 ein Dauerfeldversuch durchgefiihrt (GEHRING et al., 2006). Der
Versuchsstandort (WGS 84 lat 48.19020, lon 11.21470) charakterisiert sich als Losslehm auf Rifmoradne (ul)
in 550 mNN mit einer langjahrigen Jahresdurchschnittstemperatur von 7,5 °C und einem Jahresniederschlag
von 900 mm. Im berichteten Versuchszeitraum lagen die Jahresdurchschnittstemperatur bei 9,0 °C und der
Jahresniederschlag bei 858 mm (AGRARMETEOROLOGIE BAYERN, 2021).

Das Untersuchungsprogramm (Tab. 1) wurde als Exaktversuche in einer randomisierten Parzellenanlage (50
m? je Parzelle) in 4-facher Wiederholung durchgefiihrt. Die Applikationen wurden mit einer angetriebenen,
handgefiihrten Parzellenspritze (Typ: Schachtner, 3 m Arbeitspreite) ausgebracht. Die Unkrautflora wurde
durch Auszahlung der Pflanzendichte und Bonitur des Deckungsgrades erhoben. Die Bewertung der
Herbizidleistung erfolgte durch Bonitur. Mit Ausnahme bei Zuckerriiben wurde regelmaRig eine
Ertragserhebung vorgenommen. Die statistische Auswertung der Versuchsdaten erfolgte mittels
Varianzanalyse bzw. Rangvarianzanalyse (UNISTAT LTD., 2015).

Tabelle 1 Untersuchungsprogramm: Behandlungskonzept, Wirkstoffauswahl und Aufwandmengengestaltung

Table 1 Investigation program: treatment concept, selection of active ingredients and design of application amounts

# Behandlungsvariante

Vi Kontrolle, unbehandelt

V2 Ortsiblich, optimal, weitgehend ohne ALS-Inhibitoren

V3 Gute fachliche Praxis, gezielt bzw. schwellenorientiert, bevorzugt mit ALS-Inhibitoren

V4 Reduziert, 50 % MTP bzw. 50 % AWM von V3

ALS = Acetolactate-Synthase, AWM = Aufwandmenge,
MTP = maximal tolerierbare Pflanzenschutzmittelintensitat (BurTH et al., 2002)

Im hier berichteten Versuchszeitraum von 2003 bis 2021 wurde bis 2013 eine 4gliedrige Fruchtfolge mit
Winterweizen, Wintergerste, Hafer und Zuckerriiben durchgefiihrt. Ab 2014 wurde die Fruchtfolge auf 6
Glieder mit den Kulturen Winterweizen im Wechsel mit Winterraps, Silomais und Zuckerriiben ausgeweitet.
Fiir den Anbau von Raps, Mais und Riiben wurden herbizidresistente Sorten verwendet und die
entsprechenden Komplementar-Herbizide eingesetzt. Mit der Ausweitung der Fruchtfolge wurde auch die
Aufwandmengenreduktion in Variante 4 von einem kalkulatorischen Ansatz (MTP x 0,5) auf einen direkten
Bezug zu Variante 3 (50 %ige AWM) angepasst.

156 Julius-Kihn-Archiv, 468, 2022



30. Deutsche Arbeitsbesprechung tiber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 22. — 24. Februar 2022 online

Tabelle 2 Herbizid-Behandlungsintensitat (Behandlungsindex, Bl) in Abhangigkeit von Behandlungsvariante und Kultur

Table 2 Herbicide treatment intensity (treatment index, Bl) depending on treatment variant and culture

Behandlungsvariante

Kultur V2 V3 va4

Winterweizen 1,48 1,32 0,75
Wintergerste 1,13 1,48 0,77
Hafer 1,38 1,33 1,04
Silomais 1,65 1,28 0,64
Winterraps 1,97 1,00 0,50
Zuckerriiben 2,84 3,35 1,47

In den Versuchen wurden zugelassene und praxisiibliche Praparate eingesetzt. Durch die Mittelauswahl
und Aufwandmengengestaltung wurde hierbei in V2 eine moglichst gute Breitenwirkung angestrebt,
wahrend in V3 eine gezielte, schadschwellenorientierte Behandlung der Leitunkrduter mit hoheren
Besatzdichten erfolgte. Im Mittel Gber die gesamte Versuchsperiode von 2003 bis 2021 betrug die
Behandlungsintensitadt im Durchschnitt aller Kulturen in V2 einen Behandlungsindex (BI) von 1,8 (SD 0,9), in
V3 einen Bl von 1,7 (SD 1,2) und in der reduzierten Variante V4 einen Bl von 0,9 (SD 0,6). Bezogen auf V3
erfolgte der relativ niedrigste Herbizideinsatz in Winterraps, wahrend die hochste Behandlungsintensitat in
Zuckerriiben eingesetzt wurde (Tab. 2)

Ergebnisse
Unkrautflora

Aufgrund der Vorlaufzeit des Versuches hat sich in der Versuchsperiode 2003 bis 2021 in der
unbehandelten Kontrolle (V1) eine deutlich hohere und stabile Unkrautflora im Vergleich zu den
Behandlungsvarianten (V2-4) etabliert (Abb. 1). Die beiden dominierenden Unkrduter Galeopsis tetrahit
(GAETE) und Lamium purpureum (LAMPU) hatten dabei eine um den Faktor 3,75 hohere Abundanz in V1
gegeniiber V2-4. Ab einer artspezifischen Abundanz von <10 Pfl./m? in V1 traten keine Unterschiede
zwischen V1 und V2-4 auf.
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Abbildung 1 Unkrautflora in der unbehandelten Kontrolle (V1) im Vergleich zu den Behandlungsvarianten (V2-4) im
Mittel der Versuchsperiode 2003-2021.

Figure 1 Weed flora in the untreated control (V1) compared with the treatment variants (V2-4) in the mean of the
experimental period 2003-2021.
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In der Vielfalt der Unkrautarten traten in den Behandlungsvarianten im Vergleich zur Kontrolle keine
signifikanten Unterschiede auf (Abb. 2). Im Mittel Gber die Versuchsperiode 2003-2021 lag die
Unkrautartenvielfalt in der Kontrolle bei 17,6 Arten (SD 2,6) gegeniiber 18,2 Arten (SD 2,4) in V2, 18,1 Arten
(SD 2,8) in V4 und 17,8 Arten (SD 2,9) in V4.
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Abbildung 2 Vielfalt der Unkrautflora in den Behandlungsvarianten (V2-4) im Vergleich zur unbehandelten Kontrolle
(V1) im Verlauf der Versuchsperiode. Statistik Kruskal-Wallis one-way ANOVA.

Figure 2 Diversity of the weed flora in the treatment variants (V2-4) compared with the untreated control (V1) during
the experimental period. Statistics Kruskal-Wallis one-way analysis of variance.

Unkrautregulierung, Ertragsabsicherung und Okonomik

Die erzielte Unkrautregulierungsleistung lag bei den Behandlungsvarianten V2 und V3 auf einem hohen bis
sehr hohen Niveau (Abb. 3). Signifikante Unterschiede in der Unkrautregulierung traten zwischen den
beiden Konzepten nicht auf. Die durchschnittliche Gesamt-Unkrautwirkung betrug bei V2 94,4 % (SD 4,0 %)
gegeniber 96,1 % (SD 2,4 %) in V3. Die Variante V4, mit stark reduzierter Herbizidaufwandmenge, erzielte
dagegen mit einer mittleren Gesamt-Unkrautwirkung von 86,3 % (SD 14,4 %) eine signifikant schwachere
Regulierungsleistung.

Die relativ schwachere Unkrautregulierungsleistung der Variante V4 hatte keinen signifikanten Einfluss auf
die Ertragsabsicherung im Vergleich mit den Varianten V2 und V3 (Abb. 4). Im Mittel erzielten die 3
verschiedenen Behandlungskonzepte in Getreide, Winterraps und Silomais eine gleichwertige
Ertragsabsicherung von relativ 140 % gegeniiber der unbehandelten Kontrolle.

In Zuckerriiben wurde in der Versuchsperiode, aus arbeitstechnischen Griinden, nur in den Jahren 2012
und 2019 eine Ertragserhebung durchgefihrt. Hierbei traten wesentlich hohere Effekte in der
Ertragsabsicherung durch die Behandlungsvarianten auf (Ertrag relativ 514-880 %). Da die Behandlungen in
Conviso-Smart®-Riben im Jahr 2019 bisher allerdings noch nicht 6konomisch bewertet werden kénnen,
wurden die Ertragsleistungen in Zuckerriiben in der Gesamtauswertung nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 3 Unkrautregulierung im Vergleich der verschiedenen Behandlungsvarianten. Statistik Kruskal-Wallis one-
way ANOVA.

Figure 3 Weed control in comparison of different treatment options. Statistics Kruskal-Wallis one-way analysis of
variance.
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Abbildung 4 Ertragsabsicherung im Vergleich der verschiedenen Behandlungsvarianten in Getreide, Winterraps und
Mais. Statistik Kruskal-Wallis one-way ANOVA.

Figure 4 Yield protection compared with the different treatment options in cereals, winter oilseed rape and maize.
Statistics Kruskal-Wallis one-way analysis of variance.

Die gleichwertige Ertragsabsicherung der verschiedenen Behandlungsvarianten hat eine ebenfalls
gleichwertige 6konomische Leistung zur Konsequenz (Abb. 5). Im Vergleich erzielte die Variante V2 eine
bereinigte Marktleistung von 1.176 € ha* (SD 507 € ha) im Mittel (iber die Fruchtfolgeglieder Getreide,

Winterraps und Silomais. Die Ergebnisse fiir V3 mit & 1.181 € ha?(SD 510 € ha?) und V4 mit & 1.183 € ha!
(SD 479 € ha!) sind absolut gleichwertig.
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Abbildung 5 Okonomik in Getreide, Winterraps und Mais im Vergleich der verschiedenen Behandlungsvarianten.
Statistik Kruskal-Wallis one-way ANOVA.

Figure 5 Economic feasibility in cereals, winter oilseed rape and maize compared to the different treatment options.
Statistics Kruskal-Wallis one-way analysis of variance.

Die geringen Unterschiede in der Unkrautregulierungsleistung und die gleichwertige Leistung in der
Ertragsabsicherung und Okonomik im Vergleich der gepriiften Behandlungskonzepte miissen in diesem
Dauerversuch unter dem Aspekt einer relativ einfach zu regulierenden Unkrautflora mit vorwiegend
einjahrigen zweikeimblattrigen Unkrautern betrachtet werden. Die in den letzten Versuchsjahren in
geringem Umfang aufgetretenen Samenungraser Apera spica-venti (7-10 Pfl./m?) und Poa annua (3-5
Pfl./m2) konnten bis auf der Variante mit stark reduziertem Herbizideinsatz V4 ausreichend sicher bekampft
werden.

Der Dauerversuch wird mit dem aktuellen Konzept weitergefiihrt, um mogliche Verdnderungen in der

Entwicklung der Unkrautflora und den resultierenden Leistungen unterschiedlicher Behandlungsvarianten
feststellen zu kdnnen.
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Zusammenfassung

Auf dem Versuchsfeld Dahnsdorf des Julius Kiihn-Instituts, welches sich in Brandenburg befindet
(Koordinaten: 52.108494 N, 12.636338 E), wurden in den Jahren 2003 bis 2016 die Auswirkungen
reduzierter Pflanzenschutzmittelanwendungen gepriift. Die Fruchtfolge dieses Dauerfeldversuchs bestand
aus Mais — Winterweizen 1 (WW1) — Wintergerste (WG) — Kartoffeln — Winterweizen 2 (WW2) —
Winterroggen (WR). In den hier vorgestellten Priffaktoren wurden die Pflanzenschutzmittel nach guter
fachlicher Praxis, bzw. des integrierten Pflanzenschutzes, angewandt (Variante 2). Dies konnte auch
bedeuten, dass Reduzierungen bezlglich der maximal zugelassenen Aufwandmenge eines
Pflanzenschutzmittels vorgenommen wurden. In der Variante 3 wurde die Aufwandmenge bzw. der
Behandlungsindex (BI) in Bezug zur Variante 2 um 25 % reduziert und in der Variante 4 erfolgte eine
Reduktion um 50 % zur Variante 2. Die Erhebung des Unkrautdeckungsgrades (UDG) in Prozent (%) erfolgte
nach Einsetzen der Behandlungswirkung der Herbizide. Es wurden die UDG fiir jede Unkrautart separat
visuell bestimmt. Im Weiteren werden die UDG der vier Getreidearten (WW1, WW2, WG und WR)
betrachtet. Beim Bl der Herbizide wurde das Anfangsjahr des Versuchs nicht in die Berechnung einbezogen.
Der mittlere Herbizid-BI der Jahre 2004 bis 2016 betrug fiir WG in der Variante 2 0,66; fur WR 0,74; fir
WW1 1,06 und fiir WW2 1,30. Die geringen Bls sind durch eine sehr gute Fruchtfolge, wendende
Bodenbearbeitung, intensives Monitoring der Unkrduter und zeitgerechte Bekdampfung zu erklaren.
Erwartungsgemal steigt der UDG mit der Reduktion der Aufwandmengen an. Im Mittel der Jahre lag der
UDG (%) in den Varianten 2, 3 und 4 in WG bei 0,46; 0,63 und 1,01; in WR bei 1,14; 2,66 und 1,87; in WW1
bei 1,40; 1,82 und 2,91; und in WW?2 bei 0,83; 1,62 und 1,84.

Stichwérter: Behandlungsindex, Fruchtfolge, verminderter Pflanzenschutz

Abstract

The mentioned long-term field trial, located in Brandenburg (Dahnsdorf, coordinates 52.108494 N,
12.636338 E), Germany, was used to test the effects of reduced pesticide applications from the year 2003
to 2016. The crop rotation consisted of maize - winter wheat 1 (WW1) - winter barley (WB) - potatoes -
winter wheat 2 (WW2) - winter rye (WR). The tested factors, presented here, include system 2, which is
characterized by an application of pesticides according to good practice or integrated pest management.
This could mean a reduced standard application dosage. In system 3, the application rate or treatment
frequency index (TFI) was reduced by 25% in relation to system 2 and in the system 4, a reduction of 50% to
system 2 was made. Weed coverage percentages (WCP) were collected after the onset of the herbicides'
treatment effects. The coverage rates were determined visually for each weed species separately.
Hereafter, the coverages of the four cereals (WW1, WW2, WB and WR) are regarded. For the TFl of the
herbicides, the initial year of the experiment was not included in the calculation. The mean herbicide TFI
from 2004 to 2016 was 0.66 for WB in system 2; 0.74 for WR; 1.06 for WW1 and 1.30 for WW2. The low TFI
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is explained by several causes: a very good crop rotation, the use of mouldboard ploughing, intensive
monitoring of weeds and an herbicide application on time. As expected, WCP increases when application
rates are reduced. Over the years, the WCP (average) were 0.46, 0.63 and 1.01 in WB for systems 2, 3 and
4, respectively; 1.14, 2.66 and 1.87 in WR; 1.40, 1.82 and 2.91 in WW1 and 0.83, 1.62 and 1.84 in WW?2.

Keywords: crop rotation, reduced pesticide application, treatment frequency index

Einleitung

Die Reduktion des Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln wird seit geraumer Zeit diskutiert, auf nationaler
Ebene findet dies z. B. Eingang in die Ackerbaustrategie (BMEL, 2020). Hier wird angestrebt, ,die
Anwendung von Pflanzenschutzmitteln, die nicht als , Low-risk-Produkt” im Sinne des EU-
Pflanzenschutzrechts eingestuft sind, deutlich zu reduzieren.” Als ein weiteres Ziel wird formuliert, aus der
Anwendung glyphosathaltiger Pflanzenschutzmittel bis Ende des Jahres 2023 auszusteigen. Auf Ebene der
EU wird derzeit die Farm to Fork Strategie diskutiert (EUROPEAN COMMISSION, 2021). Es ist geplant, den
Einsatz und das Risiko von chemischen Pflanzenschutzmitteln bis 2030 um insgesamt 50 % zu reduzieren.

Die sich stellende Frage ist, welche Auswirkungen die Anwendung von reduzierten Aufwandmengen
insbesondere auf Unkrauter haben. Dieser Frage wurde und wird in Dauerfeldversuchen nachgegangen
(vgl. PALLUTT, 2010; ScCHWARZ und MoLL, 2010). Aus eigenen Untersuchungen (PALLUTT et al., 2010) ist
bekannt, dass sich Effekte von um 50 % reduzierten Herbiziddosen im Vergleich zur situationsangepassten
Aufwandmenge erst nach mehreren Jahren einstellen. Am Standort dauerte dies mehr als 6 Jahre.

Material und Methoden

Das Versuchsfeld Dahnsdorf des Julius Kiihn-Instituts liegt im stdlichen Brandenburg, nahe der Stadt Bad
Belzig im Naturraum ,Hoher Flaming” (Koordinaten: 52.108494 N, 12.636338 E). Die Bodenbeschaffenheit
ist lehmiger Sandboden mit 57,9 % Sand, 37,5 % Schluff und 4,6 % Ton. Die Bodenwertzahl liegt im Mittel
bei 48 Punkten. Das Versuchsfeld verfiigt Gber eine eigene Wetterstation; im Zeitraum von 2003 bis 2016
betrug die mittlere Jahrestemperatur 9,5 °C und der mittlere Jahresniederschlag 609 mm. Dabei sind die
Jahre 2003 mit nur 392 mm Niederschlag und 2007 mit 787 mm Niederschlag als Extrema hervorzuheben.

Der hier betrachtete Dauerfeldversuch wurde im Herbst 2002 angelegt und bis zum Jahr 2016
durchgefiihrt. Die Ergebnisse des ersten Versuchsjahres 2003 werden nicht weiter berticksichtigt, da dies
das erste Versuchsjahr war und die dort erzielten Ergebnisse mit groReren Unsicherheiten behaftet sind.

Die Fruchtfolge dieses Dauerfeldversuchs bestand aus Mais — Winterweizen 1 (WW1, als A-Weizen) —
Wintergerste (WG)- Kartoffeln — Winterweizen 2 (WW2, als E-Weizen) — Winterroggen (WR).

Es wurden 4 verschiedene Pflanzenschutzvarianten geprift:

1. Verzicht auf chemisch-synthetische Pflanzenschutzmittel, in Getreide mechanische
Unkrautbekampfung

2. Integrierter Pflanzenschutz (Referenzvariante als Standard)

3. Reduktion des Behandlungsindex (Bl) aller Pflanzenschutzmittel der Variante 2 um 25 %, ansonsten
ceteris paribus

4. Reduktion des Behandlungsindex (BI) aller Pflanzenschutzmittel der Variante 2 um 50 %, ansonsten
ceteris paribus

Dabei wurden alle Pflanzenschutzmittelgruppen (Herbizide, Fungizide, Insektizide, Wachstumsregler) im Bl
gleichermalien reduziert. Im Folgenden werden ausschlieRlich die Bls der Herbizide betrachtet. Die
Grundbodenbearbeitung fand mittels Pflug statt. Weitere Details zum Versuch finden sich bei SCHWARz et
al. (2018).
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Vor jeder Behandlung, chemisch oder mechanisch, wurden die Art und Anzahl der Unkrauter in jeder
Variante gezahlt. Die Applikation der Herbizide fand bei WR und WG immer im Herbst statt; in WW1 bzw.
WW?2 wurde im Herbst oder im Friihjahr appliziert.

Die Erhebung des UDG in Prozent (%) erfolgte nach Einsetzen der Behandlungswirkung der Herbizide. Es
wurden die UDG fir jede dikotyle Unkrautart separat visuell bestimmt. Der Windhalm, das in Dahnsdorf
vorherrschende Ungras, wird im Rahmen der Ahrenzihlung erfasst; auf diese Werte wird im Folgenden
nicht eingegangen. Im Weiteren wird die Summe der UDG aller erfassten Unkrautarten der vier Getreide
(WW1, WW2, WG und WR) betrachtet.

Ergebnisse

Einen Uberblick iber die angebauten Sorten der verschiedenen Getreidearten gibt Tabelle 1. Es wurde
versucht, die Sorten Uber einen langeren Zeitraum moglichst beizubehalten, um eine etwaige Beeinflussung
durch das Kriterium Sorte gering zu halten. In den beiden Weizen ist dies gut gelungen, bei Roggen und
Gerste musste mehrmals gewechselt werden.

Tabelle 1 Angebaute Sorten im Versuch im Zeitraum 2004 bis 2016
Table 1 Cultivated varieties in the field trial in the period 2004 to 2016

Jahr WG WR Wwi1 Ww2
2004 Lomerit Avanti Elvis Enorm
2005 Lomerit Avanti Elvis Enorm
2006 Lomerit Askari Cubus Akteur
2007 Lomerit Askari Cubus Akteur
2008 Lomerit Askari Cubus Akteur
2009 Laverda Visello Potenzial Akteur
2010 Laverda Visello Potenzial Akteur
2011 Laverda Visello Potenzial Akteur
2012 Hobbit Visello Potenzial Akteur
2013 Hobbit Visello Potenzial Akteur
2014 Hobbit Brasetto Potenzial Akteur
2015 Hobbit Brasetto Potenzial Akteur
2016 Loreley Brasetto Potenzial Akteur

Der Behandlungsindex (BI) der Herbizide je Getreideart und Variante wird in Tabelle 2 dargestellt. Dabei
werden neben dem Mittelwert auch Minimum, Maximum und die Standardabweichung dargestellt.
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Tabelle 2 BIs von Wintergerste, Winterroggen, Winterweizen 1 und Winterweizen 2 (Jahre 2004 - 2016)

Table 2 TFI of winter barley, winter rye, winter wheat 1 and winter wheat 2 (years 2004 - 2016)

Variante Kultur Minimum Maximum Mittelwert | Standard-
abweichung
2 WG 0,00 1,13 0,66 0,30
2 WR 0,28 1,55 0,74 0,29
2 wwi1 0,53 1,60 1,06 0,36
2 Ww?2 0,80 2,19 1,30 0,45
3 WG 0,00 0,85 0,49 0,23
3 WR 0,35 1,16 0,55 0,22
3 wwi1 0,30 1,34 0,80 0,31
3 WWw?2 0,60 1,64 0,95 0,35
4 WG 0,00 0,57 0,33 0,15
4 WR 0,14 0,78 0,37 0,14
4 wwi1 0,33 0,80 0,53 0,17
4 WWw?2 0,40 1,10 0,65 0,23

Variante 2 = Integrierter Pflanzenschutz

Variante 3 = Reduktion des Bl um 25 % zu Variante 2
Variante 4 = Reduktion des Bl um 50 % zu Variante 2

Die Ergebnisse fiir den UDG nach erfolgter Behandlung stellt die Tabelle 3 dar. Wie in Tabelle 3 dargestellt,

konnte in der Variante 2 (gute fachliche Praxis, bzw. integrierter Pflanzenschutz) der UDG durch die

gewdhlten Herbizide auf einem niedrigen Level gehalten werden. Die WG hat dabei mit 0,46 % den
niedrigsten UDG, gefolgt von WW2 mit 0,83. Auffallend ist der WR mit einem UDG von 1,14 %, dieser
erhohte Wert resultiert hauptsachlich aus dem Jahr 2004. Hier lag der UDG mit 9,33 % sehr hoch und war
der Maximalwert der Variante 2. Betrachtet man den UDG als Mittelwert der Jahre 2005 bis 2016, so lage
dieser Wert bei 0,45 %. Beim etwas hoheren UDG in WW1 kdnnte der geringere Bl (Tab. 2) eine Rolle
gespielt haben. Insgesamt steigen die UDG bei abnehmendem Herbizideinsatz wie erwartet von Variante 2

zu Variante 3 zu Variante 4 an. Jedoch gibt es die Ausnahme, dass der mittlere UDG in Variante 3 mit 2,66
im WR hoéher ist als der UDG in Variante 4 mit 1,87. Die Erklarung findet sich im Jahr 2005 mit einem sehr
hohen UDG von Uiber 17 % in der Variante 3, wahrend in Variante 2 und 4 deutlich geringere UDG ermittelt

wurden.
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Tabelle 3 UDG der dikotylen Unkrauter (%) in Wintergerste, Winterroggen, Winterweizen 1 und Winterweizen 2
(Restverunkrautung nach Behandlung; Jahre 2004 — 2016)

Table 3 Total dicot weed cover (%) in winter barley, winter rye, winter wheat 1 and winter wheat 2 (residual weeds

after treatment; years 2004 - 2016)

Variante Kultur Minimum Maximum Mittelwert | Standard-
abweichung
2 WG 0,00 1,60 0,46 0,55
2 WR 0,03 9,33 1,14 2,52
2 wwi1 0,07 6,85 1,40 2,33
2 WWw?2 0,13 3,30 0,83 0,82
3 WG 0,23 2,00 0,63 0,50
3 WR 0,10 17,18 2,66 4,95
3 wwi1 0,33 7,43 1,82 2,41
3 Ww?2 0,30 5,70 1,62 1,61
4 WG 0,33 2,20 1,01 0,61
4 WR 0,27 7,10 1,87 2,29
4 WWw1 0,73 11,43 2,91 3,66
4 WWwW2 0,53 4,48 1,84 1,14

Variante 2 = Integrierter Pflanzenschutz
Variante 3 = Reduktion des Bl um 25% zu Variante 2

Variante 4 = Reduktion des Bl um 50% zu Variante 2

Die Schwankungen der UDG waren {iber die Jahre z. T. sehr stark und in den reduzierten Varianten

deutlicher ausgepragt. Als Beispiel zeigt die Abbildung 1 die Entwicklung des UDG in der Variante 4 (Bl — 50
%) Uber die Jahre in allen vier betrachteten Getreidearten.

Deckungsgrad (%)

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,0

o

0,00

Gesamtdeckungsgrad (%) aller Unkrautarten in
Variante 4 (Bl - 50 %)
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Ww1l mwWw2

Abbildung 1 UDG der dikotylen Unkrauter (%) in Wintergerste, Winterroggen, Winterweizen 1 und Winterweizen 2 in
der Variante 4 (Restverunkrautung nach Behandlung; Jahre 2004 — 2016).

Figure 1 Total coverage of dicot weeds (%) in winter barley, winter rye, winter wheat 1 and winter wheat 2 in variant 4
(residual weeds after treatment; years 2004 - 2016).
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Durch die reduzierten Herbizidaufwandmengen stieg der UDG an. Bei der Reduktion der Aufwandmengen
um 50 % in der Variante 4 liegt der UDG im Mittel der Versuchsjahre, auRer bei WR, mindestens doppelt so
hoch wie in der Variante 2. Bei WR ist von Variante 2 auf Variante 4 ein Anstieg um 64 % zu beobachten.

Die ausgewogene Fruchtfolge und der Einsatz des Pfluges zur Grundbodenbearbeitung trugen, neben dem
hohen Bonituraufwand und der schnellen Reaktion, zur einer Begrenzung der Verunkrautung bei.
Besonders Windhalm kann durch den Pflug gut kontrolliert werden (SCHWARz, 2020).
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Zusammenfassung

Seit 1998 werden Auswirkungen von Diingung und Pflanzenschutz, unter anderem auf den Unkrautauflauf,
in zwei Fruchtfolgen im Rahmen eines Dauerfeldversuches auf dem Versuchsfeld des Julius Kiihn-Instituts in
Dahnsdorf (Bundesland Brandenburg, Koordinaten: 52.108494 N, 12.636338 E) untersucht. Hierbei werden
die unterschiedlichen Auswirkungen des Verzichts auf Diingung und Pflanzenschutz (b1) mit denen bei
Anwendung von Diingung und Pflanzenschutz (b4) verglichen. Die betrachtete Kulturart ist der
Winterroggen, welcher in einer Fruchtfolge mit Leguminosen und Gerste (Folge 1) und als Fruchtfolge im
Daueranbau (Folge 2) angebaut wird. Die Unkrduter werden im Herbst, vor der RegulierungsmaRnahme,
nach Art und Anzahl bestimmt. Sofern notig, erfolgt die Bekdmpfung der Unkrduter mit Herbiziden in der
Variante b4 in beiden Fruchtfolgen (Folge 1 und Folge 2). Im bisherigen Versuchszeitraum (1998 bis 2020)
lag der Mittelwert des zahlenmaRigen Auflaufs (Pflanzen/m?2) von dikotylen Unkrautern in Folge 1 in beiden
Varianten (b1 und b4) tiber dem der jeweiligen Variante in Folge 2. Beim Windhalm, dem in Dahnsdorf
vorherrschenden Ungras, waren die Verhaltnisse umgekehrt: hier lag der Auflauf (Pflanzen/m?) in b1 und
b4 in Folge 2 Gber dem von Folge 1. Ein weiterer relevanter Punkt sind die Unkrautarten. Hier werden nur
die gefundenen Arten aufgefiihrt, egal wie oft und in welchem Jahr des Versuchs diese erfasst wurden. Im
Fruchtwechsel Folge 1 wurden in b1 27 verschiedene Unkrautarten gefunden, in b4 28 Arten. Im
Daueranbau des Winterroggens ergaben sich in b1 30 verschiedene Unkrautarten und in b4 schlielich 25
Unkrautarten. Bei der Betrachtung der oben genannten Mittelwerte unterscheiden sich die beiden
Fruchtfolgen auch nach tber 20 Jahren Dauerfeldversuch nur unwesentlich voneinander.

Stichworter: Apera spica-venti, Unkraut-Artenanzahl

Abstract

In a long-term field trial on the experimental field of the Julius Kiihn Institute in Dahnsdorf (Federal State of
Brandenburg, coordinates: 52.108494 N, 12.636338 E), the effects of fertilization and pesticide use in two
crop rotations on weed emergence have been investigated since 1998. Here, the effects of two strategies
are compared. The first includes an abandonment of fertilizer and pesticides (b1) and the other strategy
means the application of fertilizer and usage of pesticides (b4). The crop investigated thoroughly is winter
rye, which on the one hand is grown in a rotation with legumes and barley (crop rotation 1) and on the
other hand as a rotation with continuous cropping (crop rotation 2). Prior to regulating measures, weeds
were identified by species and number. If necessary, weeds were treated with herbicides in strategy b4 in
both crop rotations (crop rotation 1 and crop rotation 2). In the trial period from year 1998 to 2020, the
mean value of the numerical emergence (plants/m?) of dicotyledonous weeds in crop rotation 1 was higher
in both strategies (b1 and b4) than in the respective variant in crop rotation 2. For Apera spica-venti, the
ratios were reversed, with emergence (plants/m?2) in b1 and b4 in sequence 2 exceeds that of sequence 1.
Another relevant point is the number of weed species found. Here, only the species found are listed,
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regardless of how often and in which year of the experiment they were recorded. In crop rotation
sequence 1, 27 different weed species were found in b1 and 28 species in b4. In continuous cropping of
winter rye, 30 different weed species resulted in b1 and finally 25 weed species in b4. When considering
the above-mentioned mean values, the two crop rotations differ only insignificantly from each other, even
after more than 20 years of this field trial.

Keywords: Apera spica-venti, number of weed species

Einleitung

Eine zuverlassige Einschatzung der langfristigen Auswirkungen von Fruchtfolge, Diingung und
Pflanzenschutz sowie ihrer kombinierten Wirkungen ist nur durch langfristige Feldversuche moglich. Beim
Auflauf der Unkrauter sind Nachwirkungen Gber einen sehr langen Zeitraum messbar. So finden sich auch
nach lGber zehn Jahren noch Folgen des vorangegangen Herbizidmanagements beim Auflauf dikotyler
Unkrauter (SCHWARz, 2020).

Die Fruchtfolge hat einen groRen Einfluss auf die Unkrautentwicklung (BGHM, 2012). Aber auch die
Kombination verschiedener Faktoren wie Diingung und Pflanzenschutzmittel ist fiir das Auftreten von
Unkrautern relevant (SCHWARz und PALLUTT, 2010; SCHWARz, 2018).

Material und Methoden

Das Versuchsfeld Dahnsdorf des Julius Kiihn-Instituts liegt im stdlichen Brandenburg, nahe der Stadt Bad
Belzig im Naturraum ,Hoher Flaming” (Koordinaten: 52.108494 N, 12.636338 E). Die Bodenbeschaffenheit
ist lehmiger Sandboden mit 57,9 % Sand, 37,5 % Schluff und 4,6 % Ton. Die Bodenwertzahl liegt im Mittel
bei 48 Punkten. Das Versuchsfeld verfiigt Gber eine eigene Wetterstation; im Zeitraum von 1998 bis 2020
betrug die mittlere Jahrestemperatur 9,7 °C und der mittlere Jahresniederschlag 578 mm. Dabei sind die
Jahre 2018 mit nur 275 mm Niederschlag und 2007 mit 787 mm Niederschlag als Extrema hervorzuheben.
Der hier betrachtete Dauerfeldversuch wurde im Herbst 1997 angelegt und seither nicht verandert.

Es werden zwei Fruchtfolgen getestet:

Folge 1: Erbsen — Wintergerste (WG)— Winterroggen (WR)— Weilklee (friher Brache) —
Wintergerste (WG)— Winterroggen (WR)

Folge 2: Daueranbau von Winterroggen (WR)
In Folge 1 werden auf den drei Versuchsparzellen in jedem Jahr WG und WR angebaut (Abb. 1).

In beiden Fruchtfolgen werden Effekte der Diingung und des Pflanzenschutzes mit folgenden Varianten
untersucht:

b1: Verzicht auf Dingung und Pflanzenschutz
b2: Verzicht auf Diingung, Einsatz von Pflanzenschutz
b3: Einsatz der Dliingung, Verzicht auf Pflanzenschutz

b4: Einsatz von Diingung und Pflanzenschutz

1|2|3|4 1|2|3|4 1|2|3|4 1|2|3|4 1|2|3|4 1|2|3|4 1|2|3|4 1|2|3|4 1|2|3|4 1|2|3|4 1|2|3|4 1|2|3|4
bl b2 b3 b4 bl b2 b3 b4 bl b2 b3 b4

Erbse WG WR

Abbildung 1 Versuchsplan Folge 1 des Jahres 2020 mit den Varianten b1 bis b4 und den Unterparzellen (1 bis 4) der
Varianten.

Figure 1 Experimental plan Folge 1 of the year 2020 with the variants b1 to b4 and the subplots (1 — 4) of the variants.

Die Grundbodenbearbeitung erfolgte mit dem Pflug. Die BruttogrofSe einer Parzelle in Folge 1, z. B. bl in
WR, betrdgt 500 m?. In dieser Parzelle werden die Ertrége, Unkraduter und weitere Parameter auf vier
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Unterparzellen (Abb. 1) erfasst. Die BruttogréRe einer Parzelle in Folge 2, z. B. b1 in WR, betrdgt 1.500 m?.
In dieser Parzelle werden die Ertrage, Unkrauter und weitere Parameter auf sechs Unterparzellen erfasst.
Vor jedem Einsatz eines Herbizides in Getreide wurden die Art und Anzahl der Unkrauter in jeder Variante
gezahlt. Die Zahlung erfolgt mittels 0,25 m? Zdhlrahmen und 2 Z3hlstellen fir jede Unterparzelle, so dass
sich fiir eine Variante 8 Zahlstellen ergeben.

Die Applikation der Herbizide fand bei Winterroggen und Wintergerste immer im Herbst statt; in Erbsen
wurde im Frihjahr appliziert; in WeilRklee fand keine Herbizidanwendung statt. Im Folgenden liegt der
Fokus jeweils auf der extensiven Variante b1 (Verzicht auf Diingung und Pflanzenschutz) im Vergleich zur
intensiven Variante b4 (mit dem Einsatz von Diingung und Pflanzenschutz). Winterroggen wird in Folge 1
und Folge 2 in jedem Jahr angebaut. Hierbei wird der Winterroggen in Folge 1 (Fruchtwechsel) und Folge 2
(Daueranbau) vergleichend dargestellt.

Ergebnisse

Im bisherigen Versuchszeitraum (1998 bis 2020) lag der Mittelwert des zahlenmaRigen Auflaufs
(Pflanzen/m?) von dikotylen Unkrautern in Folge 1 in beiden Varianten (b1 und b4) Gber dem der jeweiligen
Variante in Folge 2. In Folge 1, b1 liefen im Mittel der Jahre 395,5 und in b4 93,0 dikotyle Unkrauter je m?
auf. In Folge 2, b1 liefen im Mittel der Jahre 352,1 und in b4 23,5 dikotyle Unkrauter je m? auf, siehe auch
Tabelle 1.
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Tabelle 1 Auflauf (Pflanzen/m?) dikotyler Unkréuter als Mittelwert (MW) und Standardabweichung (Std) jeweils fiir die
Varianten b1 und b4 in Folge 1 und Folge 2

Table 1 Emergence (plants/m?) of dicotyledonous weeds as mean (MW) and standard deviation (Std) for each of the

strategies b1 and b4 in crop rotation 1 and crop rotation 2

Folge 1 Folge2

Jahr | bl b4 bl b4

MW Std MW Std MW Std MW Std
1998 | 10,5 3,5 9,0 2,8 5,0 3,2 30,8 8,5
1999 | 45,0 5,7 94,0 7,1 13,0 5,4 42,5 7,0
2000 | 92,5 12,0 29,5 3,5 4,5 3,5 15,8 7,8
2001 | 148,5 7,8 211,0 19,8 42,3 15,8 23,0 12,6
2002 | 81,4 23,7 42,7 6,3 114,7 87,9 20,7 8,2
2003 | 150,3 32,2 75,0 29,2 130,3 20,6 19,5 6,1
2004 | 165,8 25,2 146,8 27,6 124,2 40,9 21,2 16,3
2005 | 199,0 95,0 43,3 15,6 114,8 25,8 10,5 8,8
2006 | 243,5 72,8 66,0 18,4 228,2 29,7 9,3 6,2
2007 | 251,3 131,1 150,0 141 201,6 33,4 11,5 6,1
2008 | 124,5 31,3 17,0 8,9 266,2 55,8 11,2 10,6
2009 | 411,3 124,4 88,8 38,0 156,0 16,7 2,0 1,3
2010 | 468,3 121,7 41,8 18,3 243,0 62,0 5,6 7,6
2011 | 420,0 161,6 60,3 18,9 547,0 78,7 13,6 14,4
2012 | 420,0 222,3 117,0 28,5 289,8 96,9 16,3 18,2
2013 | 519,5 78,9 202,8 177,0 893,3 213,8 15,0 16,5
2014 | 640,5 330,4 22,5 6,4 746,7 302,9 13,8 13,0
2015 | 434,5 157,3 178,5 173,1 641,2 91,5 16,2 21,3
2016 | 756,5 242,7 82,5 93,8 665,0 77,9 7,2 8,8
2017 | 1032,0 | 246,1 131,5 25,2 370,7 42,3 18,8 26,2
2018 | 1447,5 | 236,2 184,5 111,5 523,0 78,0 49,2 55,7
2019 | 249,5 124,5 0,5 1,0 938,2 350,9 19,8 19,9
2020 | 784,5 279,8 145,0 44,6 839,2 166,0 147,3 190,2

Beim Windhalm waren die Verhiltnisse umgekehrt, hier lag der Auflauf (Pflanzen/m?) in b1 und b4 in
Folge 2 lGiber dem von Folge 1. In Folge 1, b1l liefen im Mittel der Jahre 53,4 und in b4 32,4

Windhalmpflanzen je m? auf. In Folge 2, b1 liefen im Mittel der Jahre 67,3 und in b4 35,0

Windhalmpflanzen je m? auf, siehe auch Tabelle 2.
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Tabelle 2 Auflauf (Pflanzen/m?) von Windhalm als Mittelwert (MW) und Standardabweichung (Std) jeweils fiir die
Varianten b1 und b4 in Folge 1 und Folge 2

Table 2 Emergence (plants/m?) of loose silky as mean (MW) and standard deviation (Std) for each of the strategies b1
and b4 in crop rotation 1 and crop rotation 2

Folge 1 Folge2
Jahr bl b4 bl b4

MW Std MW Std MW Std MW Std
1998 | 5,5 6,4 6,5 3,5 6,0 3,2 1,5 24
1999 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,0
2000 | 16,0 1,4 9,5 3,5 6,0 4,7 1,0 1,1
2001 | 16,0 0,0 5,5 4,9 188,0 52,3 8,7 6,2
2002 | 290,0 87,9 21,0 20,6 165,6 52,4 6,2 4,2
2003 | 64,8 22,4 38,5 5,4 170,5 37,6 15,8 6,6

2004 | 170,5 92,1 86,5 37,8 157,5 61,7 23,5 20,5
2005 | 138,3 30,7 27,5 13,4 57,7 31,7 10,7 11,6
2006 | 45,0 4,2 34,5 3,5 70,3 16,6 18,5 4,1

2007 | 16,0 11,3 14,7 9,4 36,9 20,4 311 14,1
2008 | 23,5 12,0 17,0 16,8 85,8 38,7 49,8 14,0
2009 | 46,0 19,8 45,8 13,1 52,8 16,8 102,2 42,7

2010 | 26,8 11,0 32,5 4,5 46,8 10,8 34,6 9,3
2011 | 59,0 11,1 20,8 5,9 63,8 16,3 103,3 24,0
2012 | 17,0 3,5 10,5 2,5 11,3 5,8 9,4 1,4
2013 | 41,5 8,3 90,8 23,1 111,2 21,6 66,2 8,5
2014 | 38,5 14,0 26,0 2,3 55,8 18,9 66,8 7,0
2015 | 58,0 14,3 45,5 25,4 87,2 22,9 108,3 23,4
2016 | 37,5 12,2 34,0 13,5 53,3 9,3 14,3 5,6
2017 | 33,5 20,9 23,0 5,8 27,3 6,1 51,7 11,1
2018 | 23,5 11,1 117,0 62,4 44,3 13,3 28,5 10,0
2019 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,8 0,0 0,0

2020 | 62,5 21,7 39,0 22,2 48,3 23,7 51,3 6,8

Bemerkenswert ist hier das Versuchsjahr 2019, mit dem auRergewdhnlich trockenen Herbst des Jahres
2018. Zum Zeitpunkt der Unkrautbonitur vor der Regulierungsmalnahme war kein Windhalm vorhanden,
dieser lief erst deutlich spater auf.

Neben der Auswirkung der Fruchtfolge, Dingung und des Herbizideinsatzes auf die gefundene Anzahl des
Auflaufs der Unkrauter, ist ein weiterer interessanter Punkt die gefundenen unterschiedlichen
Unkrautarten. Eine hohe Anzahl im Auflauf von Unkrdutern muss nicht zwangslaufig fir eine grol3e
Artenzahl sprechen. Seit Versuchsbeginn wurden in der Variante 1 in Folge 1 27 verschiedene Unkrautarten
gefunden. Bei der Zdhlweise wird nicht unterschieden, wie oft und in welchem Jahr des Versuches die
Unkrduter gefunden wurden. In der Variante b4 in Folge 1 wurden 28 Arten gefunden. Vergleicht man dies
mit dem Daueranbau von Roggen in Folge 2, so wurden dort in der Variante b1 30 verschiedene
Unkrautarten und in der Variante b4 25 Unkrautarten gefunden (Abb. 2).
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Abbildung 2 Anzahl der Jahre in welchen das entsprechende Unkraut gefunden wurde, jeweils fiir die Varianten b1
und b4 in Folge 1 und Folge 2.

Figure 2 Number of years in which the corresponding weed was found, in each case for the strategies b1 and b4 in crop
rotation 1 and crop rotation 2.

Betrachtet man die Anzahl der Unkrautarten, die in mindestens 11 Versuchsjahren vorkamen, so sind dies
flr Folge 1 b1 11 Arten und fiir Folge 1 b4 9 Arten. In Folge 2 ergibt sich Folgendes: in b1 14 Unkrautarten
und in b4 10 Arten.

Bei der Betrachtung der oben genannten Werte unterscheiden sich die beiden Fruchtfolgen auch nach tber
20 Jahren Dauerfeldversuch nicht wesentlich voneinander. Die weitere Versuchslaufzeit wird zeigen, ob
dies so bleibt.
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Zusammenfassung

Nicht zuletzt durch den Klimawandel und sich verandernde Anbaumethoden im Ackerbau breitet sich die
neophytische Unkrautart Datura stramonium in Deutschland weiter aus. Als Spatkeimer profitiert die Art in
landwirtschaftlichen Kulturen davon, dass dann UnkrautregulierungsmalRnahmen bereits abgeschlossen
sind und sie sich dann dementsprechend gut entwickeln kann. Kenntnisse zur Samenbildung, zum
Keimverhalten sowie zur Sameniberdauerung der Art sind fiir eine integrierte Bekampfung notwendig. Um
den Einfluss des Samenalters auf die Keimung der Samen zu untersuchen, wurde ein Keimtest mit
Diasporen 16 verschiedener Jahrgdange aus dem Zeitraum 1973 bis 2019 durchgefiihrt. Ermittelt wurde die
kumulative Keimrate und der KR50-Wert (Zeitpunkt an dem 50 % der Gesamtkeimrate erreicht sind).
Parallel dazu wurde bei 10 der 16 gepriften Jahrgdnge ein Triphenyltetrazoliumchlorid-Test durchgefiihrt,
um auf diese Weise die Keimfahigkeit der Populationen im Labortest mit der generellen Lebensfahigkeit der
Diasporen zu vergleichen. Die Ergebnisse dokumentieren eine lange Uberlebensdauer der Samen, was bei
der Bekampfung der Art beriicksichtigt werden muss.

Stichwérter: Datura stramonium, Diasporen, Keimung, TTC-Test, WeiRer Stechapfel

Abstract

Not least due to climate change and changing cultivation methods in agriculture, the neophytic weed
specie Datura stramonium continues to spread in Germany. As a late germinating weed, the specie benefits
in agricultural crops from the fact that weed control measures have often already been completed and it
can then develop accordingly well. Knowledge of seed formation, germination behaviour and seed
persistence of the species is necessary for integrated control. To investigate the influence of seed age on
seed germination, a germination test was carried out with diaspores of 16 different vintages from the
period 1973 to 2019. The cumulative germination rate and the KR50 value (time at which 50% of the total
germination rate is reached) were determined. In parallel, a triphenyltetrazolium chloride test was carried
out on 10 of the 16 vintages tested in order to compare the germination capacity of the populations in the
laboratory test with the general viability of the diaspores. The results document a long survival time of the
seeds, which need be taken into account when controlling the species.

Keywords: Datura stramonium, diaspore, emergence, jimson weed, TTC-test

Einleitung

Zu den neophytischen Unkrautarten, die vermehrt in der Landwirtschaft auftreten, zahlt in Deutschland
Datura stramonium (Weiler Stechapfel) (MEINLSCHMIDT & HANSEL, 2008). Datura stramonium ist ein
tropanalkaloidhaltiges Unkraut (ROTH et al., 1994) und steht in Deutschland auf der offiziellen
Giftpflanzenliste des Bundesministeriums flir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU).
Aufgrund zu hoher Tropanalkaloidgehalte in verschiedenen Getreideerzeugnissen kam es in Deutschland in
der jlingeren Vergangenheit vermehrt zu Riickrufen von Lebensmitteln (EUROPEAN COMMISSION: RASFF
Portal, 20.02.2021). Aus diesem Grund riickte die Pflanzenart in den Fokus wissenschaftlicher
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Untersuchungen, um die Kontaminationswege vom Acker in das verarbeitete Lebensmittel ausfindig zu
machen. Da die Keimungsbiologie fir die Ausbreitung der Art von besonderer Bedeutung ist, wurden dazu
am Julis Kiihn-Institut (JKI) in Braunschweig Untersuchungen durchgefiihrt, von denen hier einige
Ergebnisse prasentiert werden. Daraus wurden Schlussfolgerungen abgeleitet, wie sich die Art weiter in
Deutschland ausbreiten und als Ackerunkraut an Bedeutung gewinnen wird und welche integrierten
MalRnahmen in der Landwirtschaft zur Bekampfung der Pflanze sinnvoll sind.

Material und Methoden

Einfluss des Samenalters auf die Keimféhigkeit der Samen von Datura stramonium

Die Versuche erfolgten in Anlehnung an die ISTA-Richtlinie (ISTA, 2014; IsTA, 2020) und das Handbuch der
Genbank WEL (LANG et al., 2014). Als Gefal3e fur die Keimtests wurden Glas-Petrischalen mit Deckel und 9
cm Durchmesser verwendet. In jede Petrischale wurde ein Filterpapier vom Typ MN (Macherey-Nagel) 827
mit einem Durchmesser von 8,5 cm und einer Starke von 0,7 mm gelegt. Je Variante wurden 100 Samen
desselben Jahrgangs zufillig ausgewahlt und in vier Wiederholungen mit je 25 Samen mit einer Pinzette in
Petrischalen gleichmaRig verteilt. Den Petrischalen mit den Samen wurden jeweils 5,5 ml Nahrlosung (2,0
mM Ca (NOs), + 0,1%ige Previcur Energy Losung) zugefiigt. Die Petrischalen mit den Samen wurden in
Klimaschranke eingestellt (20°C), die auf 14 Stunden Tag und 10 Stunden Nacht eingestellt waren. Die
Lichtintensitat in der Tagesperiode betrug 3.750 Lux (Leuchtstoffréhren, Philips Master TL-D Reflex
18W/840). Taglich wurden die Petrischalen mit den Samen kontrolliert und bei Bedarf mit Leitungswasser
nachbefeuchtet, um eine Austrocknung zu verhindern. Sobald Samen gekeimt waren, wurden sie gezahlt
und mit einer Pinzette der Petrischale entnommen. Als gekeimt galt ein Samen, bei dem die gesunde
Keimwurzel deutlich erkennbar war.

Verwendet wurden Samen aus dem JKI die bei 5°C und Dunkelheit gelagert worden waren. Die Samen
stammten aus den Jahren 1973, 1974, 1982, 1995, 1996, 1998, 1999, 2007, 2008, 2011, 2013, 2015, 2016,
2017, 2018 und 2019. Der Mittelwert der Anzahl gekeimter Samen, die prozentuale kumulative Keimrate
und der KR50-Wert (50 % der Gesamtkeimrate) wurden berechnet. Fiir die Auswertung wurde eine lineare
Regressionsanalyse durchgefiihrt.

Flr die statistische Auswertung und das Erstellen der Abbildungen wurden sowohl die Statistiksoftware
,RStudio” (Version 4.0.3), als auch ,,Excel” (Excel 2019, Microsoft Corporation) genutzt.

Uberpriifung der Lebensféihigkeit der Samen von Datura stramonium mit dem
Triphenyltetrazoliumchlorid-Test

Mit dem Triphenyltetrazoliumchlorid-Test (TTC-Test) kann indirekt die Atmungsaktivitdt im Gewebe der
Samenzellen bestimmt werden. Der Test beruht auf der Aktivitdt von Dehydrogenase-Enzymen, welche in
den Mitochondrien der Zellen die Atmungsreaktionen katalysieren (FRANCA-NETO & KRzyzANOWSKI, 2019).
Der TTC-Test wurde in Anlehnung an das Handbuch der Genbank WEL ,,Qualitdt und
Keimungseigenschaften von Saatgut in der Genbank WEL” (LANG et al., 2014) durchgefiihrt. Fiir den Test
wurden je 100 Samen der Populationen 1973, 1974, 1982, 1995, 1998, 1999, 2008, 2015, 2016 und 2018
ausgewahlt. Ziel dieser Untersuchung war es, die Keimfahigkeit der Populationen im Labortest (siehe oben)
mit der generellen Lebensfahigkeit der Pflanzensamen (TTC-Test) zu vergleichen. In vier Wiederholungen
wurden pro Population 25 Samen in Schnappdeckelglaser gefllt und in Leitungswasser Gber Nacht
eingeweicht. Am Folgetag wurden die Samen mit einem Skalpell Iangs geteilt und die groRRere Halfte wurde
fiir den Test verwendet. Uber den Lingsschnitt war es méglich, den Keimling im Samen gut zu erkennen.
Jeweils 25 Samenhilften je Wiederholung wurden in ein Schnappdeckelglas gegeben und mit 2 ml der TTC-
Losung bedeckt. Dabei handelt es sich um eine 1%ige Lésung von Triphenyltetrazoliumchlorid (TTC). Um
nach dem VerschlieRen der Glaser eine entsprechende Reaktion zu erzeugen, wurden die Glaschen fur
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sechs Stunden bei 30 °C in einen Trockenschrank und anschliefend tiber Nacht in einen Kiihlraum (ca. 6-
8°C) gestellt. Da Triphenyltetrazoliumchlorid sehr lichtempfindlich ist, wurden die Glaser und die Losung
grundsatzlich mit Alufolie abgedeckt. Nach der Reaktionszeit wurde die TTC-Losung durch ein Sieb gegossen
und die Samenhalften mit Leitungswasser abgespiilt. Danach wurden die Samenhalften unter einem
Prapariermikroskop (VergroRerung 20fach) begutachtet. Die Samen der vier Wiederholungen einer
Population wurden, entsprechend der sichtbaren Einfarbung den drei Kategorien (lebend, tot, intermediar)
zugeordnet (Tab. 1) und gezahlt. AnschlieBend wurde der Mittelwert der Samenanzahl berechnet.

Tabelle 1 Beschreibung der Bezeichnungen ,lebend’, ,intermedidr und ,tot’ entsprechend der variierenden Farbungen
des Samengewebes und der Keimlinge

Table 1 Description of the designations 'live’, intermediate’ and 'dead' according to the varying colourations of the
seed tissue and the seedlings

Wert Bezeichnung Beschreibung

1 lebend gesamtes Gewebematerial des Samens mit Nahrgewebe und Keimling ist deutlich
rot gefarbt

0,5 intermediar nur leicht oder teilweise gefarbter Keimling im Samengewebe

0 tot Samen ohne eine Spur von Farbung bzw. leicht gefarbtes Gewebematerial aber
ungefarbter Keimling

Die Auswahl der Samen erfolgte zufallig. Fir die statistische Auswertung und das Erstellen der Abbildungen
wurden sowohl die Statistiksoftware ,, RStudio” (Version 4.0.3), als auch ,,Excel” (Excel 2019, Microsoft
Corporation) verwendet. Fir die Auswertung wurde eine lineare Regressionsanalyse durchgefihrt.

Ergebnisse

Einfluss des Samenalters auf die Keimféhigkeit der Samen von Datura stramonium

Das Alter der Samen (Jahrgdnge des Zeitraums 1973 bis 2019) hatte einen signifikanten Einfluss auf die
Keimfahigkeit der Populationen. Die Keimfahigkeit, bestimmt durch die Anzahl gekeimter Samen pro
Population im Keimversuch, fiel mit abnehmendem Alter der Samen ab (Abb. 1 und 2). Analog zur
Keimfahigkeit nahm auch die Keimgeschwindigkeit mit zunehmendem Samenalter ab. Die jlingeren
Jahrgange 2017, 2018 und 2019 keimten am schnellsten. Nach einer Woche waren bei diesen drei
Populationen rund 75 % der Samen gekeimt, wahrend bei allen dlteren Populationen durchweg noch keine
Keimung zu verzeichnen war. Der alteste Jahrgang 1973 keimte erst 15 Tage nach Versuchsbeginn, etwa
eine Woche spater als die jlingeren Jahrgdange. Obwohl die Keimungsgeschwindigkeit, verglichen mit den
Keimungsgeschwindigkeiten der jlingeren Jahrgdnge, etwas niedriger war, hatte der Jahrgang 2013 die
hochste maximale Keimfahigkeit mit einem Prozentsatz von 89 %.

Julius-Kiihn-Archiv, 468, 2022 175



30. Deutsche Arbeitsbesprechung tber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdampfung, 22. — 24. Februar 2022 online

Keimrate in %

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0 {

1973
1974

1982

1995
~#-1996

-o-1998
——1999

12 3 456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23 24252627 28 2930313233

Tage

—2007

—2008
--2011
-=-2013
-4—2015
==2016
==2017
-e-2018
——2019

Abbildung 1 Prozentuale Keimrate von Datura stramonium-Populationen von 1973 bis 2019 in Abhdngigkeit vom Alter
der Samen Uber einen Zeitraum von 33 Tagen bei 20/10°C im Wechsel von 14/10 Stunden und 14-stindiger
Beleuchtung bei 20°C. Die Kurven beschreiben kumulativ die prozentuale Anzahl der gekeimten Samen aus vier

Wiederholungen einer Population an den jeweiligen Boniturterminen.

Figure 1 Percentage germination rate of Datura stramonium populations from 1973 to 2019 as a function of seed age
over a period of 33 days at 20/10°C alternating between 14/10 hours and 14-hour illumination at 20°C. The curves
cumulatively describe the percentage of germinated seeds from four replicates of a population on the respective

assessment dates.
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Abbildung 2 Linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl gekeimter Samen und den Samenjahrgdngen 1973, 1974,
1982, 1995, 1996, 1998, 1999, 2007, 2008, 2011, 2013, 2015, 2016, 2017, 2018 und 2019. O steht fiir die Anzahl
gekeimter Samen einer Wiederholung eines bestimmten Jahrgangs. Fir jeden Jahrgang wurden vier Wiederholungen
mit je 25 Samen Uber einen Zeitraum von 33 Tagen bei 20/10°C im Wechsel von 14/10 Stunden und 14-stiindiger
Beleuchtung bei 20°C zum Keimen angeregt.

Figure 2 Linear relationship between the number of germinated seeds and the seed vintages 1973, 1974, 1982, 1995,
1996, 1998, 1999, 2007, 2008, 2011, 2013, 2015, 2016, 2017, 2018 and 2019. O presents the number of germinated
seeds of a replicate of a given vintage. For each vintage, four replicates of 25 seeds each were induced to germinate
over a period of 33 days at 20/10°C, alternating between 14/10 hours and 14 hours of light at 20°C.

Uberpriifung der Lebensféihigkeit der Samen von Datura stramonium mit dem
Triphenyltetrazoliumchlorid-Test

Das Alter der Samen (Jahrgange im Zeitraum 1973 bis 2019) hatte einen signifikanten Einfluss auf die
Anzahl lebender und toter Samen der Populationen. Bei jliingeren Jahrgangen stieg die Anzahl lebender
Samen (Abb. 3) und die Anzahl toter Samen nahm ab (Abb. 4). Der Anteil intermediarer Samen (Abb. 5) lag
bei den mittleren Jahrgangen 1995 bis 2008 am hochsten. Die Jahrgange 1973, 1974, 1995 und 1998 hatten
nur einen Anteil lebender Samen von unter 10 %, bei den jingeren Jahrgdangen 2015, 2016 und 2018 waren
im Mittel Gber 20 der insgesamt 25 Samen (80 %) lebend. Die Jahrgange 2008, 2015, 2016 und 2018 wiesen
keine toten Samen auf. Auffallig war die sehr hohe Anzahl toter Samen der Population 1982. Im Mittel
wurden 22,5 von insgesamt 25 Samen (90 %) als tot bewertet und die Population hatte keine lebenden
Samen.
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Abbildung 3 Linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl lebender Samen und den Samenjahrgangen 1973, 1974,
1982, 1995, 1998, 1999, 2008, 2015, 2016 und 2018. O steht fiir die Anzahl lebender Samen einer Wiederholung eines
bestimmten Jahrgangs. Fiir jeden Jahrgang wurde die Lebensfahigkeit der Samen anhand vier Wiederholungen mit je
25 Samen untersucht.

Figure 3 Linear relationship between the number of germinated seeds and the seed vintages 1973, 1974, 1982, 1995,
1998, 1999, 2008, 2015, 2016 and 2018. O presents the number of germinated seeds of a replicate of a given vintage.
For each vintage, seed viability was assessed using four replicates of 25 seeds each.
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Abbildung 4 Linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl toter Samen und den Samenjahrgdangen 1973, 1974, 1982,
1995, 1998, 1999, 2008, 2015, 2016 und 2018. O steht fir die Anzahl toter Samen einer Wiederholung eines
bestimmten Jahrgangs. Fiir jeden Jahrgang wurde die Lebensfahigkeit der Samen anhand vier Wiederholungen mit je
25 Samen untersucht.
Figure 4 Linear relationship between the number of germinated seeds and the seed vintages 1973, 1974, 1982, 1995,
1998, 1999, 2008, 2015, 2016 and 2018. O presents the number of germinated seeds of a replicate of a given vintage.
For each vintage, seed viability was assessed using four replicates of 25 seeds each.
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Abbildung 5: Zusammenhang zwischen der Anzahl intermedidrer Samen und den Samenjahrgangen 1973, 1974, 1982,
1995, 1998, 1999, 2008, 2015, 2016 und 2018. O steht fir die Anzahl intermedidrer Samen einer Wiederholung eines
bestimmten Jahrgangs. Fiir jeden Jahrgang wurde die Lebensfahigkeit der Samen anhand vier Wiederholungen mit je
25 Samen untersucht.

Figure 5 Linear relationship between the number of germinated seeds and the seed vintages 1973, 1974, 1982, 1995,
1998, 1999, 2008, 2015, 2016 and 2018. O presents the number of germinated seeds of a replicate of a given vintage.
For each vintage, seed viability was assessed using four replicates of 25 seeds each.

Diskussion

In den hier dargestellten Versuchen wurde die Keimfahigkeit von Datura stramonium-Samen in
Abhédngigkeit vom Samenalter untersucht und die generelle Lebensfahigkeit der Samen im TTC-Test
gepruft. Eine deutliche Abnahme der Keimfahigkeit zeigte sich mit zunehmendem Alter der Samen. Die
Unterschiede in den Keimraten der 16 Populationen, die im Zeitraum zwischen 1973 und 2019 am JKI
geerntet wurden, kdnnten natirlich auch durch unterschiedliche Witterungsbedingungen der jeweiligen
Erntejahre, differierende Erntezeitpunkte oder Einfliisse bei der Zwischenlagerung der Samen
hervorgerufen worden sein, bevor sie in einen auf 5°C eingestellten Kiihlraum dauerhaft eingelagert
wurden. Die Unterschiede in den Keimraten waren jedoch nicht nur signifikant, sondern wurden auch
durch den TTC-Test bestatigt. Die geringeren Keimraten und das spatere Einsetzen der Keimung bei dlteren
Populationen lassen darauf schlieBen, dass die Unterschiede hauptsachlich auf Alterungsprozesse
zuriickzufhren sind. Auffallig war die sehr schlechte Keimfahigkeit der Population 1982. Moglich ist, dass
die Samen zum Erntezeitpunkt noch unreif waren oder falsch zwischengelagert wurden. Auch unglinstige
Klimaverhaltnisse im Erntejahr der Samen kénnten ein Grund gewesen sein. Auf Basis des TTC-Tests wurde
bestatigt, dass analog zur Keimfahigkeit auch die generelle Lebensfahigkeit der Datura stramonium-Samen,
bestimmt durch die Anzahl lebender Samen, mit zunehmendem Samenalter ab und die Anzahl toter Samen
zunahm. Nichtsdestotrotz wiesen auch die altesten Jahrgange 1973 und 1974 lebensfahige und
intermedidre Samen auf und Samen dieser Jahrgdnge konnten unter glinstigen Laborbedingungen zur
Keimung angeregt werden. Ahnliche Ergebnisse zeigt ein Experiment von TOOLE & BROWN (1946), bei dem
Datura stramonium-Samen 38 Jahre im Boden eingegraben wurden und 91 % der Samen nach diesem
Zeitraum noch als lebensfahig galt. Bei den jlingeren Jahrgangen 2015, 2016 und 2018 zeigte der TTC-Test
fast nur lebende Samen, was sich im Keimversuch durch den groRen Anteil gekeimter Samen dieser
Populationen bestatigte. Generell zeigte ein Vergleich von TTC-Test zu Keimtest bei allen Populationen,
dass der Anteil lebender Samen (lebensfahig) und intermediarer Samen (eventuell lebensfihig)
zusammengefasst groBer war als der Anteil der Samen, der im Keimversuch keimte. Bei den als intermediéar
bezeichneten Keimlingen findet aufgrund der Farbung in einzelnen Gewebebereichen zellulare
Atmungsaktivitat statt, was ein Beweis fiir Lebensfahigkeit darstellt. Ob dies jedoch fir eine Keimung
ausreicht oder der Anteil von lebensfahigem Gewebe zu gering ist, ist daran nicht eindeutig auszumachen.
Der Vergleich von TTC-Test und Keimtest zeigt dennoch, dass bei allen Populationen ein Teil der Samen
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keimte, der beim TTC-Test als intermediar eingestuft wurde, womit diese zum Grofteil als lebensfahig
bewertet werden kdnnen. Unterschiede in den Ergebnissen ergeben sich durch die subjektive Bewertung
der Sameneinteilung in die drei Vitalitatszustande. Bei Untersuchungen CONCLINS (1976) wiesen nicht voll
ausgereifte Datura stramonium-Samen aus noch griinen Kapseln nur eine Keimung von 67 % auf, wobei die
Samen derselben Pflanze nach einem Monat eine Keimung von 100 % erreichten. Voll ausgereifte Samen
erreichten bei sofortigem Aussden hohe Keimraten aber keine Keimung ein paar Monate spater. Nach
CONCLIN (1976) konnte neben einer Dormanz auch die Entwicklung einer undurchladssigen Samenschale
dafiir verantwortlich sein. Eine mit der Zeit undurchlassigere Samenschale kénnte in dem hier
durchgefiihrten Keimversuch auch zum spateren Einsetzen der Keimung der alteren Samen beigetragen
haben. Leider waren fiir die Untersuchung keine ,,frischen” Datura stramonium-Samen des Jahrgangs 2020
verfiigbar, mit denen eine Uberpriifung der Dormanzeigenschaften und das Vorhandensein primérer
Dormanz an gerade ausgereiften Samen hétte stattfinden kénnen.

Neben verdnderten und einseitigen Bewirtschaftungs- und AnbaumaRnahmen in der Landwirtschaft, wie z.
B. vermehrter Maisanbau, fiihren auch steigende Temperaturen und derzeitige Klimaentwicklungen zu
einer verstarkten Ausbreitung von Datura stramonium (FOLLAK, 2008). Analog zu anderen europdischen
Landern ist durchaus anzunehmen, dass sich Datura stramonium aufgrund dieser Rahmenbedingungen
auch in Deutschland weiter ausbreiten und als Ackerunkraut an Bedeutung gewinnen wird. Fir eine
erfolgreiche Bekampfung der Unkrautart in der Landwirtschaft sollte generell der Aufwuchs bzw. das
Ausreifen der Pflanzen verhindert werden, da bereits eine Pflanze pro Hektar das Potential besitzt, die
gesamte Erntemenge bei Getreide zu kontaminieren. Integrierte MaBnahmen wie ein intensiver
Fruchtwechsel, eine spezifisch ausgerichtete Bodenbearbeitung, friihe Saattermine und dichte
Kulturpflanzenbestdnde sind hier neben der chemischen Unkrautkontrolle als mogliche MaRnahmen zu
nennen.
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Abstract

Yellow nutsedge (Cyperus esculentus) is a troublesome weed in Switzerland. It reproduces mainly by tubers,
but also by seeds. Dormant tubers in the soil cannot be controlled with herbicides. Pigs are known to
reduce yellow nutsedge infestation levels by rooting up and consuming tubers. We hypothesized, that old
pig breeds would especially be suited for yellow nutsedge control, as they search more actively for feed in
the soil than modern pig breeds. A field trial with old pig breeds (Turopolje and Mangalica) was carried out
in a field infested with yellow nutsedge (2019-2020). The pigs stayed in the field for 8 months. Infestation
levels were determined before and after the trial by counting C. esculentus plants at 50 monitoring sites in
the field. In addition, soil samples were taken before and after the experiment. The samples were placed in
the greenhouse and emerging yellow nutsedge shoots were considered as a measure of the tuber bank in
the soil. After 8 months of pig grazing in the field, we observed significantly less yellow nutsedge plants at
the monitoring sites. Yellow nutsedge infestation levels i.e. the tuber bank was significantly reduced by
90%. This reduction is higher than the ones achieved in previous experiments and reported in the
literature. Grazing of old pig breeds could be a non-chemical and an appealing approach for the public to
considerably reduce yellow nutsedge infestation levels in affected fields.

Keywords: Free range pigs, Mangalica, swine, Turopolje, weed control, yellow nutsedge

Zusammenfassung

Das Erdmandelgras (Cyperus esculentus) verursacht grol3e Probleme in der Schweiz. Es vermehrt sich
hauptsachlich Gber Kndllchen im Boden, es werden aber auch keimfahige Samen gebildet. Schweine sind
bekannt dafiir, dass sie durch ihre Wiihl- und Fressaktivitat Erdmandelgrasbefall reduzieren kénnen. Wir
vermuteten, dass sich alte Schweinerassen besonders fiir die Erdmandelgrasbekampfung eignen wiirden,
da sie aktiver nach Futter im Boden suchen als moderne Rassen. Ein Feldversuch mit alten Schweinerassen
(Woll- und Turopoljeschwein) wurde auf einem mit Erdmandelgras befallenen Feld durchgefiihrt (2019-
2020). Die Schweine blieben wahrend acht Monaten auf der Flache. An 50 Stellen im Feld wurde die
Erdmandelgrasdichte vor und nach der Beweidung bestimmt. Ausserdem wurden ebenfalls vor- und
nachher Bodenproben im Feld gezogen. Diese wurden im Gewachshaus ausgelegt und die Zahl gekeimter
Erdmandelgrastriebe als MaR fir den Knéllchenvorrat im Boden herangezogen. Nach der Beweidung mit
Schweinen beobachteten wir signifikant weniger Erdmandelgraspflanzen im Feld. Auch der Knéllchenvorrat
im Boden ging signifikant zuriick (-90 %). Diese Abnahme ist groRer als diejenige, die wir in friiheren
Versuchen beobachtet haben. Die in der Literatur angegebenen Werte sind ebenfalls geringer. Die
Beweidung mit alten Schweinerassen ist ein nicht-chemischer und fiir die Bevdlkerung attraktiver Ansatz,
um die Erdmandelgrasverseuchung in betroffenen Feldern deutlich reduzieren zu kénnen.

Stichwoérter: Bekampfung, Erdmandelgras, Freilandschweine, Mangalica, Turopolje
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Introduction

Yellow nutsedge (Cyperus esculentus) is a troublesome weed worldwide. In Switzerland, introduced about
40 years ago, it is present in all important arable and vegetable producing regions now. Especially in
vegetables, it causes high yield losses (TOTAL et al., 2018). This weed reproduces mainly by tubers, but also
by seeds (FOLLAK et al., 2016). Dormant tubers in the soil cannot be controlled with herbicides. Pigs (Sus
domesticus) are well known for their grubbing and digging activity (D’EATH & TURNER, 2009) and it is
commonly known that they consume nutsedge tubers (SCHOENBECK, 2013). Previous experiments have
confirmed, that nutsedge infestation levels can be reduced by the utilization of free range pigs
(MACDONALDS et al., 2016; KELLER & TOTAL, 2017). In those experiments, modern pig breeds were used. In our
own previous experiments (KELLER & TOTAL, 2017), the animals grew fast and became less and less active
with increasing weight. In contrast, old pig breeds grow slowly and they are known to search very actively
for feed. Thus, we hypothesized, that old pig breeds would be better suited for yellow nutsedge control
than the previously used fast growing ones.

Material and methods

Trial description

The trial was carried out in a field in Cham (ZG), in Switzerland (8.470 E, 47.207 N), which was moderately
infested with yellow nutsedge. Average temperature at trial site is 11.3 °C and average rainfall is 1251 mm
(nearest weather station, agrometeo). The soil was heterogeneous. This was due to the fact, that soil from
road construction sites had been stored in the field. Thereafter, left over soil was spread across the field.
This is also how yellow nutsedge has been introduced. Trial area was 0.2 ha. In 2020, cereals were grown.
17 young pigs (body weight 10 to 15 kg) of the races Turopolje and Mangalica were put on the cereal
stubbles on 10 October 2019. This corresponds to a density of 118 m? per pig. They stayed in the field until
28 May 2020. The soil had to be loosened twice (19 March 2020 and 20 April 2020) with a cultivator
(working depth: 0.25 to 0.30 m). Top soil compaction was due to weather conditions (heavy rains followed
by dry periods). Feed rations were increased in winter to account for higher energy consumption due to
low temperature.

Soil and pig feces samples

Soil samples of 10 | (sampling depth: 0.2 m) were taken before (6 September 2019) and after the trial (12
June 2020) at 5 sampling sites in the field. An adjacent field (325 m?) also infested with yellow nutsedge
was taken as untreated control and 4 soil samples were collected accordingly. The soil samples were put in
shallow trays (0.35 by 0.55 m) in the greenhouse (average temperature 20-25 °C). Before soil samples had
been stored at 4 °C for stratification. The number of yellow nutsedge shoots were counted after 8 weeks.
Values were transformed to shoots per m?2. These data was taken as a measure of yellow nutsedge
infestation in the field. Around 25 pig feces samples were collected in the field (25 November 2019). The
feces samples collected that day were fresh to several days old (visual assessment). Sample weight varied
between 50 and 100 g. The samples were treated in the same way as the soil samples, however counting
was carried out after 4 weeks.

Infestation levels in the field

At 50 monitoring sites within the pig grazing area the number of yellow nutsedge shoots were counted
before (6 September 2019) and after the trial (2 July 2020). The size of monitoring sites varied between 1
and 2 m2. Monitoring sites were georeferenced with a precise Trimble device (precision: 0.02 m) allowing
to sample exactly the same sites and areas at the 2 monitoring dates.
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Statistical analyses

For the pig feces samples, no statistical analysis was carried out. A paired t-test was carried out for the
observations of yellow nutsedge infestation levels in the field before and after pig grazing. For the
greenhouse samples, paired t-tests (sampling before and after experiment) were carried out separately for
the treatments “pig” and “untreated check”. Analyses were performed in R (R CORE TEAM, 2020).

Results

Immediately after the pigs were let on the field, they started rooting up the soil. They remained very active
during the whole experiment. We observed higher digging activity in field regions with higher yellow
nutsedge infestation levels. The soil had to be loosened twice to ensure continuous digging over the trial
period. Pig grazing reduced yellow nutsedge infestation levels significantly. Pigs caused a reduction in
yellow nutsedge infestation levels of 90% (greenhouse data) (Tab. 1). In contrast, the paired t-test did not
indicate any significant difference between the samples taken before and after the trial in the untreated
check (p-value: 0.58). The higher value after the experiment in the untreated check is most likely due to
inherent variability. In the field, a reduction of 54% was determined (Fig. 1). After 4 weeks of favourable
germination conditions, no yellow nutsedge plants were observed in the feces samples in the greenhouse
(data not shown).

Table 1 Potential C. esculentus density based on the soil samples put in the greenhouse for the treatment “pig” and
the untreated check. Group means and standard deviations are shown.

Tabelle 1 Potentielle Erdmandelgrasdichte bestimmt anhand der im Gewdchshaus ausgelegten Bodenproben fiir das
Verfahren «Schwein» und die unbehandelte Kontrolle. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standabweichungen.

treatment C. esculentus per m? significance

before after p-value
untreated check (n=4) 95 (115) 145 (82) 0.58
pig (n=5) 208 (116) 20 (24) 0.01
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Figure 1 Distribution of yellow nutsedge (Cyperus esculentus) infestation level (number of shoots) at the 50 monitoring
sites within the pig fence “before” and “after” the experiment i.e. the pig grazing. The pairwise t-test was significant.

Abbildung 1 Verteilung der Erdmandelgrasverseuchung (Anzahl Erdmandelgrastriebe pro Beprobungsstelle) an den 50
Beprobungsstellen innerhalb des Zaunes vor (before) und nach (after) der Beweidung mit Schweinen. Der paarweise t-
Test war signifikant.

Discussion

In the greenhouse experiment, a high reduction of 90% in the tuber bank could be achieved by grazing old
pig breeds for several months. The observed reduction of yellow nutsedge infestation in the field at the
monitoring sites was smaller (-54%). Counting was done once in autumn (before) and once in summer
(after). This could have contributed to the smaller observed reduction, as summer is the “heyday” of yellow
nutsedge growth. The reduction in the tuber bank determined in this experiment is higher than in our
previous experiments and higher than the values reported in the literature (KELLER & TOTAL, 2017,
MACDONALDS et al., 2016). Comparisons between experiments are difficult to be made, as experimental
conditions varied considerably. In the experiments carried out in Florida in 2014 and 2015, infestation
levels were reduced by 48%. The pigs in those experiments stayed for less time in the field (12 weeks), but
the pig density was considerably higher (50 and 25 m? per pig) than in our experiment (118 m? per pig)
(MAcCDONALDS et al., 2016). No yellow nutsedge plants germinated in the feces samples. In a small pretest,
we fed yellow nutsedge tubers (cultural form) directly to the pigs. They clearly chewed the tubers. These
two findings strongly suggest that yellow nutsedge tubers are actually destroyed and inactivated by in- and
digestion. This is an important prerequisite. Otherwise, the tubers would not be destroyed, but merely be
relocated within the field and even worse be provided with additional nutrients. Grazing pigs as a control
measure against yellow nutsedge is labor intensive. In addition, the infrastructure for free range pigs has to
be available (fences, housing, feed station and watering place). In contrast to other control approaches
such as fallow (WIRTH et al., submitted) or maize combined with intensive chemical control (KELLER et al.,
2018), a certain profit can be achieved by selling the pig meat. The high nutrient input due to grazing pigs
has to be accounted for. In our experiment, pig densities were relatively high. In practice, pig densities in
the fields would have to be chosen according to the legal requirements of the respective country. The use
of herbicides and pesticides in general is strongly debated. Grazing pigs is a non-chemical approach with
the advantage, that also dormant tubers in the soil are controlled. In addition, other problematic perennial
weeds could be diminished (e.g. WUNSCH et al., 2011). Free range pigs — especially old races — are an
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attraction for the public. In the press, there were many positive reports about our experiment. Concluding,
grazing pigs is an effective, non-chemical and appealing approach to control yellow nutsedge in infested
fields.
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Further information

An extended trial report is available in German (TOTAL & ScHMID, 2020). The report was written for farmers
and advisors and provides hands-on advice concerning pig husbandry and management.
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Sektion 4: Resistenzmanagement

Session 4: Resistance management

Management of herbicide resistant weeds in a crop rotation with an Acetolactat-
synthase-inhibitor tolerant sugarbeet variety
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Abstract

ALS-resistant weeds are of major importance in many European agriculture systems. Resistant biotypes
showed up in more weed species, more regions and in more crops. Therefore, every method or tool to
control weeds, that potentially increases the selection pressure on herbicides and weeds must be handled
with care. On the other hand new tools like herbicide tolerant varieties offer new possibilities for weed
control. Particularly in sugarbeet, chemical weed control is still a compromise between efficacy and crop
selectivity today. ALS-tolerant varieties offer the opportunity to improve crop safety and efficacy. To
investigate the influence of these sugar beet varieties on the dynamic of ALS-resistant weed populations in
a three-year crop rotation, a six-year field trial was conducted on two experimental sites. Four different
weed control strategies were tested, which exhibit different levels of selection pressure to ALS inhibitors.

The field trial showed that continuous use of ALS herbicides quickly increased the density of resistant weed
populations leading to a large yield reduction. However, this process was much slower, when the frequency
of ALS inhibitor use was reduced. Yet, it was not stopped completely. Even the use of alternative modes
action was only partly able to slow down the resistance evolution. While weeds resistant to ALS herbicides
only could be well controlled, multiple resistant weeds were able to build up a new resistance mechanism
(ACCase inhibitor resistance). Here this was the case for Alopecurus myosuroides. As a consequence, use of
alternative MoAs failed to control A. myosuroides. Due to these complex interactions sustainable use of
herbicide tolerant varieties is not easy in the long run. Advantages might be long lasting when site-specific
resistant weed status is adequately addressed.

Keywords: Alopecurus myosuroides, ALS-resistant weeds, ALS-tolerant crops, herbicide rotation,
Tripleurospermum perforatum

Zusammenfassung

In vielen europaischen Ackerbausystemen ist das Vorkommen von ALS-Hemmer resistenten Unkrdutern
von groRer Bedeutung. In mehr und mehr Unkrautarten, Regionen und Ackerbaukulturen treten diese
resistenten Biotypen auf. Daher muss jede MalRnahme, die den Selektionsdruck entsprechend verstarkt,
sehr kritisch gesehen werden. Auf der anderen Seite bieten herbizidtolerante Sorten neue Moglichkeiten
der Unkrautkontrolle. Gerade in Zuckerriiben ist die Herbizidanwendung immer noch ein Kompromiss
zwischen Wirksamkeit und Kulturvertraglichkeit. ALS-Hemmer tolerante Sorten bieten hier die Mdglichkeit
die Wirksamkeit aber auch die Selektivitdt der HerbizidmaBnahmen in Zuckerriiben zu verbessern. Um den
Einfluss dieser Sorten auf die Dynamik der ALS-resistenten Unkrautpopulationen in einer dreijdhrigen
Fruchtfolge zu untersuchen, wurden an zwei Standorten Feldversuche (iber sechs Jahren durchgefihrt.
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Dabei wurden vier verschiedenen Herbizidstrategien mit unterschiedlichem Selektionsdruck auf ALS-
Hemmer resistente Unkrauter geprift.

Die Ergebnisse zeigten, dass ein kontinuierlicher Einsatz von ALS-Hemmern zu einem schnellen Anstieg der
Resistenzhaufigkeit bei den Unkrdutern mit entsprechend deutlichen Ertragsverlusten fuhrt. Mit
nachlassender Einsatzhadufigkeit der ALS-Hemmer in der Fruchtfolge deutlich zeigte sich auch ein
verlangsamter Anstieg der Resistenzhdufigkeit. Prinzipiell war der Prozess der Resistenzentwicklung aber
nicht zu stoppen. Auch der gezielte Einsatz alternativer Herbizidwirkungsweisen war dazu nur teilweise
geeignet. Zwar konnten die ALS- resistenten Unkrauter durch die alternativen Wirkungsweisen in der
Dichte reduziert werden, anderseits wurden aber weitere Resistenzmechanismen bei den Unkrautern — hier
beim Ackerfuchsschwanz — selektiert. Diese komplexen Interaktionen machen einen nachhaltigen
Herbizideinsatz in den toleranten Kulturen nicht einfach. Die Vorteile der herbizidtoleranten Sorten kdnnen
aber langerfristig genutzt werden, wenn die MalRnahmen auf die jeweilige Unkrautart und die vorliegende
Resistenzsituation abgestimmt werden.

Stichworter: Acker-Fuchsschwanz, ALS-resistente Unkrauter, ALS-tolerante Kulturen, Geruchlose Kamille,
Herbizidrotation

Introduction

Weed control in sugarbeets with herbicides is still a compromise between efficacy and selectivity. Three to
four repeated herbicide applications in mixtures with reduced dosages is the common strategy to control
the weed flora in conventional sugarbeet growing. However, herbicide-tolerant sugar beet varieties offer
the opportunity to achieve better and easier weed control in combination with a high crop safety.
Glyphosat-tolerant sugarbeet varieties are grown in the USA to a large extend of the total growing area
(KHAN, 2015). In Europe, these transgenic varieties are not cultivated due to restrictions by law.
Acetolactate synthase (ALS)-inhibitor-tolerant varieties can be selected without gene transfer. In sugarbeet,
natural selection of a mutation conferring resistance to ALS inhibitors was done in cell cultures exposed to
foramsulfuron and thiencarbazone. A herbicide containing the ALS inhibitors foramsulfuron and
thiencarbazone and the ALS-resistant sugar beets were brought to the European market since 2018 as a
system named ‘CONVISO’ (WEGENER et al., 2016).

On the other hand, herbicide resistance to ALS inhibitors in weeds is quite common and present in many
weeds in European cropping systems (HEAP, 2021). In the past, triflusulfuron-methyl was the only ALS
inhibitor used in sugar beet cultivation but it was never used as the sole herbicide to control weeds. Due to
applied herbicide mixtures, selection pressure towards ALS-resistant weeds was low. However, in other
crops grown in rotation with sugarbeets the use of ALS inhibitors is quite common. This leads to the
present study on the hypothesis that integration of ALS-tolerant sugarbeet varieties will increase the risk to
select ALS inhibitor-resistant weeds and the question if it is possible to control ALS-resistant weeds in a
crop rotation including ALS-tolerant sugarbeet varieties. To answer this question, a six-year field
experiment was set up with a sugarbeet-wheat-wheat rotation under different herbicide regimes.

Material and Methods

Field experiments with a crop rotation consisting of sugarbeet-winter wheat-winter wheat were conducted
on two sites in Germany (Bingen and Sickte/Braunschweig) from 2014 to 2020. An ALS-tolerant hybride was
chosen as sugarbeet variety in all treatments. The field trial was a two-factorial complete randomized block
design with four replications. Plots had a size of 90 m? in Bingen and 180 m? in Sickte and were separated
from each other to reduced weed seed and pollen transfer between the plots (distances of 9 to 12 m
between different plots). Four different weed strategies were applied (Tab. 1). In addition to these
herbicide regimes, glyphosate was used prior sowing of sugarbeet in spring. After finishing the first crop
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rotation, herbicide treatments were adapted to current weed situation (Tab. 1 and 2). Each crop was grown
and each herbicide treatment was applied on each site in every year. Before seed bed preparation and
planting of winter wheat or sugarbeet in the first experimental year, seeds of Alopecurus myosuroides
(ALOMY) and Tripleurospermum perforatum (MATIN) were sawn on both sites. Susceptible and resistant
biotypes of each species were established (ALOMY: herbicide susceptible ("Appels Wilde Samen’,
Darmstadt); resistant: ALS inhibitor target-site resistance, Trp574Leu enhanced metabolic resistance to
Pinoxaden; MATIN: herbicide susceptible (Bingen); ALS-inhibitor target-site resistance, Pro197GIn,
Freiburg/Elbe). ALOMY was not present on both experimental sites before the start of trial. In contrast,
ALS-susceptible MATIN populations were growing naturally on both sites. Weed density was assessed and
ALOMY heads were counted in four subplots of 0.25 m?2 in each plot. Leaf samples of ALOMY and MATIN
plants surviving the herbicide treatments were taken (maximum 15 plants per plot) in each year. Leaf
samples were analysed for presence of ALS target-site resistance (LOBMANN et al., 2019). Sugarbeet yield
including the concentration of relevant ingredients as well as wheat yield was measured on subplots (15
m?2) of each plot and year.

Table 1 Herbicide strategies in sugarbeet and winter wheat in first and second crop rotation

Tabelle 1 Herbizidstrategien in Zuckerriiben und Winterweizen in der ersten und zweiten Fruchtfolge-Rotation

1. rotation 2. rotation
regime SB WW 1 WW 2 SB WWwW 1 WW 2
I ALS ALS ALS other+aMoA | ALS+other | ALS+other
] ALS other other ALS other other
[} ALS+aMoA | ALS+aMoA | other ALS+aMoA ALS+other | ALS+other
v other other other other+aMoA | other other

SB-sugarbeet, WW 1-winter wheat after sugarbeet, WW 2 — stubble winter wheat; ALS-ALS inhibitor, aMoA-alternative mode of action (here:
clethodim for ALOMY and clopyralid for MATIN control), other-herbicide not belonging to ALS inhibitors and not clethodim or clopyralid

Table 2 Herbicides and dosages used in the field trial

Tabelle 2 Eingesetzte Herbizide und Aufwandmengen im Versuchszeitraum

Rotation | crop | ALS aMoA other
first SB 2 x 0.5 |/ha Conviso one 0.5 1/ha Select +1.0 I/ha | 3 x 2.0 I/ha Goltix Titan
+1.0 I/ha Mero Radiamix 3x 1.25 I/ha Betanal
or 83.5 g/ha Lontrel 720 Maxxpro
1 x 1.0 I/ha Conviso one SG
WW | 500 g/ha Atlantis WG 0.3 I/ha Cadou SC
+1.0 |/ha Biopower +0.75 |/ha Bacara forte
+60 g/ha Pointer SX 1.2 I/ha Axial50
3.0 I/ha Duanti
second SB 2 x0.51/ha Conviso one + | 0.51/ha Select+1.0/ha | 3 x 2.0 I/ha Goltix Titan
1.0 I/ha Mero Radiamix 3x 1.5 I/ha Betanal
83.5 g/ha Lontrel 720 Maxxpro
SG
WW | 500 g/ha Atlantis WG + 0.3 I/ha Cadou SC
1.0 I/ha Biopower +0.75 |/ha Bacara forte
1.2 |/ha Traxos
1.5 |/ha Ariane C
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Results and Discussion

Although the same weed populations and seed densities were established on both experimental sites,
weed flora developed differently. In Bingen, ALOMY was the dominant weed species while MATIN
dominated in Sickte. Due to continuous use of ALS inhibitor herbicides in strategy | in the first three years of
the field trial, ALS inhibitor-resistant weed density increased rapidly (Tab. 3 and Fig. 1). The number of
ALOMY heads increased from 1.1 in 2015 to 1,109 heads/m? in 2017 in sugarbeet (Tab. 3). In the stubble
wheat ALOMY density reached more than 1,300 heads/m? within three years in Bingen. In Sickte, MATIN
reached a density of ~70 plants/m? in the third year in sugarbeet due to the continuous use of ALS
inhibitors (Fig. 1). However, this increase was slower when ALS frequency in the rotation was lower (regime
Il and Ill) or density of resistant weeds was kept to a moderate level when no ALS herbicides were applied.
This may indicate that the isolation between the plots was not sufficient and resistance was transferred
between the plots via pollen or via seed dispersal. In addition, these results shows that continuous use of
alternative mode of action is able to reduce the density of ALS-resistant weeds, but not the resistance
frequency within a population of a field (Fig. 2).

Table 3 Development of Alopecurus myosuroides head density (heads/m?) in different crops of a sugar beet — wheat —
wheat — crop rotation depending on the weed control regime from 2015 to 2020 in Bingen

Tabelle 3 Entwicklung der Acker-Fuchsschwanzdhrendichte in einer Zuckerriiben-Weizen-Weizen Fruchtfolge in
Abhdngigkeit der Herbizidstrategien in den Jahren 2015 bis 2020 am Standort Bingen

year 2015 2016 2017 2018 2019 2020
strategy crop (7] (7] (7] (7] 2 ]

sugar beet 1.1 80.3 1109.6 4.0 46.8 16.7

| wheat 38.8 135.9 598.0 130.7 8.8 114.8
stubble wheat 18.5 142.0 1305.7 117.3 196.2 31.0

sugar beet 13 471 613.7 39.3 20.5 174.0
Il wheat 68.5 16.0 133 71.4 7.0 33.7
stubble wheat 50.8 50.3 57.0 20.2 237.2 19.7
sugar beet 0.9 414 108.1 48.5 171.7 56.2

[} wheat 529 63.2 464.7 954 21.3 177.0
stubble wheat 60.3 50.2 156.9 1723 186.8 76.8
sugar beet 0.6 204 359 3.8 18.7 46.2
v wheat 64.5 5.0 16.1 59.6 4.7 30.3
stubble wheat 69.1 63.3 174 18.2 167.5 26.0

@ mean

After changing the herbici